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Technologie suseni chmele v komorové susarné s
vyuzitim uklidiiovacich komor

Abstrakt

Hlavnim cilem préce je rozbor technologického procesu suseni chmele v komorové
susarné s vyuzitim uklidiiovacich komor. V teoretické ¢asti prace je zpracovana historie
suseni chmelovych hlavek, zakladni teorie celého procesu suSeni a piehled riznych typa
horkovzduinych susaren v Ceské republice. Zatimco v praktické ¢asti prace byly
konstatovany zmeétené zakladni parametry pfedmétné susarny. Poté za pomoci metody
analyzy byly zjistény teplotni a vlhkostni parametry susiciho média a vlhkosti chmelovych
hlavek v prub&hu celého procesu. Dale bylo v praci dokazano, Ze uklidiiovaci komory jsou
velmi uzite¢nym nastrojem Kk dosazeni potiebné kvality chmele a uSetfeni nakladu pro

chmelatské spolecnosti.

Kli¢ova slova: chmel, suSeni chmele, komorova susarna, kvalitativni ukazatele chmele



Hop drying technology in chamber dryer with using of
calm down kilns

Abstract

The main goal of the work is to analyse the technological process of drying hops in a kilns
dryer using calm down kilns. In the theoretical part of the work is worked out the history of
the hop head drying, the basic theory of the whole drying process and an overview of the
different types of hot air kilns in the Czech Republic. While in the practical part of the
work were noted the measured basic parameters of the drying works. Then, using the
method of analysis, the temperature and humidity parameters of the drying medium and the
humidity of the hop heads were detected throughout the process. Furthermore, it has been
proven that calm down Kilns are a very useful tool to achieve the needed hops quality and

save costs for hop companies.

Keywords: hop, hop drying, chamber dryer, qualitative indicators of hop
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1 Uvod

V soucasnosti se proces suSeni vyuziva v mnoha odvétvich, a to predev§im v zeméd¢€lstvi
pro suSeni chmelovych hlavek, obili a exkrementi. Dale se také proces suSeni vyuziva

napf. v potravinarstvi, hutnictvi, strojirenstvi, energetice, chemii a stavebnictvi.

SuSeni chmele je povaZzovano za nejjednodussi zpusob konzervace chmelovych hlavek,
protoze jednak upravuje zivotni faktor pro mikrofloru hlavek a také umrtvuje chmelovou
hlavku. SuSeni chmele je operace ve skliziiovém procesu, kterd nasleduje po cesani
chmelovych hlavek. V dnesni dob&é se na suseni chmelovych hlavek vyuzivaji

horkovzdusné susarny.

Horkovzdusné suSarny se déli do dvou typu, a to na pasové a komorové suSarny.
Komorové susarny mizeme dale rozdelit na komorové Zaluziové sesypné a komorove
boxové susarny. V soudasnosti v Ceské republice pievazuji suarny pasového typu, ale
komorové susarny se opét dostavaji do popiedi, a to diky zautomatizovanému procesu
suseni, ktery vede ke snizeni nakladd. V poslednich letech se v Ceské republice po
zkuSenostech ze zahrani¢i (zejména USA) zacinaji objevovat boxové komorove susarny,

které byly zkonstruovany pouze v nékolika origindlnich provedenich.

Dalsim vyznamnym pojmem, ktery se postupné dostava do podvédomi vSem péstiteliam je
uklidnovaci komora. Uklidfiovaci komora se vyuziva ke stabilizaci teploty a vihkosti
chmelovych hlavek na pozadovanou hodnotu. Kromé stabiliza¢niho procesu dochazi uvnitt
uklidiovaci komory i ktzv. odpocCinuti chmelovych hlavek. V soucasnosti jsou
uklidiovaci komory velmi popularni, jelikoz v nich je obrovska perspektiva. Ta spociva

nejen ve splnéni pozadavku, které jsou na proces kladeny, ale také ve snizeni nakladu.



2 Cil prace

Diplomova préace obsahuje dva cile. Prvnim z nich je rozbor technologického procesu
suseni chmele v komorové susarné¢ s vyuzitim uklidiiovacich komor. Pfednosti tohoto
zpusobu suSeni je zvySeni kvality produktu a Uspora energie, protoze odpada faze
presouseni chmele a nasledného zvlh¢ovani. Druhym cilem prace je vyhodnoceni piednosti

a nedostatki celého procesu.



3 Metodika

Pro zpracovani této prace byly pouzity metody sbéru dat a informaci, metody analyzy a
metody porovnani susarenské technologie. Metoda sbéru dat a informaci spocivala v tom,
7e ve chmelafském podniku, ktery ma komorovou susarnu a uklidiovaci komory, byly
zméteny zakladni parametry piedmétné susarny. Poté za pomoci metody analyzy byly
zjistény teplotni a vlhkostni parametry suSiciho média a vlhkosti chmelovych hlavek
v prubéhu celého procesu, tj. proces suSeni a proces uklidiiovani. Z téchto zjisténych

parametrd byla stanovena suSici a uklidnovaci kiivka.



4 Prehled ieSené problematiky

4.1 Historie suSeni chmele

Jiz od samotného pocatku dochédzelo k suseni chmelovych hlavek, toto suSeni probihalo
v piirodnich podminkéch. Chmelové hlavky byly rozloZzeny do tenké vrstvy na podlaze ve
stinu. Tento zpisob suseni chmelovych hlavek byl velmi zdlouhavy, a proto se uvazovalo
o lep8im fteSeni, nez bylo suseni chmelovych hlavek na vhodnych podlazich. Timto
feSenim se nakonec stalo suseni chmelovych hlavek na liskach odlisné konstrukce. Noveé
feSeni totiz nabizelo daleko lepsi vyuziti prostoru, jelikoZ se chmelové hlavky ukladaly do
vice vrstev nad sebou. Toto fesSeni sice piineslo lep$i prostorové vyuziti, ale bylo stale
velmi zdlouhavé, a proto doslo k dalsimu urychleni susiciho procesu chmelovych hlavek.
Timto urychlenim bylo zavedeni tepelného vytapéni, které bylo pro odpovidajici obdobi
velmi dulezitym krokem vpied. Diky zavedeni tepelného vytapéni mizeme toto obdobi
oznacit za prechodné, jelikoz doslo ke zméné zpisobu suseni, a to od pfirozeného zpusobu
suseni k horkovzdusnému suseni. Zavedeni tepelného vytapéni vedlo k organizovanému
ukladani lisek a ke vzniku prvnich liskovych susaren (napi. Baitipanova suSarna v
Hiedlich). Toto organizované ukladani v podstaté predstavovalo ukladani lisek v nékolika
patrech nad sebou, pod které byl veden rozvod teplého (susiciho) vzduchu. Od této inovace
zpusobu suSeni chyb¢l uz jen krok ke vzniku horkovzdus$nych suSaren, které zname ze

soucasné doby. Tyto susarny délime na pasové a komorové horkovzdusné susarny. [5]

Samotné pocatky horkovzdusného suseni chmelovych hlavek spadaji do druhé poloviny
19. stoleti. Mezi prvni typy horkovzdusnych susaren patii obdoba tzv. hvozdovych
susaren, které se vyuzivaly na suseni sladu. Od této doby prosly horkovzdu$né suSarny
specifickym vyvojem, ktery probihal ve velmi vysokém tempu. Tento vyvoj v zasadé
predstavoval, ze vkazdém chmelovém hospodaistvi byla postavena susarna, jelikoz
horkovzdusné suseni mélo velice pozitivni dopad na kvalitu sklizeného chmele.

