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Analyza ¢innosti zpracovatelské linky chmele zamérena
na rozbor primési v jednotlivych ¢astech linky

Abstrakt: Hlavnim cilem diplomové prace je popsat funkce jednotlivych mechanizmu
zpracovatelské linky chmele a provedeni rozboru pfimési v této lince. V prvni ¢asti je uveden
struény prehled informaci o chmelu, nezbytny pro pochopeni daného tématu. Dale je
popsana analyza Cinnosti zpracovatelské linky chmele, ktera je zalozena na teoretickém
rozboru funkeci jednotlivych mechanizmti. Na konci této kapitoly jsou pak uvedeny mozné
smeéry dalSiho vyvoje a proces kontroly kvality na jednotlivych mistech linky. V praktické
Casti prace jsou prezentovany vysledky a zhodnoceni experimentalnich méfeni. Vysledky
jsouuvedeny v grafech pro jednotlivé odluovaci botky a také pro piimési celkem. Dale jsou
také pfimeési rozdéleny v grafech na biologické a nebiologické nebo na pfimési, které je nutné
odstranit a které byly zbyte¢né odstranény. Tato méteni byla provedena na zakladé rozboru
ptimési v jednotlivych ¢astech linky. V praci jsou také popsany jednotlivé piimési, u kterych
je uvedeno, jakym zpisobem se do chmelu dostavaji a jak by se tomuto mohlo predejit.

V samotném zavéru jsou uvedeny mozné chyby méfeni a celkové vyhodnoceni.

Klicova slova: chmel, zpracovani chmele, pfimeési, kvalitativni ukazatele chmele



Analysis of the activity of the hop processing line focused
on the analysis of impurities in individual parts of the
line

Abstract: The main aim of the thesis is to describe the functions of the individual
mechanisms of the hop processing line and to carry out the analysis of impurities in this line.
In the first part, a brief overview of information about hops is given, necessary for
understanding the topic. Then the analysis of the operation of the hop processing line is
described, based on a theoretical analysis of the functions of the individual mechanisms.
At the end of this chapter, possible directions for further development and the process of
quality control at individual points on the line are presented. In the practical part of the thesis
the results and evaluation of experimental measurements are presented. The results are
presented in graphs for the individual separation bots and also for the impurities in total.
Furthermore, the impurities are also divided in the graphs into biological and non-biological
or impurities that need to be removed and those that have been unnecessarily removed. These
measurements were made on the basis of the analysis of the impurities in the different parts
of the line. The individual impurities are also described in the paper, indicating how they
enter the hops and how this could be prevented. In the very end, possible measurement errors

and an overall evaluation are presented.

Keywords: hops, hop processing, admixtures, quality indicators of hops
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1 Uvod

V soucasné dobé je chmel dodavan odbératelim prevazné ve formé chmelovych granuli.
Tyto granule se vyrabi v centralni zpracovatelské lince chmele, ktera zpracovava dovezeny
chmel od péstiteld. Pii zpracovani dochazi zejména k suSeni, mleti a granulovani
chmelovych hlavek. Linka zajistuje nejen zpracovani chmele, ale separuje 1 pfimési, které
se do chmelu pfi jeho sklizni a pfedchozim zpracovani dostaly. Zabezpeceni Cistoty a kvality
chmelovych granuli je totiz klicovym faktorem pro uUspé€sSny proces vyroby a zajiSténi
vysokého standardu. Proto jednou z vyzev, kterym Celime, je separace a zabranéni vniknuti
pfimesi biologického 1 nebiologického charakteru do chmelovych granuli. Tato
problematika ma vyznamné dopady na cely vyrobni proces i na konecny produkt. Pfi
neustale rostoucich standardech kvality a bezpeCnosti potravin je nezbytné vénovat

zvySenou pozornost opatfenim, kterd minimalizuji toto riziko kontaminace chmelu.

V prvni Casti diplomové prace je uveden struény prehled informaci o chmelu nutny pro
pochopeni daného tématu. V samotné Casti je poté popsana analyza Cinnosti zpracovatelské
linky chmele zalozena na teoretickém rozboru funkci jednotlivych mechanizmi. V praci
jsou poté uvedeny vysledky a zhodnoceni experimentalnich méfeni. Tato méfeni byla
provadéna na zakladé rozboru ptfimesi odpadu v jednotlivych Castech linky. Je popsano,
jakym zptusobem se jednotlivé pifimeési dostavaji do procesu a co je zpusobuje. Toto
uvédomeéni je kliCovym faktorem pro navrhovani opatieni k minimalizaci vyskytu a jejich

vlivu na kvalitu vysledného produktu. V samotném zavéru je uvedeno celkové vyhodnoceni.



2 Historie a popis chmele

2.1 Historie p&stovani chmele v Cechich

Chmel (Humulus lupulus) je zahrnut mezi kulturni rostliny s historii sahajici hluboko do
minulosti. Prvni dochované zaznamy o kultivaci chmele na uzemi dnesniho Ceska pochazeji
z roku 859. Vyznamnym propagatorem péstovani chmele na ceském uzemi byl
Cisar Karel IV, ktery podporoval jeho rozsifeni. Nicméné behem tficetileté valky doslo
k zna¢né devastaci chmelnic, a obnoveny byly az v 18. stoleti [1]. Nyni se v Ceské republice,
kterd patfi mezi nejvétsi producenty chmele na svété, péstuje chmel na ploSe pod
5 000 hektara. Praimérna produkce u nas dosahuje kolem 6 000 tun ro¢né [2]. Péstovani
u nas probiha ve tfech oblastech, a to v oblasti Zatecké, Ustécké a Trsické. Chmelu totiZ
vyhovuji predevsim teplejsi oblasti do 700 m n. m. [1].

Chmelové hlavky se vyuzivaji v mnoha odvétvich, véetné vyroby piva, farmacie, kosmetiky
a potravinafstvi. Diivodem je obsah chmelového polyfenolu, ktery vytvareji lupulinové zlazy
rostliny. Jeho sklizeri probiha v mésici srpnu a zafi, kdy ma rostlina tohoto polyfenolu

nejvice [3].

2.2 Biologicka charakteristika chmele

Chmel otacivy (Humulus lupulus) je dvoudélozna dvoudoma vytrvala bylina z tadu
kopftivokvétych, Celedi konopovitych. Jako trvala bylina vydrzi na jednom misté 20 — 25 let.
Kofenova soustava chmele muze sahat az do hloubky 6 metri, zatimco nadzemni Cast
dosahuje obvykle vysky 7 metrd, nékdy dokonce az 10 metrd. Ctyfhranny pravoto&ivy
stonek, je drsny a porostly hackovitymi chlupy, které mu napomahaji v jeho popinani. Listy
chmele v dolni Casti lodyhy dosahuji Sitky az kolem 20 cm, zatimco v horni casti jen
6 — 10 cm. Na vrcholech lodyhy vyrusta kvétenstvi chmele (hlavka nebo lata). Samici
kvétenstvi — hlavka (viz obr. 1) je tvofena vietynkem s ¢lankovitou zalomenou stavbou
ukoncena stopkou (1), spojujici hlavku s plodonosnou vétévkou. Sklada se z 8 az 16 ¢lanku
pfitom z kazdého ¢lanku vyrustaji 2 listeny kryci (3) a 4 listeny pravé (2), za nimiz se nachazi
1 semenik, zlazky s lupulinem (4) jsou pak na vSech ¢astech hlavky. Plodem, je vejcovita

zplostéla nazka, ktera u kulturnich forem chmele neni zcela vyvinuta nebo uplné chybi [1].



Obr. 1 - Hlavka chmele v Fezu

Dostupné z: hittps://connect.lallemandbrewing.com/en/canada/aromazyme/

1 — stopka s vietynkem, 2 — listeny kryci, 3 — listeny pravé, 4 — zlazky s lupulinem

2.3 Chemické slozeni chmelovych hlavek

Chmelové hlavky jsou bohaté na rizné latky, z nichz nékteré jsou klicové pro
charakteristické vlastnosti chmele. Jedna se o smési latek, které jsou velmi t€zko rozpustné

a li§i se v zavislosti na odrudé daného chmele.

Pryskyrice

Z pivovarského hlediska patii mezi hlavni latky prfedev§im chmelové pryskyfice, zejména
diky zdroji hotkosti. Tyto pryskyfice lze rozdé€lit na mekké a tvrdé, priCemz mékkeé
pryskyfice jsou z pivovarského hlediska nejcennéjsi. Mezi mekké pryskyfice patii
alfa — hotké kyseliny (humulony). Ty jsou skupinou organickych slou€enin, které maji
nejvetsi vyznam za hotkou chut. Maji také antimikrobidlni vlastnosti, které napomahaji

konzervaci [4].


https://https.V/connect

Kvalitu chmele z hlediska obsahu alfa — hotkych kyselin ovliviiuje nejen poloha a lokalita
chmelnice, ale také vyrazna vyskova poloha hlavky na chmelové rostliné. VSechny etapy
zpracovani a manipulace s hlavkovym chmelem, pocinaje sklizni, zpracovani a konce
vyrobou chmelovych extrakt nebo granuli, sméfuji k postupné homogenizaci této primarni
suroviny. Na druhé stran€, dochézi pfi manipulaci a zpracovani k uvolfiovani lupulinovych
zrn. Toto uvolfiovani je zptisobeno otfesy nebo vibracemi a ztratou tak cennych latek. Kvuli
této nehomogenité, ktera se projevuje nejen pii skladovani chmelu v hranolech je nutné na
ni brat ohled u jiz odebranych vzorki pro stanoveni chemické analyzy obsahu alfa — hotkych

kyselin tak, abychom predesli hrubym chybam [5].

Trislovina

Je smési latek polyfenolového typu. Tyto latky pii vyrobé piva prispivaji k jeho Cefeni,
podporuji varny proces, zajist'uji stabilitu hotkosti a ptidavaji charakteristickou chut. Davaji
pivu mirn€ natrpklou chut’, a to v zavislosti na obsahu, ktery se pohybuje mezi 2 az 6 %

hmotnosti hlavky v zavislosti na odradé [6].

Silice
Jsou to latky tékavé povahy a prakticky nerozpustné ve vodé. Chmelu dodévaji jeho typickou
vuni. Jejich obsah €ini od 0,4 do 2,0 % pficemz nejniz§i hodnoty se nachazi u jemnych

chmelu [6].

Voda

Jedna se o latku s nejvétsim zastoupenim, protoze Cerstva hlavka obsahuje 78 — 82 % vody

[6].

Doprovodné latky

Kromé vyse zminénych latek obsahuji chmelové hlavky také cukry, dusikaté latky, vosky,
lipidy, oxid sificity atd. [4].



