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Navrh inovace technologické linky na zpracovani vybranych surovin pomoci extruze

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem inovace technologické linky na zpracovani

vybranych surovin pomoci extruze.

V diplomové praci doSlo k seznameni se zakladni problematikou zpracovani
krmnych surovin pomoci technologie extruze. V teoretické Casti prace jsou postupné
predstaveny predchazeji procesy, které jsou nezbytné pro kvalitni zpracovani surovin
pomoci extruze a nasledné zpracovavané suroviny. Proces extruze je popsan jak z pohledu
technologie, tak z pohledu technického provedeni strojnich casti, jejich urCeni a vlivu na
celkovou funkci extrudéru. V praktické ¢asti prace byla konkrétni vyrobni linka podrobena
analyze soucCasn¢ho stavu na zakladé, které byla vybrana vhodnad inovace stavajiciho
provozu. Vysledny navrh inovace byl v ekonomické casti porovnam se soucasnym
provozem z pohledu naklad(i na provoz a navratnosti investice. Ve vysledku prace byly
popsany navrhované zmény a jejich piinos pro podnik. Zavér je vénovan stanoveni

doporuceni pro vybrany podnik.

Klicova slova: Technologicka zafizeni staveb, extruze, potravinafstvi, krmivarstvi, tvrdé

potravinaiské suroviny, tvrdé krmivarské suroviny



The proposal for the innovation of the technological line for the processing of selected

raw materials by means of the extrusion

Summary

This thesis deals with the design of an innovation for a technological line for
processing selected raw materials using extrusion. The theoretical part of the thesis
introduces the basic issues related to the processing of feed materials using extrusion
technology. The preceding processes necessary for high-quality processing of the raw
materials through extrusion and the processed raw materials are gradually presented. The
extrusion process is described from both a technological and technical perspective, including
the technical implementation of machine parts, their functions, and their impact on the
overall function of the extruder. In the practical part of the thesis, a specific production line
was analyzed to determine the current state of operations, and a suitable innovation for the
existing process was proposed based on the analysis. The resulting innovation design was
compared to the current operations in terms of operating costs and return on investment in
the economic part of the thesis. The proposed changes and their benefits for the company
were described in the results section. The conclusion focuses on providing recommendations

for the selected company.

Keyewords: Technological equipment for construction, extrusion, food industry, animal
feed industry, hard food raw materials, hard feed raw materials.
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1 Uvod

Krmivatsky pramysl se v souc¢asné dobé zabyva nejen zefektivnénim zpracovavani
zemédélskych plodin s dirazem na jejich bezezbytkové a bezztratové vyuziti, ale také
zvySenim jejich nutri¢nich hodnot, stravitelnosti a v neposledni fad€ zdravotni nezavadnosti.
Zvysujici se naroky na kvalitu potravin se promitaji i u krmeni zvifat, a to hlavné u zvirat
urcenych k produkci potravin. Proto je potfeba myslet nejen na zvySovani produkce krmiv,
ale hlavné na jejich kvalitu. Stoupajici objem vyroby krmnych smési je zcela patrny z grafu
znazorfiujici vyvoj vyroby krmnych smési na obrazku 1. Nejvyssi zastoupeni maji krmné

smési pro dribez, coz lze pfisuzovat mezirocné zvysujicimu se zajmu o kufeci maso.

Vyvoj vyroby krmnych smési
3 000 000
2 500 000
2 000 000
1500 000

1000 000
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0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

M prasata celkem driibez celkem skot celkem ostani zvifata*®

Obrazek 1: Grafické znazoméni vyvoje vyroby krmnych smési mezi lety 2013 - 2020 /1]

Primyslova vyroba krmiv dokaze zabezpecit nejen pozadavky na objem produkce,
ale 1 jeji kvalitu a zdravotni nezavadnost. ZvySujici se trend lze sledovat hlavné u tepelné
zu$lechténych krmiv, a to hlavné u extruze. S extruzi se setkavame nejen v krmivarském
prumyslu. Jedna se termo-mechanicky proces historicky vyzivany v primyslu pfi
zpracovavani kovi. Dal§im odvétvim vyuzivajici extruzi je napiiklad potravinaisky nebo

farmaceuticky pramysl [2] [3] [4] [5].

Predmétem této prace je na zaklade teoretickych znalosti z vybrané literatury,
poskytnutych dat a poznatkti zhodnotit soucasny stav vybrané stavajici linky na zpracovani

vybranych surovin pomoci extruze ve stavajicim podniku. Na zékladé ziskanych dat



nasledné navrhnout mozné inovace, jez by mély zajistit zkvalitnéni vyrobniho procesu a

ekonomicky piinos zkoumané podniku na vyrobu krmiv.

Prakticka cast této diplomové prace je zalozena na analyze a vyhodnoceni ziskanych
poznatki pifi zkoumani technologické linky. Navrhnout moznosti inovace na navyseni
objemu vyroby bez vyraznych zmén ve sloZzeni krmnych smési, zvySeni naklada jednotkové
ceny produktu, ¢i navysSeni poctu zaméstnanct k obsluze linky (jednalo by se o dvousménny
provoz). Stanoveného cile je dosazeno zménou technologie zvlhCovani vstupniho materialu,
ktera ma dopad na zvySeni efektivity extruze a tim i celé linky. Tento dopad je zkouman jak
po technologické, tak i po ekonomické strance s naslednou interpretaci vysledka a vyvozeni

zaveru.



2 (il prace

Cilem diplomové prace je navrh inovace technologické linky na zpracovani

vybranych surovin pomoci extruze.

Seznamit se s problematikou zpracovani vybranych surovin pomoci technologie
extruze, ana zakladé rozboru soucasného stavu vybrané technologie konkrétni firmy,
navrhnout inovaci se zaméfenim na posouzeni naklada na investice, predpokladané uspory
a dodrzeni potifebnych provoznich parametrd. Na zakladé poznatkt z literatury, vlastni
analyzy a méfeni, provést rozbor jednotlivych moznosti a navrhnout a doporucit vhodna
opatfeni a feSeni pro praktickou aplikaci, ktera budou posouzena z hlediska technického

a ekonomickeého.



3 Metodika

Diplomovou praci bude tvofit literarni reSerSe vénovana problematice krmivarstvi,
konkrétné tepelnym zusSlechtfovanim krmiv a s tim souvisejici legislativni dokumenty.
Ctenaf se zde dozvi o technologii extruze a jejim vyznamu nejen v krmivaiském pramyslu.
Extruze bude popsana jak z technologické, tak technické stranky, konkrétné typy extruze a
jejich vyuziti v praxi. Dale budou uvedeny jednotlivé Casti extrudéru s popisem procesu
extruze, vlivu na zpracovavané plodiny a jejich nasledné zmény vlastnosti po tepelné tprave.
Predstaveny budou také navazujici strojni zafizeni s popisem jejich ¢innosti a vyznamu pro

proces extruze.

V praktické casti bude predstaven zkoumany podnik a jeho vyrobni linka s popisem
jednotlivych Casti a jejich parametri. Na zakladé analyzy a méfeni podniku budou urceny
slabé ¢lanky linky, ktera je nutné na zakladé¢ teoretickych znalosti inovovat. Po provedeni
rozboru a posouzeni nedostatki bude tfeba urcit vhodné zafizeni pro dosazeni pozadavku
provozovatele. Ekonomicky podlozit vhodnost zvolené inovace na zakladé srovnani
souCasn¢ho a navrhovaného stavu, vycislit konkrétni tispory a navratnost investice a vSe

popsat ve vysledcich prace. V zavéru by mélo byt doporuceni pro zkoumanou spolecnost.
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4 Charakteristika sledované problematiky

Kapitola je vénovana seznamenim se s problematikou vyroby krmiv a krmnych

smesi pomoci extruze.

4.1.Pravni predpisy pouzivané v potravinarském a krmivairském
pramyslu
Vyroba, prodej a skladovani krmiv ma fadu pravidel a podminek vymezenych nejen
ve Sbirce zakond, ale také v ramci Evropské unie, které je Ceska republika soudasti.
V nasledujicich kapitolach jsou uvedené legislativni dokumenty, tykajici se prave

problematiky krmivarstvi.
4.1.1. Sbirka zakoni CR

Zakon ¢. 91/1996 Sb. ., Zakon o krmivech, ve znéni pozdé&jsich predpisu, tj. ve znéni
zakona €. 244/2000, Sb., zakona ¢. 147/2002 Sb., zakona ¢. 320/2002 Sb., zakona ¢. 21/2004
Sb., zakona €. 444/2005 Sb., zakona ¢. 553/2005 Sb., zakona ¢. 214/2007 Sb., zakona ¢.
227/2009 Sb., zakona ¢. 281/2009 Sb., zakona ¢. 33/2011 Sb., zakona ¢. 18/2012 Sb., zakona
€. 279/2013 Sb., zakona ¢. 183/2017 Sb., a zakona ¢. 209/2019 Sb. [6] [7].

Zakon ¢. 166/1999 Sb. | Zakon o veterinarni péci a o zmén€ souvisejicich zakona

(veterinarni zékon)*

Vyhlaska €. 295/2015 Sb. ,Vyhlaska o provedeni nékterych ustanoveni zakona o

krmivech®

Vyhlaska ¢. 291/2003 Sb. , Vyhlaska o zakazu podavani nékterych latek zvifatim,
jejichz produkty jsou urCeny k vyzivé lidi, a o sledovani (monitoringu) piitomnosti
nepovolenych latek, rezidui a latek kontaminujicich, pro néz by zivocisné produkty mohly

byt Skodlivé pro zdravi lidi, u zvifat a v jejich produktech*
Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. ,,Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby*
4.1.2. Pravo Evropské unie

32005R0183 - Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 183/2005 ze dne 12.
ledna 2005, kterym se stanovi pozadavky na hygienu krmiv (Text s vyznamem pro EHP)

11



32003R1831 - Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1831/2003 ze dne
22. zati 2003 o doplitkovych latkach pouzivanych ve vyzive zvirat

32009R0767 - Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 767/2009 ze dne 13.

cervence 2009 o uvadéni na trh a pouzivani krmiv

32001R0999 - Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 999/2001 ze dne 22.
kvétna 2001 o stanoveni pravidel pro prevenci, tlumeni a eradikaci nékterych ptfenosnych

spongiformnich encefalopatii [8] - Zkrmovani zivo€isnych bilkovin [9]

32009R1069 - Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 ze dne
21. fijna 2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty zivocisného piivodu a
ziskané produkty, které nejsou urCeny k lidské spotfebé, a o zruSeni nafizeni (ES) ¢.

