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ROZWAZANIA NA TEMAT METOD ZWIEKSZANIA
EFEKTYWNOSCI WYMIANY CIEPLA W WYMIENNIKACH
CIEPLA STOSOWANYCH W PRZEMYSLE MLECZARSKIM®

Do pasteryzacji mleka i produktow mlecznych najczesciej wykorzystywane sq wymienniki plytowe (zwane pasteryzatorami), w ste-
rylizacji najpopularniejsze sq rozwiqzania rurowe (sterylizatory). Metody zwigckszania efektywnosci wymiany ciepla zostaly po-
dzielone na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje sposoby wykorzystywane na etapie projektowania. Nalezq do nich profilowanie
phvt oraz dobor wymiennika. Druga grupa odnosi sie do metod, ktore mogq by¢ stosowane w trakcie uzytkowania wymiennikow
ciepla. W tym przypadku mozna regulowac natezenie przeplywu czynnikow, a takze sterowac czestotliwosciq procesu mycia.

Stowa kluczowe: wymienniki ciepta, przemyst mleczarski,
efektywnosé, natezenie przeplywu, wspolczynnik przenikania
ciepla.

WSTEP

Aktywny tryb zycia, ciagly pospiech, oszczgdnos$¢ czasu
w przygotowywaniu positkow to czynniki, ktore spowodo-
waty, ze przetworstwo zywnosci odgrywa coraz wigksza rolg.
Konsumenci bardzo chgtnie nabywaja potprodukty i produk-
ty gotowe. W przemys$le mleczarskim szczegélnie duzym
zainteresowaniem ciesza si¢ jogurty. Spozycie tych produk-
tow w Polsce w roku 2007 wzrosto o blisko 19% w stosunku
do roku poprzedniego [19]. Ze wzgledu na wysokie walory
odzywcze wielu dietetykow zaleca spozywanie produktow
mlecznych 2-3 razy dziennie, szczegdlnie w postaci mleka,
jogurtu i sera.

Istotne znaczenie ma takze przechowywanie produktow
nabiatowych. Decydujacy w tej kwestii jest mozliwie jak
najdhuzszy termin przydatnosci do spozycia. Z zagadnieniem
tym $cisle tacza si¢ procesy obrobki cieplnej, w szczegdlno-
Sci sterylizacja. Produkty UHT mozna bowiem bezpiecznie
przechowywa¢ nawet przez okres kilku miesigcy. Proceso-
wi sterylizacji poddawane jest nie tylko mleko, ale rowniez
opakowania. Produkty sterylizowane wymagaja aseptycznego
pakowania, co zapewnia odpowiednia higieng procesu [20].
W zaktadzie mleczarskim surowiec (mleko) jest poddawany
dziataniu procesow cieplnych w celu zapewnienia odpowied-
niej jako$ci produktu. Istnieje wiele technik, ktére zapewnia-
ja otrzymanie bakteriologicznie bezpiecznego mleka. Nalezy
jednak pamigta¢, iz kazda z nich wywoluje pewne ubytki
w warto$ciach odzywczych gotowego produktu [3]. Na jako$¢
produktu maja wplyw nie tylko reakcje cieplne. Nie mozna
pominaé¢ w tym miejscu osadéw gromadzacych si¢ na $cian-
kach wymiennikow jako wyniku reakcji sktadnikow mleka na
dziatanie temperatury [8]. Procesy termiczne sa realizowane
glownie przy uzyciu wymiennikdéw ciepla. Aparaty te umoz-
liwiaja podgrzewanie, a takze chtodzenie produktéw mlecz-
nych przy zachowaniu odpowiedniej higieny oraz wymagan
systemu HACCP.

W przemys$le mleczarskim powszechnie stosowane sa
dwa rodzaje urzadzen: ptytowe i rurowe wymienniki ciepta.

Kroétkie poréwnanie dwoch wspomnianych typéw wykazu-
je, ze wymienniki ptytowe sa bardziej elastyczne jesli chodzi
o wprowadzanie zmian w ich budowie. Mozna bowiem odpo-
wiednio regulowac liczbg ptyt w wymienniku. W zestawieniu
z wymiennikami rurowymi, ptytowe aparaty daja wigksze
mozliwosci przebudowy. Nalezy jednak pamigtac, ze ptyt nie
mozna zestawia¢ w dowolny sposob [28].

Efektywnos$¢ jest pojeciem, ktore nie ma jednoznacznej
tre$ci empirycznej. Moze by¢ ona rozumiana jako dodatnia
cecha dziatan shizacych osiagnigciu jakiego§ pozytywnego
wyniku [17]. Powszechnie efektywno$¢ jest uznawana jako
wynik aktywno$ci ekonomicznej begdacej wspotczynnikiem
uzyskanego efektu do poniesionych naktadéow. Obecnie co-
raz czgsciej zagadnienie efektywnosci laczy si¢ z ekoefek-
tywnoscia, ktora ma na celu osiaganie wysokich standardow
srodowiskowych, a te z kolei przektadaja si¢ na zmniejszenie
negatywnego wptywu zaktadu produkcyjnego na srodowisko
[26]. Wysoka efektywno$¢ moze zostaé osiagnigta, gdy na
przyktad zostanie zmniejszone zuzycie zasobéw naturalnych,
ograniczona begdzie emisja substancji zanieczyszczajacych
srodowisko.