Horkovzdusnym suSenim bylo také dosazeno vynikajiciho lesku a barvy chmelovych
hlavek. [1]

Ptivodni selské susarny byly razného konstrukéniho provedeni. Hlavnim vyvojem téchto

susaren bylo hlavné nahrazeni suseni v jedné vrstvé za suSeni ve dvou ¢i vice vrstvach nad



sebou. Naslednou inovaci se stalo takeé zavedeni systému tzv. protiproudového suseni, tj.
proudici vzduch je veden proti sméru posunu chmele. V zésadé jde o to, ze tim
nejteplejSim vzduchem byla suSena nejvice prosusena vrstva, zatimco po jejim prosuseni
ptebral vzduch uvolnénou vlhkost. Diky ptebrani uvolnéné vihkosti se vzduch ochladil a
vstoupil do dalsi méné prosuSené vrstvy. V piipadé, Ze susarna obsahovala vice vrstev se

proces déle opakoval. [1]

U horkovzdu$nych susaren byl také zaveden systém tzv. Zaluziovych suSaren, ktery
ptredstavoval mnoho variant. Zminéné varianty zacinaly na jednozaluziovych, ale mohly
byt také tfizaluziové. K témto Zaluziim také patfili vyprazdiiovaci voziky, diky témto
vozikiim probihalo su$eni maximalné ve ¢tyfech vrstvach. U horkovzdusného suseni byly
zaznamenany vyznamné zmény v technickém vyvoji, které mély velmi uzite¢ny dopad na

proces suseni. [7]

4.2 Zaklady suSeni

Suseni predstavuje tepelny proces, pii kterém dochazi ke snizeni vlhkosti suSeného
materialu. Tim padem dochazi u chmelovych hlavek k odpaieni kapalné faze, a to diky
proudu susiciho média. Zpravidla je za suSici médium povazovan nenasyceny vzduch
vihkem. Odpatovani kapalné faze zpusobuje teplo, které zajistuje horky vzduch. Teplotu
horkého vzduchu je mozné regulovat na pozadovanou hodnotu. SuSici proces se

uskutec¢nuje v zafizenich, které nazyvame susarny. [2]

Dalsimi dulezitymi pojmy tykajicimi se procesu suseni jsou konvekce, kondukce a
desorpce. Zatimco konvekce zajistuje ptenos energie na povrch hlavek, tak kondukce
zpusobuje pfenos energie uvniti hlavek. Nasledujici pojem, tedy desorpce vody, je uréen

teplotou vzduchu, vihkosti a koncentraci vody na povrchu. [6]

Proces suseni je zavisly na rychlosti suseni, kterd muze nabyvat dvou stavi. Prvnim ze
dvou stavu je konstantni rychlost suseni, pii které se neméni teplota chmelovych hlavek,
jelikoz vSechno dodavané teplo se spotiebovava na odpatrovani vody z povrchu. Druhy stav
prezentuje klesajici rychlost suSeni, ktera nastane po dosazeni kritického bodu (CK).

K dosazeni kritického bodu dojde ve chvili, kdy klesne obsah vody natolik, ze vzduch uz



nema co odpafovat. Poté dochédzi k tomu, Ze teplota povrchu zac¢ne stoupat a rychlost
odpafovani naopak Klesne. Kritickd vilhkost (obr. 1) musi byt co nejmensi, aby rychlost
suSeni mohla prudce klesat. Abychom mohli dosédhnout ideélni kritické vlhkosti, tak

musime ménit rychlost suseni. Kritick& vihkost je rozdilna pro kazdou odridu. [5]
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Obr. 1 Graf zobrazujici krivku vihkosti materiélu [2]
W — vlhkost materialu [%], T — cas [S]
4.2.1 Proces suSeni

Proces suseni je rozdélen do tii ¢asti (obr. 2):

a) Pocatek suseni

Tato ¢ast trva ze vSech tii Casti nejkratsi dobu, leckdy je v nékterych ptipadech tézko
zachytitelna. Po vzniku gradientu teploty dochédzi k ohfevu chmelové hlavky, pfi
kterém dochazi k postupnému odpafovani vody, které ma za duasledek zpomaleni
ohtevu chmelovych hlavek. Pfi tomto odpafovani je spotiebovavano teplo dodavané

horkym vzduchem. [1]

b) Suseni pomoci konstantni rychlosti

V druhé ¢asti procesu suseni se teplota chmelovych hlavek neméni, jelikoz dosahuje
teploty mokrého teploméru a vSechno dodavané teplo je spotifebovano na odpafovani

vody z povrchu. V této ¢asti zavisi rychlost suseni na vlhkosti, hmotnostnim priatoku



vzduchu a teploté. SuSeni pomoci konstantni rychlosti trva az do dosaZeni kritického

bodu, ptitom teplota hlavek zustava konstantni. [1]

c) Suseni pomoci klesajici rychlosti

V okamziku dosazeni kritického bodu se rychlost suseni zacne snizovat, jelikoz
prestane povrch chmelovych hlavek pokryvat vrstva vody a do styku se vzduchem se
dostanou suché c¢asti povrchu chmelovych hlavek. Poté dochazi k ohievu chmelovych
hlavek nad teplotu mokrého teploméru. Rychlost sdileni tepla se postupné zpomaluje
az do chvile, kdy material dosdhne téméf stejné teploty horkého vzduchu a vihkosti.
Nasleduje zastaveni obou déju, protoze chmel uz nelze vysusit vice nez na teplotu
vzduchu. [2]
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Obr. 2 Graf znazornujici priibéh suseni [2]

t —teplota [°C], T - cas [s]

4.3 Druhy suSaren

V soucasnosti se pro suseni chmelovych hlavek vyuzivaji tzv. horkovzdusné susarny.
Chmelové hlavky uvniti suSaren jsou vysouseny za pomoci horkého vzduchu.

Horkovzdus$né susarny dale délime do dvou odlisnych kategorii:

e Pasové susarny

e Komorove susarny



4.3.1 Pasové susarny

Pasové susarny patii nejen do kategorie horkovzdusnych susaren, ale zaroven i do
kategorie kontinudlnich. U péasovych susaren je smér pohybu chmele kolmy na proud
susiciho vzduchu, coz je znazornéno na obr. 3. Nejvétsi vyhodou pasovych susaren je to,
ze chmelové hlavky jsou v neustiléem kontaktu se suSicim vzduchem. Proto jsou ve
srovnani s ostatnimi typy nejlepsi svym vykonem a rychlosti suSeni, diky témto

vlastnostem lIze dosahnout velmi nizké vlhkosti suseného chmele. [3]
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Obr. 3 Viv susiciho vzduchu na pohyb chmele [3]

1 — smér pohybu chmelovych hlavek, 2 — smér proudu horkého vzduchu

4.3.1.1 Historicky vyvoj pasovych susaren

Historicky vyvoj pasovych susaren spada do druhé poloviny 20. stoleti a lze jej rozdélit do
Ctyf etap (tab. 1). Za pocatek prvni etapy oznacujeme obdobi, v kterém se na svétovy trh
dostal prototyp pasové susarny od némecké firmy Binder & Burgmayer. Pivodem byl
tento typ susarny uréen k suSeni listové zeleniny, ale byl vhodny i pro suseni chmelovych
hlavek. V Ceské republice se tento typ susarny poprvé objevil v roce 1959 na farmé
Statniho statku v Bfezanech u Zatce. M8l viak jisté nevyhody a to predev§im, Ze topenisté
susarny bylo na naftu. Kvili témto nedostatkim zapocala tuzemska vyroba pasovych
susaren na Milevsku. Jiz v roce 1961 bylo vyrobeno 10 kust prvnich pasovych susaren,
zvlastnosti téchto noveé vyrobenych pasovych susaren byla tzv. recirkulace vzduchu, ktera
vracela ¢ast odvadéného vzduchu zpét do susiciho procesu. Tento typ pasovych suSaren
dostal oznaceni PSCH 325 a byl vybudovin napt. v Rocové a ve Svojetingé. Poteé
nasledovalo ptrechodné obdobi mezi prvni a druhou etapou, jelikoz doslo k pozdrzeni
tuzemske vyroby, které vedlo k dovozu nahradnich susaren SH 200 z Jugoslavie. Tyto typy

u nas dostaly ozna¢eni Cadak. S nartistem pozadavki na suseni vznikl novy typ pasovych



susdren PCHA 375, u kterého byla zvysena vykonnost na 500 kg.h? a zrugena recirkulace
vzduchu. Ke zruseni recirkulace vzduchu doslo na zakladé negativniho ptisobeni vzduchu

na kvalitu suseni. [3]