3 Sklizen a zpracovani chmele

3.1 Sklizen chmele

Sklizen chmele probiha ve treti dekadé mésici srpna a zacatku zafi. V t€chto mésicich maji
totiz lupulinové zlazy nejvic cenného obsahu chmelového polyfenolu. Sklizern zacina po
dosazeni tzv. technické zralosti, kdy jsou chmelové hlavky dokonale uzaviené, lesklé se
Zlutozelenou barvou, pruzné a s pravou jemnou chmelovou vini. Sklizen probiha z vysokych
(7 m) nebo nizkych (3 m) konstrukci. Vysoké konstrukce jsou v souCasnosti nejcasteji

pouzivané, nizké konstrukce jsou zastoupeny jen minimalng [7].

V naprosté vétsing se pii sklizni chmelové révy odvazi na stacionarni pracovisté, kde probiha
zpracovani chmele, které zahrnuje Cisténi, suSeni a zpracovani produktu. Sklizefi se proto
déli na dvé faze. Pti samotné sklizni jsou nejprve chmelové révy mechanicky odstfihavany
100 — 130 cm nad zemi, strhavany z vrchu chmelnice strhavacem umisténém na traktoru
a nakladany na specialni chmelové navésy. Po naplnéni navésu jsou révy ihned dopravovany
k Cesaci lince. Aby nedochéazelo k zavadnuti hlavek, musi byt interval od odstfihnuti po
Cesani co nejkratSi. Proto je nezbytné, aby vykonnost Cesacich linek a dopravy byla
organiza¢n¢ sladéna, nelze tak rostliny dopravovat do zasoby. Révy po dovezeni musi byt

Cerstvé s vihkosti 72 — 82 %. Tato vlhkost je totiz idealni pro sklizen [7].

3.2 Prvni etapa zpracovani chmele

Pfi prvni etapé zpracovani chmele, kdy jsou révy dopraveny k Cesacim strojum probiha
dokoncovani skliziiového procesu, ktery zahrnuje Cesani a cCiSténi chmelovych hlavek.
Od konec¢ného produktu (hlavek) jsou oddeleny ostatnich Casti rostliny (listy a réva), které
se odvazeji ke kompostovani. Samotné hlavky jsou nasledné podrobeny suseni, klimatizaci
a baleni pro transport do centralni zpracovatelské linky. Zacatek suSeni musi nastat
bezprostfedné po opusténi Cesaci linky, aby se zabranilo znehodnoceni hlavek. Ty maji totiz
stale vlhkost 72 — 82 % a mohlo by dojit k jejich zapafeni a znehodnoceni. Interval mezi
oCesanim hlavek a zac¢atkem suSeni by tak nemél piesahnout dvé hodiny. Proto je nezbytné,
aby vykonnost Cesacich linek a susaren byla organizatné sladéna. SuSeni probiha
v komorovych nebo pasovych suSarnach. V komorovych suSarnach se hlavky sesypavaji

pomoci sesypnych zaluzii, zatimco v pasovych je chmel po celou dobu susiciho procesu



v pohybu na pasech. V pribéhu suSeni je zajisténa dokonala cirkulace suSiciho vzduchu
a odvod uvolnéné vlhkosti. SuSeni probiha za teploty 55 — 60 °C po dobu 6 — 9 hodin, nez je
docileno 5 — 7% vlhkosti hlavek a jsou vysuSena i vietynka. Pti této vlhkosti jsou ale hlavky
nachylné k rozpadu diky jejich kiehkosti a lamavosti. Mohlo by dochézet k odpadu
lupulinovych zlazek nebo odrolu listend od vietynka, a proto je nutné odstranit tyto
nevyhody v uklidiiovacich komorach nebo klimatizaci chmele. Tim se vyrovna vlhkost
hlavek a zvysi se na 10 — 12 % tak, aby se minimalizovalo znehodnoceni pfi nasledné
manipulaci, lisovani a skladovani. Vlhkost hlavek je mozno upravit dv€éma zptsoby. Prvnim
je pfimo v suSarné, kde se hlavky nechavaji urcity Cas ustalit, aby samovolné pfijimaly
vlhkost okolniho prostiedi. Tento zpusob se pouziva u komorovych Zzaluziovych
a vsazkovych susaren. Druhym zplsobem zvySeni vlhkosti je klimatizacni komora,
navazujici na pasovou suSarnu. Pro klimatizaci je pouzit vzduch o relativni vlhkosti
70 — 75 %. Hlavky se v komote pohybuji po sitovych dopravnicich 70 — 90 minut, nez je

docilena pozadovana vlhkost [7].

Po klimatizaci dochazi bezprostfedné k lisovani do transportnich zokli nebo hranol
(viz obr. 2). Kazdy obal je samostatné zvazen, zaplombovan a opatfen Stitkem s potfebnymi
informacemi. Diky tomu je zajisténa pravost puvodu vypéstovaného chmele
a deklarovana kvalita. Takto zabalené hlavky se odvazi do skladu a dale pak na dalsi
zpracovani. Hlavnim cilem operaci na stacionarnim pracovisti je dosahnout vysoké kvality

neposkozenych hlavek s minimalnimi ztratami a pfimésmi v kone€ném produktu [7].

Obr. 2 - Hranoly chmele

dostupné z: https://soller-gmbh.de/cz/chmelova-technika/hopfensaecke
6


https://soller-gmbh.de/cz/chmelova-technika/hopfensaecke

3.3 Druha etapa zpracovani chmele

Vyvoj, jak se chmel pfi druhé etapé zpracovaval a v jaké formé se prodaval koncovym
zakaznikiim, prosel celou fadu zmén. Od prodeje baleného chmele v péstitelskych Zocich,
se zacalo pocatkem sedmdesatych let vyrazn€ ustupovat. Hlavky se tfidily podle pozadavkt
zakaznika, byly konzervovany sirou a slisovany. Pfi skladovani v§ak dochézelo k oxidaci
a znehodnocovani chmele. Ve prospéch kvality chmelovych vyrobka a pro potifebu snazsiho
a mén¢ naro¢ného skladovani suchych chmelovych hlavek doslo ke zméné zpracovani.
Nejprve se preslo na vyrobu mletého chmele, ktera byla, ale nasledné plné nahrazena
vyrobou chmelovych granuli. Také zpracovani chmele do granuli proslo vyvojem.
Na pocatku se jednalo o granule, které byly baleny vakuovym zptsobem. Tento zptsob se
ale neosvédcil, a tak se od roku 1985 po celém svéte granule bali za vyuziti inertniho
prostfedi. Jako inertni plyny jsou pouzivany oxid uhli¢ity nebo dusik. Takto zabalené
granule 1ze uchovavat delsi dobu, jejich mensi objem mé vyhodu pfi doprave 1 skladovani

a maji vetsi vyuzitelnost horkych latek [8].

3.3.1 Granule typ 90

Nazev typu granuli je odvozen od vytéznosti, kdy ze 100 kg chmelovych hlavek je vyrobeno
pravé 90 kg chmelovych granuli [9]. Jedn4 se o nejjednodussi granulovany chmelovy
produkt, protoze se chmel jen zbavi cizich pfimeési, dosusi se na 8,5 —9 % vlhkosti, rozemele

na prasek a nasledné slisuje do formy granuli o priméru 6 mm (viz obr. 3) [10].

Obr. 3 - Chmelové granule

dostupné z: https://hopfenveredlung.de/produkte/
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3.3.2 Granule typ 45

Nazev typu granuli je odvozen od vytéznosti, kdy ze 100 kg chmelovych hlavek je vyrobeno
prave 45 kg chmelovych granuli [9]. Pii vyrobé granuli typu 45 se chmel také zbavi cizich
ptimési, dosusi se na 8,5 — 9 % vlhkosti, ale nasledné mleti na prasek probiha v mrazici
komote pfi teploté -30 °C. Pri této teploté jsou totiz lupulinové zlazky tvrdé, prechazi
v krystalickou formu a lze je mechanicky zpracovat. Lupulinové zlazky (lupulin, jemna
frakce) se totiz dale musi separovat od rostlinné casti (celuloza, hruba frakce). Pro spravnou
separaci je nutno také zvolit spravnou mleci techniku kladivkového mlynu. Na rota¢nich
a vibracnich sitech o velikosti otvora 0,15 — 0,5 mm dojde k oddé€leni lupulinové casti od
rostlinné. Jemna frakce ptestavuje zhruba polovinu hmotnosti hlavek prichazejicich do
mrazici komory. Tato frakce, kterd obsahuje téméf vSechny lupulinové zlazky dosahuje
zhruba 95 % alfa — hotkych kyselin. Po provedeni analyzy lupulinové frakce lze smichanim
urcitétho mnozstvi rostlinné frakce ziskat pozadovany produkt s pfesnym obsahem
alfa —horkych kyselin. Kone¢né granule jsou tak obohacené o lupulin, a proto maji vyssi
koncentraci chmelovych pryskyfic, dlouhodobé&jsi trvanlivost a téméf dvojnasobny obsah
alfa — hotkych kyselin oproti granulim typu 90. Vyhodou je také to, ze dochazi k vyraznému
snizeni objemu materialu pfi manipulaci, dopravé a skladovani. Zbyla rostlinna frakce, ktera

neni vyuzita je granulovana a vyuzivana naptiklad jako krmivo pro zvitata [10].



4 Strojni zpracovatelska linka chmele

V centralni zpracovatelské lince dochazi ke druhé etapé zpracovani chmele. Ukolem
zpracovatelské linky je vy¢istit chmel od poslednich zbytka piimési, vysusit na pozadovanou
vlhkost, rozemlit chmel na prasek, ktery se slisuje do granuli a zabalit v ochranné atmosfére
[9]. Linka dokaze zpracovat 1 500 kg hlavkového chmele za hodinu [11]. Chmel je v Zocich
nebo hranolech o obvyklé hmotnosti 50 kg svazen do zpracovatelské linky od jednotlivych
péstiteld. Chmel se uklada do klasickych nebo klimatizovanych skladi. Dovezeny chmel se
na pocatku smicha tak, aby byl docilen pozadovany ptvod chmele a jeho kvalita. Dale
dochazi k odebirani vzorkii z vybranych obalti kvili stanoveni kvality chmele zejména

obsahu alfa — horkych kyselin [9].
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Obr. 4 - Technologické schéma zpracovatelské linky chmele

Dostupné z: https://www.agrojournal.cz/clanky/vyrobni-technologie-a-mechanizace-pri-pestovani-a-sklizni-chmele-212

1 — granulator, 2 — vysypavaci zafizeni, 3 — homogenizator, 4 — komorova sesypna susarna,
5, 7 — odlucovaci botka, 6, 8, 9 — cyklon, 10, 11 — kladivkovy mlyn, 12 — silo, 13 — chladic,
14 — zasobnik granuli, 15 — balici linka, 16 — rotacni sita, 17 — vibracni sita, 18 — mrazici

komora, 19 — odpad, 20 — magnet
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Popis stroju a zarizeni pro zpracovani chmele na sranule

Na zacatek linky (viz obr. 4) jsou soustied’ovany zoky nebo hranoly s chmelem uréenym ke
zpracovani. Ty se obsluhou premistuji do vysypavaciho zafizeni (2), kde jsou odstranény
vSechny obaly, provazky, §titky a vSechny necistoty tak, aby se nedostaly do procesu
zpracovatelské linky. Chmelova hmota se otoCenim vysypavaciho zafizeni a za pomoci
vibra¢niho zafizeni pneumaticky dopravi dale do zpracovatelské linky. Nasleduji rotacni
bubny, které maji tvarové nastroje a homogenizator (3), vnémz dochazi k rozruseni
a promichani chmelové hmoty [9]. Déle je hmota opét pneumaticky dopravena do komorové
sesypané susarny (4). Zde je dosuSena z 10 % vlhkosti na 8 — 9,5 % vlhkosti. SuSeni probiha
na 5 liskach pomoci vzduchu o teploté do 55 °C. SuSeni na jedné lisce probihd zhruba
10 minut v zavislosti na vstupni vlhkosti [11]. Od nasypu po dosuseni prochéazi chmel celkem
tremi odlucovacimi botkami (5, 7) a cyklony (6, 8, 9). ty maji za tkol pneumaticky odstranit
vSechny lehké i t€z8i ptimési tak, aby k dal§imu zpracovani pokracoval jen Cisty chmel [9].
V lince se také nachazi celkem pét magnett (20), které odstranuji kovové piimési [11]. Dale
se linka rozdéluje na dvé vétve, a to pro vyrobu granuli typu 45 a 90. Linka je technicky
feSena tak, ze muze v jeden Cas vyrabét pouze jeden typ granuli. Nelze produkovat oba typy
soucasn€ [9].

