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1. Классификация оборудования для тепловой обработки 
молока
Тепловую обработку молока в аппаратах осуществляют двумя способами: путем отвода или подвода теплоты через металлическую стенку и прямым контактом теплоносителя (пара) с молоком. Второй способ называют пароконтактным. Оборудование, работающее по первому способу, называют аппаратами поверхностного типа, а по второму способу – аппаратами смешения.
Тепловая обработка молока представляет собой комбинацию режимов воздействия температуры и продолжительности выдержки при этой температуре. Причем продолжительность выдержки при заданной температуре должна быть такой, чтобы получить необходимый эффект. 

Тепловую обработку молока проводят при температуре до 100(С и свыше 100(С. При нагревании молока до 100(С в молоке погибают только вегетативные формы, а при температуре более 100(С – вегетативные и споровые формы микроорганизмов. 

Основными процессами тепловой обработки молока, вызывающими замедление или подавление жизнедеятельности микроорганизмов являются пастеризация и стерилизация. Кроме того, молоко охлаждают при хранении, подогревают при его механической обработке. 
Для тепловой обработки молока применяют различное оборудование периодического и непрерывного действия, которое относят к двум основным группам: аппараты смешения и аппараты поверхностного типа.

К аппаратам смешения относятся, например, пароконтактные стерилизационно-охладительные установки, конденсаторы смешения в выпарных установках и др. Поверхностные теплообменные аппараты широко распространены на предприятиях молочной промышленности.
Существует очень много разновидностей аппаратов поверхностного типа. Классифицируют эти аппараты по различным конструктивным, теплотехническим и технологическим признакам. Согласно классификации все аппараты разделены по конфигурации теплопередающей поверхности. 

[image: image1]
Соответственно существуют следующие типы аппаратов поверхностного типа: пластинчатые; трубчатые; спиральные; емкостные с теплообменной рубашкой; змеевиковые; ребристые; плавниковые; сотовые; игольчатые. В молочной промышленности наибольшее распространение получили пластинчатые, трубчатые и емкостные аппараты, поверхность теплообмена которых образована их стенками.
Оборудование для тепловой обработки молока классифицируют следующим образом (рис. 1).
2. Оборудование для охлаждения и нагрева молока 
При охлаждении молока и продуктов его переработки применяют открытые и закрытые охладители.

Охладители открытого типа применяют преимущественно для охлаждения небольшого количества молока и делят на оросительные и емкостные.
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Рисунок 2 – Открытый оросительный охладитель:

а – общий вид: 1 – секция охлаждения холодной водой; 2 – патрубок для выхода холодной воды; 3 – распределительный желоб; 4 – патрубок для подачи продукта; 5 – патрубок для выхода охлажденного продукта; 6 – рама; 7 – сборник; 8 – патрубок для подачи рассола; 9 – секция охлаждения рассолом; 10 – патрубок для выхода рассола; 11 – патрубок для подачи холодной воды; 

б – система аммиачного охлаждения: 1 – секция охлаждения аммиаком; 2, 8 – запорные вентили; 3 – трубопровод для газообразного аммиака; 4 – аккумулятор; 5 – предохранительный клапан; 6 – бародросселирующий клапан; 7 – патрубок для подачи жидкого аммиака; 9 – фильтр; 10 – регулирующий клапан; 11 – трубопровод для жидкого аммиака; 12 – мановакуумметр; 13 – маслоотделитель; 14 – патрубок для выхода охлажденного продукта

Открытый оросительный охладитель (рис. 2) представляет собой вертикальную стенку из горизонтальных труб, размещенных одна над другой. Внутри труб циркулирует вода или рассол. Охлаждаемое молоко стекает на поверхность труб из распределительного желоба и собирается в сборнике. Для уменьшения габаритных размеров охладительных установок их изготовляют в виде параллельных секций. В этом случае желоб распределяет молоко на каждую секцию.