Druhd etapa vyvoje ssebou piinesla novou generaci pasovych susaren, které byly
oznacovany PCHB. Tato generace obsahovala 3 prototypy, které byly pojmenovéany
PCHB 375 K, PCHB 500 Ka PCHB 750 K. Nova generace pasovych suSaren piinesla
dominantnost, a proto doslo k zastaveni vystavby komorovych susaren. Z nové generace
pasovych susaren se nejlépe osvédéil typ PCHB 750 K (obr. 4), ktery byl vyvazen i do
zahrani¢nich oblasti. [3]
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Obr. 4 Technologické schéma pasové susarny PCHB 750 K [4]

1 — nasypka, 2 — sikmy sitovy dopravnik, 3(4,5) — susici sitovy dopravnik, 6 — horkovzdusny
agregat, 7 — ventilator, 9 — vodni hospodarstvi, 10(11) — sitovy dopravnik klimatizacni
komory, 12 — rovnaci vélec, 13 — rozvodné vzduchové potrubi, 14 — odsavaci otvory

Ve tieti etapé doslo ke vzniku nového typu pasovych susaren, novy typ dostal oznaéeni
PCHC 750 K. Jelikoz rostly pozadavky na vykonnost susaren, tak doslo k vyvoji nového
prototypu v Novém M¢sté nad Vdhom, ktery dostal ndzev TS5 - 051. Tento typ umoznil

zvyseni vrstvy susenych chmelovych hlavek na vsech pasech, diky tomu, ze byla zvySena



teplota suSeni na prvnim pasu. Muzeme tedy konstatovat, ze byla vykonnost u nového

prototypu zvysena nejméné na 900 kg.h™. [3]

Ctvrtou generaci pasovych susaren se stal prototyp TPD — K, jedné& se o prototyp susarny
pro velka skliziiova stiediska. Byl zhotoven pouze jeden prototyp, ktery byl v roce 1983
predstaven ve Stekniku. Tento typ pasové susarny ma déleny prvni pas a jeho vykonnost
¢ini 1500 kg.h. [3]

Tab. 1 Prehled pasovych susaren v prislusnych etapach [3]

ETAPA OBDOBI POPIS SUSARNY TECHNOLOGICKE PRVKY

Topenidté na naftu, recirkulace.
Topeniité na uhli, délené pdsy,
pozdéji Siroké pasy, recirkulace.

Binder § Biirgmayer

L 13391965 POCH 225 Topeniité na naftu nebo LTO.
o Vyika vrstvy chmele na pasech:
Vofrodiaxka 55 200 120 - 180 - 270 mm/*
PCHB 375K Topeniité na LTO,
jeden odsdvaci ventilitor,
I1. Od roku 1968 PCHB 500 K instalace klimatizaéni komory,
vyska vrstvy chmele na pisech:
PCHB 750 K 150 - 220 - 340 mm
Zkraceny sudici tunel.
PCHC 750 K Obchoz teplého vzduchu od topenisté,

instalace klimatizaéni komory,
intenzifikace suiciho procesu,
vyska vrstvy na pasech:
250 - 300/370 - 450/560 - 670 mm

III. | Od roku 1976
T85 - 051

Uréeno pro velkd skliziiovd stfediska,
dvakrit déleny prvni pis,

V. Od roku 1983 TPD - K specifické feSeni vzduchotechniky,
vyika vrstvy na pasech:

350 - 400/520 - 600/780 - 200 mm

# uvadeéné vysky vrstvy suseného chmele od 1. nejvyse instalovaného pasu
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4.3.2 Komorové susarny

Komorové susarny jsou oznacovany jako vsadkova zafizeni, ve kterych susSici vzduch
prostupuje vrstvou vihkych chmelovych hlavek. Tento systém odpovida protiproudému
systému, jelikoz dochazi k postupu suSeného materialu proti sméru proudéni vzduchu.
Komorové susarny dale muzeme rozdélit na 2 druhy. Prvni z nich oznacujeme jako
sesypné zaluziové komorové susarny a druhym typem jsou boxové (vsazkové) komorové
susarny. Chmel je u komorovych susaren susen po dobu 6 — 8 hodin pfi teploté 55 — 60 °C

a zaplnovani susicich komor probiha vzdy v ur¢itych intervalech. [5]

4.3.2.1 Historicky vyvoj komorovych susaren

Prvni generaci komorovych susaren byla obdoba tzv. hvozdovych susaren. Tento typ
komorovych susaren mél perforované podlazi, které nazyvame zaluzie. Po ploSe zaluzie
byly rozprostieny chmelové hlavky a diky prachodu vzduchu probihalo samotné suseni,
béhem kterého byla susena vrstva chmelovych hlavek prohrabavana. Prohrabavani
chmelovych hlavek mélo za dusledek zkraceni doby suseni na necely den. Pro historii

komorovych suSaren byla tato generace susaren velmi vyznamnym krokem kupiedu. [7]

Za nasledujici etapu vyvoje mizeme oznaCit nahrazeni pevné zaluzie za sklopnou a
umisténi voziku s perforovanym dnem pod sklopnou Zaluzii. Tyto zmény znamenaly
obrovsky pokrok v historii, jelikoz umoznily susit chmelové hlavky ve vice vrstvach nad
sebou a uleh¢ily vyprazdiovani susarny. U suSaren tohoto typu nebyl stale dofesen odvod
vzduchu, proto vznikly jednoduché vyparniky, které byly zkonstruovany v nejvyssim bodé

stiesni konstrukce. [7]

V obdobi mezi svétovymi valkami vzbudily pozornost piedevs§im dvé zmény suSaren.
Prvni z nich spoc¢ivala v tom, ze horky vzduch prochazel do vyparnikového prostoru pfimo
ptes voziky a sklopné zaluzie. Poté byl horky vzduch vyveden postrannimi kanaly mezi
zaluzie. Princip této zmény byl v budoucnu zdokonalen a vyuziva se dodnes na mnohem
kvalitativné vyssi trovni. Druhou zménou byla nucena cirkulace, coz mélo za nasledek

instalaci jednoduchych ventilatora nad zaluziovym prostorem. [1]
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Nésledujici etapou vyvoje bylo obdobi po druhé svétové valce, ve kterém byl sortiment
komorovych susaren zna¢né pestry. Existovalo mnoho riznych typa susaren, které se lisily
predeviim ve velikosti susici plochy, ta se pohybovala vrozmezi od 4 m? do 30 m?.
Velikost susici plochy zavisela na vyméfe chmele u péstitelt, ktefi susarny vlastnili.
Piechodem ke kolektivnimu hospodaieni, dochazelo ke vzniku vétsich vymér chmele, coz

mélo za nasledek vyvoj komorovych susaren o vétsim vykonu. [1]