CEL | ZAKRES

Celem pracy zaprezentowanej w artykule jest analiza
metod zwigkszania efektywno$ci wymiany ciepla w wy-
miennikach ciepla stosowanych w przemysle mleczar-
skim. Zakres artykulu obejmuje oméwienie zagadnienia na
przykladzie dwoch typow wymiennikéw ciepla (plytowe, ru-
rowe) najczesciej wykorzystywanych w przemys$le mleczar-
skim. Metody te mozna przedstawi¢ w dwoch ptaszczyznach:
sposoby wykorzystywane przez uzytkownikoéw wymienni-
kéw ciepta oraz metody stosowane przez projektantow tych
urzadzen.

POJECIE EFEKTYWNOSCI

Pojecie efektywnos$ci funkcjonuje w praktyce i teorii od
momentu pojawienia si¢ czlowieka. Istota ludzka od zawsze
bowiem chciata ,,wygodniej zy¢”. Efektywno$¢ w jezyku pol-
skim jest utozsamiana z takimi okre$leniami jak pozytywny
wynik, skuteczno$¢, sprawnos¢ dzialania. W literaturze eko-
nomiczno-rolniczej ocena efektywnosci bardzo czesto jest



92 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 1/2009

zwigzana z relacja pomigdzy iloscia wytworzonych produk-
tow czyli wynikami (efektami, rezultatami), a iloScia zuzy-
tych w procesie produkcji czynnikow czyli naktadami.

Wedhug nauk prakseologicznych wydajnos¢ okresla si¢
jako formg ekonomicznos$ci z punktu widzenia skuteczno$ci
dziatan. W technice, podobnie jak w ekonomii, wydajnos¢
oznacza uzyskany efekt w jednostce czasu. Wydajnosc¢ procesu
technologicznego jest okreslana jako stosunek ilosci produktu
otrzymanego w okreslonym czasie trwania procesu do ilosci
produktu okreslonej teoretycznie w tym samym czasie [17].

W rozwazaniach na temat efektywnos$ci nalezy bra¢ pod
uwage takze wzgledy Srodowiskowe, aby dzialalno$¢ ludzka
byla przyjazna otoczeniu i nie wywotywata trwatych zmian.
Efektywnos¢ energii moze by¢ definiowana jako spadek zuzy-
cia energii, ktory ma miejsce na etapie przetwarzania, przeka-
zywania, dystrybucji lub koncowego uzycia wptywajacego na
zmiany w technologii, zapewnienie tego samego lub wyzszego
poziomu produkcji [27]. Zrédtem okoto 90% energii sa paliwa
kopalne: wegiel 25%, ropa 40%, gaz 25% [24]. Ograniczone
pozyskanie energii ze zrddet kopalnych oraz kwestia srodowi-
ska bedzie prawdopodobnie kierowata uwage konsumentow
w kierunku ekologicznej gospodarki energia. Efektywna go-
spodarka laczy si¢ bezposrednio ze zmniejszeniem kosztow
prowadzenia dziatalno$ci (oplacalnosé). Wptywa to takze na
ograniczenie zanieczyszczenia Srodowiska (Scieki). Okresle-
nie wspotczynnikow takich jak zuzycie energii elektrycznej
(kWh/1000 1 mleka), zuzycie paliw (kg/1000 1 mleka), itp. po-
zwala na kontrolg i zmniejszenie niepokojacych wartosci tych
wskaznikow [27].

Efektywnos¢ cieplna € wymiennika to stosunek dwoch
mocy cieplnych [11]:

E=— (1)
Qmax

przy czym: Q — aktualna moc cieplna, W;

Q.. —maksymalna mozliwa moc cieplna, W.
max

Maksymalna mozliwa wielkos¢ Qm jest ograniczona
w wymienniku ciepta réznica temperatur czynnikéw na wej-
sciu do tego wymiennika, czyli przez A ¢, = Le =1, (przy
czymt, jest temperatura poczatkowa czynnika goracego, a l,
oznacza temperaturg poczatkowa czynnika zimnego).

Wobec powyzszych informacji w dalszej czgéci analizy
efektywno$¢ bedzie traktowana jako wydajnos¢ (efektywna
wymiana, wydajna wymiana) okre§lana przy pomocy stru-
mienia ciepta Q Wymiarowym sposobem na wyrazenie wydaj-
nosci jest strumien cieptaQ, ktéry wyznacza si¢ z nastepujacej
zalezno$ci:

O = kFAt, 2)
w ktorej: k — wspolczynnik przenikania ciepta, W/(m*K);

F — powierzchnia wymiany ciepta, m?;

At —S$redni spadek temperatury nazywany srednig
logarytmiczna, K (lub °C).