В некоторых оросительных охладителях в качестве хладоносителя применяют аммиак или фреон. При таком охлаждении в секцию снизу вводят жидкий хладагент, например, аммиак. В газообразном виде он отсасывается компрессором. Охладительные секции в этом случае изготовляют из нержавеющей стали.
Емкостные охладители являются универсальным оборудованием и служат для сбора, охлаждения и хранения молока (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Емкостные аппараты с теплообменной рубашкой: 

1 – корпус; 2 – теплоизоляция; 3 – теплообменная рубашка; 4 – крышка; 5 – привод; 6 – люк; 7 – мешалка; 8 – опоры; 9 – ТЭНы; 10 – устройство для опорожнения. Стрелками показано различное исполнение данных аппаратов
Молоко в емкостях охлаждается двумя способами: непосредственно кипящим хладагентом и посредством промежуточного хладоносителя. 

Емкости с непосредственным охлаждением молока выпускают со встроенным и автономным холодильным агрегатом. Автономным холодильным агрегатом, как правило, комплектуют емкости большой вместимости (1000 л и больше), так как в этом случае для эффективной работы агрегата возникает необходимость установки вентиляционного оборудования или рекуператора теплоты.
Емкость с непосредственным охлаждением молока состоит из ванны, в нижней части которой находится щелевой испаритель, мешалки с приводом, откидных крышек и фреоновых трубопроводов. Пространство между ванной и корпусом емкости заполнено пенополиуретановой термоизоляцией, плотно прилегающей к стенке емкости. Корпус емкости изготовлен из неметаллического материала. Откидные крышки и небольшая высота емкости обеспечивают удобство ручной мойки.

Емкости с промежуточным хладоносителем могут иметь змеевиковую, оросительную или рубашечную систему охлаждения. Первые две применяют в емкостях специального назначения при выработке каких-либо молочных продуктов.
Емкости с рубашечной системой охлаждения типа РПО вместимостью 1600 и 2500 л получили наибольшее распространение. Принцип их работы заключается в подаче охлажденной с помощью холодильной установки воды в рубашку емкости при одновременном перемешивании молока мешалкой лопастного типа.

Закрытые охладители бывают двух типов: трубчатые и пластинчатые.

Трубчатые аппараты (рис. 4) изготовляют на основе унифицированных теплообменных цилиндров. Основной частью в этих цилиндрах являются трубки, ввальцованные в трубные решетки, которые вставлены в теплоизолированный цилиндр, закрытый кожухом. Тепло- или хладоноситель подают в межтрубное пространство, а продукт – в трубки.
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Рисунок 4 – Схема трубчатого аппарата:

1 – цилиндр; 2 – трубная решетка; 3 – уплотнительная прокладка; 4 – крышка; 5 – облицовочный кожух; 6 – рычаг; 7 – гайка; 8 – кран для спуска воздуха; 9 – теплоизоляция; 10 – пастеризационная труба; 11 – вытеснитель 

Трубчатые аппараты, в свою очередь, делят на кожухотрубные (типа «труба в трубе»); трубчатые вертикальные; трубчатые горизонтальные; трубчато-змеевиковые и элементные (секционные). Кожухотрубные теплообменники получили в промышленности широкое распространение благодаря своей компактности, простоте в изготовлении и надежности в работе.

Трубчатые аппараты имеют ряд преимуществ: небольшое число уплотнительных резиновых прокладок и их малые размеры; возможность создания высоких скоростей движения продукта для повышения эффективности теплообмена; нагрев продукта в потоке до температуры более 100(С; высокая надежность при эксплуатации, а также возможность применения механических способов очистки внутренней поверхности теплопередающих трубок.