1774/2002 (nafizeni o vedlejSich produktech zivocisného ptivodu) [8]

32011R0142 - Natizeni Komise (EU) €. 142/2011 ze dne 25. tnora 2011 , kterym se
provadi nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 o hygienickych
pravidlech pro vedlejsi produkty zivocisného puavodu a ziskané produkty, které nejsou
urceny k lidské spotiebé, a provadi smérnice Rady 97/78/ES, pokud jde o urcité vzorky a

pfedméty osvobozené od veterinarnich kontrol na hranici podle uvedené smérnice [8]

12



4.2.7Z.4Kkladni definice a pojmy

Extruze = tepelny proces, béhem néhoz se vnitini obsah vody v produktu rychle odpari,
coz vede k rozstépeni vyrobku, v kombinaci se specifickym tvarovdanim vyrobku priuchodem
definovanou matrici [10]

Extrudér = zarizeni, v némz probiha extruze
Extrudat = produkt ziskany extruzi [11]

Extruzni teplota = cilend teplota procesu, diileZita pro preménu antinutricnich Ildtek

a zmazovateni Skrobu [12]

Expanze = fepelny proces, béhem néhoz se vnitini obsah vody v produktu prudce zméni
v pdru, coz vede ke zvétSeni objemu vyrobku [10]

Matrice = forma s negativnim tvarem vyrobku slouzici k tvareni materidlu, rozmnozovani

apod. (dle ASC) [13]

Zchlazeni = sniZeni teploty pod teplotu okoli, ale nad bod mrazu pro usnadnéni konzervace
[10]

Cisténi = odstranéni predmétii (kontaminantii, napr. kamenii) nebo vegetativnich Cdsti
rostlin (napr. ulomkii slamy, slupek nebo plevele)

Srotovani = zmenseni velikosti cdstic za pouZiti Srotovniku

Loupani = uplné nebo cdstecné odstranéni vnéjsich vrstev zrn, semen, plodii, orechii apod.
Suseni = dehydratace umélym nebo prirozenym zpiisobem

Smazeni = proces vareni krmnych surovin v oleji nebo tuku

Pasterace = zahrti na kritickou teplotu po specifikovanou dobu za iicelem eliminace
Skodlivych mikroorganismii, nasledované rychlym zchlazenim

Lisovani = castecné nebo iiplné oddélent kapalnych a pevnych fazi mechanickou silou [10]

Vylisek = zbytek olejnatych semen po odlisovani oleje (pokud je nékde pouzit vyraz
,,pokutina “ je chapdn jako synonymum vyrazu vylisek) [12]

Naparovani = postup pouzivajici tlakovou vodni pdru pro ohrev a varenti za ncelem
zvySenti stravitelnosti [10]

Maillardova reakce = chemickd reakce mezi nékterymi sacharidy a aminokyselinami,
ktera probiha pri teplotdach 120 °C a vyS$Sich — tedy napr. pri smaZeni, peceni a fritovani,
a je spojena se vznikem zndmé zlatavé barvy takto upravenych pokrmii [14].
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Dopliikova latka = ldtka, mikroorganismus nebo pripravek, jiné nez krmné suroviny a
premixy, které se zamérné pridavaji do krmiva nebo vody, aby spinily zejména nékterou z
ndsledujicich funkci:

a) mit priznivy viiv na viastmosti krmiva,

b) mit priznivy viiv na vilastnosti Zivocisnych produktu,

¢) mit priznivy viiv na zbarveni okrasnych ryb a ptdkii,

d) uspokojovat nutricni poZadavky zvirat,

e) mit priznivy viiv na diisledky Zivocisné vyroby pro Zivotni prostredi,

1) mit priznivy viiv na zZivocisnou produkci, uzitkovost nebo dobré Zivotni podminky zvirat,
zejména piisobenim na floru gastro-intestindlniho traktu nebo stravitelnost krmiva, nebo

g) mit kokcidiostaticky nebo histomonostaticky ucinek [15]

Premix = smés doplikovych latek nebo smés jedné nebo vice doplikovych ldtek s
krmnymi surovinami nebo vodou pouzivanymi jako nosice, neurcend k primému krmeni
zvirat [15]

Granule = vysledny produkt po procesu mokré extruze daného tvaru dle matrice a délky
dle odriznuti [12]

Doba uhrady = doba potiebna pro uhradu celkovych investicnich nakladhi [16]

Drazovani (drazé) = Drazé jsou vyrobky vétSinou drobnéjsich, oblych tvarii, které se
pripravuji nanasenim vrstev cukernych ¢i necukernych roztokit nebo cokoladovych polev na
rozmanité viozky v riiznych drazovacich zarizenich. Proces draZovdni zahrnuje i zdkladni
kroky: nandseni drazovaciho roztoku, rozptyleni roztoku po povrchu rotujicich viozek,

suseni [17].

Krmivo = latka nebo vyrobek, vcetné dopliikovych ldtek, zpracované, castecné zpracované

nebo nezpracované, urcené ke krmeni zvirat ordlni cestou [15]

Krmné suroviny = produkty rostlinného nebo Zivocisného piivodu, jejichz hlavnim iuicelem
Je spokojit nutricni potiebu zvirat, v prirodnim stavu, cerstvé nebo konzervované, a vyrobky
ziskané jejich priumyslovym zpracovanim, jakoz i organické nebo anorganické Idtky,
obsahujici doplikové latky ¢i nikoliv, které jsou urceny ke krmeni zvifat oralni cestou, at jiz
Jjako takové, po zpracovdni, pro pripravu krmnych smési nebo jako nosice do premixii [15]
Krmna smés = smés alespor dvou krmnych surovin, obsahujici doplnkové latky ci nikoliv,

kterd je urcena ke krmeni zvirat ordlni cestou v podobé kompletniho nebo doplikového
krmiva [15]
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Kompletni krmivo = krmnda smés, ktera vzhledem ke svému sloZeni pokryvda denni krmnou
davku [15]

Zvire uréené k produkci potravin = zvire, které je krmeno, chovdano nebo drzeno pro
produkci potravin pro lidskou spotiebu, vcetné zvirat, kterd nejsou pouzivana pro lidskou
spotrebu, aviak ndlezi ke druhiim, které jsou ve Spolecenstvi bézné pouzivdny pro lidskou
spotiebu [15]
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4.3.Charakteristika sledované problematiky

S extruzi se setkavame v mnoha pramyslovych oborech od tvareni plastd, stavebnich
materialll, potravinarstvi, krmivarstvi az po farmacii. Pii extruzi vyuzivame hned nékolik
technologickych operaci, pii nichz je zpracovavany material stlaCovan, zahfivan (sterilovan)

a tvarovan [18].
4.3.1. Extruze potravin

Extruzi, pfevazné€ na cerealnim zaklade, se ziskavaji razné typy polotovari nebo
hotovych vyrobkt. Do extrudéru se privadi sucha obilna nebo lusténinova krupice. Na
vyrobu polotovart je pouzita nizkotlaka extruze. Produkty vysokotlaké extruze jsou ve tvaru
drobnych kouskd, tyCinek nebo plochych platka. Vysledné produkty jsou vhodné
k restovani, potahovani nebo drazovani (macenim, napiiklad v cokolad€) [19]. Pii pouziti
pomeérne nizkych teplot 1ze extrudovat napf. téstoviny, zatimco na vyrobu platkovych chlebt

je zapottebi dosazeni vyssich teplot, a to z davodu dosazeni expanze suroviny [18].
4.3.2. Extruze v krmivarském pramyslu

Z potravinaiského primyslu se technologie extruze zacala uplatiiovat
i v krmivarském odvétvi. Kratkodoba expozice vyssi teploty umoziuje likvidaci

Swo e

zminéna chutnost a stravitelnost vysledného produktu [4].

Extrudat je mozné dale nastfikovat fortifikujicimi kapalinami, které zvy3uji nutricni
hodnotu a extrudat zpeviiuji. Jako fortifikujici kapaliny lze pouzit tuky, popiipadé melasu.
Krmenim extrudaty zlepSime nejen zdravotni stav zvitat (lepsi stravitelnosti krmiva a mensi
prasnost) [4]. Snizenim obsahu vody, a zeyména amoniaku ve vykalech, pfispivame ke

zlepSeni stajového mikroklimatu [20].

16



4.3.2.1. Drubez

Pii vykrmu kufecich brojleri se setkavame prevazné s extruzi prenice. Extruzi
dosahujeme vysS§iho podilu snadno arychle rozpustného “zmazovatélého™ Skrobu [2].
Snadna stravitelnost je vyznamnym faktorem pii plnéni vysokych narokti na pfirastky

svalové hmoty.
4.3.2.2. Prasata

Vykrm prasat zacind po odstaveni, kdy selata potfebuji zdroj dusikatych latek pro
intenzivni rust svalové hmoty a energii pro uskutecnéni metabolickych premén. Extruzi
dochazi ke zkvalitnéni proteint a stravitelnosti §krobu, coz je zaklad pro intenzivni produkci

[2].
4.3.2.3. Skot

Pti vykrmu ptezvykavci je kladen diraz na obsah dusikatych latek. Dusikaté latky
dale délime na degradované anedegradované, které se liSi zplsobem traveni a jejich
vyuzitim. Nedegradované dusikaté latky nejsou odbouravany mikrobialni cinnosti
v bachoru, ¢imz se od degradovanych odlisuji. Degradované dusikaté latky se pfeménuji na
mikrobialni protein. Ke stanoveni degradovatelnosti se vyuziva laboratorni meéfeni
s vyuzitim regresivnich rovnic. V CR se pro hodnoceni zavadi systém PDI (Protein skute¢ng

stravitelny v tenkém streve) [21].
4.3.3. Prumyslova extruze

Pramyslova extruze je vyuZzivana ve farmaceutickych oborech az po pramyslové
zpracovani oceli a plastd. Siroké zastoupeni naléza extruze pii vyrobé& plastovych a
kovovych trubek. Do extrudéru vstupuje material zpravidla v podobé sypké hmoty o urcité
velikosti frakce. Samotny proces je v podstaté obdobny, jak pro plasty, tak pro kovy,
rozdilem je pouze vyS§i teplota pii zpracovani kova. Po vstupu do télesa extrudéru je
material stlaCovan a zahfivan na teplotu taveni, ¢imz dochazi k jeho spojeni. Primér a
tloustka stény trubky je dan matrici extrudéru, délku udava fezné tistroji umisténé za matrici

extrudéru [22].
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4.4.Pouzité technologie

Extruze je tepelny proces Casto oznaCovany jako HTST (High Temperature Short
Time) [2]. Pfi zpracovavani obilnin, luskovin, olejnin a jejich smési se vnitini obsah vody
prudce méni v paru, coz vede ke zvétSeni objemu vyrobku. Prichodem matrici dochazi
k tvarovani a vznika produkt extruze — extrudat [10] [23]. Teploty extruze se pohybuji
v rozmezi od 90 °C az po 180 °C a pusobi po dobu 1 az 4 sekund [4].