Aby wymiana ciepla byla efektywna, z przemystowego
punku widzenia (tj. produktu koncowego), nalezy dazy¢ do
osiagnigcia jak najwigkszych warto$ci 0.

W przedstawionym wzorze Qmm przyjmuje warto$¢ stata,
wobec czego wzrost osiaganego strumienia ciepla wptynie na
wzrost og6lnej efektywnosci €.

OMOWIENIE METOD ZWIEKSZANIA
EFEKTYWNOSCI WYMIANY CIEPLA
W WYMIENNIKACH CIEPLA

Do metod zwigkszajacych efektywno§¢ wymiany ciepta
mozna zaliczy¢:

= dobor odpowiedniego profilu ptyty,

= dobdr odpowiedniego wymiennika ciepta,

= odpowiednie sterowanie natgzeniem przeptywu,

= wlasciwe mycie wymiennika ciepta.

Profil plyty

Wymienniki ciepta zaczgto stosowac na skalg przemysto-
wa od okoto 1923 roku. W tamtym okresie, Seligmann wyna-
lazt ptytowy wymiennik ciepta przeznaczony dla przemystu
mleczarskiego [18].

Pakiet ptyt jest jednym z elementow konstrukcyjnych sta-
nowiacym najwigksza czg$¢ wymiennika ptytowego i spetnia-
jacym zasadnicza funkcjg. Plyty tworza powierzchnig robocza
iumozliwiaja wymiang ciepta migdzy czynnikami przeplywa-
jacymi przez wymiennik. Kazda z ptyt zawiera trzy podsta-
wowe elementy, przedstawione na rysunku 1.

?F _:i'\l,‘ A — gléwna strefa wymiany ciepta,

| [ . usytuowana w $srodkowej czgsci ply-

ty, stanowi obszar krytyczny dla wy-

tworzenia przeplywu o najwyzszej

= burzliwosci, zgodnie z wymaganym
spadkiem ci$nienia.

B — obszar dystrybucji, wystepujacy
w gornej i dolnej czgsci plyty, odpo-
wiada za réwnomierne rozprowadze-

A nie medidw na calej szerokos$ci ptyty,
eliminujac w ten sposob ,martwe”
przestrzenie.

C — gltowny element naroznej czgsci
plyty stanowi otwor —krociec wlotowy
zaprojektowany dla niskiego spadku
ci$nienia, jak rowniez dla mniejszych
:‘\.‘_\K ~ predkosci przeptywu. Kroéce umoz-

@ liwiaja doprowadzenie czynnikéw do

. wymiennika, a takze ich pdzniejsze
e | S _-:fll-" odprowadzenie.

Rys. 1.  Glowne czesci ptyty w wymienniku ciepta.

Proces przeptywu (wymiany) rozpoczyna si¢ w miejscu
usytuowania otworéw (na rys. 1-C). Ptyn jest doprowadzo-
ny do odpowiednich kanalow. Plyty o zaslepionych otwo-
rach daja mozliwo$¢ zmiany kierunku przeplywu czynnika,
tworzac w ten sposob uklad wielobiegowy (szeregowy, row-
nolegly lub mieszany) [28]. Nastgpnie ptyn przeplywa przez
obszar B, aby w centralnej czgsci ptyty doszto do wymiany
ciepla. Wielko$¢ powierzchni plyty jest bardzo istotna, a to
przektada si¢ na jej uksztaltowanie, czyli sposdb w jaki jest
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wyztobiony profil ptyty. Obecnie dazy si¢ do tego, aby po-
wierzchnia plyt byla jak najwigksza, ale rownoczesnie by
zestaw plyt zajmowal mozliwie mato miejsca. Profil plyty
jest to rodzaj wzoru oraz glgbokosé wytltoczenia tego wzoru
na ptycie wymiennika. W wyniku tego wyttoczenia (profilu)
plyta jest silnie ,,pofaldowana”, co zwigksza jej powierzchnig
i zapewnia wigksza sztywno$¢ [12, 28]. Wymiary zewngtrzne
dwoch dowolnych ptyt (tj. dlugosé i szerokos¢) moga przyj-
mowac¢ bardzo podobne warto$ci, natomiast parametry takie
jak powierzchnia ptyty i pojemnos$¢ kanatéw moga w tych
dwoch przypadkach osiaga¢ rozne wartosci. Jest to spowodo-
wane innym uktadem wzoréw na ptytach (profil), jak rowniez
glebokoscia ich wytloczenia. Oprécz odpowiedniej wielkosci,
plyta powinna spetiaé takze inne wymagania, a migdzy inny-
mi to, ze kanaly przeplywowe powinny by¢ dostosowane do
wiasciwosci medium przeptywajacego przez wymiennik.

Plyty o takim samym profilu oraz powierzchni moga r6z-
ni¢ si¢ miedzy soba. W tym przypadku wyréznikiem jest kat
wytloczenia. Zwykle wytloczenia wykonane pod katem 30°
optycznie wydaja si¢ by¢ poziome. Patrzac na plytg, ktorej
profil wyttoczono pod katem 60° mozna uzna¢, ze wzory ukta-
daja si¢ pionowo.