Prvni z nabizejicich se moznosti bylo ptidani sklopnych Zzaluzii. Tato moznost méla ale
zna¢né omezeni, jelikoz protiproudy systém susarny predpoklada urcity stupen vysuSeni na
prvni (nejvyssi) sklopné zaluzii. Pokud by tento stupen splnén nebyl, tak by dochazelo
k zapateni chmelovych hlavek, a tim i k jejich znehodnoceni. Pocet zaluzii, ktery se ukazal

jako pouzitelny, byly 3 sklopné zaluzie a voziky s perforovanym dnem (obr. 5). [1]
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Obr. 5 Schéma komorové susarny [7]

1 — stiesni odvétravani, 2 — sklopné Zaluzie, 3 — teplovzdusny agregat, 4 — vyprazdiovaci vozik

Dalsi moznost byla ve zvétSeni pidorysneho prostoru susarny. Jelikoz se ukazalo, ze tehdy
existujici komorové susarny o padorysné plose 30 m? maji zna¢né problémy
s rovnomérnym rozvodem susiciho vzduchu, tak vyvoj piesel k vystavbé vicekomorovych
susaren. I kdyz se zpravidla mnozstvi komor pohybovalo v rozmezi 3 — 4, tak byly i
ojedin€lé typy s poctem 8 komor vedle sebe. DalSi neoddélitelnou soucasti vyvoje bylo

rovnéz budovéani skladovacich prostoru. [1]
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Zékladni zmény a zdokonaleni byly normalizovany a sjednoceny na zékladé jednotlivych
vyzkumu takto:

e pocet komor 1 — 4 (maximaln¢ 8)
e velikost kanali pro piivod vzduchu do susarny 0,16 m? na 1 m? susici plochy
e puadorysny rozmér komory 5 x 4,5 m, tj. 22,5 m?

e vysSku mezi nejnizsi zaluzii a topeniStém na minimalné¢ 6 m

4.3.2.2 Zaluziové sesypné komorové susarny

Tento typ komorovych susaren (obr. 6) muzeme rozdélit na nékolik variant od
jednozaluziovych az po tfizaluziové + vyprazdnovaci voziky nebo nekonec¢né pohyblivé
pasy. Suseni probiha maximalné ve &tyfech vrstvach. Tento typ susaren se v Ceské
republice objevuje jiz v mensim poctu, jelikoz zde pievazuji pasové suSarny a po
zkuSenostech ze zahrani¢i (USA) se zainaji konstruovat boxové komorové susarny, které

jsou v Ceské republice prozatim pouze v nékolika originalnich provedenich. [5]

p

7.

Obr. 6 Schéma Zaluziové sesypné susdarny [5]

1 — stiesni odvétravani, 2 — sklopné Zaluzie, 3 — vyprazdinovaci vozik, 4 — teplovzdusny agregat

13



Zaluziové sesypné komorové susarny mazeme také rozdglit podle jednotlivych typu:
e Kkomorové susarny se samovolnou cirkulaci susiciho vzduchu
e komorové susarny s nucenou cirkulaci vzduchu
e komorové suSarny s nucenou cirkulaci a se zabudovanym klimatiza¢nim zatizenim

e komorové susarny s vysokou ndsypnou vyskou vrstvy suSeného chmele

7w r

Zaluziové susarny jsou susarnami vyskového typu, u kterych je ve spodni ¢asti topenisté na
plyn nebo lehky topny olej. Nad timto topeni§tém v minimalni vzdalenosti 6 m je vlastni
susici prostor, ktery ptedstavuji sklopné zaluzie. U tohoto typu komorové suSarny je
cerstvy chmel rozloZen na nejvyse polozenou sklopnou Zaluzii az do doby, nez dosahne
chténého prosuseni. Poté jsou chmelové hlavky sesypany na druhou sklopnou zaluzii a na
prvni zaluzii je opét nasypan cerstvy chmel. Tento proces se opakuje do Uplného zaplnéni
susarny a kone¢ného stupné vysuseni chmelovych hlavek. Vyprazdnéni suSarny probiha za
pomoci vyprazdiiovacich vozikti nebo nekone¢né pohyblivych pasi. Po vyprazdnéni ze
susarny nasleduje klimatizace chmelovych hlavek, jejiz princip zavisi na vyuziti odpadniho
vzduchu odvadéného ze susarny. Odvadény vzduch se po pruchodu vodni prackou ochladi
na teplotu 25 — 28 °C a zvlh¢uje chmel po dobu 70 — 90 minut. [1]

4.3.2.3 Boxové komorové susarny

Boxové susarny (obr. 7) se od zaluziovych sesypnych komorovych susaren 1isi pfedevs§im
konstruk¢énim fesenim. Tento typ komorovych susaren je vyuzivan piedevsim v zahranici,
a to konkrétné v USA nebo Némecku. Jedna se 0 1 — 3 komorové susarny S posuvnym a
perforovanym dnem s doporuc¢enou vyskou vrstvy suSenych chmelovych hlavek 0,8 m.
Teplota suseni se pohybuje v rozmezi od 55 °C do 60 °C. Doba zaplhovani jedné ze
susicich komor musi byt co nejmensi, jelikoz bylo zjisténo, ze po urcité dobé dojde
k vétsimu prosuseni chmelovych hlavek, které byly do komory nasypany na zacatku a ptes
tuto Cast zacne unikat vzduch. Proto je doba zapInéni komory piiblizné¢ 20 — 30 minut a
celkova doba suseni v jedné komote odpovida 720 minutam. U téchto susdren se susi na
stupen vysuSeni cca 9 — 10 % a po usuSeni se chmelové hlavky ihned lisuji do péstitelskych
hranold. [5]
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Obr. 7 Technologické schéma boxové komorové susarny [4]

1 — 3 susici komory, 2 — susici sitové dopravniky, 3 — pasové dopravniky, 4 — posuvny
pasovy dopravnik, 5 — rozvod susiciho vzduchu, 6 — predni cela susicich komor, 7 — pricny
pasovy dopravnik, 8 — vyndseci kapsovy dopravnik, 9 — hranolovy lis

Susarna (obr. 7) obsahuje 3 susici komory (1), které byly zhotoveny z uhelnikovych profila
a tyto profily pak vyplnény dievotiiskovymi deskami. Pidorysné rozméry susicich komor
odpovidaji 8 x 1,5 m a vrstva chmelovych hlavek dosahuje vysky 0,8 m. Dno komor tvofi
sitové dopravniky (2), které jsou vyuzivany pro plnéni i vyprazdnovani susicich komor.
Piisun Cerstvého chmele zajistuji pasové dopravniky (3), které jsou umistény kolmo na
zacatek susicich komor. Rozvod susiciho vzduchu je veden potrubim (5), které je umisténo
pod susicim sitovym dopravnikem. Po ususeni dochazi ke klimatizaci chmelovych hlavek,
ktera probiha ptirozenym zpisobem. Chmelové hlavky se po ususeni nechaji po urcity ¢as
ustalit tak, aby nabraly optimalni vilhkost z okolni atmosféry. Po klimatizaci nasleduje
vyprazdiovani komor. Dochazi k otevieni pfedniho ¢ela (6) susici komory a susSici sitovy
dopravnik dopravuje suché chmelové hlavky na pti¢ny pasovy dopravnik (7). Chmelove
hlavky jsou nésledné vynaseny pomoci kapsového dopravniku (8) do hranolového lisu (9).