Pro granule typu 90 néasledné dochazi k jemnému rozemleti chmele, ktery je jiz zbaven
necistot a pfimesi na kladivkovém mlynu (10) a chmelovy prasek putuje do sila s michacim
zafizenim (12). Pfi vyrobé& granuli typu 45 vstupuje chmelova hmota do mrazici komory, ve
které je teplota -30 °C. V této komote probiha mleti v kladivkovém mlynu (10), separace na
rotacnich sitech (16) a vibracnich sitech (17). Jemny propad z rotacnich sit je odveden
z mrazici komory do sila s michacim zafizenim (12). Ostatni hmota, co nepropadla
na rotacnich sitech, je odvedena do odpadu (19). Nebo je mozné pomoci setfizovaci klapky
sméfovat hmotu na vibracni sita. Zde dochazi ke konecné separaci, odkud jemna frakce
putuje do homogenizatoru a hrubé frakce do odpadu. Pomoci této metody lze CasteCné
ovliviiovat procentické zastoupeni alfa — hotkych kyselin ve finalnim produktu. V silu
s michacim zafizenim se obé vétve linky spojuji a dochazi k homogenizaci. Chmelovy
prasek pokracuje do granulatoru (1), kde se nachézi horizontalni, popifipadé prstencova
matrice s otvory o priméru 6 mm [9]. Zde dochazi k lisovani do valcovych granuli, pfi které
dochéazi ke kratkodobému zahtati chmele do 55 °C. Granule putuji do chladice (13), kde se

béhem 5 minut snizi jejich teplota na 22 az 24 °C [11]. Ochlazené granule se ukladaji
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do zasobniku granuli (14), odkud putuji do balici linky (15), kde se granule zabali
do foliovych sacka riznych velikosti za pfitomnosti inertnich plyna (CO2, N»2). Foliové
saCky jsou nasledné vkladany do kartoni a na palety. Zabalené palety jsou ulozeny

do skladu, odkud jsou nasledné pfipraveny na export [9].

4.1 Magneticka separace

Ve zpracovatelské lince se nachazi celkem pét elektromagnett, které jsou umistény
za homogenizatorem a zajistuji magnetickou separaci [11]. Magnety maji za ukol odstranit
kovové piimési, které se do chmelu dostaly pti sklizni nebo pfi prvni etapé zpracovani.
Odstranéni pifimeési je dualezité proto, aby se zajistila kvalita a bezpecnost vysledného
produktu. Kovovy odpad se do chmelu mize dostat pii sklizni z chmelnicové konstrukce ve
formé dratka nebo hackd, na kterych jsou chmelové révy zavéSeny. Dalsi piimési kovu
vstupuji do chmele v prubéhu prvni etapy zpracovani vlivem opotiebeni strojovych casti

a uvolnéni kovovych soucasti.

Elektromagnet funguje na principu elektromagnetické indukce. Kdyz elektricky proud
prochazi vinutim civky, elektrony v civce se pohybuji. Timto pohybem se vytvari
magnetické pole kolem civky. Toto pole magnetizuje jadro z magneticky mekké oceli uvnitt
civky. Magnetizované jadro poté vytvari jesté siln€jSi magnetické pole. Sila tohoto
magnetického pole zavisi na poctu zavita civky a velikosti proudu. Smér magnetického pole
je dan smyslem proudu, ktery jim protéka, a fidi se pravidlem pravé ruky. Kdyz dojde
k zastaveni proudeéni proudu, magnetické pole zmizi a jadro ztraci svou magnetickou silu

[12].

4.2 Cyklon

Vyuziva princip separace, ktera odstrariuje Castice a hruby prach z plynu nebo proudu
vzduchu. Tento zpusob nevyuziva filtra, je relativné levny a jednoduchy, a proto je pouzivan
jiz mnoho desetileti. Pfi tomto zpisobu odsavaci systém neztraci tolik saci vykon jako
u klasického filtru. Cyklon (viz obr. 5), ktery je nepohyblivy, ma tvar valce nebo konické
nadoby, do které je vzduch s necCistotami shora tangencialné ptivadén sacim otvorem (1).

Vzduch uvnitt proudi po trajektorii spiraly. VéEtsi i mensi Castice postupné ztraceji
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v rotujicim proudu energii, setrvacnost a narazem na sténu cyklonu dochézi k separaci
vétsiny Castic, které padaji diky gravitaci na dno cyklonu a odchazi vystupem necistot (2).

Vzduch zbaveny vétsiny necistot vystupuje odtahovym potrubim (3) ven z cyklonu [13].

Pouziti cyklonu je nejenom ve chmelafstvi, ale vSude tam, kde je potieba odlouceni vétsiho
mnozstvi necistot, jako je napiiklad v truhlarnach, tryskacich kabinach nebo
ve strojirenském prumyslu. Pouziti ale neni vhodné tam, kde je potieba oddélit lepivy
(vlhky) prach. Ten by se totiz lepil na boky cyklonu a zanasel by ho. Cyklény jsou rovnéz
velmi pouzivany jako odlucovace pred filtraCnim zafizenim. Diky nim dochazi ke snizeni
zatéze filtracni jednotky a ke stabilnéjSimu provozu. Regulace cyklonu je mozno provadét
pomoci Skrtici klapky v odtahovém potrubi. Nastaveni je provadéno na zakladé velikosti
a hmotnosti odsavanych Castic tak, aby byla zachovana uc¢innost separace. Pii nedostatecném

vykonu mohou byt cyklonové odlu¢ovace fazeny paralelné do sestavy [14].

Ve zpracovatelské lince funguje cyklon hlavné pro zpomaleni a zastaveni toku materialu
pred jednotlivymi technologiemi pro preruseni vzduchového potrubi. Veskery material tak
proudi vystupem necistot (2) a vzduch spolu s jemnym prachem vystupuje odtahovym

potrubim (3) dale na samocistici filtry. ,
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Obr. 5 - Schéma cyklonu
Dostupné z: http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-530-7/pdf/111.pdf

1 — saci otvor, 2 — vystup necistot, 3 — odtahové potrubi
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4.3 SuSeni chmele

Ukolem susarny je dosusit dodané chmelové hlavky z 10 % na 8 — 9,5 %. Dosuseni probiha
v komorové sesypné susarné na 5 liskach. SuSicim médiem je vzduchu o teploté do 55 °C.

SusSeni na jedné lisce probiha zhruba 10 minut v zavislosti na vstupni vlhkosti [11].

4.3.1 Proces suSeni

Suseni chmele je tepelny proces, pfi némz dochazi k odparovani kapalné faze z chmelovych
hlavek do proudu suSiciho média. Toto medium byva zpravidla horky vzduch nenasyceny
vlhkosti. Tento proces je nejnakladnéjsi zptisob odstranéni kapalné faze z tuhych latek, pii

némz je velka spotieba tepelné energie a s ni spojené vysoké naklady.

Uvnitt hlavek probiha ptrenos energie kondukei, zatimco na povrch hlavek teplym vzduchem
konvenci. Rychlost suSeni chmele je urena dvéma faktory: rychlosti difuze kapalné vody
k povrchu hlavek a rychlosti desorpce vody z povrchu hlavek. Rychlost difuze je zavisla na
teplot¢ a vlhkosti hlavek, zatimco rychlost desorpce je zavisla na teploté, vlhkosti
a koncentraci vody na povrchu hlavek. V ptipadé, kdy rychlost vypafovani vody z povrchu
nedosahne urovné rychlosti, kterou se kapalna voda dokaze difundovat k povrchu hlavky,
dochazi ke konstantni rychlosti suSeni. Jakmile se rychlost difuze snizi pod troveti rychlosti

desorpce, dojde k postupného poklesu rychlosti suseni [15].

4.3.2 Faktory ovliviiujici suSeni chmele

Prubéh suseni chmelovych hlavek ovliviuji pfedevsim tyto faktory:
* Pocatecni vlhkost chmelovych hlavek
» Teplota a relativni vlhkost vzduchu okolniho prostiedi
* Teplota suSictho vzduchu — Ize regulovat suSeni nastavenim teploty suSiciho
vzduchu, nebo u susaren vybavenych ventilatorem nastavenim mnozstvi a rychlosti

vzduchu [15]
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4.3.3 Komorova susarna

Komorova sesypna susarna chmele (viz obr. 6) je vybavena 5 sklopnymi zaluziemi (1) neboli
liskami ulozenych v ramu (2). Oznaceni lisky ziskaly diky tomu, protoze dfive byly
pouzivany proutky lisky, jako sito pro suseni. Sklopné zaluzie jsou umistény nad sebou,
pticemz pod spodni zaluzii se nachazi dopravnik, ktery dosuseny chmel postupné odvadi ze
suSarny. Chmel je ukladan v rovnomérné vrstvé na horni zaluzii, ktera je v rovinné poloze.
Zaluzie ma v sob& otvory, které slouzi k priichodu suficiho vzduchu sco nejmensim
odporem, ale zaroveni musi zaluzie zamezovat propadu chmele. Chmel se vzdy po urcitém
stupni dosuSeni postupné piesune otevienim zaluzii na dal§i zaluzii a novy chmel je doplnén
na prvni. Chmel se postupné na zaluziich susi z 10 % vlhkosti na horni zaluzii az na vlhkost
8 — 9,5 % na zaluzii posledni. Poté, co se dostane na posledni zaluzii a je dosusSen
na pozadovanou vlhkost, je pomoci dopravniku dopraven ven ze susarny. Jako zdroj tepla
se nyni pouZziva topenisté na lehky topny olej. Od vymeéniku tepla je nasledné€ pomoci nucené
cirkulace dodavan ohtaty vzduch do suSarny (3). SuSici vzduch nakonec opousti suSarnu

vystupnim otvorem (4) [4].