Охладитель пластинчатого типа (рис. 5) представляет собой теплообменный аппарат, рабочая поверхность которого выполнена из отдельных параллельно сомкнутых пластин. Он состоит из главной стойки с верхней и нижней горизонтальными штангами, нажимной плиты и гайки. На верхней штанге подвешивают теплообменные рабочие пластины с рифленой поверхностью. Между ними, благодаря резиновым прокладкам, образуются каналы, по которым протекают охлаждаемый продукт и хладоноситель. Все пластины уплотняются нажимной плитой и гайками. Основными параметрами, характеризующими пластинчатый охладитель, является тип и число теплообменных пластин. Размеры, форма и профили их поверхностей разнообразны.
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Рисунок 5 – Схема пластинчатого аппарата:

1, 2, 11, 12 – штуцера; 3 – передняя стойка; 4 – верхнее угловое отверстие; 5 – малая кольцевая резиновая прокладка; 6 – граничная пластина; 7 – штанга; 8 – нажимная плита; 9 – задняя стойка; 10 – винт; 13 – большая резиновая прокладка; 14 – нижнее угловое отверстие; 15 – рабочая пластина
Охладители производительностью до 1000 л/ч оснащены пластинами с площадью поверхности 0,043 м2, охладители производительностью 3000…5000 л/ч имеют теплообменные пластины площадью 0,145 и 0,2 м2. В зависимости от производительности охладителя и числа секций в нем (одна или две) в аппарате может быть от 28 до 88 пластин и больше.

Теплообменные пластины изготавливаются рифлеными, штампованными с приклеенными по периферии резиновыми уплотнителями. Они выполняются из нержавеющей стали марки 1Х18Н9Т толщиной 0,71 мм, собираются в пакет, внутри которого с одной стороны между пластинами протекает продукт, с другой – хладоноситель (холодная вода, рассол).
Для аппаратов, применяемых в молочной промышленности, выпускаются теплообменные пластины ленточно-поточного и сетчато-поточного типов (рис. 6). 

В зависимости от типа применяемых в аппарате пластин получают различные потоки движения охлаждающей и охлаждаемой сред. 
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Рисунок 6 – Теплообменные пластины:

а – сетчато-поточная; б – ленточно-поточная; в – группа пластин в рабочем положении

Две сомкнутые пластины образуют извилистый канал, двигаясь по которому, жидкость подвергается искусственной турбулизации, в результате чего повышается эффективность теплоотдачи.
Пластинчатые теплообменные аппараты являются эффективными устройствами непрерывного действия. Они при небольших габаритах и объеме имеют значительную поверхность теплообмена, высокую производительность, интенсивную теплоотдачу, удобство в обслуживании. Их важнейшие особенности – приспособленность конструкции аппарата в целом к частой разборке и сборке и доступность всей поверхности теплообмена для очистки. 

Для нагрева молока перед сепарированием, для получения сырного зерна, а также в технологических линиях производства диетических продуктов используют пластинчатые и трубчатые нагреватели производительностью 5 000, 10 000 и 25 000 л/ч. В процессе приготовления некоторых молочных продуктов молоко нагревают в емкостных теплообменных аппаратах различного назначения.
Трубчатый подогреватель молока (рис. 7) изготовлен из одноцилиндрового унифицированного теплообменника. В цилиндр аппарата впрессовано 24 трубки длиной 1,2 м каждая с внутренним диаметром 27 мм. Молоко насосом подается в одну из трубок цилиндра, затем последовательно проходит все 24 трубки и, нагретое до необходимой температуры, по трубопроводу направляется к сепаратору.
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Рисунок 7 – Трубчатый подогреватель молока:
1 – насос для молока; 2 – молокопровод; 3 – термометр; 4 – подставка; 5 – конденсатоотводчик; 6 – цилиндр; 7 – регулятор давления; 8…10 – манометры 
Молоко нагревается паром, поступающим в межтрубное пространство. Температуру подогреваемого молока регулируют вентилем вручную путем изменения количества подаваемого пара. Вследствие обильной конденсации пара при нормальной работе аппарата давление в его цилиндре несколько меньше атмосферного. 

Для санитарной обработки трубчатого подогревателя молока применяют циркуляционную мойку.