[4]
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Obr. 8 Susici komory ve Mseci

4.3.3 Piehled horkovzdu$nych susaren v Ceské republice

V této kapitole je uveden piehled horkovzduinych susaren v Ceské republice (tab. 2)
v jednotlivych chmelaiskych oblastech. Tato tabulka je dikazem toho, Ze v Ceské
republice skute¢né prevazuji pasové suSarny nad komorovymi suSarnami. Nejvice
vybudovanych pasovych susaren bylo typu PCHB 750 K, kterych je v Ceské republice
celkem 73. Zatimco mezi komorovymi susarnami dominuje typ 4KSCH, tj. ¢tyikomorova
zaluziova sesypna suSarna, dikazem je pocet zkonstruovanych ¢tyikomorovych susaren
v Ceské republice, ktery ¢ini celkem 50 kust.. Po zkuienostech ze zahrani¢i (zejména
USA) se za¢inaji konstruovat boxové komorové susarny, které jsou v Ceské republice
prozatim pouze v n¢kolika originalnich provedenich. Celkem jsou prozatim zkonstruovany

3 boxove komorové susarny, a to ve Mseci (obr. 8), Modianech a Stekniku.

Tab. 2 Prehled horkovzdusnych susdaren v CR

SUSARNY
Pasova Komorova Zaluziova sesypna Komorova
Oblast boxova
Catak | PSCH 325 PCHB 500 K PCHB 750K | TS5-051 | TPD-K | 1KSCH | 2KSCH | 3KSCH | 4KSCH | 8KSCH
fledd: | ¢ 6 1 16 15 1 9 8 2 44 2 3
Rakovnicka
Triicka 0 0 0 16 17 0 0 0 0 0 0 0
Uktécka 3 1 0 11 6 0 2 2 3 6 0 0
9 7 1 73 38 1 11 10 5 50 2 3
Celkem
129 78 3
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5 Prakticka ¢ast prace

5.1 Termin a podminky méieni

Méieni na komorové susarné WOLF v Libo¢anech probihalo v prvnich dvou ptipadech
béhem dvou dnu, vyjimkou bylo tfeti méfeni, u kterého délka méfeni odpovidala tiem
dnam. V prvnim z nich byl zméfen proces suseni v komorové susarné a béhem druhého
dne byly naméteny hodnoty z uklidiiovacich komor. Tato méteni probihala ve dnech 25. a
26. 8 2019, druhé méfeni prob&hlo ve dnech 27. a 28. 8. 2019 a tfeti méfeni prob&hlo ve
dnech 31. 8. 2019, 1. a 2. 9. 20109.

5.2 Popis a metodika méreni

V rdmci méfeni byly vyuzity dataloggery VOLTCRAFT DL-121-TH a vlhkostni
analyzator Kern DBS 60-3.

5.2.1 Méieni pomoci dataloggeri

Pro kontinualni méfeni relativni vihkosti vzduchu a teploty ve vrstvé suseného chmele byly
pouzity dataloggery VOLTCRAFT DL-121-TH (obr. 9). Datalogger je spolu se snima¢em
uloZen v plastovém pouzdtie a napajen vlozenou baterii. Plastové pouzdro je opatfeno USB
konektorem, pies ktery je mozné importovat ziskand data do pocitate. U téchto
dataloggerti je mozné programovat interval ukladani dat, v nasem méfeni byl pouzit

interval 5 minut.

L

Obr. 9 Datalogger VOLTCRAFT DL-121-TH [8]

Pro ochranu pifed zne¢isténim lupulinem a mechanickym poskozenim pii prostupu
susarnou byly dataloggery zafixovany do polyuretanové hmoty a vlozeny do dvou

nerezovych polokulovych sit (obr. 10). Tim byla zajisténa dostacujici ochrana pied
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mechanickym poskozenim a soucasné sita umoznila prostupu vzduch tak, aby nedochézelo
ke zkresleni vyslednych hodnot. Vyuziti dataloggerti pti tomto méfeni ma obrovskou
vyhodu v tom, ze dataloggery postupuji spolu s chmelem susarnou a snimaji kontinualné

data o prostiedi susarny béhem celého procesu suseni.

Obr. 10 Ulozeni dataloggeru v ochranném sité

Do komorové susarny WOLF byly Uhlopti¢né vloZeny tti dataloggery na prvni zaluzii pii
tfetim méfeném nasypu. Tyto tii dataloggery byly vyjmuty po prachodu celou susarnou, a
to prubézné béhem vyprazdnovani uklidiovaci komory. Dalsich pét dataloggeri bylo
zavéSeno do uklidiovaci komory, tak aby vzdy jeden datalogger byl v méfeném nasypu,
ktery prosel pies vSechny zaluzie susici komory az do uklidiiovaci komory. Téchto pét
dataloggerti bylo vyjmuto tésné pted zacatkem vyprazdnovani uklidiiovaci komory. U

kazdé manipulace s dataloggery byl zapsadn datum a ¢as manipulace.

5.2.2 Laboratorni rozbor odebranych vzorkia

Pti laboratornim rozboru byla sledovana vlhkost odebranych vzorki chmele. Nejdiive byla
naméfena vlhkost celych chmelovych hlavek a poté byly hlavky rozcupovany na lupinky a
vietynka, u kterych byla posléze naméfena také vihkost. Dalsim krokem bylo porovnani

namétenych hodnot s relativni vlhkosti susiciho media, ktera byla zméfena pomoci
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dataloggert VOLTCRAFT DL-121-TH. Vzorky byly odebirany na pfedem stanovenych
mistech. Prvnim odbérovym mistem byl plnici pasovy dopravnik (obr. 11), ktery zajistuje
naplnéni prazdné susici komory. Druhym odbérovym mistem byla prvni Zzaluzie
v komorové susarné (obr. 12) a vzorek byl odebran tésné pied presypadnim chmele z prvni
zaluzie na druhou. Tietim odbérovym mistem byl tzv. vozik (obr. 13), ten ptedstavuje
posledni vrstvu chmele suSeného v komote. Vzorek byl odebran po vyjeti voziku ze
susarny a tésné pied vyprazdnénim voziku do uklidiiovaci komory. Ctvrtym odbérovym
mistem byla uklidiovaci komora (obr. 14), ve které byl vzorek odebran pii vyprazdinovani
komory tésn¢ pted lisovanim do hranoli. Vlhkost chmele byla zjisténa za pomoci
vihkostniho analyzatoru DBS 60-3 od firmy Kern (obr. 15).

Mezni hodnoty vlhkosti ususeného chmele:

<8 % - presuseny chmel

9-11% - optimalni hodnoty

11-12 % - akceptovatelna zvysena vihkost

> 12 % - vysoka vlhkost, chmel musi byt dosusen

_ E
Obr. 11 Sikmy plnici dopravnik
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Na obr. 11 vidime $ikmy plnici dopravnik, ktery byl prvnim odbérovym mistem. Pomoci
tohoto dopravniku je odebiran chmel ze zéasobniku s mokrym (Cerstvym) chmelem a
zaroven plnéna prvni zaluzie komorové susarny po celé jeji plose. PInéni susici komory
chmelovymi hlavkami je zcela automatické, coz nam umoziiuje nastaveni vysky vrstvy
chmelovych hlavek v rozmezi od 300 mm do 400 mm. Béhem naSich méfeni byla vyska

vrstvy chmelovych hlavek nastavena na 340 mm po celé plose prvni sklopné Zaluzie.