Tento typ susarny lze zaradit do kategorie suSaren bez pohybu materialu, protoze s chmelem

je pohybovano pfi suSeni jen pii pfesunu na dalsi zaluzii [16].

Obr. 6 - Komorova sesypnd suSdarna

1 — sklopné zaluzie, 2 — ram susarny, 3 — vstup suSiciho vzduchu, 4 — vystup susiciho
vzduchu
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4.4 Kladivkovy mlyn

Slouzi k jemnému rozemleti chmele. Material do mlynu (viz obr. 7) pfichazi shora vstupnim
otvorem (5) diky pneumatickému potrubi. Zaklad mlynu tvofi rdm (1), jehoz ptedni Cast je
mozno oteviit. Mleci kladiva, které se nachazi na rotoru (3) jsou zavésena volné na Cepech
nebo na pevno s rotorem. Voln¢ zavéSena mleci kladiva se daji po opotiebeni vyménit. Diky
vysoké frekvenci otaCeni rotoru, ktery je pohanén elektromotorem jsou kladiva odstfedivou
silou oddalovana smérem od stfedu rotoru. Stator tvoii mleci sténa (4), kterd je tvorena
vyménitelnymi deskami z legované oceli a sito (2) pro propad namletého materialu. K mleti
materialu dochazi predevsim diky razovému namahani, diky narazim rychle rotujicich
kladiv do ¢astic chmele, narazy ¢astic do mleci stény a mezi Casticemi chmele navzajem.
Nejucinngjsi jsou narazy uderovych kladiv do Castic chmele. Zakladni vyznam pro funkci
mlynu ma velikost obvodové rychlosti a pevnostni charakteristika chmele. Namleté ¢astice
chmele, které jsou mensi, jak otvory v situ odchéazi ven z kladivkového mlynu vystupnim
otvorem (6). VEtsi Castice zustavaji v mlynu do té doby, nez se diky aderim mlecich kladiv
jejich velikost nezmensi tak, aby propadly sitem. Velikost namletého chmele lze do urcité
miry regulovat velikosti otvoru sita nebo frekvenci otacCeni rotoru. Proces mleti chmele pro
granule typu 90 probiha na kladivkovém mlynu za teplot okolniho prostiedi. Zatimco mleti
pro granule typu 45 je provadéno na kladivkovém mlynu, ktery se nachéazi v mrazici komorte,

ve které je - 30 °C [17].

AN B W N = W

Obr. 7 - Kladivkovy mlyn

Dostupné z: hittps://kchsz.sjf.stuba.sk/download/Procesne_strojnictvo/Kapitoly/
PS1_02_Partikularne%20latky_operacie.pdf

1 — ram mlynu, 2 — sito, 3 — rotor, 4 — mleci sténa, 5 — vstupni otvor, 6 — vystupni otvor
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4.5 Rotacéni sita

Rotacni sita jako celek se nachazi v mrazici komore, ve které je - 30 °C a slouzi pro vyrobu
granuli typu 45. Jedna se o tfidice, které rozdéluji Castice podle jejich velikosti. Jejich
ukolem je tak oddélit jemnou frakci (lupulinové zlazky) od ostatni rostlinné frakce (listt
a hlavek). Namlety material vstupuje do otacejiciho se sitového valce, ktery je uchycen
v ramu. Material se diky silam vznikajicim v rotujici hmoté a vlivem sklonu valce posouva
smérem dopfedu. Diky relativnimu pohybu ¢astic vici sitim se jemna frakce vlivem tihové
sily pfeséva pres otvory a pokracuje do sila. Ostatni rostlinna frakce pokracuje k vystupnimu
konci valce, odkud putuje do odpadu vné mrazici komory, nebo diky sefizovaci klapce na
dalsi separaci na vibracni sita. Velikost otvora sit je 0,15 — 0,5 mm. Diky zméné frekvence

otaceni motoru lze regulovat rychlost a kvalitu pfesévani [16].

4.6 Vibracni sita

Jedna se také o tfidi¢ nachéazejici se v mrazici komote, ktery slouzi k separaci astic podle
jejich velikosti. Tridi¢ (viz obr. 8) je tvofen ramem stroje, ktery je uloZen na Ctyfech
mekkych ocelovych vinutych pruzinach tak, aby bylo zamezeno pfechodu dynamickych sil
do okolniho prostfedi. Ram stroje drzi tfistupiiova vibracni sita, kterd jsou tvofena tfemi sity
nad sebou. Pro generovani vibraci se na stroji nachazi dva elektrické vibratory. Tvar kmitu
pfipomina rizné tvarované a orientované elipsy. Material ptichazi na prvni sito, kde se za
pomoci vibraci a sklonu sita pohybuje smérem dopiedu. Prvni polovina sit ma predevsim
dopravni schopnost diky orientaci kmit, zatimco v druhé poloviné se sitova plocha
pohybuje proti pohybu materialu, a tak dochéazi k ostrému dotfidéni. Diky relativhimu
pohybu castic vuci sitim dochazi k presivani a jemna frakce propadava na dalsi sito. Zbyla
rostlinna frakce pokracuje do odpadu. Po prichodu hmoty v§emi tfemi sity je jemna frakce

pneumaticky dopravena do sila [18].
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Obr. 8 - Vibracni sita

[9]

4.7 Granulator

V granulétoru (viz obr. 9) dochézi ke granulaci chmelového prasku. Pfivedeny material (1)
je protlatovan diky otacejicim se rolnam (2) skrz prstencovou matrici (3) ze specialniho
materialu. V ni se nachazi prutlacné kanalky (4) o priméru 6 mm. Tvar kanalku je vzdy
upraven tak, aby optimalné odpovidal pravé zpracovanému druhu granuli a odradé.
Pti granulaci rozdilnych druhti granuli a jiné Ceské nebo zahrani¢ni odriidé je tedy nutno
vyménit matrici tak, aby meéla vhodné prutlacné kanalky. Pfi protlacovani dochazi
ke kratkodobému zahrati chmele na teplotu az 55 °C. Po protlaeni materialu kanalky jsou
hotové vylisky chmelovych granuli odfezany nozem (5). Granule (6) dale odchazeji
do chladi¢e po vibra¢nim zlabu, kde je z nich oddélen odrol. Odrol je vracen zpét a znovu
granulovan. Diky granulaci dojde k vyraznému zmenseni sypné hmotnosti z 0,04 kg.1!

u hlavkového chmele na 0,5 az 0,6 kg.1"! u granuli [11].

Aby byla dosazena deklarovana kvalita granuli, nesmi jejich mérna hmotnost prekrocit
550 kg.m™! a teplota pii lisovani by méla dosahovat maximalng 55 °C. U chmelu s vy$§im
obsahem alfa — hotkych kyselin (2 — 17 %) se musi umérn¢€ snizovat lisovaci teplota

a zvySovat délka lisovacich kanalk (20 — 50 mm), aby nedoslo ke ztratam cennych latek.
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Proto, se pii vyrobé granuli 45 pouZzivaji matrice s vétsi délkou lisovacich kanalki nez

u granuli 90 prave diky vy§Simu obsahu alfa — hotkych kyselin [9].

Obr. 9 - Granulator

Dostupné z: hitps://www.researchgate.net/figure/Mechanical-schematic-diagram-of-a-rotary-ring
-die-granulator_figl_339729281

1 —Material, 2 — otacejici se rolny, 3 — prstencova matrice, 4 — prutlaéné kanalky, 5 — ntiz,
6 — granule

4.8 Chladic

Navazuje na granulator tak, aby se vyrobené granule mohly ihned ochlazovat. Granule je
tfeba zchladit, protoze zahtaté granule jsou lepkavé a po zabaleni by se mohly lepit na sebe
nebo oxidovat, ¢cimz by dochézelo k jejich degradaci. Béhem 5 minut proto dojde v chladici
ke snizeni teploty granuli na 22 az 24 °C tak, aby se zabranilo oxidaci [11]. Granule jsou
v chladici ulozené na rostu. Studeny venkovni vzduch je nasavan spodem skiiné chladice
a proudi skrz ro§t s vrstvou granuli do horni ¢asti chladice, kde diky ventilatoru opousti skfii
chladice [19]. Timto zptsobem se granule ochlazuji. Jejich teplota pfi vystupu z chladice je
prubézné kontrolovana a zapisovana tak, aby byla zabezpeCena kvalita. Z chladi¢e odchazeji

granule do zasobniku [11].
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4.9 Baleni

Ochlazené granule se ze zasobniku pomoci vibra¢niho sita dostavaji na automatickou
kalibrovanou davkovaci vahu. Ta méa za ukol navazit pozadované mnozstvi do kompozitnich
sacku. Granule jsou baleny do sacka ze specialni ¢tyf nebo pétivrstvé hlinikové folie tak,
aby ochranily zpracovany produkt [11]. Velikost sacku 1ze individualn€ ménit dle pozadavka
zakaznika od 300 g do 20 kg [20].

Aby nedochazelo ke ztraté kvality uvnitt sacku, je vzduch nahrazen inertnim plynem. Jako
inertni plyn se pouziva smés CO2 a N2. Sa€ky jsou po naplnéni svareny, oznaceny a vkladany
obsluhou do papirovych kartonovych krabic. Pfi baleni dochazi namatkou ke kontrole
tésnosti svart ve vodni lazni a kontrole obsahu zbytkového kysliku na analyzatoru kysliku.
Na kazdé plné krabici je uveden ndzev produktu, identifikaéni kod dodavatele, jméno
vyrobniho zavodu, rok sklizné, typ granuli, Cislo baliciho pfikazu, nazev odridy a oblast,
mnozstvi alfa — horkych kyselin, netto hmotnost sacku, pocet sackii v kartonu, datum
vyroby, datum spotfeby a nazev dodavatele. Takto oznacena krabice je prelepena samolepici

paskou, prepasana fixacni paskou a diky valeCkovému dopravniku se dostava na konec linky.

Obr. 10 - Automaticky balici robot
[11]
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Zde automaticky vice — kloubovy robot stohuje krabic na palety. Po naplnéni celé palety
dojde k jejimu prepasani fixacni paskou a obaleni prutaznou folii automatickym balicim

robotem (viz obr. 10). Tyto palety jsou nasledn¢ uskladnény ve skladu [11].

V zahranici se alternativné plni granule do velkych krabic o hmotnosti 90 az 140 kg. Tyto
krabice jsou vylozeny kompozitnim hlinikovym vakem, do kterého se kromé granuli pfidava
také inertni plyn. Vaky jsou stejné jako mensi sacky v krabici svareny a dokonale utésnény.