В связи с тем, что разность начальной и конечной температур обрабатываемого продукта сравнительно невелика (25…45(С), общая поверхность теплопередачи пластинчатых нагревателей молока обычно в 1,5…2 раза меньше, чем у пастеризационных установок с такой же производительностью. Достигается это в основном уменьшением числа пластин в аппарате.
3. Аппараты для пастеризации и термовакуумной обработки 

молока 
Пастеризация молока – это способ его обработки путем нагревания до температуры 63…90°С с целью уничтожения вредных микроорганизмов и повышения стойкости молока к порче при хранении.

Различают три режима пастеризации: 

1) длительный (63…65°С; 30–40 мин); 

2) кратковременный (71…76°С; 20–30 с); 

3) мгновенный (85…90°С; 1–2 с). 

Пастеризация ведется при таких температурах и продолжительности, при которых бактерии погибают, а основные физико-механические и биологические свойства молока остаются неизменными. 


[image: image8]
Рисунок 8 – Классификация оборудования для пастеризации молока
Для пастеризации молока применяют емкостные аппараты периодического действия, установки на базе пластинчатых и трубчатых аппаратов и комбинированное оборудование. В емкостном оборудовании в качестве теплоносителя служат пар и горячая вода; в зависимости от конструкции оборудование бывает с электрическим нагревом теплоносителя и без него. Наибольшее применение в молочной промышленности получили пластинчатые и трубчатые аппараты. 

Классификация оборудования для пастеризации молока приведена на рисунке 8.

Пластинчатая пастеризационно-охладительная установка для молока состоит из комбинированного пластинчатого аппарата, уравнительного бака с клапанно-поплавковым устройством, регулятора равномерности потока, бойлера с инжектором пара для нагрева воды, сепаратора-молокоочистителя, центробежных насосов для молока и горячей воды, парового и рассольного трубопроводов с регулирующими клапанами, пульта управления, автоматических клапанов и выдерживателя (рис 9). 
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Рисунок 9 – Схема пластинчатой пастеризационно-охладительной 
установки типа ОПФ:

1 – пластинчатый аппарат; 2 – сепаратор-молокоочиститель; 3 – молочный насос; 4 – уравнительный бак; 5 – пульт управления; 6 – выдерживатель; 7 – водяной насос; 8 – конвекционный бак; 9 – инжектор; 10 – клапан, регулирующий подачу пара; 11 – перепускной электрогидравлический клапан
Основные операции – подогрев, пастеризация и охлаждение молока осуществляются в комбинированном пластинчатом аппарате.
Пластинчатый аппарат снабжен теплообменными пластинами из нержавеющей стали, разбитыми на пять секций: первая и вторая ступени регенерации, пастеризации, охлаждения артезианской водой и охлаждения ледяной водой. Секции отделены друг от друга специальными промежуточными плитами, имеющими по углам штуцера для подвода и отвода жидкостей. На пластине выбиты порядковые номера, те же номера указаны на схеме компоновки пластин.
Работа пастеризационно-охладительной установки при производстве питьевого молока заключается в следующем. Молоко из емкости для хранения направляется самотеком или под напором в уравнительный бак, откуда насосом подается в первую секцию регенерации пластинчатого аппарата. Подогретое до 37…40(С, оно поступает в молокоочиститель для очистки от механических примесей и идет на дальнейший подогрев во вторую секцию регенерации и секцию пастеризации, где нагревается до 90(С. Из секции пастеризации молоко через электрогидравлический перепускной клапан направляется в выдерживатель, находится там в течение 300 с, далее поступает в секции регенерации для передачи теплоты встречному потоку молока, поступающему в аппарат. После этого оно попадает последовательно в секции охлаждения водой и рассолом, где охлаждается до 8(С, и выходит из установки.
Пластинчатые пастеризационно-охладительные установки по сравнению с другими типами тепловых аппаратов имеют ряд преимуществ:

· малая рабочая вместимость, что позволяет приборам автоматики более точно отслеживать ход технологического процесса (в пластинчатой установке рабочая вместимость в три раза меньше, чем у трубчатой такой же производительности);

· способность работать достаточно эффективно при минимальном тепловом напоре;

· минимальные теплопритоки и потери теплоты и холода (тепловая изоляция обычно не требуется);

· существенная экономия (80…90%) теплоты в секциях регенерации (удельный расход пара в пластинчатых установках в 2…3 раза меньше, чем у трубчатых, и в 4…5 раз, чем в емкостных теплообменниках);

· малая установочная площадь (пластинчатая установка занимает примерно в 4 раза меньшую поверхность, чем трубчатая аналогичной производительности);

· возможность менять число пластин в каждой секции, что позволяет адаптировать теплообменный аппарат к конкретному технологическому процессу;

· возможность безразборной циркуляционной мойки аппаратуры.
Наиболее высокими технологическими показателями среди отечественных установок обладают модульные автоматизированные пастеризационно-охладительные установки с электронагревом «Поток Терм 500/1000/3000».

Особенностью этих установок является высокий коэффициент регенерации теплоты (0,9), система подготовки горячей воды с электронагревом и четырехсекционный пластинчатый теплообменник (две секции регенерации, секция пастеризации и секция охлаждения). 

В некоторых пастеризационно-охладительных установках применяют устройства для удаления нежелательных запахов и привкусов. Эти устройства называют дезодораторами. Они представляют собой емкости цилиндрической формы, их устанавливают между выдерживателем и секцией пастеризации. Дезодораторы бывают с инжекцией острого пара в продукт при атмосферном давлении и вакуумные.

В первом случае продукт перед поступлением в дезодоратор смешивается с очищенным острым паром, в результате чего улучшается степень его дезодорирования.

В вакуумных дезодораторах предварительно нагретый продукт поступает в перфорированную камеру (рис. 10) с отражателем. В вакуум-камере поддерживается разрежение (50…60 кПа), и поэтому продукт вскипает. Вторичный пар и выделившиеся газы удаляются из камеры с помощью эжекторного конденсатора. Продукт откачивается специальным насосом.
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Рисунок 10 – Вакуум-термическая установка:

1 – вакуум-насос; 2 – обратный клапан; 3 – конденсатор; 4 – термометр; 5 – воздушный клапан; 6 – вакуумметр; 7 – обратный клапан; 8 – крышка-отражатель; 9 – перфорированная камера; 10 – шарообразные тела; 11 – вакуум-камера; 12 – насос для продукта; 13 – электродвигатель 

Такую установку можно применять как самостоятельно, так и в комплектах технологического оборудования.
4. Аппараты для стерилизации молока 
Для тепловой стерилизации молока применяют две основные группы оборудования – аппараты и установки для стерилизации молока в таре и потоке (рис. 11). Стерилизация молока в потоке экономичнее стерилизации в таре. При равной производительности поточные установки менее металлоемки и занимают меньшие производственные площади. Использование в них регенерации теплоты значительно снижает расходы теплоты и холода. степень их механизации и автоматизации значительно выше.
Установки для стерилизации молока в потоке входят в линии для выработки стерилизованного молока как их основные составляющие. В этих установках молоко стерилизуют и охлаждают перед его розливом, и поэтому их называют стерилизационно-охладительными.

Основная часть установки – аппарат для стерилизации.


[image: image11]
Рисунок 11 – Классификация оборудования для стерилизации молока
Конструктивные особенности стерилизационно-охладительных установок определяются условиями их работы. Стерилизацию молока проводят при температуре нагревания выше 100(С и, чтобы молоко не вскипало, его прокачивают через аппарат под высоким давлением. Такие условия обработки молока предъявляют особые прочностные требования к аппарату и всем соединительным узлам стерилизационно-охладительной установки. Прочность аппарата стерилизационно-охладительной установки и его узлов должна быть выше, чем, например, в пастеризационно-охладительных установках. Кроме того, высокая температура нагревания создает определенную опасность для обслуживающего персонала. Во избежание получения ожогов при эксплуатации все поверхности аппарата, которые соприкасаются с горячим молоком, изолируют снаружи.