Profil ptyt przyczynia si¢ nie tylko do zwigkszenia po-
wierzchni ptyty, ale takze do zwigkszenia turbulentno$ci
przeplywu. Jest to korzystne, gdyz podczas przeptywu turbu-
lentnego wymiana ciepta przebiega szybciej niz mialoby to
miejsce w przypadku przeptywu laminarnego.

Ze wzgledu na zanieczyszczenia gromadzace si¢ na Scian-
kach wymiennikow niewskazane sa powierzchnie chropowate
[15]. Badania [2] wykazaty silny zwiazek pomigdzy wzorem
plyty i tendencja do powstawania osadu. Wysoki stopien tur-
bulencji w wymiennikach ciepta ogranicza gromadzenie sig
osadow na goracym zakonczeniu ptyty, co i tak w rezultacie
redukuje wymieniane ciepto nawet do 20%.

Doboér wymiennika ciepla
Dziatania zwiazane z wyborem wymiennika ciepla sa
wspomagane programami komputerowymi, przygotowanymi
przez producentdéw urzadzen. Do najbardziej istotnych para-
metrow, jakie nalezy bra¢ pod uwage przy wyborze wymien-
nika ciepta naleza:
= temperatury poczatkowe (wejsciowe) 1 koncowe (wyj-
Sciowe) czynnikow, miedzy ktérymi nastepuje wymia-
na ciepta,
= natgzenie przeptywu, okreslajace z jaka predkoscia
czynniki przeptywaja przez wymiennik ciepta,
= wspodlczynnik przenikania ciepfa,
= strumien wymienianego ciepla,

= powierzchnia wymiany ciepla.

Bardzo czgsto brane sa pod uwage takze dopuszczalne
spadki ci$nien, glgbokos¢ kanatow (w zaleznos$ci od struktury
czynnikow, np. zawartosci czastek stalych), wzor wyttoczenia
tych kanatow i inne. Stopien szczegoétowosci wprowadzanych
danych zalezy od stopnia ztozonoS$ci programu, od liczby ope-
racji jakie wykonuje.

Dla osiagnigcia optymalizacji doboru wymiennikéw ciepta
nalezy pamigtac o zalecanym zapasie powierzchni. Wymaga-
ne przewymiarowanie uwzglednia nie tylko zanieczyszczenia,

ale takze zmiang wiasciwosci fizykochemicznych czynnikow,
niedoktadnos¢ projektu czy tez zmiang warunkow pracy insta-
lacji [5].

L. Zander i Z. Zander [28] przedstawili ogdlny tok po-
stgpowania projektowego przy komponowaniu konfiguracji
polaczen w pltytowym wymienniku ciepta. Opisany tok po-
stgpowania wyjasnia zasady, jakimi kieruja si¢ producenci
gotowych aparatow oraz umozliwia inzynierowi opracowanie
konfiguracji wymiennikow dostosowanych do konkretnych
potrzeb.

Aparatura przeznaczona do realizacji operacji w przemysle
spozywczym powinna by¢ zaprojektowana tak, aby nie tylko
spetniata mechaniczne funkcje, nalezy takze pamigta¢ o wy-
miarze higienicznym. Zadna liczba zasad HACCP-u w kwe-
stii zarzadzania potproduktami czy materiatem surowym oraz
zarzadzania w obszarze obshugiwania maszyn nie jest w stanie
zrekompensowac wad urzadzen zaprojektowanych w stopniu
niewystarczajacym pod wzgledem higienicznym [4].

Jednoczes$nie sa opracowywane modele matematyczne
pracy wymiennikow ciepta oparte na teorii przeptywu plynow
i wymiany ciepta. Symulacje komputerowe przeprowadzone
z wykorzystaniem tych modeli pozwalaja doglgbniej poznaé
warunki pracy wymiennikow ciepta stosowanych w przemysle
mleczarskim. Sahoo i in. [21] opracowali iteracyjna technike
wyznaczania wspotczynnika przenikania ciepta. Sahoo i in.
[22] sformutowali matematyczny model pozwalajacy przewi-
dywac¢ narastanie osadu (kamienia) mlecznego w wymienniku
ciepta w funkcji czasu i miejsca. Z przeprowadzonych symu-
lacji wynika, ze zjawisko powstawania tego osadu zalezy od
temperatury na powierzchni mi¢dzyfazowej osad-ptyn i od
naprezen w plynie przy powierzchni wymiany ciepta. Nema
i Datta [15, 16] opracowali model, ktory umozliwia kontrolg
temperatury lub ci$nienia pary, co pozwala na przeciwdziata-
nie spadkowi temperatury mleka (na wyjsciu z wymiennika)
spowodowanego narastaniem kamienia mlecznego. Autorzy
stwierdzili, ze model ten po odpowiednich modyfikacjach,
moze znalez¢é zastosowanie w przemystowych sterylizato-
rach. Uzyskane wyniki symulacji potwierdzaja spostrzezenia
sformutowane w pracy [22]. Matematycznym modelowaniem
pracy wymiennikéw ciepta stosowanych w przemysle mle-
czarskim uwzgledniajacym powstawanie osadu mlecznego
zajmowano si¢ rowniez w pracach [1, 7, 8, 13]. Jednocze$nie
sa rozpatrywane energooszczedne systemy pasteryzacji mle-
ka, takie jak np. sktadajace si¢ z regeneracyjnego wymiennika
ciepla, pomocniczego ogrzewacza i pompy ciepla [23].