Krabice se poté zalepi a stohuji se na palety [20].

4.9.1 Kbvalita obalovych materialu a plynu

Pfi baleni granulovaného chmele je nutné prubézné sledovat kvalitu pouzivanych materialt
a plynd. Proto je kladen diraz jiz na spravny vybér obalového materialu tak, aby vyhovoval

vSem parametram.

» Kovalita folie je testovana specialisty vyrobnich firem pfimo na balicim zafizeni

i nezavislou firmou tak, aby splfiovala vSechny pevnosti a hygienické pozadavky.

*  Pro vybér spravnych kartonovych krabic je potfeba brat v ivahu jejich pevnost
v zavislosti na hmotnosti baleni, zptsobu skladovani, druhu pfepravy a typu

vyprazdnovani u spotiebitele.

* Je nutné sledovat pozadovanou ¢istotu inertnich plynt (CO; a N»).

Timto dochéazi k minimalizaci mozného mechanického poskozeni nebo znehodnoceni [11].

4.10 Skladovani

V poslednich desetiletich se pozornost odbornikii pfesouva stale vice k objektivné
hodnocenym znaktim kvality chmele, predevsim obsahu hotkych latek. To ma za nasledek,

Ze se nejen zpracovany chmel, ale i nezpracovany chmel uklada do klimatizovanych skladu
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(viz obr. 11), ve kterych je teplota od 2 do 4 °C. Duvodem, je to, Ze skladovani chmele
v klimatizovanych prostorach poméha zachovat jeho kvalitu a cenné latky. V soucasné dobé
se tak upousti od skladovani nezpracovaného chmele ve klasickych skladech a zacina se

hojné pouzivat sklada klimatizovanych [8].

Obr. 11 - Klimatizovany sklad

Dostupné z: https://hopfenveredlung.de/prozess/

4.11 Kontrola kvality

Kvalita se kontroluje v procesu granulace na nékolika mistech tak, aby nedoslo

ke znehodnoceni chmele a byla dodrzena pozadovana jakost.

Pfi dodani chmele do skladu se kontroluje jeho hmotnost a zjist'uje vlhkost. Hodnota vlhkosti
je dulezita z divodu prevence samovzniceni. Kdyz zjisténa vlhkost presahne 12 % je poté
kontrolovan kazdy obal z podezielé dodavky. Z kazdé dodavky je odebiran smésny vzorek

o hmotnosti 200 g pomoci zafizeni pro odbér vzorka chmele z hranolt (viz obr. 12). Tento
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vzorek se poté rozdéli na tfi dily. Prvni z nich je urCen do laboratote, kde jsou provedeny
chemické a mechanické zkousky, pfi kterych je také uréen pocet pfimési a konduktometricka
hodnota chmele (KH), ktera udava obsah alfa — hotkych kyselin. Druhy vzorek je urcen pro

stanoveni bonity chmele a jeho nakupni ceny. Tteti vzorek obdrzi obchodni firma [21].

U nasypu statni kontrolor z Ustfedniho kontrolniho a zku$ebniho tstavu zemé&délského
(UKZUZ) dba na spravnost nasypu a ovéfuje ptivod chmele pii vstupu do zpracovani.
Nasleduje kontrola homogenizovaného chmele po prichodu homogenizatorem, u kterého se
kontroluje vlhkost a hodnota KH. V komorové su§arné dochazi kontinualné k méfeni teploty
chmele. Dale u granuli typu 45 dochézi k analyze lupulinové i rostlinné frakce, pfi které se
zjistuje vlhkost a hodnota KH. U granuli typu 45 se také kontroluje koncentrace obou frakci
v homogenizované fazi. Pfi granulaci i po ochlazeni granuli je méfena jejich teplota.
Nasledné pfii baleni granuli do foliovych sackt se odebira reprezentativni vzorek ke zjisténi
kone¢nych hodnot vlhkosti a hodnoty KH. U uzavienych sacka se kontroluje zbytkovy
kyslik v sacku a spravnost svaru sacku ve vodni lazni. Finalni kontrolu zajistuje statni
kontrolor (UKZUZ), ktery zkontroluje hmotnost baleni a ovéii originalitu ptivodu chmele.
Uijisti se, zda byly splnény vSechny zakladni kvalitativni hodnoty chmele dané CSN a vystavi

vazici listinu [11].

Obr. 12 - Zarizeni pro odbér vzorkii chmele z hranolii

Dostupné z: hitps://invenio.nusl.cz/record/170477/files/nusl-170477 _1.pdf
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4.12 Sméry dalSiho vyvoje ve zpracovatelské lince

V budoucim vyvoji zpracovatelské linky je kliCové zaméfit se na dalsi optimalizaci procest
s cilem dosahnout co nejlepsi kvality finalniho produktu. Rostouci konkurencni prostiedi na
globalni trovni ovliviiuje Ceské péstitele, ktefi jsou nuceni reagovat na narastajici pozadavky
trhu. Trendem je stale vétsi diraz nejen ze strany Ceskych, ale i zahrani¢nich odbérateld
na kvalitu a dokonalou ¢istotu kone¢ného produktu. Proto je nezbytné piijmout opatieni,
ktera povedou k absolutni eliminaci necistot v technologickém procesu. Jednim
z aktualnich trendu je také postupna nahrada lidské prace automatizovanymi roboty, ktefi
prebiraji funkce a ukoly dfive vykonavané lidskou obsluhou. Piikladem muze byt

zpracovatelska linka v Zatci, kde probiha baleni krabic pravé pln& automaticky.

Moznym trendem ve vyvoji muze také byt vyroba chmelovych extrakti. Tyto extrakty jsou
homogenni, viskozni ptirodni produkty bez ptidatnych latek. V zavislosti na odridé chmele
maji extrakty (viz obr. 13) Zlutou az tmavé zelenou barvu. Jejich textura je medoveé
pryskyfi¢na rizné konzistence. Pfi extrakci se jako vychozi produkt pouzivaji chmelové
granule. Vysledny extrakt ma jest€ vice koncentrované cenné latky, nez chmelové granule
a také je stabilngjsi a lépe skladovatelny diky svému objemu [20]. V Ceské republice ani na
Slovensku se chmelovy extrakt nevyrabi z divodu nepéstovani vhodné odrady chmele

a chyb¢jicim extraharnam, kde by bylo mozno chmelovy extrakt vyrabét [9].

Obr. 13 - Chmelovy extrakt

Dostupné z: https://hopfenveredlung.de/produkte/
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S Cil prace a metodika

5.1 Cil prace

Cilem prace je provést rozbor funkce jednotlivych mechanizmi zpracovatelské linky
chmele. Nasledn¢ na zakladé vlastnich experimenti arozboru piimeési v jednotlivych

¢astech linky navrhnout optimalizaci regulacnich parametra pro konkrétni podminky.

5.2 Metodika

V praci je provedena analyza ¢innosti zpracovatelské linky chmele zalozena na rozboru
funkce jednotlivych mechanizmt. Experimenty jsou zalozeny na odbéru odpadu v nékolika
mistech zpracovatelské linky a vyhodnoceni podilu pfimeési biologického a nebiologického
charakteru. Nasledné jsou vyhodnoceny ptivody a pfi¢iny podilu jednotlivych slozek pfimési

ve chmelovém produktu.

Bylo rozhodnuto o provedeni dvou méfeni ze dvou sezon. Prvni méfeni pro chmel sklizeny
v roce 2022 a druhé meéfeni pro sklizen 2023. Timto krokem dojde ke zptesnéni vysledku
a zohledni se pfipadné sezonni vykyvy v obsahu pfimési. Méfeni tak umozni nejen
eliminovat zkresleni dat, ale 1 porovnat vysledky mezi obéma sezoénami. Pfi prvnim méfeni
byl provadén rozbor odpadu pro vyrobu chmelovych granuli typ 90 a pti druhém pro typ 45.
Pro méteni byly vybrany vyrobni cykly tzv. balici ptfikazy menSich hmotnosti proto, aby
nasledna separace primé&si netrvala prili§ dlouze. Pfi prvnim méfeni byl provadén odchyt
odpadu na tfech pfedem vytipovanych mistech. Konkrétné z odlucovacich botek
za nasypem, za homogenizatorem a za suSadrnou. Zvazena byla také hmotnost néasypu.

Pfi druhém méfeni byl odebiran odpad navic z magnetu.

Pfi samotném meéfeni byly pred spusténim celé linky umistény pod odluc¢ovaci botky prazdné
krabice. Tyto krabice byly oznaCeny tak, aby nemohlo dojit k jejich pozdé&§i zameéne.
Pti zpracovani baliciho piikazu byly krabice prubézné kontrolovany, aby nedoslo k tniku
odpadu mimo né, ptipadné k jejich naplnéni a nutné vymeéné. Po dokonceni chodu linky byly

krabice s odpadem premistény do spolecného prostoru, kde probihal jejich rozbor.
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Byly stanoveny frakce, na které se zachyceny odpad bude separovat. Konkrétné na chmelové
hlavky, révu + fapiky + vietynka + pecicky, lupulin, hroudy a kameny, kovové piimeési
a ostatni pfimesi. Ru¢ni rozbor probihal oddé€lené pro kazdou krabici zvlast. Odpad z krabice
byl rozdruzen do pfipravenych méfticich nadob o znamé hmotnosti a poté zvazen. Nakonec
byl obsah méficich nadob sloucen a stanovena tak hmotnost odpadu z jedné botky. VSechny
hodnoty hmotnosti byly zapsany do tabulky. Takto byla postupné provadéna méfeni vSech

krabic se zachycenym odpadem.

Vysledky pak byly pfevedeny do tabulek a grafi. Byly vytvoreny grafy vysledki pro
jednotlivé odlucovaci botky a také pro primeési celkem. Déle byly také ptfimeési rozdéleny
v grafech na biologické a nebiologické nebo na piimési, které je nutné odstranit a které byly

zbytecné odstranény.
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9¢

. 1. botka 2. botka 3. botka
1. meéreni , . . Celkem
za nasypem za homogenizatorem za susarnou

Typ p¥imési | Druh frakce [g] [%] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
Biologické Chmelové hlavky 254 5,45 1944 81,27 891 36,68 3089 32,57
ff?nf:écsie Réva, rapiky, vietynka a pecicky 157 3,37 147 6,15 493 20,30 797 8,40
Lupulin 0 0,00 245 10,24 963 39,65 1208 12,74
. ~, | Hroudy a kameny 4 205 90,18 35 1,46 0 0,00 4240 44,71

Nebiologické R
pHmési Kovove primesi 26 0,56 12 0,50 78 3,21 116 1,22
Ostatni primési 21 0,45 9 0,38 4 0,16 34 0,36
Celkem 4663| 100,00 2392 100,00 2429| 100,00 9484| 100,00
Tab. 1 - Namérené hodnoty - 1. méreni
.e 1. botka 2. botka 3. botka
2. mereni , — - Celkem
za nasypem za homogenizatorem za susarnou

Typ p¥imési | Druh frakce [g] [%] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
ol e Chmelové hlavky 1805 8,65 6 288 43,82 1784 4,65 9877 13,42
'pc’ﬁcr’fécsie Réva, fapiky, vietynka a pecicky | 1227 588 2589 1804 26602| 6930| 30418| 41,32
Lupulin 1450 6,95 4344 30,28 9777 25,47| 15571 21,15
_ | Hroudy a kameny 14 498 69,45 862 6,01 0 0,00 15 360 20,87

Nebiologické . v v

pEmési Kovove primesi 155 0,74 33 0,23 66 0,17 254 0,35
Ostatni primési 1739 8,33 232 1,62 159 0,41 2130 2,89
Celkem 20874 | 100,00 14348 100,00 38388| 100,00 73610| 100,00

Tab. 2 - Namérené hodnoty - 2. méreni
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Prvni méfeni (viz tab. 1) bylo provadéno pro chmel sklizeny v roce 2022. Byl zachycen
odpad o celkové hmotnosti 9484 kg z baliciho piikazu ¢islo 9/07/0046 pro vyrobu
granuli 90. Samotny rozbor byl uskute¢nén dne 17. 2. 2023.