Extruzi 1ze dale délit:

e podle teploty — extruze tvarovaci (nizké teploty) a varna (vysoké teploty)

e podle tlaku — extruze nizkotlaké, stfedotlaké a vysokotlaké

e podle vlhkosti — rezim suché (vlhkost 12 % az 18 % [5]) nebo mokré extruze [2]
(zvlhCovani parou v kondicionéru na optimalni vlhkost 22 % az 29 % [2] nebo

injektazi vody ptimo do komory extrudéru [2])
4.4.1. Sucha extruze

Pouziva se pfi zpracovani plodin s vys$sim obsahem tuku, proto je sucha extruze
vhodna pro zpracovani olejnin. V tomto pfipadé by zvySovani vlhkosti komplikovalo nejen
samotny proces extruze, ale i pozadovany vysledek extrudatu. Pii suché extruzi se naopak

dosahuje snizeni vlhkosti v extrudatu az o 50 % [4].
4.4.2. Mokra extruze

Mokra extruze je druhym a rozsifenéjSim typem extruze. Na rozdil od extruze suché
se vstupni suroviny zvlh¢uji vodou nebo vodni parou. Davodem je nizky obsah tukd
v extrudované suroviné. Mokra extruze se vyuziva k extrudovani obilovin, lusténin
i krmnych smési [4]. Pii extrudovani krmnych smési je vSak nutné si davat pozor na podil
olejnin ve smési. Plati pravidlo, Ze pfi souctu vlhkosti a olejnatosti vy§sim néz 25 % nastava

problém se “zaolejovanim® extrudéru [2]. Jev je popsan v kapitole “Olejniny*.
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4.5.Pouzivana strojni zarizeni

Extruzni linka se skladd z nasledujicich strojnich zafizeni, ktera jsou sefazena
v poradi, vjakém se mohou v extruzni lince nachazet. Vysledna linka nemusi obsahovat
vSechna zminénd zafizeni, vzdy zéalezi na zpracovavaném materialu a pozadavcich na

vysledny produkt, jedna-li se komplexni krmivo, slozku krmné smési nebo o polotovar.
4.5.1. Michaci zarizeni

Ucelem vyroby krmnych smési je vytvoreni produktu s pozadovanymi nutricnimi
a dietetickymi vlastnostmi. Spravné nadavkovani vhodnych slozek krmné smési a vyvazeny
pomeér je urcujici pro vyslednou kvalitu. Nutricné vyrovnana krmiva jsou predpokladem

kvality a zdravotni nezavadnosti potravin zivoc¢isného ptuvodu [4].

U miseni suchych sypkych smeési, sloZzenych zvétSiho poctu komponentl, je
rozhodujici pfesné dodrzeni hmotnostniho podilu jednotlivych slozek a jejich zastoupeni

v celém objemu michané Sarze. Miseni mlze probihat periodicky nebo kontinualné [4].
4.5.2. Rozmélnovani jadrnych krmiv — drceni

Rozpojovani je z fyzikalniho hlediska definovano jako poruseni soudrznosti ainkem
vngjSich sil. Pro pfekonani vnitini soudrznosti pevného télesa je nutné dostatecné velkého
normalového atecného napéti [4]. Jako hlavni dezintegracni zpisoby lze oznacit

rozpojovani:

e roztrhanim

e mackanim

e stithem (Stipanim)

e lamanim

e uderem

Vynalozend energie k rozmélnéni materialu je zavisld nejen na vlastnostech

suroviny, ale také na zpusobu a cesté jakou byla surovina pfinasena [4]. Nejcastéjsim
opracovanim krmnych surovin je mleti (Srotovani). Skupinu strojt, konstruovanych pro tyto

ucely, oznacujeme jako drtice [24].
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Drtice podle konstrukce délime na [4]:

e kamenové a talifové
e uderové

e valcové

Nejroz§ifenéjsim zastupcem jsou uderové stroje pro svou jednoduchost

a univerzalnost [4].

Uprava dezintegraci (pfevazné€ Srotovani a mackanim) je minimalné doporucena
zpravidla u vSech nezpracovanych surovin au vét§iny je nezbytnd. Jedna se hlavné
o0 obilniny, lusténiny a jejich smési. V pripadé sdji se Srotovanim, popiipadé mackanim

zvySuje vykonnost extruze [2].
4.5.3. Extrudér

V extrudéru probiha soucasné hned nékolik technologickych procesti. Pomoci
jednoho nebo dvou specialné tvarovanych $nekut, zpravidla pohanénych elektromotorem, je
material stlaGovan tlakem az 13 MPa. Snekové ustroji je ulozené v trubkovém plasti, diky
némuz se muze teplota kratkodobé zvysit az na 180 °C. Material je ptfivadén k matrici, kde
pruichodem kruhovymi otvory nastava proces tvarovani. Zmeénou prafezd matrice lze
ovlivnit lisovaci tlak. Extrudat je za pomoci otacivych nozu “krajen” na pozadovanou délku.
Extruzni téleso v celé délce nema konstatni teplotu, 1ze jej z hlediska funkce rozdélit do tii

Casti — plnici, kompresni a varnou ¢ast. [4] [2].

V plnici casti ma $nekové ustroji nejvetsi stoupani, které umoziuje snadny pfijem
vstupnich surovin a jejich promiseni [2].

V kompresni ¢asti, vlivem stfiznych sil, tlaku a teploty, matrial plastifikuje. Probiha

tedy zmazovaténi Skrobu a denaturaci bilkovin. Stlaceni materialu je dosahovano kombinaci

zmenSenim prostoru mezi Snekem a plastém a stoupanim Sneku [2].

V posledni, tedy varné sekci, se stupen plastifikace a provareni materialu zvySuje.
Extrudat poté prichodem pies matrici opousti extrudér, pfiCemz zménou tlaku expanduje
a ztraci 8 — 15 % své vlhkosti. Podle parametrti vstupnich surovin a pozadavki na vysledny

produkt je extrudat krajen na pozadovanou délku zpravidla ihned za matrici [2].
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Skrticimi elementy (obrazek 2) je mozné pfimo regulovat tlak a nepiimo teplotu
v extrudéru. Regulace se provadi zménou vnitiniho priméru Skrticiho krouzku. Dalsi
moznosti regulace tlaku, a tim i teploty, uvnitf extrudéru je zaslepeni urc¢itého poctu otvort

v matrici. Ob€ zminéné moznosti regulace je mozné provadéet pii odstaveni extrudéru [2].

Pridavnou tepelnou izolaci télesa extrudéru 1ze ¢astecné eliminovat vliv zmén okolni

teploty. Snimani tepelné izolace je mozné i béhem provozu a neni nutné extrudér odstavovat

[2].
4.5.3.1. Jedno$nekovy extrudér

Jednosnekovy extrudér (obrazek 2) vyuziva dopravniho efektu Snekovnice, zavislého
na tfeni mezi zpracovavanym matridlem a sténou plasté. V porovnani s dvousnekovym

extrudérem nedochézi k tak kvalitnimu miseni vstupnich surovin [25].

Pro jednoduchost a nenarocnost, provozni i pofizovaci, jsou jednosnekové i nadale
nezastupitelnymi v mnoha krmivatskych a potravinarskych aplikaci [2].

2 4

Obrazek 2:Rez pracovni jednotkou jednosnekového extrudéru /2]

1 — pohon fezné hlavy, 2 — fezna hlava, 3 — matrice, 4 — Skrtici elementy,

5 — $nekovnice extrudéru

4.5.3.2. Dvous$nekovy extrudér

K dopravé a miseni materialu je vyuzivano efektu Snekovnice a interakce mezi Sneky
[25], které se otaci ve shodném nebo v opacném smyslu [4]. Setkat se s nimi mizeme pii
vyrobé tvarové presnych adokonale homogennich produkti. Uplatnéni nalézaji

v potravinaiském a farmaceutickém primyslu [2].
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Mezi prednosti dvousnekového extrudéru patii univerzalnost zatizeni, schopnost
zpracovavat material o vys$i vlhkosti a rovhomérnéjsi tepelné zpracovani v porovnani

s jednosnekovymi [2].

K nevyhodam lze zaradit slozitost zafizeni spojenou s vyS§Simi pofizovacimi

a provoznimi naklady, narocnost na udrzbu a sloZzit€jsi nastaveni procesnich parametrt [2].
4.5.3.3. Expeller

Specialnim typem extrudéru, navrzenym pro ziskavani oleje, je expeller. Sneky
expelleru jsou, na rozdil od jedno$nekového extrudéru, ulozeny v perforovaném trubkovém
plasti. Perforace plasté umoziuje lisovanému oleji odtékat. Spojenim technologie lisovani
s extruzi Ize dosahnout podobnych vysledkt vytéznosti oleje jako pfi lisovani za tepla. Diky
zahtati lisovaného materialu v extrudéru dochézi k rozbiti bunék, coz vede ke snadnéjSimu

oddéleni oleje [2].
4.5.4. Chladici kolona

Granule jsou periodicky pfivadény do chladici skfing€, jejiz stény jsou tvofeny
zaluziemi. Samotné chlazeni asuSeni probiha vlivem proudéni vzduchu pres sloupec
granuli. Uroveni zaplnéni véze obstarava klapka, kterda s membranovym detektorem udrzuje

hladinu granuli [4].

U horizontalnich chladi¢a je material chlazen na perforovaném dopravniku. V obou

ptipadech je nutné zajistit dostateCny objemovy prutok vzduchu chladi¢em [4].
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4.6.Vybrané suroviny vhodné k extruzi

Mezi vhodné suroviny pro extruzi lze zaradit suroviny rostlinného i zivoc¢i§ného

pavodu [2]. V tabulce 1 jsou popsany pozitivni a negativni vlivy tepelnych uprav na slozky

krmiv.
Faktor Pozitiva Negativa
_ denaturace, rozklady aminokyselin,
Protein o o
inhibice antinutri¢nich faktoru Maillardova reakce
" mazovaténi, tvorba komplext amylozy
Skrob _ _ o
inaktivace inhibitori enzymu v krmivech a mastnych kyselin
Mastné . . ..
_ uvolnéni oleje z bunck, oxidace lipidu a chutovych
kyseliny _ .
Inaktivace lipolytickych enzymu latek
a tuky
zvySeni podilu rozpustnych neskrobovych
Vléaknina polysacharidu z celkovych neskrobovych
polysacharidii
) ztrata aktivity vitaminu A, K,
Vitaminy o L
C, tiaminu a kyseliny listové
Mineralni Inaktivace fytazy v krmivech
latky a vazba Zn a Mg s fytaty
Hygiena redukce vyskytu bakterii, plisni, hub a nékterych
krmiva mykotoxint
Kimng osetfené krmivo miize tvofit ochrannou ztrata ucinnosti nékterych
rmné
strukturu pro labilni aditiva pfidavana po aditiv
piisady L
ukonceni tepelné upravy (extrudat a expandat) (antibiotika, enzymy)
vyvoj nevhodnych pachu
Chutnost ) ) )
_ zlepseni chutnosti krmiva a chuti pfi nevhodnych
krmiva
parametrech oSetfeni

Tabulka 1:Mozné pozitivni a negativni vlivy tepelnych Gprav na vlastnosti krmiva /5]
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4.6.1. Obilniny

Pisobenim tepla na zrno dochazi k pfeméné obsazené vody na vodni paru.
Dusledkem ¢ehoz zrno expanduje — zvySuje svij objem. Expandovani se liSi podle druhu
obiloviny. Nejvyrazn&jsi je ukukufice a ciroku, kde dosahuje az nékolikanasobku
puvodniho objemu. JeCmen a pSenice expanduji piiblizné o 50 % svého ptivodniho objemu.

Dusledkem expanze je Casté popraskani obalovych vrstev [4].