Для обеспечения высокого качества стерилизованного молока важно быстро и равномерно нагреть молоко до температуры стерилизации. Эти условия при использовании разных типов нагревателей выполняются по-разному. По способу передачи теплоты продукту от теплоносителя нагреватели бывают поверхностного типа и смешения (пароконтактные). Например, интенсивность теплообмена в пароконтактных нагревателях при быстром и равномерном нагреве значительно выше, чем в нагревателях поверхностного типа. При работе нагревателей поверхностного типа на теплообменных поверхностях образуется пригар, который снижает интенсивность теплообмена. Эта особенность, характерная для нагревателей поверхностного типа, является их большим недостатком по сравнению с пароконтактными нагревателями. Кроме того, использование при пароконтактном нагреве технологического пара требует применения фильтрующих устройств или специальных парогенераторов.
Стерилизаторы предназначены для высокотемпературного нагрева (свыше 100°С) и охлаждения питьевого молока, фасованного в стеклянные бутылки, и стерилизации и охлаждения сгущенного молока, фасованного в жестяные банки.

Тепловая обработка молока может осуществляться путем теплообмена между горячими и холодными средами, разделенными перегородками. Но в молочном производстве известны аппараты, в которых продукты нагреваются в результате непосредственного воздействия пара на продукт. 

Технологический процесс тепловой обработки молока в них автоматизирован, что обеспечивает высокие санитарно-гигиенические условия производства, исключает выход недопастеризованного молока и предотвращает его перегрев.
Установки для стерилизации трубчатого и пластинчатого типов имеют много общего с оборудованием аналогичного типа, применяемого для пастеризации молока. Основные их отличия заключаются в конструкции теплообменного аппарата, наличии гомогенизатора и температурном режиме.
Применение трубчатых и пластинчатых теплообменных аппаратов при стерилизации молока оправдано в основном тем, что при косвенном нагреве продукта значительно снижается расход энергии (в основном за счет регенерации теплоты). Между тем в таких аппаратах продолжительность термообработки довольно велика, так как в них невозможно быстро охладить продукт. С другой стороны, молоко и молочные продукты более чувствительны к продолжительности обработки, чем к температурному режиму последней. Поэтому в настоящее время считается целесообразным совершенствование технологического оборудования для стерилизации молока, работающего как по принципу косвенного нагрева, так и в режиме прямой термообработки.

Молочные консервы – сгущенные молоко и сливки с сахаром, сгущенное стерилизованное молоко и т.д. фасуют главным образом в жестяные банки №7 (вместимостью 325 мл и загрузкой сгущенного молока 400 г). Реже применяют банки №14 (вместимостью 3030 мл и загрузкой сгущенного молока 3,8…3,9 кг). Тепловая обработка таких консервов проводится без противодавления.

Стерилизация консервов как с противодавлением, так и без него может осуществляться в специальных автоклавах периодического действия, а также в установках непрерывного действия – гидростатических стерилизаторах.

Автоклавы могут быть вертикальные для стерилизации консервов в жестяной и стеклянной таре паром или в воде и горизонтальные – для стерилизации консервов в жестяной таре паром. В зависимости от состояния стерилизуемого продукта различают обыкновенные и ротационные автоклавы. В последних продукт в процессе стерилизации непрерывно перемещается во вращающемся барабане, что значительно улучшает теплообмен, а, следовательно, и эффективность всей операции.

В отличие от автоклавов гидростатические стерилизаторы имеют законченный цикл тепловой обработки продукта, при котором он не только нагревается, но и охлаждается. Производительность таких аппаратов значительно увеличивается за счет совмещения в них всех операций обработки консервов – предварительного нагрева, стерилизации, предварительного и окончательного охлаждения.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ МОЛОКА
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