Obr. 12 Prvni Zaluzie susici komory

Chmelové hlavky jsou na prvni sklopné zaluzii (obr. 12) suseny po dobu 60 — 120 minut
pfi teploté 30 — 45 °C. Tato teplota se méni v prab&hu suseni, pfi naplnéni prvni sklopné
zaluzie mokrym (&erstvym) chmelem o vlhkosti ptiblizné 70 % teplota susiciho prostiedi
odpovidad 30 °C. Teplota susiciho prostfedi stoupa v prubéhu suseni a nejvyssi je pfi
sklapéni prvni zaluzie, tedy pfesunu chmelovych hlavek z prvni sklopné Zaluzie na druhou.
Dalsim dulezitym tdajem je relativni vihkost susiciho prostfedi, ta se pohybovala
vrozmezi od 50 do 100 %. Nejvyssi relativni vihkost byla pti naplnéni prvni sklopné
zaluzie mokrym chmelem a v prubéhu susiciho procesu klesala, tedy nejnizsi byla pii

sklapéni prvni sklopné Zaluzie a nasledného piesunu chmele na druhou Zaluzii.
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Obr. 13 Viyprazdiiovani susiciho voziku a plnéni uklidniovaci komory

Na obr. 13 vidime prabéh vyprazdiovani susiciho voziku na plnici pas. Nejdiive vyjede
vozik ven ze susarny, poté se vyprazdni chmelové hlavky z voziku na plnici pas a nésledné
zajede vozik zpét do susarny a zapocne plnéni uklidiiovaci komory. Béhem tohoto plnéni
dochézi k prevrstveni chmelovych hlavek a tim i kdosazeni spravné homogenity
chmelovych hlavek. Dojde k odstranéni tzv. teplych mist, které se odstrani po ptepadu
z plnici padsu do uklidnovaci komory. Na obr. 14 mizeme vidét naplnénou uklidnovaci
komoru chmelovymi hlavkami, uvniti které dochazi ke stabilizaci teploty a vihkosti
chmelovych hlavek. Do uklidihovaci komory je nejéastéji nasypano 6 vrstev (nasypt)
chmelovych hlavek, ovsem v n&kterych vyjimkach bylo do uklidiiovaci komory nasypano i
7 vrstev (nasypt) chmelovych hlavek. Kromé stabiliza¢niho procesu uvnité uklidiiovaci
komory dochazi i k tzv. odpocinuti. Béhem c¢asu, pfi kterém chmelové hlavky lezi uvnit#
uklidnovaci komory dochazi ke stabilizaci teploty a vlhkosti chmelovych hlavek na
pozadovanou hodnotu. Vysledna vihkost chmelovych hlavek se tedy pohybuje v rozmezi
od 9 do 10,5 %.
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Obr. 14 Uklidniovaci komora

Na obr. 15 miizeme vidét moderni analyzator vlhkosti Kern DBS 60-3, ktery disponuje 10
automatickymi sekvencemi susicich programi a paméti pro 100 provedenych suSeni. K
suseni vzorkil se pouziva halogenovy zafic 0 vykonu 400 W. Délku suSeni lze nastavit
Casov€é nebo lze navolit ukonceni suSeni pii dosazeni konstantni hmotnosti vzorku.
V nasem piipad¢é byla zvolena druhd moznost pro uréeni délky suseni. Oproti stavajicim
vlhkomértim, které vyuziva obsluha susarny pro ovéteni vlhkosti ususenych chmelovych
hlavek se analyzator vlhkosti Kern DBS 60-3 osvédcil jako nejpresnéjsi. Zatimco stavajici
vlhkoméry méti vihkost pouze v rozmezi od 8 % do 16 %, tak moderni analyzator vihkosti
Kern DBS 60-3 méii vzorky v celém rozsahu. Analyzator vihkosti zméfil vzorky, které
méli vlhkosti napt. kolem 6 % nebo kolem 75 %. U téchto vzorkd, které nespadaly do
rozmezi 8 — 16 %, ukazaly stavajici vlhkoméry chybu. Na zaklad¢ téchto zjisténi muzeme

brat hodnotu ze stavajicich vlhkoméri pouze za informativni nikoliv pfesnou.
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Obr. 15 VIhkostni analyzator Kern DBS 60-3

5.2.3 Popis a technologické schéma komorové susarny WOLF

Technologické schéma a princip funkénosti jsou zobrazeny v obr. 16. Cerna §ipka
piedstavuje pohyb chmele su$arnou, Cervena Sipka predstavuje pohyb susiciho vzduchu a
modra Sipka ukazuje pohyb vzduchu z klimatizace. Chmel je nejdiive dopraven pomoci
Sikmého dopravniku na prvni zaluzii, po dosaZeni relativni vlhkosti vzduchu cca 50 % je
sesypan na druhou zaluzii. Po pfimé&feném case suseni je sesypan na voziky. Ve voziku je
odporoveé lanko, které snima hodnotu odporu. Kdyz se hodnota dostane na 282,2, tak za¢ne
systém hlasit, Ze je nutné s voziky vyjet ven. Za pomoci voziku je chmel vysypan na pinici
dopravnik, ze kterého je chmel vyprazdnén do uklidiovaci komory. Uvnité uklidiovaci
komory dochazi k vysledné stabilizaci vlhkosti a teploty chmelovych hlavek na
pozadovanou hodnotu. Susici vzduch produkuje teplovzdusny agregat o vykonu 1480 kW.
Diky boxu vzdusného viru ATB dochazi k rovnomérnému temperovani vzduchového
proudu smérem K susarné. Tento proud vzduchu poté prochazi susici komorou od spodu

smérem nahoru. Na stfeSe je zabudované stfesni odvétravani, pomoci kterého se dostava
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susici vzduch ven ze susarny. Z klimatizace do uklidiovacich komor proudi smés tfi slozek
vzduchu a vodni sténa. Doba provlh¢ovani odpovidd 4 hodindm a poté se nechd chmel
v klidu lezet. Né&sleduje vyskladnéni uklidiiovaci komory a posléze také lisovani do

hranolu.

gikmy plnici dopravnik

prvni Zaluzie v susici komore
susSici vozik

uklidiiovaci komora

smér pohybu chmele

smeér susiciho vzduchu

T

smér vzduchu z klimatizace

Klimatizace Uklidiiovaci komora &. 1 Uklidiiovaci komora &. 2 Rozvod vzduchu ATB Horak

Obr. 16 Funkcni schéma komorové susdrny WOLF

5.3 Vysledky méreni

V této kapitole jsou popsany a zanalyzovany naméiené zakladni parametry, mezi které
patii teplotni a vlhkostni parametry suSiciho média a vlhkosti chmelovych hlavek
Vv pribéhu celého procesu, tj. proces suseni a proces uklidiovani. Z téchto zjisténych

parametri byla stanovena susSici a uklidiiovaci kiivka.

5.3.1 Prvni méreni

Toto méteni probihalo ve dnech 25. 8. 2019 a 26. 8. 2019. V grafu (obr. 17) je zobrazen
prubéh naméfenych hodnot zetfi dataloggeri uhloptfi¢né rozmisténych po celé Sitce
susiciho pasu v zavislosti na ¢ase méfeni. Cas méfeni pfedstavuje naditani Gasu od nulové
hodnoty v prvnim odbérovém misté. Z grafu je patrné, ze skokové zmény na zadatku
piedstavuji teplotu, kterd byla namétena uvniti komorové susarny. Poté nasleduje témeéi

vyrovnany prubéh, ktery predstavuje hodnoty namétené v uklidiiovaci komofte.
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Obr. 17 Zavislost teploty a relativni vihkosti vzduchu na case méreni
(LUP 1-3 - oznaceni dataloggerii)

5.3.1.1 VIhkost chmele v zavislosti na éase méreni

V této kapitole je popsan vztah vihkosti chmele v zavislosti na ¢ase méfeni. Tomuto vztahu
odpovida tzv. susici kiivka, ktera byla vytvofena zvlast’ pro proces uvniti susici komory a

pro uklidinovaci komoru.

w

5.3.1.1.1 SusSici kFivky procesu suseni v komorové susarné

Na obr. 18, 19 a 20 jsou zobrazeny suSici kiivky z provedenych méieni, ze kterych je
mozné posoudit vihkostni vztah mezi celymi hlavkami, lupinky a vietynky. Grafy a
charakter susicich kiivek vychazi ztab. 1, ve které jsou uvedeny namétené vlhkostni
hodnoty pro celé hlavky, lupinky a vietynka. Grafy znazornuji pouze susici kiivky pro
susici proces v komorové susarné. U 5. nasypu (obr. 20) byla zkracena doba suseni na
prvni zaluzii 0 30 min, a to kvili zajisténi plynulosti procesu ¢esani chmele, nebot” doslo

k pieplnéni dopravniku mokrym chmelem. Dusledkem pieplnéni zasobniku mokrym
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chmelem by bylo nucené zastaveni ¢esaciho procesu a tim padem i mozné znehodnoceni

dovezeného mokrého chmele.