U obilovin, stejné€ jako u lusténin, je nutné dosahnout maximalni velikosti ¢astic do
3 mm. Davodem je docilit spravnou preménu skrobu (“zmazovani®), ktera zajisti lepsi
stravitelnost, jak je znazornéno v tabulce 2. Pfi velikosti Castic presahujici 3 mm se

v extrudatu mohou nachazet zbytky celych, nenarusenych (nezmazovaténych), zrn [2].

Tabulka 2: SlozZeni obilného zrma [26]

Slozeni obilnin Obsah v %
Voda 15-18
Sacharidy (polysacharid — §krob) 60 - 68
Bilkoviny 10-11
Tuky 1-2
Mineralni latky 2-3

Jak jiz vyplyva zpredchozich odstavcl, pii extruzi dochazi k chemicko-
technologickym zménam. Nasledujici zmény lze uvést na prikladu pSeni¢ného zrna a podilu
rychle stravitelného Skrobu. Pfed samotnym procesem extruze se podil rychle stravitelného
Skrobu v pSeni¢ném zrnu pohybuje v rozmezi 23 — 25 %, celkovy podil Skrobu v zrnu je
znazornén v tabulce 2). Po provedeni extruze se jeho podil vice jak dvojnasobil na hodnoty

v rozmezi 54 — 60 %. Z méfeni tedy vyplyva, ze po extruzi doSlo téméf k celkové preméne
Skrobu [2].

Premeéna skrobu neni jedinou pozitivni zménou. V extrudatu bylo detekovano snizeni
obsahu hrubé a neutrodetergentni vlakniny pfiblizn€ o 25 % v porovnani s neupravenym

zrnem [2].
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4.6.1.1. PSenice obecna

thoocdboeeebooed o been

Obrazek 3:Zmo psenice seté [45]

PSenice (obrazek 3) je jednou z nejstarsich a nejroz§ifenéjsich plodin ve svété i u nas.
Zmo pSenice se vyuziva k vyrobé chleba, peciva, téstovin, krup a v cukrafstvi. Vysoce
cenéna je také v krmivarském pramyslu, a to diky vysokému obsahu Skrobu (az 70 %). Zde
je zastoupena v podobé Srotd, krmnych mouk, otrub ¢i vlo¢ek. Vysokého obsahu lepku je
vyuzivano pii vyrobé test, u zvitat v§ak mohou vznikat travici potize. Lepek se ve stfevech
meéni na mazlavou hmotu, ¢imz zhorSuje stievni peristaltiku a snizuje vyuziti zivin z krmné
davky. Z téchto divodu se pro krmné ucely vyuziva pSenice s niz§im obsahem zasobnich
bilkovin. I pfes nizky obsah tuku v zrnu, je pSenice nachylna k jeho oxidaci. PfiCinou je
samotné slozeni tuku, obsahujici velké mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin, kyseliny
olejové a kyseliny linolové. Z vitamini stoji za zminku hlavné vitaminy skupiny B a vitamin

E. Mezi mineralnimi latkami ma nejvyS$si zastoupeni fosfor [27].

4.6.1.2. JeCmen sety

vy

Obrazek 4: Zro jeCmene set¢ho viceradého [28]
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JeCmen (obrazek 4) spolu s pSenici patii k nejstar§Sim péstovanym obilovinam.
V porovnani s pSenici maji zrna je¢mene nizs§i obsah Skrobu a vyssi obsah hrubé vlakniny
(okolo 4 %). Podil dusikatych latek se pohybuje v rozmezi 8 — 15 %. Zasobni bilkovinu
predstavuje hordein. Zrno jeCmene obsahuje zhruba 2 % tuku astejné mnozstvi
i mineralnich latek. Mezi nepfiznivé latky patii antinutri¢ni polysacharidy, zpusobujici

zvySené zadrzovani vody v trusu u dribeze, coz ma vliv na zhorsenou uzitkovost [27].

Je¢men krmny disponuje vys$§im obsahem bilkovin (asi 15 %) a lyzinu, naopak je
zadouci niz§i obsah antinutri¢nich latek (do 2 %). Setkat se s nim mizeme pii krmeni skotu,

koni, kralika ¢i jako soucast krmnych smeési pro masozravce [27].

JeCmen picninarsky je vyuzivan a sklizen ve formé celych rostlin téstovité zralosti

zrna, pficemz se zpusob péstovani nelisi od péstovani jeCmene na zrno [29].

S jeCmenem se dale setkdvame v potravinafstvi, pfi vyrobé lihu, S§krobu ¢i
kosmetickych a farmaceutickych pripravki. Vysoké naroky na kvalitu jsou kladeny

u sladovnického je¢mene [27].

4.6.1.3. Zito seté

trerbernrboonnbonn

Obrazek 5: Zrno zita setého [30]

Zito seté (obrazek 5) se ke krmivarskym G&elim vyuZiva jen omezené. Je to dano
niz§i vyzivovou hodnotou, hotkou chuti, nevhodnymi dietetickymi vlastnostmi a obsahem
antinutrinich latek. Zkrmovani zitnych zrn mize vést k poklesu uzitkovosti zvifat. Z téchto
divodu se zito vyuziva predevsim v podobé zeleného krmeni [27]. Vhodnou tepelnou

upravou je mozné nékteré negativni vlastnosti zita potlacit, ¢i zcela odstranit [5].
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4.6.1.4. Oves sety
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Obrazek 6: Zmo ovsa setého [31]

Oves (obrazek 6) je typickym krmivem pro koné a plemeniky. Je vhodny nejen pro
mlad’ata, diky svym pozitivnim G€inkem na sliznici traviciho traktu, ale také je popisovan

laktogenni Gc¢inek u samic [27].
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4.6.2. Luskoviny

Spolecnym jmenovatelem luskovin je vysoky obsah bilkovin, proto maji vyznam

v potravinafstvi a v krmivarstvi [32].

4.6.2.1. Hrach sety
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Obrazek 7: Semeno hrachu setého polniho [/33]

Z nutricniho hlediska je u hrachu (obrazek 7) cenny nejen obsah bilkovin (20-26 %)
avlakniny (5-7 %). Naopak negativnim prvkem jsou antinutricni latky a nékteré

oligosacharidy, které mohou zptiisobovat tzv. plynatost v zazivacim traktu zivocichua [32].

4.6.2.2. Bob obecny

Obrazek 8: Semena bobu obecného - koniského [34]

Bob obecny (obrazek 8) je jednoletd rostlina s velmi dlouhou vegetacni dobou.
Obsahuje vysoky podil antinutri¢nich latek v semenech, ktery negativné ovliviiuje nejen

chutnost, ale i stravitelnost. Jeho vyuzitelnost je tak spojena s vhodnou termickou upravou
[32].

4.6.2.3. Fazol obecny

Fazol obecny se péstuje pro semena a pro nedozralé lusky. Semena jsou dobfe vativa,

chutna a obsahujici velké mnozstvi dusikatych latek [32].
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4.6.3. Olejniny

U olejnin, které maji soucet vlhkosti a olejnatosti vyssi nez 25 %, nastava problém
s tzv. zaolejovanim pracovni jednotky (material zacne rotovat na misté a neposouva se
smérem k vystupu pracovni jednotky). Castecnym odlisovanim pred extruzi na snekovych

lisech 1ze problémum se zaolejovanim predchazet [2].

Pouzitim extrudéru ve spojeni s lisy, 1ze ziskat zptisob zpracovani olejnin s vysokou
vytéznosti oleje bez pouziti extrak¢nich rozpoustédel. Tepelnou tpravou se navic dosahuje
premény bilkovinnych frakci a tim zlepSeni jejich stravitelnosti. Pro vyzivu prezvykavcl je
dilezity stiedné a pomalu rozlozitelny protein (oznaceni dle cornellského systému vyzivy
hodnotici dusikaté latky v krmivech). Stfedn€ a pomalu rozlozitelné proteiny, na rozdil od
rychle rozlozitelného proteinu, jsou pievazné traveny v tenkém stieve. Pii pouziti extruze
dochazi k nartstu frakci stfedné a pomalu rozlozitelného proteinu na ukor frakce rychle

rozlozitelného proteinu, pfi¢emz se vyrazné zvySuje nutri¢ni hodnota [2].

4.6.3.1. Séja lustinata

Obrazek 9: Soja lustinata [35]

Soja (obrazek 9) je ve svété nejrozsirenési luskovinou (s produkci presahujici 300
mil. tun) a po kukufici, pSenici aryzi jednou z nejstarSich kulturnich rostlin pochazejici
pravdépodobné z Ciny. Hlavni slozkou sdjovych bobti jsou bilkoviny a lipidy (tabulka 3),
které i pfes nepfitomnost nekterych aminokyselin, mohou nahrazovat maso. Z divodu
pfitomnosti oligosacharidi a nékterych jedovatych latek, je nutna tepelna aprava, pii které

dochéazi k jejich odstranéni [36].
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Tabulka 3: SloZeni soji [36]

Slozeni séji Obsah v %
Bilkoviny 35 —-41 (az 50)
Tuky 18 — 21 (az 24)
Sacharidy 20-35
Mineralni latky (Ca, P, Mg, Fe) az s

S¢ja se jako krmivo vyuziva ve formeé zelené hmoty pro pfimé zkrmovani, poptipadé
k silazovani, a ve formé sojovych bobu. Pro lepsi stravitelnost je nutné sdjové boby pied
vyrobou krmnych smési Srotovat a tepelné oSetfit (termicky zuslechtit), coz obnasi vysoké
technické a technologické naroky [36]. S¢jovy extrudat je sypky, nesoudrzny a netvori
granule [2].

V potravinafstvi se setkavame se sojou v podobé€ semen, sojovych oleji, mouk,

krupic, vlocek, sojovych omacek, tofu a dalsich produkta [36].

4.6.3.2. Repka olejna

FEEEREEEER NN

Obrazek 10: Semena fepky olejné [37]

V krmivafstvi se vétSinou nesetkavame se semeny (obrazek 10) jako takovymi, ale jedna se
o fepkové vylisky (pokrutiny) a fepkové extrahované Sroty. Vyjimkou mize byt zkrmovani
fepkovych semen u dribeze [32].

Kvalitou a obsahem bilkovin se fepka nevyrovna bilkoving s6ji. Repka a jeji derivaty

obsahuji vysoky podil glukosinolatt snizujicich chutnost produktu [38].
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4.6.4. Krmné smési

Extruzi krmnych smési lze zajistit dostatecny podil bilkovin a tukii oproti obilnym
Srotim. Smési mohou obsahovat tuky a bilkoviny rostlinného i zivo¢isného puvodu, obilné
Sroty a dalsi dodané doplinkové latky [2]. Vlivem vysokych teplot je vhodné vitaminy,
mineralni latky, probiotika a enzymy pfidavat jiz do hotového extrudatu, aby nedoslo ke
ztraté jejich aktivity, jak je znazornéno v tabulce 1 [5]. Pro vytvoreni homogenni smési je
extruze krmnych smési narocna na vodni nebo parni injektaz. Z tohoto divodu je nutny
vysledny extrudat susit a chladit na pozadovanou skladovaci vlhkost do 14 %. Mnozstvi
dodané vlhkosti (jak v podobé vody nebo pary), podil Skrobu ve smési, tlak a teplota
ovliviiuji vyslednou hustotu granuli. Parni injektaze pfimo do pracovni jednotky zvysSuje
(v porovnani s vodni injektazi) vykonnost a stabilitu procesu extruze. Mnozstvi dodané vody
je pfimo imérmné obsahu bilkovin ve smési. Bilkoviny zpravidla jiz pro§ly v predchozich
technologickych pochodech tepelnou upravou, at’ jiz jde o primarni zpracovani surovin
(proteinové extrakty), odpady z vyroby (extrahovana fepka) nebo kombinaci jiz zminénych
piipadii (masokostni moucka). ZvySenim obsahu vody lze zabranit degradaci bilkovin

vlivem tepla [2], jak je zn4dzornéno v grafu (obrazek 11).