Natezenie przeplywu

Aby uzyskaé zatozone natezenie strumienia ciepta, ko-
nieczna jest odpowiednia roéznica temperatur. Procesy prze-
ptywu ciepla mozna wigc regulowaé za pomoca regulacji
temperatury. Dla posiadacza (uzytkownika) wymiennika
ciepta (pasteryzatora lub sterylizatora) najwazniejszym para-
metrem jest temperatura wyjSciowa produktu, tj. temperatura
otrzymywana po zakonczeniu procesu termicznego na wyj-
$ciu z wymiennika ciepta. W niektorych przypadkach jest ona
punktem krytycznym HACCP. Oznacza to, Ze parametr ten jest
kontrolowany ze wzgledu na jego istotne znaczenie z punktu
widzenia jakos$ci produktu. W celu sprawdzenia warunkow
pasteryzacji czujnik temperatury powinien by¢ zainstalowa-
ny na koncu przytrzymywacza (tu odbywa si¢ wlasciwa pa-
steryzacja). W warunkach przemystowych jest dopuszczalny
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spadek temperatury w pasteryzatorze (pomigdzy temperatura
wejsciowa a wyjsciowa w przytrzymywaczu), wynoszacy hie
wigcej niz 0,1°C [14]. Jezeli temperatura mleka mierzona na
wyjsciu z wymiennika, nie osiagnie zadanej wartosci, to mle-
ko jest ponownie kierowane do wymiennika w celu powtorne;j
obrobki cieplnej. Juszka i Tomasik [10] opracowali koncepcjg
automatycznego systemu sterowania procesem pasteryzacji
mleka oraz wizualizacji tego procesu umozliwiajaca: 1) bar-
dzo doktadna kontrolg procesu poprzez prowadzenie petnej
archiwizacji danych procesowych (warunkéw pracy, zadawa-
nych parametrow wejsciowych), pozniejsza analizg i weryfi-
kacjg; 2) biezaca kontrolg i regulacjg temperatury wyjsciowe;j
produktu w czasie trwania procesu; 3) planowanie zadan pro-
dukcyjnych, dynamiczna zmiang programéw produkcji, loka-
lizowanie tzw. waskich gardet.

Roéwnolegle do procesu kontroli temperatury odbywa si¢
sterowanie przeplywem, zarowno wody (pary) jak i mleka.
Jezeli temperatura wyjsciowa mleka spada, wtedy zosta-
je obnizone jego natezenie przeptywu. Jezeli ten zabieg nie
przynosi oczekiwanych efektow (nadal nie jest mozliwe osia-
gnigcie odpowiedniej temperatury pasteryzacji), moze zostaé
podniesiona temperatura wody lub natgzenie przeptywu wody
ogrzewajacej sekcje pasteryzacji. Podwyzszenie temperatury
pary wodnej jest rowniez jednym ze sposobow pokonania pro-
blemu spadku temperatury mleka (wywotanego narastaniem
osadu mlecznego) i umozliwienia przedluzenia czasu trwania
procesu sterylizacji zanim proces ten zostanie zatrzymany
w celu umycia wymiennika. Za pomoca matematycznego mo-
delu mozna wyznacza¢ jaki powinien by¢ wzrost temperatury
pary wodnej niezbgdny do utrzymania wymaganej temperatu-
ry sterylizacji mleka [15, 16].

Nategzenie przeptywu mleka jest takie samo w calym wy-
mienniku ciepta. Tak wigec w sekcji chtodzenia (przy obnizo-
nym natgzeniu przeplywu mleka) nie zawsze jest konieczne
zwigkszanie przeplywu wody chtodzacej. Zmniejszenie natg-
zenia przeptywu mleka powoduje wydluzenie czasu trwania
wymiany ciepta. W takiej sytuacji obnizeniu ulega wydajno$¢
wymiennika ciepta wyrazona w 1/h, a wigc zostanie wyprodu-
kowana mniejsza ilo$¢ produktu. Jest to informacja, ze wy-
miennik stracit swoja efektywnos¢ i nalezy go umy¢ w celu
przywrocenia pierwotnych parametroOw pracy.