Susici krivka (1.méreni 1. nasyp)
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Obr. 18 Zavislost vlhkosti hlavek, lupinkii a vietynek na c¢ase (1. nasyp)
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Obr. 19 Zavislost vihkosti hlavek, lupinkii a viretynek na case (3. ndasyp)
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Obr. 20 Zavislost vihkosti hldvek, lupinkii a viretynek na case (5. ndsyp)

Tab. 3 Vlhkost chmelovych hlavek, lupinki a viFetynek v priibéhu suseni

Vyprazdfiovani
uklidiiovaci komory
Misto odbéru vzorku Sikmy dopravnik Prvni zaluzie Vozik (ZA = zacatek
ST = uprostfed

KO = konec)

Typ vzorku (&islo nasypu) 1 3 5 1 3 5 1 3 5 ZA ST KO

Cas méFeni min 0 0 0 85 87 57 227 246 | 248 | 1375 | 1470 | 1560

Hlavky Vihkost | % | 75,84 | 76,65 | 76,4 | 55,14 | 65,94 | 70,66 | 12,3 | 13,34 | 15,77 | 8,77 | 8,73 | 8,72

Lupinky Vihkost | % | 75,81 | 76,49 | 76 |54,16 |65,84 | 69,14 10,58 |13,15| 9,87 | 8,63 | 8,19 | 8,54

Vfetynka | Vlhkost | % |81,44 | 81,66 | 82,13 | 73,82 | 76,37 | 77,06 | 40,1 |52,77 | 35,46 | 12,73 | 10,2 | 8,87

5.3.1.1.2 Kirivky uklidiiovani chmele v uklidiiovaci komoie

Na obr. 21, 22 a 23 jsou zobrazeny kiivky uklidnovani chmele, ze kterych je mozné
posoudit vlhkostni vztah mezi celymi hlavkami, lupinky a vietynky v uklidiovaci komofe.
Grafy a charakter kiivek vychazi z tab. 1, ve které jsou namétené vihkostni hodnoty pro
celé hlavky, lupinky a vietynka. Grafy znazoriuji pouze kiivky pro uklidinovaci komoru.

Pocatecni bod znazorfiuje hodnotu odebraného vzorku ze susiciho vyprazdiovaciho voziku
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a vysledny bod piedstavuje pramér ze tfi odebranych vzorka, které byly odebrany na

zaCatku, uprostied a na konci vyprazdiovani uklidiovaci komory.

Uklidhovaci komora - 1. nasyp
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Obr. 21 Zavislost vihkosti hlavek, lupinki a vietynek na c¢ase v uklidiiovaci komore (1. nasyp)
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Obr. 22 Zavislost vihkosti hldvek, lupinkii a viretynek na case v uklidiiovaci komore (3. nasyp)
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Obr. 23 Zavislost vihkosti hlavek, lupinki: a viFetynek na case v uklidiiovaci komore (5. nasyp)

Do uklidiiovaci komory je nejcastéji nasypano Sest vrstev (nasypi) chmelovych hlavek,
ovSem v n€kterych vyjimkach bylo do uklidiiovaci komory nasypano i sedm vrstev
(nasypt) chmelovych hlavek. U prvniho méfeni byla uklidiovaci komora naplnéna piesné
Sesti vrstvami nasypud. Béhem casu, pii kterém chmelové hlavky lezi uvnitt uklidiiovaci
komory dochazi ke stabilizaci teploty a vlhkosti chmelovych hlavek na pozadovanou
hodnotu. Vysledna vihkost chmelovych hlavek se tedy pohybuje v rozmezi 9 — 10,5 %.

Kromeé stabiliza¢niho procesu uvniti uklidiovaci komory dochazi i k tzv. odpo¢inuti.

5.3.1.2 Porovnani vihkosti chmele a relativni vihkosti vzduchu v priabéhu celého
procesu suseni

Pro grafické vyjadieni (obr. 24) byla z hodnot relativnich vlhkosti vzduchu dataloggeri
¢. 1, 2 a 3 stanovena primérna hodnota a vysledek porovnan s vysledky laboratornich
rozbora vlhkosti chmele. Z grafu vyplyva, ze béhem procesu suseni klesne vihkost hlavek
0 cca 60 % a ze nasycenost vzduchu piiblizné kopiruje vihkosti chmele. Po vyprazdnéni
chmele z komorové susarny do uklidiiovaci komory se ndsledné vlhkost chmele dostava na

pozadovanou hodnotu.
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Obr. 24 Porovnani naméienych hodnot relativnich vihkosti vzduchu a vihkosti chmelovych hlavek v
zavislosti na case mereni (komorova susdrna + uklidiiovaci komora)

5.3.1.3 Zavislost teploty a relativni vihkosti vzduchu na ¢ase méfeni v uklidiiovaci
komoie

Na obr. 25 Ize vidét grafickeé vyjadieni zavislosti teploty a relativni vihkosti vzduchu na
Case méfeni. Hodnota teploty a relativni vlhkosti vzduchu byla snimana za pomoci
dataloggeru ¢. 4, 5, 6, 7 a 8, pricemz kazdy datalogger byl vloZen do vlastniho nasypu pfi
vyprazdinovani chmele do uklidnovaci komory. Datalogger ¢. 4 byl umistén do prvniho
(nejspodnéjsiho) nédsypu, datalogger ¢. 5 bylo vloZen do druhého nasypu, datalogger ¢. 6
byl umistén do tietiho nasypu, datalogger ¢. 7 byl vloZen do ¢tvrtého nésypu a datalogger
¢. 8 byl umistén do patého nasypu. Na obr. 25 muzeme vidét, ze priabeh teplotnich kiivek,
ktery se pohybuje v rozmezi 20 — 30°C, je téméf totozny u vSech dataloggert. Zatimco
hodnota relativni vihkosti vzduchu je nejvyssi ve vrchnim nasypu a nejnizsi ve dvou

prostiednich nésypech.
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Obr. 25 Zavislost teploty a relativni vihkosti vzduchu na ¢ase méreni v uklidiiovaci komore

5.3.2 Druhé méfeni

Me¢teni bylo provedeno na totozné komorové susarné jako tomu bylo u prvniho méteni.
Stejné jako u prvniho méteni probihalo druhé méfeni béhem dvou dnt, a to ve dnech
27. 8. 2019 a 28. 8. 2019. Obdobn¢ jako u prvniho méfeni je na grafu (obr. 26) zobrazen
pribéh naméfenych hodnot z dataloggeri €. 1, 2 a 3 uhlopii¢né rozmisténych po celé siice
prvni susici zaluzie v zavislosti na ¢ase méteni. Cas méfeni predstavuje naéitani ¢asu od
nulové hodnoty v prvnim odbérovém misté. Cely proces byl stejné¢ jako u prvniho méfeni
rozdélen do tii fazi. Z grafu je patrné, Ze skokové zmény na zacatku piedstavuji teplotu,
ktera byla naméfena uvniti komorové susarny. Tato ¢ast grafu patii do faze prvni, tedy do
faze suSeni. Poté nésleduje téméf vyrovnany priabéh, ktery predstavuje hodnoty naméfené
v uklidiovaci komote. Tato dalsi ¢ast je rozdélena do dvou fazi, tedy do faze uklidnéni a
do faze vyprazdnovani a lisovani. Nejdiive dochazi k narustu relativni vlihkosti vzduchu na
cca 55 % a k poklesu teploty susiciho vzduchu na cca 27 °C. Néasleduje postupné ustaleni

obou hodnot a dochazi k vysledné stabilizaci a uklidnéni chmelovych hlavek.
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Obr. 26 Zavislost teploty a relativai vihkosti vzduchu na ¢ase mérent
(LUP 1-3 - oznaceni dataloggerit)