31,0
29,0
27,0
25,0
23,0

21,0

davkované vody [%]

19,0 -

17,0

Soucet vlhkosti vstupniho materialu a

10 15 20 25 30 35 40

Obsah hilkovin v recepture [%]

Obrazek 11: Zavislost extruzni vlhkosti na obsahu bilkovin v receptuie /2]

31



4.6.5. Odpadni suroviny

4.6.5.1. Extrahovany repkovy Srot

Obrazek 12: Repkovy extrahovany $rot /38]

Repkovy extrahovany §rot (obrazek 12) je s obsahem témé&i 38 % dusikatych latek
jednim z nejrozsifené€jSich krmiv. Kvalitu Srotu ovliviiuje prevazné odrada fepky, ze které je
Srot vytvoren. Vedle extrahovanych Srotu se setkavame i s obdobnymi fepkovymi produkty,
jedna se o fepkové pokrutiny a fepkové vylisky [38]. Rozdil mezi nimi udava ptredchozi
zpracovani semen fepky. Repkové vylisky (pokrutiny) jsou vysledkem lisovani semen [32]
a obsahuji vétsi zbytkovy podil tuku (pokrutiny 40 — 60 g/kg, vylisky 60 — 180 g/kg).
Repkovy extrahovany $rot vznika po extrakci tuku ze semen [32] a obsahuje ze viech jiz
zminénych zastupct nejnizsi podil tuku (az 40 g/kg) [38], coz odpovida v pruméru 1 % tuku

[39].

Ze zkoumani bylo stanoveno maximalnich podili fepkovych derivati ve smési.
U selat a ovci je doporuceny podil ve smési nepiesahujici 20 %, u skotu a dribezi je
maximem 15 % ve smési, kojicim prasnicim je vhodné fepku ze smési zcela vypustit,

a u ostatnich kategorii prasat je mezni hodnotou 10 % [38].
4.6.5.2. Masokostni moucka

Masokostni moucka je pramyslové krmivo vyrabéné zjateCnich odpadu
a nizkorizikovych konfiskata zivocisného ptivodu. Jate¢ni odpad se rozemele a nasledné za
vysoké teploty presahujici 133 °C, tlaku nejméné 3 bary a po dobu minimalné 20 minut

sterilizuje a nasledné vysousi. Timto procesem se docili denaturace vSech proteina [40].
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5 Vlastni reSeni

Kapitola je vénovana seznameni s vybranym podnikem, v némz se linka na vyrobu
krmiv pomoci extruze nachézi. Dale je zde popis linky a vSech jejich Casti. Sestava linky je
znazornéna ve vyrobnich schématech. Na zakladé méfeni a analyzy jsou zde popsany
jednotlivé nedostatky extrudéru, které jsou v dalSich odstavcich inovovany a jejich

navratnost pocitana v ekonomicke casti.

5.1.Popis vybraného podniku

Zkoumany zemédelsky podnik, zalozeny pied rokem 2000 a se sidlem v Plzeriském
kraji, se specializuje na rostlinou a zivo€iSnou produkci, poslednich letech i na vyrobu
krmnych smési. V zivo¢i§né vyrobé se podnik vénuje chovu krav v mlé¢né produkci a

vykrmu bykd.

Pted realizaci vyrobni linky na vyrobu krmnych smési v dneSnim provedeni slouzila
vysledna produkce pouze pro vlastni zkrmovani. Po spusténi linky byla ¢ast produkce urcena
na prodej do okolnich zemédélskych podnika. Slozeni krmnych smési si podniky voli sami

podle vlastnich pozadavkl, zkuSenosti a véku krmenych zvitat.

Soucasné provozovana linka si postupné prochazela rozSifovanim a vyvojem
technologii. V prvni fazi byla zrealizovana vyrobni linka krmnych smési. Cilem instalace
bylo nahrazeni pfedchoziho zplsobu zpracovani (pomoci mobilniho krmného vozu)
stacionarni linkou do stavajiciho objektu, slouziciho pro skladovani krmnych surovin. Linka
byla navrzena pro zpracovani obilnych a luskovinovych Sroti pro skot. Oslovena byla
spoleCnost TAURUS s.r.o., zabyvajici se problematikou techniky a technologie vyroby
krmnych smeési. Poloautomaticka linka byla spusténa pocatkem roku 2019. V nasledujicim
roce, tedy v roce 2020, byl spustén extrudér od vyrobce FARMET a.s.. Jedna se o dalsi krok

ke zkvalitnéni krmnych smési.

V soucasné dobé¢ se produkce pohybuje mezi 25 — 30 t smési za den. Objem vyroby
je dan slozenim vyslednych krmnych smeési, hlavné podilem extrudatu ve smési. Samotny
proces extruze tedy v soucasné dobé nejvice limituje celkovou denni vykonnost krmivarské

linky.
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5.2.Popis vybrané technologie

Kapitola je vénovana zkoumané lince, s popisem jednotlivych zafizeni, jejich udaju
aumisténi v procesu vyroby. Ve vyrobnich schématech je zndzornéno sestaveni jednotlivych
strojnich zafizeni a jejich vstupy a vystupy. Pofadi zafizeni a jejich navaznost uruje druh
krmné smési — napiiklad u smeési pro dojnice jsou dopliikové latky pridavany az pro extruzi
a exrudat se dale zpracovava a nasledné misi, zatimco u smési pro telata jsou vSechny slozky
krmiva davkovany pred extruzi a vysledny extrudat se jiz jen chladi a bez dal§iho zpracovani

zkrmuje.
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5.2.1. Vyrobni schéma linky

5.2.1.1. Vyrobni schéma linky na vyrobu krmné smési pro dojnice a jalovice
Skladovaci sila Skladovaci sila
Extrahovany fepkovy Srot Obilniny, luskoviny
Snekovy dopravnik Snekovy dopravnik
Tenzometricka viha A Tenzometricka viha B
Koreckovy elevator Snekovy dopravnik

KorecCkovy elevator

Srotovnik

Snekovy dopravnik

KoreCkovy elevator

Michaci za¥izeni

v

Vodni nadrz Snekovy dopravnik

KorecCkovy elevator

Extrudér

Voda T1=86-88°C Vodni para

\ 4

T2 =97 -100 °C

T3 =134-139°C

Snekovy dopravnik

Pasovy dopravnik

Chladici vzduch Vzduch
Chladici kolona

e T ] S —— >

Snekovy dopravnik

KorecCkovy elevator

Skladovaci sila

Extrudat - dojnice
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Skladovaci sila

Skladovaci sila

Skladovaci sila

Extrahovany fepkovy Srot Extrudat - dojnice Dopliikové latky
Snekovy dopravnik Snekovy dopravnik Snekovy dopravnik
Tenzometricka viha A Tenzometricka viha A Tenzometricka viha C
KoreCkovy elevator Snekovy dopravnik Koreckovy elevator

KoreCkovy elevator

Srotovnik

Snekovy dopravnik

KoreCkovy elevator

vV V

Skladovaci sila

Obilniny, luskoviny

Snekovy dopravnik

Tenzometricka viha B

Snekovy dopravnik

KoreCkovy elevator

Srotovnik

Snekovy dopravnik

KoreCkovy elevator

Michaci zarizeni

Snekovy dopravnik

KoreCkovy elevator

Skladovaci sila

Smés — dojnice, jalovice
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5.2.1.2.

Vyrobni schéma linky na vyrobu krmné smési pro telata

Skladovaci sila

Extrahovany fepkovy Srot

Skladovaci sila

Obilniny, luskoviny

Skladovaci sila

Doplikové latky

Snekovy dopravnik

Snekovy dopravnik

Snekovy dopravnik

Tenzometricka vaha A

Tenzometricka vaiha B

Tenzometricka vaha C

KoreCkovy elevator

Snekovy dopravnik

KorecCkovy elevator

Srotovnik

Snekovy dopravnik

KoreCkovy elevator

v

Michaci za¥izeni

KoreCkovy elevator

Vodni nadrz

Snekovy dopravnik

KoreCkovy elevator

Voda

A 4

Extrudér
T,=78-81°C
T>=90-94°C

T3;=124-128 °C

Snekovy dopravnik

Pasovy dopravnik

Chladici vzduch

I ——

Chladici kolona

Snekovy dopravnik

KorecCkovy elevator

Skladovaci sila

Extrudat - telata
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5.2.2. Vertikalni mlyn TAURUS VM 22

Vertikalni mlyn TAURUS VM 22 je kladivkovy Srotovnik se 16 kladivky a
instalovanym vykonem 22 kW. Vyuziva se jak pro Srotovani smési uréenych k extruzi, tak
pro Srotovani finalnich krmnych smeési. Z diivodu Srotovani smési urCenych k extruzi je
pouzito sito s otvory o praméru 3 mm (viz tabulka 4). Srotovnikem je vhodné zpracovavat
jiz nadavkovanou smés zpracovavanych plodin. Pfi postupném mleti jednotlivych
komponent smési dochéazi k zanaSeni Srotovniku. Problém nastava zpravidla pii mleti olejnin
(v nasem piipadé soji). Srotovnik vyzaduje udrzbu v obou piipadech, ale jeji frekvence se
pii Srotovani smési vyrazné snizuje a k neplanovanym odstavkam (z davodu zaneSeni)

zpravidla vibec nedochazi.