Druhé méfeni (viz tab. 2) bylo provadéno pro chmel sklizeny v roce 2023. Byl zachycen
odpad o celkové hmotnosti 73 610 kg z baliciho piikazu Cislo 9/07/3046 pro vyrobu
granuli 45. Samotny rozbor byl uskute¢nén dne 23. 2. 2024.

6.2 Magnet

Méfeni hmotnosti zachyceného odpadu na elektromagnetech bylo provadéno pouze
u 2. méteni. Proto nejsou hmotnosti kovovych pfimési z magnetu dale porovnavany s prvnim
meéfenim a ani nejsou zapocitany do celkové hmotnosti. Jak je vidét z grafu 1 elektromagnety
zdaleka nezachyti veskeré kovové primési. VétSinu téchto pfimesi tak musi dale zachytit
odlucovaci botky umisténé v lince. Pfi méfeni magnety zachytily dokonce pouze jednu
¢tvrtinu veskerych kovovych pifimési. Nicméng je i presto dilezité jejich umisténi na zacatku
procesu zpracovani, protoze alespor castecné zamezi vniku kovu do zpracovatelské linky
a predejdou tak moznym zpusobenym skodam. Pokud bychom chtéli dosahnout dokonalého
odstranéni kovového odpadu nebo by odpad nadmérné opotiebovaval zpracovatelskou linku,
bylo by vhodné piidat na zacatek linky elektromagnety, které by zamezily vniku kovu dale

do zpracovani.

Kovové primési - 2. méreni
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40%
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Magnet 1. botka 2. botka 3. botka

Graf 1 - Kovové primési - 2. mérent
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Magnety zachytavaji pfimeési kovového charakteru (viz obr. 14), jako jsou chmelovodice,
hacky a rizné kovové predmeéty, které se do chmele dostaly. Kromé kovu jsou zachyceny

1 nepatrné Casti chmele, které jsou ale ke svému vyskytu nepodstatné.
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Obr. 14 - Primési zachycené na magnetu

6.3 Odlucovaci botky

Botky funguji na principu gravitace, kdy jsou piimési diky své vétsi hmotnosti, nez
chmelové hlavky zachytavany na téchto botkach. Ve zpracovatelské lince se nachazi celkem
tfi botky, a to za nasypem, za homogenizatorem a za suSarnou. Spolu s pfimésmi je ale
zachycena také ¢ast hlavek a lupulinu, které predstavuji pro zpracovatelskou linku ztratu.
Odpad z odlucovacich botek je zachycovan do kartonovych krabic (viz obr. 15) a po

naplnéni je odvazen na skladku.
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Obr. 15 - Odlucovaci botka

6.3.1 Odlucovaci botka za niasypem
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Graf 2 - 1. botka - za nasypem
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Jedna se o prvni botku, ktera mé z ukol zachytit pfimési. Na této botce byvaji zachytavany
zastoupeni tvorily hroudy a kameny. Rozdily podilu chmelovych hlavek, révy, tapika,
vietynek, peciCek a kovovych pfimési byly pfi prvnim 1 druhém méfeni v podobném

rozsahu.

Lupulin

Pfi prvnim méfeni nebyl zachycen zadny lupulin, vedle toho pii druhém byla zji§téna
hmotnost 1 450 g. Tento lupulin vS§ak podle své barvy pochazi jiz z prvni etapy zpracovani.
Lupulin totiz v prubéhu cCasu meéni svou barvu na tmavsi. Proto ma tento lupulin
(viz obr. 16) vyrazné tmavsi barvu nez lupulin zachycen na dalSich odlucovacich botkach.
U dodavatele chmele se tak lupulin usazuje na ¢astech zafizeni a po urcité dob& odpada
do chmele. Pfi prvnim méfeni nebyl zadny lupulin na prvni botce zachycen nejspis proto, ze

dodavatel chmele pouziva jiny typ susarny nebo zpracovani chmele.

Obr. 16 - Vzorek lupulinu zachyceny na prvni botce - za ndsypem
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Ostatni primeési

Pfi prvnim méfeni byly zachyceny ostatni pfimeési jen drobného charakteru (viz obr. 17),
které mély hmotnost jen 21 g, zatimco pii druhém méfteni 1 739 g. Bylo to zptisobeno velkym
vyskytem betonu a cihel (viz obr. 18), které zpusobily velky hmotnostni rozdil. Tyto pfimeési

se mohly do chmele dostat spole¢né se zeminou nebo odpadnutim ze stény v priibéhu prvni

etapy zpracovani.

£ A - b
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Obr. 18 - Ostatni pFimési - zachycené na prvni botce - za ndasypem - 2. méreni
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Hmotnosti hrud a kament jsou pii druhém meéfeni nizsi nez pii prvnim. Tato odchylka muze
byt zptsobena jiz vySe popsanym vyskytem vétSiho mnozstvi ostatnich pfimeési a lupulinu
ve druhém meéfeni nebo tim, ze pfi sklizni chmele pro prvni méfeni byly chmelnice vice

rozbahnéné a hroudy s kameny se tak do chmele dostaly ve vétsim mnozstvi.

6.3.2 Odlucovaci botka za homogenizatorem

2. botka - za homogenizatorem
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Graf 3 - 2. botka - za homogenizdtorem

Jedna se o druhou botku, ktera navazuje na homogenizator. Tato botka méa za kol zachytit
ptimesi, které byly rozdruzeny homogenizatorem. Hodnoty mezi prvnim a druhym méfenim
(viz graf 3) jsou znacné rozdilné. Tyto odchylky muzou byt zptsobeny jinou odridou

chmele, rozdilnymi podminkami pfi sklizni nebo jinym nastavenim a druhem &esacich linek.

Botka zachytila nejvice chmelovych hlavek, které ale predstavuji pro vyrobu ztratu. Pii
druhém méfeni byl zaznamenan podil chmelovych hlavek téméf o polovinu mensi nez pfi
prvnim méteni. Také byl zachycen lupulin, ktery podle své barvy pochazi jiz z usazeni

ve zpracovatelské lince.
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6.3.3 Odlucovaci botka za suSarnou

3. botka - za susarnou
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Graf 4 - 3. botka - za susarnou
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Tato jiz v poradi tfeti botka navazuje na susarnu. Tato botka zachycuje pfimeési, které jiz

prosly susarnou. Zachyceny odpad na této botce jiz proSel procesem suSeni, pii kterém se

zmeénila jeho vlhkost z 10 % na 8 — 9,5 %. S vlhkosti je spojena 1 hmotnost danych pfimési,

a proto by k vysledkiim méfeni méla byt pfipoCtena i hmotnost vody, ktera byla odsusena.

Tim by bylo docileno sjednoceni podilu hmotnosti vody v zachyceném odpadu. Jelikoz je

ale rozdil pted a po susSeni jen 1,5 — 2 % hmotnosti, a vlhkost pfimési muze byt v dusledku

jejich jiné hustoty nez chmelovych hlavek jina, neni tato hodnota brana v potaz.

Réva, rapiky, viretynka a peci¢ky

Zvéazené hmotnosti v této frakci se pii prvnim a druhém meéfeni vyrazné li§i (viz graf 4).

Je to déano tim, ze pfi druhém meéfeni se v této smési nachazelo velké mnozstvi pecicek,

zatimco pii prvnim meéfeni skoro zadné.
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Pecicky vznikaji ze semenika pfi nezadoucim opyleni samicCiho kvétenstvi. Tyto pecicky
jsou tvrdé a obsahuji méné alfa — hotkych kyselin a aromatickych latek nez chmelové hlavky.

Proto je nutné tyto pecicky odstranit, aby nezhorSovaly kvalitu vysledného produktu [6].

Pti vyrobé granuli typu 90 je tato odlu¢ovaci botka posledni, ve které muze dojit k separaci
odpadu. Daéle by se tak idealn¢ jiz zadné ptimési vyskytovat nemély. Pti vyrob& granuli 45
dochazi jesté k separaci uvnitt mraziciho boxu na rota¢nich a vibra¢nich sitech. Kde probiha
oddéleni hrubé a jemné frakce. Jelikoz se ale zde nachézi chmel, ktery byl uz jemné namlet

na kladivkovém mlynu, byl by rozbor tohoto odpadu zna¢né komplikovany.

6.4 Primési celkem

Primési celkem
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Graf'5 - Primési celkem

Celkove ze vSech odlu€ovacich botek (viz graf 5) bylo pfi prvnim méfeni zachyceno nejvice
hrud a kamenti. Ve druhém meéfeni byly pak nepocetnéjsi frakce, réva, rapiky, vietynka
a pecicky. Nejmensi zastoupeni pak mély kovové a ostatni pifimési, které se pohybovaly

maximalné v nizsich jednotkach procent.
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Hmotnost odpadu zachyceného na jednotlivych botkach
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Graf 6 - Hmotnost odpadu zachyceného na jednotlivych botkach

Jak je vidét z grafu 6 pii prvnim meéfeni bylo nejvice odpadu zachyceno na 1. botce
za nasypem. Bylo to zpusobeno velkym mnozstvim kamend a hrud. Pii druhém méfeni bylo

nejvice odpadu zachyceno naopak na posledni botce z divodu velkého mnozstvi pecicek.

6.4.1 Biologické a nebiologické primési

Typy pfimési — 1. méreni Typy pfimési — 2. méreni

>

24,11%

= Biologické pfimési = Nebiologické pfimési = Biologické pfimési Nebiologické pFimési
Graf 7 - Typy primési - 1. a 2. méreni
Do biologickych pfimési (viz graf 7) fadime chmelové hlavky, révu, fapiky, vietynka,
pecicky a lupulin. Mezi nebiologické pak hroudy, kameny, kovové a ostatni pfimeési.