Proces mycia

Czystos$¢ maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad linii
produkcyjnych odgrywa bardzo duze znaczenie w utrzymaniu
higienicznych warunkéw w czasie produkcji mleka. Mycie
ma na celu usunigcie pozostato$ci mleka, kamienia mleczne-
go oraz innych zanieczyszczen. Proces powstawania kamie-
nia mlecznego jest jednym z gldéwnych wyzwan zaréwno dla
praktykéw jak i dla badaczy. Wiasciwa i efektywna kontrola
powstawania tego osadu wymaga precyzyjnego pomiaru jego
ilodci, grubosci i rozktadu. Dotychczas nie podano jeszcze
kompletnego i zadawalajacego mechanizmu tworzenia si¢ ka-
mienia mlecznego w wymiennikach ciepta [16].

Znane sa dwa rodzaje osadow mlecznych. Pierwszy z nich
to osad stosunkowo migkki, tworzacy si¢ w temperaturze
75-115°C. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ biatka (50-70%
mas.) ten typ kamienia jest nazywany biatkowym. Drugi typ
osadu jest formowany w wyzszych temperaturach, powyzej
110°C. Jest twardy, ma strukturg granulatu o duzej zawartos$ci
sktadnikéw mineralnych (do 80% mas.) i dlatego jest nazywa-

ny osadem mineralnym. Stwierdzono, ze na rodzaj powstaja-
cego osadu ma wplyw sktad mleka zalezny od pory roku czy
,.wieku” mleka ($wieze mleko poddane bezposrednio obrobee
cieplnej powoduje mniejszy osad niz mleko przetwarzane po
kilku dniach przechowywania w chtodni). Wielu badaczy [9]
wykazato korelacjg migdzy denaturacja biatek w mleku i two-
rzeniem si¢ kamienia w wymiennikach ciepta. Badania do-
$wiadczalne wykazaly, ze B-laktoglobulina odgrywa glowna
rolg w procesie powstawania osadu. Denaturacja tego biatka
i tworzenie si¢ osadu wystgpuje rownoczesnie podczas prze-
ptywu mleka przez wymiennik ciepta. Powstawanie kamienia
w danym miejscu aparatu jest rozpatrywane jako heteroge-
niczna reakcja adsorpcji sktadnikow mleka na powierzchni.
Bialka tacza si¢ w agregaty, ktore sa transportowane do §ciany
wymiennika ciepla, na ktorej adsorbuja tworzac kamien [9].
Na szybkos$¢ tworzenia si¢ osadu maja wplyw réwniez geo-
metria ptyt wymiennika, warunki hydrodynamiczne panujace
w aparacie, obecno$¢ pgcherzykow powietrza w mleku i ro-
dzaj materiatlu, z ktoérego zrobione sa ptyty [8]. W aparatach
przeptywowych, w ktorych wystgpuja duze sity $cinania, po-
wstajacy osad jest cienszy, jego grubos¢ dochodzi tylko do
kilku mikronow, jest on jednak bardziej zbity. W pozostatych
aparatach grubo$¢ kamienia moze dochodzi¢ nawet do kilku
centymetréw [12]. Grubos$¢ osadu nie jest rOwnomierna w ca-
tym wymienniku, co jest zapewne spowodowane rozktadem
temperatur w aparacie [6, 7].

W przemysle mleczarskim gromadzenie si¢ kamienia
mlecznego jest zjawiskiem trudnym do uniknigcia. Ekspe-
rymenty pokazuja, ze tworzenie si¢ osadu mozna ograniczy¢
obnizajac temperature $cian aparatu, zwigkszajac turbulencje
i predko$¢ przeptywu mleka [15]. Pewna alternatywa moze
okazac¢ sig uzycie zywnosciowych substancji powierzchniowo
czynnych. Takie rozwigzanie moze przyczynic¢ si¢ do stworze-
nia ,,wspotzawodnictwa” podczas procesu adsorpcji migdzy
substancja powierzchniowo-czynna a czasteczkami biatka, co
pozwoli na uniknigcie formowania si¢ kamienia na powierzch-
niach wymiennikéw ciepta. Natomiast dodanie emulgatora
moze zapobiec taczeniu sig¢ biatek w agregaty [13].

Mycie przeprowadza si¢ za pomoca chemicznych §rodkow
myjacych. Do mycia instalacji nabialowej jest stosowane naj-
czgsciej mycie dwufazowe (lugowanie i kwasowanie). Najpo-
pularniejszym rozwigzaniem jest metoda CIP (ang. cleaning in
place). Stacje CIP sa na trwale potaczone z linia technologicz-
na, a w czasie normalnej pracy urzadzen (podczas przeplywu
mleka) system ten jest odlaczony za pomoca odpowiednich
zawordw. Stacje CIP umozliwiaja ponowne wykorzystanie
wody (wczesniej postuzylta do plukania wymiennika) do przy-
gotowania roztworéw myjacych. Takie rozwiazanie pozwala
na czgsciowe ograniczenie zuzycia wody [25]. W zaktadach
mleczarskich jednostkowe zuzycie wody wyrazone w litrach
na kilogram produktu miesci si¢ w granicach 2, 21-9, 44 [26].
Wskaznik ten jest $cisle zwiazany z gospodarka wodno-§cie-
kowa. Ta z kolei pociaga za soba koszty zwiazane z energo-
chlonnos$cia oczyszczania $ciekow mleczarskich o duzym ta-
dunku chemicznym.