Tabulka 4: Stitkové udaje vertikalniho mlyna TAURUS VM 22 [4]]

Udaje Jednotka | VM 22
Instalovany vykon kW 22
Jmenovity proud A 40,5
Jmenovité otacky ot.min! 2940
Prameér rotoru mlyna mm 620
Pocet kladiv ks 16
Pramér otvoru sita mm 3
Vykonnost* th'! 32-40

5.2.3. Tenzometrické davkovaci vihy TAURUS

Tenzometrické vahy slouzi k nadavkovani jednotlivych slozek na vyrobu krmnych
smesi. Pracuji na principu postupného vazeni tzn. do vahy se postupné davkuji komponenty
podle poradi zadaného v programu fidiciho systému a k vyprazdnéni dochazi az pii
nadavkovani vSech komponent. Véaha se po kazdém navazeném komponentu ,,vynuluje® ale
davky jsou ve vaze stale pfitomny. V popisované lince se nachazi ve dvou typovych

provedenich:

e Typova fada do 500 kg — vaha pro davkovani dopliikovych latek a premixu

(ve vyrobnim schéma oznacovana jako “Tenzometrickad vaha C*)
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e Typova tfada do 1000 kg — vaha pro davkovani obilnin, luskovin,
extrahovaného Srotu a extrudatu do finalni krmné smeési (ve vyrobnim schéma

oznacované jako “Tenzometricka vaha A“ a “Tenzometricka vaha B*)

5.2.4. Preklopna michacka TAURUS MP 130-1000

Preklopna michatka TAURUS MP 130 — 1000 je urCena pro montaz do
technologickych celkd k pfipravé krmnych smési, jejichz podstatnou cCast tvori Sroty
obilného, lusténinové nebo pokrutinového plivodu. Zminéné Sroty jsou zde miseny

s mineralnimi krmnymi piisadami. Stitkové hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Soucasti michacky je 1 néstfikové zafizeni pro davkovani kapalnych komponent

(olejii, melasy atd.), které vSak v souasném provozu neni vyuzivano.

Tabulka 5: Parametry Pieklopné michacky TAURUS MP 130-1000 udavané vyrobcem [41]

Udaje Jednotka MP 130 - 1000
Instalovany piikon kW 12,5
Instalovany vykon pieklopu kW 2,2

Jmenovité otacky ot.min! 19

Pracovni objem michacky kg 1,0
Zamichatelnost 1:100 000
Doba michani min 8

Doba vyklopu michacky min 1
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5.2.5. Extrudér FARMET FE 500

Jedna se o jednosnekovy extrudér modelové fady 500 do vyrobce FARMET a.s. ve
vyrobé vyuzivany k mokré extruzi krmnych smési. Maximalni hodinova vykonost je dle

vyrobce 800 kg, uvedené v tabulce 6.

Tabulka 6: Technické udaje extrudéru FARMET FE 500 [42] [12]

Udaje Jednotka FARMET FE 500
Vykon extrudéru kg.h'! 400 - 800
Celkovy ptikon motoru kW 57
Napéjeni \% 230/400 (50 Hz)
Hladina akustického tlaku dBa <70
Rozméry V x S x D mm 1362 x 1390 x 1960
Parametry béhem méreni
Pramér skrticich elementa mm 123,0
(v poradi od nasypky k matrici) 123,5
123,5
124,0
Pramér otvort matrice mm 4,0
Pocet otvori matrice ks 10

Regulace teploty extruze:

e Zmeénou prutoku vody vodni injektazi (v rozsahu 6 — 7 % obsahu injektované
vody ve smési v prubéhu provozu extrudéru)

e Pridavna tepelna izolace

e Zménou tlaku v extrudéru (zaslepeni otvord matrice, zménou vnitinich

prumért Skrticich krouzkt)

Naméfené hodnoty pro extruzi smési pro dojnice (faze provozu):

e 86-88°C
e 97-100°C
e 134-139°C
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Naméfené hodnoty pro extruzi smési pro telata (faze provozu):

e 78-81°C
e 90-94°C
e 124-130°C

5.2.6. Chladici kolona ZEMONT

Chladici kolona byla vyrobena na zakazku firmou ZEMENT s.r.o.. Jedna se o
periodické suSici zafizeni navrzené na chlazeni extrudatu a topnych pelet, vyrobenych
z odpadt poskliziiové linky. Vyprazdriovani je fizeno snimacem vysky zaplnéni komory
zafizeni. Pozadovana vyska cidla, potazmo urovné zaplnéni komory chladiciho zafizeni, je
nastavitelna v urCitém rozsahu podle parametrii chlazeného materialu. Vyska cidla pro

extrudat odpovida hmotnosti mezi 83 — 85 kg.
5.2.7. Dopravniky TAURUS

V piipravné krmiv se nachazi dopravniky od vyrobce TAURUS. Konkrétné se jedna
o $nekové dopravniky, koreckové elevatory a fetézové redlery. Jedna se dopliikova zatizeni

strojnich celka (Srotovniku, michacky, atd) stejného vyrobce.
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5.2.8. Zpracovavané materialy
Podnikova politika je nastavena na zpracovavani plodin primarn¢ z vlastnich zdroja.
5.2.8.1. Smés pro dojnice

Slozeni vlastni krmné smési (tabulka 7) je vysledkem spoluprace odd¢€leni zivoc¢isné
vyroby a technické sekce obsluhy extrudéru. Krmna smés pro dojnice se nesklada jen
z extrudatu (tvoii jen 20 % z celkové krmné smési). Extruzi se zpracovavaji plodiny

s vysokymi hodnotami antinutri¢nich latek a plodiny bohaté na skrob.

Tabulka 7: SloZeni krmné smési pro dojnice uréené pro vlastni spotfebu

Suroviny Verze 1 Verze 2 Verze 3
do 25.1.2022 26.1. —2.2.2023 3.2. - doposud

Soja 37 % 33 % 30 %
Hrach 34 % 34 % 34 %
Extrahovana fepka | 6 % 6 % 6 %

JeCmen 13 % 17 % 20 %
PSenice 10 % 10 % 10 %

5.2.8.2. Smés pro telata

Smés pro telata (tabulka 8) je jiz finalnim produktem a dale se nemisi, dopliikové

latky se pfidavaji pred extruzi.

Tabulka 8: SloZeni krmné smési pro telata pro vlastni spotfebu

Suroviny Podil slozek
Soja 34 %
Hrach 26 %

Extrahovana fepka | 20 %

JeCmen 9 %
PsSenice 10 %
Ostatni*
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5.3.Popis nedostatku souc¢asného stavu

U sledované linky se mizeme setkat s technologickymi i technickymi nedostatky.
Mezi technologické Ize zaradit problematiku kazdorocné se ménicich parametrti vstupnich
surovin, dané klimatickymi podminkami ve vegetacni dobé plodiny, jeji nasledné zpracovani
a skladovani. Jako technicky nedostatek se v souCasné dobé€ jevi maximalni vytizenost

extrudéru, ktery bez technického zasahu, v podobé€ inovace, neni mozné vyftesit.
5.3.1. Slozeni krmnych smési a jejich vliv na vysledny extrudat

Pozadavky technologa jsou vSak ne vzdy zcela realizovatelné a je nutné slozeni smési

k extruzi po kazdé sklizni upravovat podle parametrti vstupnich surovin.

S témito podminkami se setkdvame ive sledovaném podniku. Pfi zahajeni
zpracovavani plodin z minulé sklizné nastal problém se zvySenym obsahem oleje ve vstupni
smesi, oznacované v tabulce 7 jako verze 1. Vysledny extrudat netvortil granule a dochazelo
k zahlcovani extrudéru prebyteCnym olejem. Pfi rozboru surovin byla jako pfi¢ina urCena
vysoka olejnatost soji. Po domluvé s technologem se jeji podil ve smési snizil na ukor
jeCmene (verze 2 v tabulce 2), ktery obsahuje vysSi podil hrubé vlakniny v porovnani
s obsahem tuku. V tomto slozeni se problém s tvorbou granuli podafilo vyfesit. Vznikly
extrudat spliioval pozadavky na soucinnost, i pfes mirn€¢ zvysenou drobivost. Problém
s prebyteCnym olejem a Castenym zanaSenim Ustroji extrudéru vSak pretrvaval
a komplikoval provoz a udrzbu ustroji extrudéru. Komplikace se podafilo zcela vyfesit az
pfi snizeni podilu s6ji na 30 % a zvySeni obsahu je¢mene na 20 % ve vstupni smési a vznikla
verze 3 (viz tabulka 7). Pfi tomto slozeni vstupni smési granule extrudatu spliiovaly

mechanické vlastnosti a nedochazelo k zanaseni extrudéru olejem.

43



5.3.1.1. Teoreticky vypocet zmény obsahu bilkovin pri snizeni podilu soji

v extrudatu
Vypocet sojové bilkoviny v pivodni smési (tabulka 9):

37 * 38
Xverze 1 = 100 = 14,06 %

Vypocet sojové bilkoviny v kone¢né smési:

30 * 38
Xyerze3 = W =11,4%

Vypocet rozdilu obsahu bilkovin pii zméné slozeni
XA1,3 = Xperze1 — Xverze3 — 14,06 — 11,4
Xp1,3 = 2,66 %

Rozdil obsahu bilkovin v krmné davce pro dojnice
2,66 %20
Xkd = T = 0,53 %
Podil extruddtu v krmné smési pro dojnice — xis=20 %
Podil s6ji v extrudované smési pied upravou sloZeni — Xyerze 1 = 37 %
Podil s6ji v extrudované smési po uprave slozeni — Xverze 3 = 30 %

Obsah bilkovin v soje (stfedni hodnota dle tabulkovych hodnot) — X0 = 38 %

Tabulka 9:Slozeni krmné smési pro dojnice

Slozka Podil ve smési
Extrudat pro dojnice 22 %
Extrahovana fepka 21,7 %
JeCmen 21 %

PsSenice 20,2 %
Kukufice 10,4 %
Ostatni*
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5.3.2. Naroky na zvySeni hodinové vykonnosti extrudéru

P#i sou¢asném hodinovém vykonu, ktery ¢ini Q = 504 kg.h'!, je vyuziti elektromotoru
pohangjiciho Snekovici extrudéru v rozmezi 85 % az 95 % pii plném provozu. Neni tedy
mozné pii zachovani slozeni extrudované smési navyS$it objem vyroby bez zmeény

technického zafizeni linky.

Jako vhodnou inovaci pro zvySeni vykonnosti se nabizi zména zpusobu vlhceni
materialu zpracovavaného extruzi. V soucasném provozu se vyuziva injektaze vody piimo
do téla extrudéru. Nahrazenim této technologie parnim kondiciovanim by bylo mozné

dosahnout hranice vykonosti extrudéru Q = 800 kg/h (garantovaného vyrobcem).

5.4.Popis principu ¢innosti parniho kondicionéru

Parni kondicionér je moznou alternativou k vodni injektazi vyuzivané pfi mokré
extruzi. Kondicionér je =zafizeni slouzici k propafovani a tim 1 k predehiivani
zpracovavaného materidlu. Do kondicionéru je pifivadéna para a za pomoci trysek,
umisténych ve spodni Casti zafizeni, rozvadéna k co nejlepsimu propafeni materialu. Diky
lopatkdm, umisténych na htideli elektromotoru, je materiadl michan a tim je docileno
zkondenzovani az 90 % ptivedené pary. Zkondenzovanim pary je do materialu predavané
teplo (a samoziejmé se zvySuje i vlhkost), ¢imz je mozné dosdhnout vyssi vykonnosti

extrudéru.