Lze také tict, ze biologické primeési jsou chmelového charakteru a nebiologické nejsou.
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6.4.2 Rozdéleni primési

Rozdéleni primési — 1. méreni Rozdéleni primési — 2. méreni

34,57%

= Pfimési, které je nutno odstranit = Pfimési, které je nutno odstranit

= Pfimési, které byly zbyte€né odstranény Pfimési, které byly zbytecné odstranény
Graf 8 - Rozdéleni primési - 1. a 2. méreni

Mezi piimési, které je potieba odstranit, patii réva, rapiky, vietynka, pecicky, hroudy,
kameny, kovové pifimési a ostatni primési. Mezi piimési, které byly zbyte¢né odstranény pak
chmelové hlavky a lupulin. Jejich zachyceni totiz pro vyrobu znamena ztratu, nebot se jiz
nevraci zpét do zpracovani a odvazi se na skladku. Jak mizeme vidét z grafu 8 bylo pfi
prvnim méfeni zachyceno i1 45,31 % ptimési, které byly odstranény zbyte¢né. Pti druhém

meéteni pak tyto piimeési tvotili 34,57 %.

Pfi prvnim méfeni pro vyrobu granuli 90 bylo zachyceno celkem 9 484 g odpadu ze vSech
odlucovacich botek. Hmotnost pfimési z tohoto odpadu, které je nutno odstranit, nebot’
zhorsyji vyslednou kvalitu byla 5 187 g. Hmotnost nasypu byla 2 594 500 g. Z chmelu bylo
tak odstranéno 0,199 % piimési.

Pfi druhém méfeni pro vyrobu granuli 45 bylo zachyceno celkem 73 610 g odpadu ze vSech
odlucovacich botek. Hmotnost pfimési z tohoto odpadu, které je nutno odstranit, nebot’
zhorsyji vyslednou kvalitu byla 48 162 g. Hmotnost nasypu byla 12 237 500 g s vlhkosti
9,93 %. Z chmelu bylo tak odstranéno 0,394 % piimési (pro ucely porovnani s prvnim
meéteni neni zapoc€itand hmotnost odpadu z magnetu a mraziciho boxu). Hmotnost finalnich

granuli ¢inila 6 280 000 g s vlhkosti 8,65 %.
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6.5 Druhy primési

6.5.1 Chmelové hlavky

Dochazi k jejich zachyceni na odlucovacich botkach nezamérné spolu s pifimeésmi. Hlavky
jsou jedinou frakci, ktera ma zlstat nezachycena a byt slisovana na granule. Jsou zachyceny
celé chmelové hlavky nebo jiz rozpadlé na jednotlivé listky. Ty se mohou rozpadnout nebo
znehodnotit nejCastéji po projiti prvni etapy zpracovani pii lisovani do hranold nebo kdykoli
poté 1 ve zpracovatelské lince. Tyto hlavky (viz obr. 19) ptedstavuji pro vyrobu ztratu. Odpad

z odlucovacich botek je totiz odvezen na skladku a dale se nevyuziva a neseparuje.

Bylo by mozné zachyceny odpad dale separovat a vyuzit tak odseparované chmelové hlavky
pro vyrobu granuli nebo na jiné ucely. Pti zachytavani velkého mnozstvi chmelovych hlavek

by bylo nutno upravit parametry linky tak, aby nedochéazelo k pfili§ velkym ztratam.

b i DR B PR e 3 O e ¢

Obr. 19 - Vzorek chmelovych hldvek
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6.5.2 Réva, rapiky, vietynka a pecicky

Jejich vyskyt ve zpracovatelské lince chmele je zpusoben nedokonalosti separace
na stacionarnich Cesacich a Cisticich strojich pii prvni etape zpracovani chmele. Tyto stroje
byvaji zamérné nastaveny tak, aby mohly byt vice vytizeny, coz mé za nasledek vyssi obsah
chmelovych piimési. Réva, ktera tvoti zaklad nadzemni Casti rostliny, je z téchto pfimési
nejvice objemna (viz obr. 20). Listové fapiky jsou stonky, které podpiraji listy chmele.
Pokud by se do chmele tyto listy dostaly, dochazi ve vétsiné piipada k jejich rozpadu
po priuchodu susarnou. Vietynka s ¢lankovitou zalomenou stavbou se nachazi ve stiedu
chmelovych hlavek a vyrustaji z nich listeny. Pokud dojde k rozpadu hlavky, jsou vietynka
zachytavana na odlucovacich botkach, jinak pokracuji dale. Vyskyt tvrdych pecicek je dan

vznikem ze semenikd pfi nezadoucim opyleni samiciho kvétenstvi. Na rozdil od ostatnich
piimési nepredstavuji tyto pifimési chmelového charakteru takové riziko znehodnoceni
vysledného produktu, ale i pfesto dochazi pfi zaneseni ke snizeni kvality. Tyto pfimési totiz

neobsahuji tolik cennych latek jako praveé chmelové hlavky, proto je nutné je odstranit.

Obr. 20 - Vzorek révy, Fapikii, vietynek a pecicek
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6.5.3 Lupulin

Lupulin je zlatozluty prasek nachazejici se v chmelovych hlavkach. Lupulin je nejcenné)si
soucast chmelovych hlavek [4]. Nezamérmné se uvoliuje z chmelovych hlavek diky otfesim
a vibracim pfi prochazeni linkou. Usazovanim ulpiva na vnitfnich sténach technologii ve
zpracovatelské lince. Po navrstveni, kdy se postupné zvétSuje jeho hmotnost samovolné
odpadne. Takto navrstveny (viz obr. 21) se pak diky své hmotnosti dostane do odlucovaci
botky, kde propadne do odpadu. Nejen ze tak dochazi ke ztratdm cennych latek, které lupulin
obsahuje, ale dochazi také k zalepovani linky. To mize mit za nasledek snizeni kvality
vysledného produktu. Hmotnost zachyceného lupulinu se miize ménit, protoze kazda odrida
chmele ho obsahuje jiné mnozstvi anebo usazeny lupulin miZze odpadnout az v dal§im

balicim ptikazu.

Kdyby byly tyto ztraty lupulinu velké, bylo by mozné z odpadu jednoduse ru¢né odseparovat
velké kusy zachyceného lupulinu od zbytku pfimési a umistit ho zpét do zpracovatelské

linky, aby dochazelo ke zmenSeni ztrat.

m
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Obr. 21 - Vzorek lupulinu
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6.5.4 Hroudy a kameny

Vnik kament a hrud (viz obr. 22) do chmele muZe byt zpisoben nékolika faktory zejména
pak odletujicimi c¢astmi pidy od kol traktori a naveésd. Pii desti se totiz puda
na cestach a ve chmelnicich rozbahni a pfi prijezdu traktor se nalepi na jejich kola. Pfi
vyssich rychlostech traktor zejména pii doprave na stacionarni linku pak dochazi k odlétani
pudy az do prepravovaného chmele a jeho znecisténi. Je proto nutné, aby traktory i navésy
byly vybaveny blatniky a zastérkami kol pro zabranéni odletujicim c¢astem vniknout
do chmelu. Pti prepravé oCesaného chmele na stacionarni pracovisté by bylo ideélni, aby se
traktory pohybovaly po zpevnénych cestach, kde se nenachazi rozbahnéna pada kvili
dal$imu nabalovani zeminy na jejich kola. Dalsi varianta maze nastat pfi ru¢nim strhavani
chmelovych rév, pfi kterém stoji obsluha ve vlecce, do které muze zanést ptidu na svych

botach a znecistit tak chmel.

gl Al 4 | 3 ) T B2
I GO ) [T e ) T

31 e v o W T e i

Obr. 22 - Vzorek hrud a kamenii

Dalsi moznosti vniku pidy do chmele nastava pii vykladani naveési u Cesacich linek.
Vykladani probiha v prostoru na zavéSovani chmelovych rév, kde se nachazi betonova
podlaha nebo hola pida. Tato pida mize byt rozbahnéna a znecistit tak chmel. I kdyZz se
v misté vykladky nachézi betonova podlaha dochazi k vykladani chmele na misto, kde stala
predtim kola navésu, ktera mohla byt zneCisténa. Pida se tak mize nalepit na chmelové révy

a dostat se tak do Cesaci linky. V lince dojde pfi separaci k odstranéni ¢asti hrud, ale i tak
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nekteré hroudy projdou dale. Ty jsou pak spolu s chmelovymi hlavkami po projiti su§arnou
slisovany do hranolt a odvazeny k dal§imu zpracovani. Z hrud se dale uvolnuji pii dal§$im
zpracovani prachové Castice, které zptisobuji prasnost a opotiebovavaji strojni zafizeni linek.

Proto je nutno zabranit vstupu hrud do procesu zpracovani.

S ohledem na minimalizovani zaneseni zeminy do chmele by v pfipad€ desté a rozbahnéni
pudy bylo idealni pockat, az ptida uschne a nebude tak hrozit znecisténi. Toto feSeni by mélo
ale za nasledek zastaveni celého procesu sklizn€. Dochazelo by k moznému snizeni kvality

chmele a bylo by zna¢né€ nehospodarné.

6.5.5 Kovové primési

Kovovy odpad (viz obr. 23) se do chmelu muize dostat pfi sklizni z chmelnicové konstrukce.
Nejcasteji ve formé chmelovodiCe, ktery je tvofen z dratku. Na tomto dratku je zavéSena cela
chmelova réva a pfi strhavani strhavacem dojde k jeho ptetrzeni. Dratek spolu s chmelovou

révou je pak dopraven na Cesaci linku, kde je z velké Casti odseparovan a dale nepokracuje.

Pro zavéseni chmelovodi¢l se pouziva nejenom plastovych provazkd, ale také kovovych

hackl. Tyto hacky mohou pfi strhavani povolit a dostat se tak také do chmele.
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Obr. 23 - Vzorek kovovych primési
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6.5.6 Ostatni nebiologické a biologické primési

Mezi ostatni nebiologické pifimési muzeme zaradit kov, sklo, asfalt, beton, plast atd.
Do biologickych dievo, pecky, plody, hmyz, zvifata atd. Tyto pfimési (viz obr. 24) se mohou
dostat do chmele spole¢né se zeminou, ktera se nalepi na kola traktorti a naveésa z chmelnic,
pfi pfeprave, nebo z podlahy Cesaci linky. Zvitata a hmyz se vétSinou nachazi na chmelovych

révach, se kterymi jsou odvezena na Cesaci linky a dostanou se tak do chmele.

i
1

Obr. 24 - Vzorek ostatnich nebiologickych a biologickych primési

Dal§i moznosti je vliv lidského faktoru, kdy dojde nedopatfenim nebo zdmérné k zaneseni
pracovnich pomiicek nebo drobnych predméti do chmele obsluhou ve chmelnicich nebo na
Cesaci lince. Proto je nutné na obsluhu dbat, aby se tyto pfipady nestavaly. Tyto ostatni

ptimési jsou vzhledem ke svému procentualnimu zastoupeni v odpadu minimalni.
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Kovové ostatni prrimési

Kovové piimési (viz obr. 25) mohou vstoupit do chmele vlivem opotfebeni soucasti.