Obecnos¢ osadow zalegajacych na $ciankach wymienni-
ka jest niekorzystna przede wszystkim z dwoch powodow.
Ze wzgledow higienicznych, gdyz osady zawierajace sktad-
niki mleka stanowia dobre podtoze dla rozwoju bakterii. Na-
tomiast z drugiej strony osady te tworza warstwe izolacyjna,
ktdra utrudnia i zakldca przeptyw ptynu jak tez wymiang cie-
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pta. To z kolei powoduje wzrost spadku cisnienia i moze wy-
wola¢ pogorszenie jakosci produktu. Konieczne jest usuwanie
osadu, co skraca biezacy czas pomigdzy cyklami mycia, a to
powoduje wzrost kosztow [1].

W sytuacji, gdy wymiana ciepta begdzie nastgpowata
W sposob prawidlowy (parametry procesu zostang osiagnig-
te), ale proces ten bgdzie pochtaniat nadmierng ilo$¢ energii,
trzeba przeprowadzi¢ proces mycia. Powody jego zastosowa-
nia nie wyptywaja wtedy ze wzgledow higienicznych. Mycie
jest zwykle podyktowane wzgledami higienicznymi, ale moze
by¢ takze traktowane jako czynnik wptywajacy na zwigksze-
nie efektywnosci pracy pasteryzatora lub sterylizatora.

W jaki sposéb warstwa osadu wplywa na pogorszenie
warunkéw wymiany ciepta? Zagadnienie to zostanie przed-
stawione na przykladzie chlodzenia mleka po pasteryzacji.
W obliczeniach zalozono, ze proces ten odbywa si¢ w sied-
miorurowym wymienniku ciepla. Zakres temperatur czyn-
nikow wynosi odpowiednio dla mleka 54-25°C, dla wody
7-25°C, co oznacza, ze mleko jest chlodzone do temperatury
25°C.

Wspotczynnik przenikania ciepta k, dla przegrody rurowe;
jest wyznaczony ze wzoru:

9 |nde
i, 1 + l+ﬁ+# (3)
ki ardi 2}\-3 27\109 ard>

przy czym:

a, — wspolczynnik wnikania ciepta do powierzchni we-
wnetrznej, W/(m*K);

a, — wspotczynnik wnikania ciepta od powierzchni ze-
wnetrznej, W/(m*K);

A — wspoltczynnik przewodzenia ciepta w materiale rurek,
W/(mK);

d, — wewngtrzna Srednica rurek, m;

d, — zewngtrzna Srednica rurek, m. Indeks os odnosi sig do
osadu, a s do $cianki.

W zalezno$ci od grubo$ci osadu, otrzymujemy rézne war-
tosci strumienia ciepla, ktére wyznacza si¢ z zaleznosci:

Q=knLAt (4)

przy czym: L — dtugos¢ rurek, m.

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany strumienia ciepta Q
spowodowane powstawaniem osadu w stosunku do strumie-
nia ciepta w wymienniku bez osadu () dla kamienia mleczne-

go i/lub kottowego o réznych grubosciach.

W przypadku 5, 6 1 7 zostata pokazana sytuacja narastania
kamienia od zewngtrznej strony rurek. Wymienniki ciepla sa
myte regularnie od strony przeptywu produktu spozywczego.
Dochodzi jednak do powstawania kamienia takze po stronie
wody, zwlaszcza jesli jest to woda goraca. Obecnie mleczarnie
stosuja wodg uzdatniona, co przyczynia si¢ do powolniejsze-
go powstawania kamienia. Tak wigc w przypadku pasteryza-
¢ji moze wystepowac zar6wno kamien mleczny (powszechne
zjawisko) jak i kamien kotlowy (znacznie rzadziej). Przypa-
dek 8 opisuje sytuacje krytyczna, w ktorej osad wystepuje po
obu stronach rur.

Qos/Q
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Rys.2. Zmiany strumienia ciepla OQ spowodowane po-
wstawaniem osadu w stosunku do strumienia ciepla
w wymienniku bez osadu O: 1-brak osadu; 2-kamien
mleczny o grubosci 0,0001 m; 3-kamien mleczny
o grubosci 0,00025 m; 4-kamien mleczny o grubosci
0,0005 m; 5-kamien kottowy o grubosci 0,0001 m;
6-kamien kotlowy o grubosci 0,00025 m; 7-kamien
kotlowy o grubosci 0,0005 m; 8-kamien mleczny
wewnatrz rury o grubosci 0,0005 m i kamien ko-

tlowy na zewnatrz rury o grubosci 0,0005 m.