Parni kondicionér pouze vyuziva pary, ale sam ji neprodukuje. Proto je nutné zarizeni
doplnit vhodnym vyvijeCem pary s dostateCnym parnim vykonem. Pozadovany parni vykon
se odvozuje od vykonnosti extrudéru a spotiebé pary. Spotfeba pary, pro extrudér

s ptislusnym kondicionérem, je dle vyrobce pfiblizné 6 — 8 %.
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5.5.Vybér nového zarizeni

Cilem kapitoly je najit vhodna kompatibilni zafizeni k extrudéru FARMET FE 500.
Jako kondicionér je vhodné vyuzit kondicionér FARMET FK 500. Jedna se kondicionér
stejného vyrobce jako extrudéru a stejnou typovou tfadou, coz nam zaru¢i maximalni
vyuzitelnost a plnou kompatibilitu nejen se samotnym extrudérem, tak i s jeho fidicim

systémem.

Vybér parniho vyvijece byl urCen spotiebou pary kondicionérem. Zatizeni by mélo
byt mozné fidit a regulovat externim zdrojem signalu, v naSem ptfipadé fidicim systémem
extrudéru (hlavné z divodu kontroly parametri a hlaseni poruchovych stavi zafizeni).
Podminkou je také robustnost a snadna udrzba, kvuli naroénym podminkam v provozu.
Jelikoz k extrudéru neni zavedena plynova pripojka, je nutné, aby zafizeni bylo napajené

elektrickym proudem.
5.5.1. Kondicionér FARMET FK 500

Pfi pouziti kondicionéru od znaCky FARMET (obrazek 14) je nutné pocitat se
spotfebou pary 6 — 8 %. Pro vypocet vhodného parniho vyvijeCe uvazujme maximalni

vykonnost extrudéru a pfi maximalni spotfebé pary kondicionéru.

Obrazek 13: Kondicionér FK 500 v instalaci se extrudérem FE 500 od spolecnosti
FARMET a.s. [42]

Vypocet hodinové hmotnosti pary
Qemax = 800 kg. Rt

Qemin = 504 kg. Rt
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Vypocet vykonosti pfi maximalni spotebé pary:

_ QEmax * 0,08
QPmax - f

Qpmax = 64 kg/h
Vypocet vykonosti pfi minimalni spotieby pary:

_ QEmin * 0,06
Qpmax = f

Qpmin = 30,24 kg.h™1

Zvoleny parni vyvije& by mél byt schopny do kondicionéru dodat 64 kg.h! pary.

5.5.2. Vyvije¢ pary CERTUSS E 48 M

CERTUSS E 48 M je kompaktni a plné¢ automaticky elektricky vyvije¢ pary. Dle

evropské smérnice pro tlakova zafizeni 97/23 ES spada dle provozniho tlaku do kategorie

I1I.

Vyhody:

e Regulace vykonu na 1/3 nebo 2/3 celkového vykonu — moznost vypinani topnych

tyci

e Spojita regulace tlaku

e Moznost pfipojeni k fidicimu systému pouzivaného u produktt FARMET

e Automatické odkalovani

e Vymeénné topné tyce
Nevyhody:

e Pomérné vysoké porizovaci naklady
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Tabulka 10: Technické parametry Parniho vyvijece CERTUS E48M [43]

Technické udaje Jednotka E48M
Parni vykon kg/h 64
Tepelny vykon kW 48
Provozni napéti 3x400V /50 Hz
Elektrické pfipojovaci hodnoty kW 49,8 (az 1,2 MPa)
Topné tyce ks 3x 16 kW
Vykonovy stupen 3stupriové
Pracovni tlak MPa 0,35-1,1
Nejvyssi povoleny pretlak MPa 1,2
Obsah vody 1 28
Pripojky Obvod 1”7
Napajeci voda 1/2"°
DN Para 1/2”
Vyfukové potrubi 1”
Kondenzat 3/4""
Rozméry Vx Sx H mm 1850 x 880 x 680

Maximalni parni vykon (tabulka 10) spliiuyje podminky vypocitané maximalni

spotteby pary v kondicionéru pfi maximalni vyuziti vykonnosti extrudéru.
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5.6.Méreni nabéhu linky extrudéru

Grafické znazorni nabehu linky vychazi z méteni extrudéru FARMET FE 500 pii
zpracovani smesi pro telata. Hodnoty byly odecitané z HMI displeje umisténého na fidicim

rozvadécCi stroje.

Jako T1 je znaCena teplota snimana teplotnim snimac¢em umisténého v posledni Casti
téla extrudéru (z pohledu toku material). Tato sekce je v literatufe oznacovana jako varna i
extruzni [2]. Jedna se o teplotu materialu pred prichodem matrici. Z grafu (obrazek 15) je
patrné, ze se jedna o nejvySsi teplotu dosazenou béhem procesu extruze, coz je dano
nejvetsim stlaCenim materialu zpasobené stoupanim $nekovnice a postupnou kumulaci tepla

v materialu. Teplota T1 ma také nejvétsi vliv na vysledny extrudat.

Teplota T2 snimana teplotnim snimacem v kompresni sekci extrudéru. Teplota ma

vliv na pfeménu Skrobu a bilkovin [2].

Teplota T3 je vSech zminénych teplot nejnizsi. Je to dano nejnizS§im tlakem a
nejmensi akumulovanym teplem v materialu. Snekovnice se vyznaduje nejsirsim vynutim
[2]. Teplota T3, jak je patrné z grafu na obrazku 15, ma nejpomalejsi nab&h na pozadovanou
teplotu, coz vSak z hlediska funkce této sekce extrudéru, nema na vysledny produkt vyrazny

vliv.

Interval odecitani hodnot byl zvolen dle nejvyssich zmén teplot. Pii spusténi zatizeni
teploty prudce rostou, z toho divodu byl zvolen interval mezi odeCtem hodnot 15 sekund.
V této fazi také nastava prvni skokové zvySeni objemu vstupniho materialu, ktery je do
extrudéru piivadén az po 15 sekundach. Pfed vstupem materidlu do extrudéru je nutné
navlheni vnitfniho ustroji, coz je patrné z grafu na obrazku 15, kde podil vody v zafizeni
tvoti 100 % a nasledné se po piivedeni materidlu skokové méni na 16,5 %. Dalsi zména
podilu vody nastava 2:00 (minut) od spusténi. Po uplynuti zhruba dvou minut se narast
teplot zmirnil, proto v ¢ase 2:30 (minut) od spusténi extrudéru byl interval zvolen na 30
sekund. V této fazi méteni nastava zvySovani objemu vstupniho materialu a snizovani podilu
injektované vody. Teplota T1 téméf dosahuje pozadovanych hodnot presahujicich 128 °C,
proto v Case 8:30 (minut) od spusténi je odejmuta prvni tepelna izolace, coz zpusobilo jeji
skokovy pokles. Obsluha postupné zvySuje hodnoty vstupniho materialu pomoci HMI
panelu a snizuje podil vody, ktery se jiz dostava do hodnot obvyklych pro provoz (6 — 7 %)

a extrudér pracuje na maximalni vykonnost (504 kg/h). V ¢ase 10:00 (minut) od spusténi
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jsou teploty témér ustaleny a probiha bézny provoz extrudéru. Pfi ustaleni teplot v extrudér
se vyuziti motoru béhem provozu pohybovalo v rozmezi 85 — 91 % (pfi vyrobé smeési pro
dojnice az 95 %). Toto zjisteéni jen doklada, ze momentalni vyuziti extrudéru dosahuje svého

maxima a vyrazné&j$i navyseni produkce, bez inovace techniky ¢i technologie, neni mozné.

Graf ndbéhu extrudéru FARMET FE 500
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Obrazek 14: Grafické znazornéni méfeni nabéhu extrudéru FARMET FE 500
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5.7.Ekonomické zhodnoceni navrhu

Ekonomicka cast je vénovana nakladim na inovaci. Posouzeni navratnosti do

vybrané technologie a techniky je jednim z hlavnich ukazateli dobrého vybéru.
5.7.1. Predinvesti¢ni faze

V piedinvesticni fazi byly stanoveny technické a technologické naroky na investici.
Jedna se hlavné o vybér vhodné navazujicich technologickych zafizeni pro stanoveni
dosazeného cile inovace. Podlozenim vhodného vybéru na zakladé vypoctu podminek

provozu, na jejichz zaklade se pak stanovuji konkrétni investi¢ni naklady.
5.7.2. Investi¢ni faze

Tabulka 11: Investi¢ni naklady do strojniho zafizeni pro konciovani vstupni smési

Strojni vyrobni zarizeni
Typ Pocet Investi¢ni naklad
Parni kondicionér FARMET 1 403 000 K¢
Parni vyvije¢ CERTUSS Elektro 5 48 M 1 600 000 K¢
Celkem 1003 000 K¢

V nakladech (tabulka 11) nejsou uvedeny ceny za instalaci a ptipojky. Uvadéné ceny
jsou bez DPH. Naklady na instalaci, pfipojky a dal§i pochody spojené se spusténim,
odpovidaji dle informaci od vyrobct zhruba 10 % z ceny zafizeni. Pfesna Castka odpovida
konkrétni instalaci podle dispozic linky. Parni vyvije¢ spada do kategorie III tlakovych
zafizeni, a proto je nutné provadét tlakové zkousky. Dal§im nakladem je povinna revizni

kontrola elektrickych kotla.
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5.7.3. Provozni faze

V provoznich nakladech nejsou zapocitany naklady na vstupni suroviny, jako je
zpracovavana krmna smés a voda. Uvazované naklady jsou v obou ptfipadech stejné, protoze
objem vyroby je shodny alisi se jen v Case potfebném na splnéni srovnatelného objemu
extrudatu. Jedna se o inovaci stavajici linky a srovnani naklada na navyseni produkce vlivem
prodlouzeni pracovni doby zaméstnanci. Tedy i1 naklady mzdové a naklady na energii,

opravu a udrzbu apod.
Hodinova vykonnost extrudéru bez pouziti kondicionéru:
Qp =504kg.h"t =0,504t.h71
Hodinova vykonnost extrudéru s pouzitim kondicionéru:
Qpx =800 kg.h"1=0,8t.h71
Prikon vyvijece pary:
Pyy = 48 kW
Prikon extrudéru FE 500:
Pop = 57 kW
Cena elektrické energie (dle ceniku CEZ pro podnikatele k 20.3.2023, cena je bez DPH):
CE=5K&LkW™ L h™1
Hodinovy naklady vyvijeCe pary:
HNy = Py, * CE = 48 x5 = 240 K¢
Hodinovy néklady extrudéru FE 500:
HNy = Py, * CE = 57 % 5 = 285 K&
Hodinové naklady na pracovnika:
HNp = 210 K¢
Hodinové naklady na pracovnika pfi praci pies ramec pracovni doby (pfiplatek za prescas):

HNpp = HNp x 0,25 = 210 % 0,25 = 53 K¢
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5.7.3.1. Planovany stav
Denni naklady:
DNg = HNg * 8 = 285 % 8 = 2 280 K¢
DNy, = HNy * 8 = 240 * 8 = 1920 K¢
Denni vykonnost extrudéru s kondicionérem:
Qpex = Qpx * 8 =800 x8 = 6400 kg.den™* = 6,4t.den™*

Tabulka 12: Tabulka nakladi planovaného stavu

Typ Hodinové niaklady | Pocet Denni naklady
[K¢] hodin [K¢]
Provoz vyvijece pary 240 8 1920
Provoz extrudéru 285 8 2280
Pracovnik - plat 210 8 1 680
Celkem 5880