Pfi manipulaci s chmelem na traktorovych navésech nebo v prib&hu Cesani a separace muze
dojit k opotiebeni nebo odpadnuti riznych soucasti a jejich naslednému uvolnéni. Miaze se
jednat o razné kusy ulomku Zeleza, matice, Srouby, pruziny atd. U pfimési vétSich rozméru
dojde k separaci na Cesaci lince, zatimco mensi pfimési podobnych rozméra a vlastnosti,

jako jsou chmelové hlavky projdou celym proces
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Obr. 25 - Vzorek ostatnich kovovych primési

Provazky
Na provazcich (viz obr. 26) jsou zavéSeny chmelovodie, po kterych rostou révy.

Pti strhavani dochazi ve vétsin€ pripadi k pretrhnuti chmelovodice a provazek tak zdstava
na stropu konstrukce. Obcas dochazi také ale k pretrhnuti provazku a ten tak spadne spolu
s chmelovou révou do navésu a je odvazen na Cesaci linku. Separace té€chto provazku je

znacné obtizna, nebot maji podobné vlastnosti jako chmelové hlavky.
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Obr. 26 - Vzorek provdzkii
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6.6 Chyby méreni

Pred provedenim jakéhokoli experimentu je klicové peclivé promyslet a stanovit spravnou
metodu méteni tak, aby byly dosazeny presné a spolehlivé vysledky. Soucasné je dulezité
identifikovat mozné chyby, ke kterym by mohlo v pribéhu experimentu dojit, a pfijmout
opatieni k jejich minimalizaci ¢i predejiti. Timto zpisobem miZeme zajistit, ze vysledky

experimentu budou co nejvérohodnéjsi a presné.

Chyby v prubéhu experimentu

K chybé by mohlo dojit pfi zachytavani odpadu do krabic. Krabice je vhodné oznacit tak,
aby nedoslo kjejich zaméné. Pfi zachytavani odpadu je tifeba krabice kontrolovat, aby
nedoslo k uniku odpadu mimo krabice, pfipadné k jejich naplnéni. Je rovnéz vhodné poucit
pracovniky zpracovatelské linky o provadéném experimentu proto, aby nemanipulovali

s krabicemi béhem procesu méfeni.

Chyby v prubéhu vazeni

Chyby pfi urCovani hmotnosti na vaze mohou vzniknout z riznych davodu, véetn€ neptesné
kalibrace vahy, nevhodného umisténi vazenych predméti na vaze, mechanického poskozeni
vahy nebo neodeCteni hmotnosti obalu, ve kterém se vazeny material nachazi. Je dalezité
také vybrat takovou vahu, ktera rozsahem odpovida vazenym predmétim. Pii odecitani
hodnot hmotnosti je nezbytné dbat na jejich spravné zapisovani a oznaceni. Tyto chyby
mohou vést k nepfesnym vysledkim méfeni a ovlivnit spolehlivost a pfesnost vazeni. Aby
se minimalizovaly chyby méfeni, je dilezité pravidelné provadét kalibraci vahy, udrzovat

vahu v dobrém stavu a dodrzovat spravné postupy vazeni.

Chyby pri vvhodnocovani

Mohou byt zplsobeny ruznymi faktory, at’ uz Spatnym vybérem metody vyhodnoceni,
nevhodnym pouzitim grafi, ¢i nepfesnym prepsanim hodnot. Nefunkéni metody vedou
k nespravnym interpretacim vysledkt a zkreslenim zavéri vyzkumu. Grafy, které nejsou
presné nebo jsou obtizné Citelné, mohou ztizit pochopeni dat a vztahii mezi proménnymi.
Chybné interpretace a zavéry muzou vyrazné ovlivnit validitu a spolehlivost vysledka. Je
proto nezbytné byt peclivy pii kazdém kroku vyhodnocovani dat a vénovat pozornost

detailim, aby se minimalizovalo riziko chyb a zajistila se vysledna kvalita experimentu.
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7 Vysledky a diskuse

Pfi prvnim a druhém meéfeni bylo na odlucovacich botkach zachyceno 9 484 g a 73 610 g
odpadu, ktery byl rozdruzen na jednotlivé frakce. Témito frakcemi byly chmelové hlavky,
réva + trapiky + vietynka + pecicky, lupulin, hroudy a kameny, kovové pfimési, ostatni
ptimési. Chmelové hlavky a lupulin, které byly zachyceny na odlucovacich botkach
predstavuji pro vyrobu ztratu. Obsahuji totiz cenné latky, o které takto vysledné granule
pfichazi. Zachycena chmelova réva a fapiky pochazi jednoznacné od péstiteld. Dostavaji se
do chmele nedostateCnou separaci na Cesacich linkach. Obsah pecicek ve chmelu je
zpusoben nezadoucim opylenim samiciho kvétenstvi a vzniku téchto tvrdych peci¢ek. Maji
minimalni cenné latky a je proto dobré je odstranit. Hroudy a kameny se do chmele dostavaji
zejména za destivého pocasi, kdy jsou chmelnice rozbahnéné. Od projizd¢jicich traktord
totiz odletuje zemina az na jejich naveésy a znecCistuje chmel. Zachycené kovové piimeési
pochazi z chmelnic ve formé chmelovodict a hacku. Ostatni pfimeési, které mohou byt
raznych materiala a velikosti, mohou vstupovat do chmelu na riznych mistech (chmelnice,

Cesaci linky, susarny atd.).

Pomeérové zastoupeni jednotlivych pfimési bylo pfi prvnim a druhém meéfeni znacné
rozdilné. Napriklad réva + fapiky + vretynka + pecicky 8,40 % a 41,32 % nebo hroudy
a kameny 44,71 % a 20,87 %. Tato variabilita mize byt zpasobena jinou odridou chmele,
rozdilnymi podminkami pfi sklizni nebo jinym nastavenim a druhem cesacich linek. Obecné

vSak 1ze jednotlivé skupiny piimési rozd€lit na tii skupiny po dvojicich.

Prvi skupinou pfimési jsou hroudy a kameny, réva + tfapiky + vietynka + pecicky, které
dosahovaly primémé pomeérové hmotnostni zastoupeni v desitkach  procent
(32,79 % £ 11,92 %; 24,86 % + 16,46 %) a je nutné, je z chmele odstranit. Druhou skupinou
pfimeési jsou chmelové hlavky a lupulin, které dosahovaly pomérového hmotnostniho
zastoupeni také v desitkach procent (22,99 % =+ 9,58 %; 16,95 % + 4,21 %), ale byly
odstranény z chmele zbytecné, nebot’ predstavuji ztratu. Treti skupinou primési jsou kovové
a ostatni pfimesi, které se ve chmelu nachazeli jen v desetinach az nizsich jednotkéch procent
(0,78 % £ 0,44 %; 1,63 % + 1,27 %), ale ptesto je nutné je odstranit. Na zakladé provedenych
meéteni bylo zjisténo, ze odpad, ktery je nutné odstranit z chmele zachyceny na botkach,

predstavoval 0,199 % a 0,394 % z hmotnosti nasypu.
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8 Zavér
Cilem prace byl teoreticky rozbor funkce jednotlivych mechanizml zpracovatelské linky

chmele. Poté na zakladé vlastnich experimentti a rozboru pfimeési v jednotlivych Castech

linky navrhnout optimalizaci regulacnich parametrt pro konkrétni podminky.

V prvni ¢asti diplomové prace je uveden strucny prehled informaci o historii, biologickém
a chemickém slozeni chmele a také o sklizni a prvni etapé zpracovani chmele. Tyto

informace jsou nutné pro Ctenare proto, aby pochopil dané téma.

V samostatné Casti je poté popsana analyza ¢innosti zpracovatelské linky chmele zalozena
na teoretickém rozboru funkci jednotlivych mechanizmt. Je popsan kompletni proces
zpracovani chmele, od pfijmu chmelovych hranolG pfes prichod chmele jednotlivymi
mechanizmy linky, az po expedici hotovych granuli. U mechanizmi je popsano jejich
konstrukéni feSeni a chod veetné schémat ¢i obrazkt. Na konci této kapitoly je pak uveden

proces kontroly kvality na jednotlivych mistech linky a mozné sméry dalsiho vyvoje.

V praktické Casti prace jsou poté uvedeny vysledky a zhodnoceni experimentalnich méteni.
Tato méfeni byla provadéna na zdklad€ rozboru piimési odpadu v jednotlivych ¢astech linky.
Vysledkem bylo zjisténo, ze se ve chmelu nachazelo 0,199 % a 0,394 % piimési, které bylo
nutno odstranit, protoze by zhorSovaly kvalitu vyslednych granuli. Nejvétsi zastoupeni
nezadoucich pfimési pak tvorily hroudy a kameny scca 33 % + 12 % zhmotnosti

zachyceného odpadu a réva + rapiky + vietynka + pecicky s cca 28 % + 16 %.

Hroudy s kameny se do chmele dostavaji zejména za destivého pocasi, kdy jsou chmelnice
rozbahnéné. Od projizdé€jicich traktort totiz odletuje zemina az na jejich navésy a znecist'uje
tak chmel. Nez odpad z chmele slozit€ separovat je dulezité zabyvat se prevenci, aby se
odpad do chmele viibec nedostaval. Je proto nutné, aby traktory i navésy byly vybaveny
blatniky a zastérkami kol pro zabranéni odletujicim ¢astem vniknout do chmelu. Pfimési
chmelového charakteru pak pochazi od péstiteli kvuli nedostatecné separaci na Cesacich
linkach. Nebo pak kvili nezadoucimu opyleni samic¢iho kvétenstvi a vzniku pecicek, které
se do chmelu také dostavaji. Je proto nutné dbat na obsluhu cesacich linek, aby

upfednostiiovala Cistotu chmelovych hlavek pred vykonnosti ¢esacich linek.
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Pti dalSich moznych méfenich by bylo vhodné provést odbér také mezi posledni odlucovaci
botkou a kladivkovym mlynem, kde by se zadné potencionalni pfimési vyskytovat nemély
a zaroven neni chmel jiz rozemlet na praSek. Po rozboru by bylo ziejmé, jaké mnozstvi
odpadu nejsou botky schopné zachytit a zaroven, jaké procento pfimeési vysledné granule
obsahuji. Pro odbér by bylo nejspiSe nutné zastavit chod zpracovatelské linky a provést
odebrani vzorku pro rozbor, nebot’ linka tvofi uzavireny okruh. Rozbor by bylo nutné provést
na separacnim zafizeni, nebot’ pfimeési dosahuji malych rozmeéra a nachazi se jich ve chmelu

jiz opravdu malé mnozstvi.
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