Z rysunku wynika, ze osad w znaczacy sposob wplywa na
spadek wartosci strumienia wymienianego ciepta. Spadek ten
jest wigkszy ze wzrostem grubosci osadu, przy czym kamien
mleczny bardziej niekorzystnie wptywa na wymiang ciepta niz
kamien kottowy. Osad mleczny o grubosci 0,0001 m (przypa-
dek 2) powoduje, ze strumien wymienianego ciepta wynosi
0,75 strumienia ciepta wymienianego w wymienniku bez osa-
du, dla osadu o grubosci 0,00025 m (przypadek 3) warto$¢ ta
wynosi 0,55, a dla osadu o grubosci 0,0005 m (przypadek 4)
juz tylko 0,39. W przypadku kamienia kottowego stosunek
strumienia ciepta wymienianego w wymienniku z osadem do
strumienia ciepla wymienianego w wymienniku bez osadu
wynosi kolejno: dla osadu o grubosci 0,0001 m (przypadek
5) 0,82, dla osadu o grubosci 0,00025 m (przypadek 6) 0,64
a dla osadu o grubosci 0,0005 m (przypadek 7) 0,42. Bardziej
niekorzystny wplyw kamienia mlecznego na wymiang ciepta
jest spowodowany mniejsza wartosciag jego wspolczynnika
przewodzenia ciepta w stosunku do tego wspotczynnika dla
kamienia kotlowego. Jezeli oba rodzaje osadu o grubosci
0,0005 m wystgpuja jednoczesnie (przypadek 8) omawiany
parametr wynosi 0,26.

WNIOSKI

Na efektywno$¢ wymiany ciepta moga wplywac nastgpu-
jace czynniki:

= Profil plyty

Bardziej wyprofilowane ptyty daja wigksza powierzchnig
wymiany ciepta. Nie zawsze nalezy dazy¢ do zwigkszania
powierzchni grzejnej. Liczy si¢ rowniez wzor, jego utozenie,
a szczegolnie kat wytloczenia wzoru na plycie. Plyty o kacie
wytloczenia 30° przyczyniaja si¢ do bardziej burzliwego prze-
ptywu i w poréwnaniu do plyt ttoczonych pod katem 60° sa
mniej narazone na zarastanie kamieniem, co sprzyja duzym
warto$ciom wspotczynnika przenikania ciepta.
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= Dobér wymiennika ciepta

Jesli dwa wymienniki ciepla spelniaja warunki wymiany
ciepla w takim samym stopniu, wtedy z reguty jest wybierany
najtanszy. W takim przypadku decyduja wzgledy ekonomicz-
ne, co przektada si¢ na efektywnos¢ ekonomiczna. Jedli jed-
nak dwa r6zne wymienniki spetniaja warunki wymiany ciepta
w réznym stopniu, nalezatoby wybrac¢ ten model, ktory osiaga
wyniki najbardziej zblizone do optymalnych ze wzgledu na
technologig procesu.

= Natezenie przeptywu

Spadek natezenia przeptywu mleka spowoduje w konse-
kwencji spadek wydajnosci pasteryzatora/sterylizatora. Na-
tomiast wzrost natgzenia nie moze nastgpowa¢ w dowolnych
granicach, gdyz pompa wspolpracujaca z wymiennikiem
ciepla ma okreslona wydajnos¢. Pomimo tego, ze regulacja
nat¢zenia przeptywu ma skutek krétkotrwaly, jest stosowana
wtedy, gdy pod koniec procesu technologicznego wystepuja
zaklocenia temperaturowe ze wzgledu np. na powstawanie
osadu. W takiej sytuacji przerwanie procesu w celu mycia in-
stalacji jest nieekonomiczne i wtedy nalezy regulowa¢ nateze-
nie przeplywu czynnikow w odpowiednich granicach.

= Proces mycia

Konieczno$¢ mycia jest podyktowana gtéwnie (cho¢ nie
tylko) zaleceniami higienicznymi. Jesli warunki wymiany
ciepta sa zaklocone i produkt opuszczajacy wymiennik ciepta
nie osiaga wymaganej przez technologig procesu temperatury,
nalezy przeprowadzi¢ mycie instalacji w celu poprawy wa-
runkoéw pracy pasteryzatora/sterylizatora. Mycie usuwa osad
z kamienia mlecznego i kottowego powodujac zmniejszenie
wspotczynnika przenikania ciepla i dlatego przyczynia si¢ do
zwigkszenia efektywnos$ci wymiany ciepla. Mycie jest proce-
sem krotkotrwatym, ale efekt utrzymuje si¢ przez catg dobg.
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CONSIDERATION ON METHODS
OF INCREASING THE EFFICIENCY
OF HEAT EXCHANGE IN HEAT
EXCHANGERS APPLIED
IN DAIRY INDUSTRY

SUMMARY

Plate heat exchangers (called pasteurizers) are most often
used for pasteurization of milk and dairy products. Tubular
heat exchangers (called sterilizers) are most popular in ste-
rilization. The methods of increasing the efficiency of heat
exchange are divided into two groups. The first one includes
the ways used in the stage of design to which the profiling of
plates and the selection of heat exchangers belong. The se-
cond group concerns the methods which can be applied du-
ring the usage of heat exchangers. In this case, the intensity
of a media flow can be regulated and the frequency of wash
process can be controlled.

Key words: heat exchangers, dairy industry, efficiency, in-
tensity of a media flow, heat transfer coefficient.