Vypocitané naklady (tabulka 12) pfi planovaném provoz jsou pfi maximalnim vyuziti

vyvijeCe pary, tzn. dodavani 64 kg pary za hodiny.
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5.7.3.2. Soucasny stav

Néklady na zachovani vodni injektaze a prodlouzeni pracovni doby pro splnéni planu

(tabulka 13).
Vypocet soucasné denni vykonosti (pii sméne o délce 8 hodin):
Qpg = Qp *8 = 504 * 8 = 4032 kg.den™?
Vypocet rozdilu v denni produkcich mezi planovanym a souc¢asnym stavem:
AQp = Qpgx — Qpg = 6,4 — 4,03 = 2,37 t.den™!
Vypocet ¢asu na vyrobu rozdilu denni produkce:

A 2,37
Ty = QLED = m = 4,7 hodiny = 4 hodiny 42 minut

T, = 5 hodin

Tabulka 13:Vy¢isleni narocnosti na provoz soucasn¢ linky

Typ Hodinové niaklady | Mnozstvi Naklady
[K¢] [K¢]

Provoz extrudéru 285 8 2280
Pracovnik - plat 210 8 1 680
Provoz extrudér 285 5 1425
Pracovnik - plat 210 5 1050
Pracovnik — bonus za prescas 53 5 265
Celkem 6700
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5.7.4. Ukazatele rentability

Rocni doba provozu (RDP):

RDP =TR — ND — NO = 52 — 4 — 4 = 44 tydni

kde:

TR ...tydmi v roce

ND ...Narok na dovolenou (dle Zakoniku prace §213)

NO ...Nucené odstavky z diivodu udrzby, revizi ¢i zmény vyroby

Tabulka 14:Porovnani provozni naro¢nosti souc¢asné¢ho a planovancho stavu

Typ provozu Denni naklady | Tydenni naklady Roc¢ni naklad
[K¢] [K¢] [K¢]
Soucasny stav 6 700 33500 1 474 000
Planovany stav 5880 29 400 1 293 600
Rozdil (ispora) - 820 -4100 - 180 400

5.7.5. Orienta¢ni doba navratnosti navrhovaného technického hodnoceni

V tabulce ¢islo 14 byla vycislena uspora nakladi pouze ztitulu snizené energetické a

pracovni naro¢nosti investice ve vysi 180 400 K&. Usporu nakladd 1ze chapat jako piirGstek

zisku. V piipadé investice ve vysi 1 003 000 K¢ Ize Cekat dobu névratnosti za 5,6 let

(1003 000 K& +180 000 K¢). V piipadé, ze by byly brany v potaz i planované efekty

(vynosy) z navySené vyroby produkce, byla by rentabilita vyssi a doba navratnosti nizsi.

S ohledem na odepisovani technického zhodnoceni (coz navrhovana zména skutecné je) by

vSak tento vysledek byl zase jiny (horsi). Byl by ovlivnény zménou vyplyvajici z rozdilu

stavajicich odpisy v konfrontaci s odpisy planovaného technické zhodnoceni.

Lze predpokladat, ze investice v podniku bude provozuschopna delsi dobu nez 6 let. Pak 1ze

ocCekavat 1 nasledny pozitivni vliv zavadéné investice na kone¢ny vysledek hospodateni.
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5.7.6. Predpokladané hodnoty odpisit hmotného majetku
Zakon & 586/1992 Sb. ,,Z4kon Ceské narodni rady o danich z pFijma“
§ 26 ,,0dpisy hmotného majetku*

2-56 Stroje a zafizeni na zpracovavani materialu vyrobnimi postupy spocivajicimi ve zméné

teploty

2-57 Zemédélské a lesnické stroje, pokud nejsou uvedeny v jiné polozce této prilohy
a § 30 odpisové skupiny [44]

Odpisova skupina 2, doba odepisovani 5 let

5.7.6.1. Zrychleny odpis

Vypocet zrychleného odpisu pro 1.rok:

0. — 48
1 k1
Vypocet zrychleného odpisu po 2. roce:
0 _ 2% ZC
ST ke —(n—1)

kde:

VC ...vstupni (pofizovaci) cena

ZC ...zustatkova cena

ki ...koeficient 1.roku odepisovani (dle odpisové skupiny)

k> ... koeficient po 2.roce odepisovani (dle odpisové skupiny)

n ... pofadovy rok odepisovani

Rok Zustatkova cena [K¢] Ro¢ni odpis [K¢]
1 802 400 200 600
2 481 440 320960
3 240720 240 720
4 80 240 160 480
5 0 80 240
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Navrhované feSeni piedstavuje sice technické zhodnoceni investice, které by se
odepisovalo spolu se zafizenim, se kterym je spojeno, nicméné pro orientaci ve vysi hodnoty
odpisti bylo pouzito bézného odepisovani dlouhodobého hmotného majetku (daovy odpis

dle zakona i dani z pfijmu).

57



6 Vysledky prace a zavér

Ze ziskanych dat provedenim analyzy vyroby a informacich od obsluhy linky
vyplynuly dva problémy s provozem.

Aktualnim problémem bylo zaolejovani zafizeni a pokles pozadované kvality
mechanickych vlastnosti. Extrudat netvoril granule a z matrice vychazel v podobé kasovité
hmoty. Podobné vlastnosti je mozné sledovat pii extruzi samotné sgji. Z téchto poznatku
byla jako pfi¢ina nedodrzeni pozadovanych vlastnosti extrudatu urena praveé soja a vyssi
podil olejnatosti v ni obsazené. Resenim zaolejovani extrudéru by bylo zafadit lis do vyrobni
linky extrudéru. Odlisovanim oleje by doslo k vyfeseni problému a bylo by mozné i zvysit
podil soji. Tim v§ak vyhody konci a vznika mnoho komplikaci - pocinaje zménou sestavy
linky, energetickou naro¢nost konce. Dulezitym aspektem je také ménici se obsah slozek
v s0ji, ktery je dan odridou, klimatickymi podminkami béhem vegetacniho obdobi a pii
sklizni, vlastnostmi pidy a polohou, kde byla dana plodina péstovana. Z téchto divodu byl
podil s¢ji snizen o 7 %, coz se jevi jako nejsnazsi a nejekonomictéjsi feSeni. Pii nahrazeni
7 % s0ji jecmenem bylo vypocitano snizeni obsahu bilkovin o 0,53 % ve vysledné krmné
smesi pro dojnice. Pfi teoretickém vypoctu obsahu bilkovin v krmné smeési pro dojnice je
pocitano v obou piipadech se stejnym obsahem bilkovin v s6ji. Slozky jednotlivych
komponent jsou davkovany podle jejich hmotnosti, z toho vyplyva, ze 1 kg sdji (ktery
nezpusoboval zaolejovani extrudéru) bude mit jiny obsah tukt a s tim spojeny i jiny obsah
bilkovin, néz 1 kg s0ji pravé zpracovavané. Vypocet nezohlednil obsah bilkovin v je¢meni,

pfi jejich zapocitani by byl celkovy rozdil jesté nizsi.

Dlouhodobym, ale stale aktualné&jsim problémem, se jevi nizka vykonnost extruzni
linky, konkrétn€¢ samotného extrudéru. V soucasné dobe c¢ini maximalni vykonnost
extrudéru 504 kg.h'!, piitom vyrobce deklaruje, pfi vhodné prediipravé material, vykonnost
atakujici hranici 800 kg.h!. Pro dosazeni maximalniho vyuziti extrudéru byl zvolen parni
kondicionér. V parnim kondicionéru dochazi k zahtati a zvlhCeni materidlu vlivem
pfivadéné pary do komory kondicionéru. Vykonnost extrudéru pii pouziti parniho
kondicionéru je velmi zavisla na zkondenzovani pary v materidlu. Horni hranice
kondenzovani par je dle zkuSenosti vyrobce na urovni 90 %. Na zakladé spotieby pary
pohybujici se u kondicionéru mezi 6 — 8 % a vykonnosti extrudér 800 kg.h™! byla spocitana
maximalni spotieba pary a zvolen vhodny vyvijec pary. Dle katalogovych listi vyrobct byl
vybran vyvije¢ pary CERTUSS E48M, jehoz maximalni parni vykon &ini 64 kgh'.
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V ekonomickém zhodnoceni bylo jako ukazatelem zvoleno srovnani soucasného stavu linky
pfi objemu vyroby vypocitaného pfedkladaného (po inovaci) stavu. Porovnavala se
energeticka narocnost a naroky na pracovni silu. Z té€chto vypocti vychazi, ze provoz
zafizeni (po zaokrouhleni) by se musel prodlouzit o 5 hodin a celkova pracovni sména by
tedy trvala 13 hodin. Takto razantni prodlouzeni pracovni doby, pro splnéni srovnatelnych
objemu vyroby, by obnaselo dalsi naklady spojené se ziizenim dvousménného provozu a
s tim nabor dal§iho zaméstnance na zkraceny nebo plny tivazek. Ro¢ni rozdil nakladu pfi
srovnatelném vyrobnim objemu je 180 400 K¢ pii navratnosti 5,6 let. Je nutné podotknout,
ze vypocitané ekonomické ukazatele jsou pouze teoretické a zamétuji se pouze na naklady

spojené s provoze extrudéru, potazmo kondicionéru a parniho vyvijece.

6.1.Zavér

Cilem této prace bylo posoudit soucasny stav zkoumané linky na extruzi a na zaklade
teoretickych znalosti poskytnou jejimu provozovateli moznou inovaci na zakladé jeho
pozadavkl. Za timto ucelem byla navazana spoluprace s danym podnikem. Po méfeni,
analyzovani a komunikace obsluhy bylo mozné provést navrh inovace. Dle rozboru
problematiky extruze bylo stanoveno mozné feSeni. Vysledkem je vybér kompatibilnich
zafizeni k instalovanému extrudéru. NavySeni produkce pii instalovani kondicionéru s
vyvijeCem ¢ini zhruba o 2,37 t za den, coz zajisti dostatek krmnych smési pro kazdodenni
zkrmovani a nutné zasoby pro vykryvani ztrat béhem odstavky zafizeni. Evidovan je také
zajem okolnich podnik vénujicim se chovu skotu. Poptavka je nejen o hotové smési
s podilem extrudatu, tak o samotny extrudat jako surovinu pro vlastni krmné smési.
Divodem pomérné nizkého zastoupeni extrudérii na uzemi CR jsou vysoké pofizovaci i
provozni naklady. Dalsi faze inovace by mohla byt zaméfena na vyuziti odpadni pary

extrudéru, ¢imz dojde k uspofte potiebnych energii.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

MPa
kW

°C
%
HMI

[Megapascal]
[kilowatt]
[Koruna Ceska]
[kilogram]
[gram]

[hodina]

[stupeni Celsia]

[procento]

[Human Machine Interface]
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jednotka tlaku
jednotka vykonu
mena

jednotka hmotnosti
jednotka hmotnosti
jednotka Casu
vykonnost

jednotka teploty
vyjadreni cCasti celku

rozhrani mezi strojem a clovékem
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