5.3.2.1 VIhkost chmele v zavislosti na é¢ase méreni

Jako tomu bylo u prvniho méfeni je v této kapitole popsan vztah vlhkosti chmele
v zavislosti na Case méfeni. Tomuto vztahu odpovida tzv. suSici kiivka, kterd byla

vytvoiena zvlast’ pro proces uvnitt susici komory a pro uklidiiovaci komoru.

w

5.3.2.1.1 SuSici krivky procesu suseni Vv komorové susarné

Obdobn¢ jako u prvniho méteni jsou na obr. 27, 28 a 29 zobrazeny susici kiivky
z provedenych meéieni, ze kterych je mozné posoudit vlhkostni vztah mezi celymi
hlavkami, lupinky a vietynky. Grafy a charakter susicich kiivek vychazi z tab. 4, ve které
jsou uvedeny namétené vlhkostni hodnoty pro celé hlavky, lupinky a vietynka. Grafy
znazornuji pouze susici kiivky pro susici proces v komorové susarné. Grafy maji velmi
podobny pribéh jako tomu bylo u prvniho méfeni. Vyjimkou je pouze nasyp €. 5, kde
doslo k ptresuseni hldvek na hodnotu 6,74 %. Divodem tohoto piesuseni byla zaseknuta

druha zaluzie v suSici komofe.
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Obr. 27 Zavislost vihkosti hlavek, lupinkii a vietynek na case (1. ndsyp)
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Obr. 28 Zavislost vihkosti hlavek, lupinki a vietynek na case (3. nasyp)
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Obr. 29 Zavislost vihkosti hlavek, lupinkii a viretynek na case (5. nasyp)
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Tab. 4 Vlhkost chmelovych hlavek, lupinkii a viFetynek v prisbéhu suseni

200

250

Vyprazdfiovani
uklidhovaci komory

Misto odbéru vzorku Sikmy dopravnik Prvni Zaluzie Vozik (ZA = zacétek
ST = uprostfed
KO = konec)
Typ vzorku (&islo nasypu) 1 3 5 1 3 5 1 3 5 ZA ST KO

Cas méteni min| O 0 0 75 100 69 239 | 225 | 223 | 1360 | 1450 | 1540
Hlavky Vihkost | % | 78,22 | 77,35 | 76,31 | 51,24 | 56,52 | 60,55 | 13,98 | 11,66 | 6,74 | 11,05 | 10,38 | 11,23
Lupinky Vlhkost | % | 77,87 | 76,45 | 75,50 | 47,71 | 49,17 | 63,21 | 11,11 | 10,89 | 5,96 | 10,26 | 10,24 | 11,69
Vietynka Vlhkost | % | 83,65 | 83,17 | 82,20 | 73,01 | 77,39 | 77,07 | 44,23 | 48,85 | 21,33 | 14,28 | 12,50 | 20,78

5.3.2.1.2 Krivky uklidiiovani chmele v uklidiiovaci komoie

Stejné jako tomu bylo u prvniho méfeni jsou na obr. 30, 31 a 32 zobrazeny kiivky

uklidiiovani chmele, ze kterych je mozné posoudit vlhkostni vztah mezi celymi hlavkami,

lupinky a vietynky Vv uklidiovaci komote. Grafy a charakter kiivek vychazi z tab. 4, ve

které jsou nametené vlhkostni hodnoty pro celé hlavky, lupinky a vietynka. Grafy

znazoriuji pouze kiivky pro uklidiiovaci komoru a maji obdobny pribéh jako kiivky

v prvnim méfeni. Pocate¢ni bod znazornuje hodnotu odebraného vzorku ze susiciho
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vyprazdiovaciho voziku a vysledny bod piedstavuje pramér ze tii odebranych vzorkd,

které byly odebrany na zac¢atku, uprostied a na konci vyprazdiovani uklidiiovaci komory.
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Obr. 30 Zavislost vlhkosti hlavek, lupinkii a vietynek na case v uklidriovaci komore (1. ndsyp)
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Obr. 31 zZavislost vlihkosti hldavek, lupinkii a viretynek na case v Uklidiiovaci komore (3. nasyp)
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Obr. 32 Zavislost vihkosti hlavek, lupinkii a viFetynek na case v uklidiiovaci komore (5. nasyp)

Stejné jako u prvniho méfeni byla uklidiiovaci komora naplnéna Sesti vrstvami nasypu
chmelovych hlavek. Béhem casu, pii kterém chmelové hlavky lezi uvniti uklidiiovaci
komory dochazi ke stabilizaci teploty a vlhkosti chmelovych hlavek na pozadovanou
hodnotu. Vysledna vihkost chmelovych hlavek se tedy pohybuje v rozmezi 9 — 10,5 %.
Krom¢ stabiliza¢niho procesu uvniti uklidinovaci komory dochézi i k tzv. odpocCinuti. Na
obr. 32 je vidét, ze i po predeslém presuSeni Vv suSici komote se vlhkost hlavek, lupinku i

vietynek dostane na pozadovanou hodnotu.

5.3.2.2 Porovnani vihkosti chmele a relativni vihkosti vzduchu v pribéhu celého
procesu suseni

Pro grafické vyjadieni (obr. 33) byla z hodnot relativnich vlhkosti vzduchu tti dataloggera
stanovena priamérnd hodnota a vysledek porovnan s vysledky laboratornich rozbort
vihkosti chmele. Graficky prabéh se ptiblizné shoduje s prvnim métenim (obr. 24). Graf
potvrzuje, ze béhem procesu suseni klesne vlhkost hlavek o cca 60 %. Relativni vihkost
prudce klesa v prvnich 200 minutéch, tato délka odpovida suseni chmele v susici komofe.
Po vyprazdnéni chmele do uklidiiovaci komory zaéne relativni vlhkost stoupat az do

chvile, kdy dojde k ustéleni na hodnoté ptiblizné 55 %.
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Obr. 33 Porovndni naméienych hodnot relativnich vihkosti vzduchu a vihkosti chmelovych hlavek v
zavislosti na case méreni

5.3.2.3 Zavislost teploty a relativni vihkosti vzduchu na ¢ase méieni v uklidiiovaci
komofre

Obdobn¢ jako u prvni méfeni mizeme na obr. 34 vidét grafické vyjadieni zavislosti teploty
a relativni vlhkosti vzduchu na ¢ase méfeni. Hodnota teploty a relativni vlhkosti vzduchu
byla snimana za pomoci dataloggert €. 4, 5, 6, 7 a 8, pticemz kazdy datalogger byl vloZen
do vlastniho nasypu pii vyprazdnovani chmele do uklidiiovaci komory. Datalogger ¢. 4 byl
umistén do prvniho (nejspodnéjsiho) nasypu, datalogger ¢. 5 bylo vlozen do druhého
nasypu, datalogger ¢. 6 byl umistén do tfetiho nasypu, datalogger ¢. 7 byl vlozen do
¢tvrtého nasypu a datalogger ¢. 8 byl umistén do patého nasypu. Na obr. 34 mtzeme vidét,
ze prubéh teplotnich kiivek, ktery se pohybuje v rozmezi 20 — 30 °C, je témét totozny u
vSech dataloggerti. Zatimco hodnota relativni vihkosti vzduchu se pohybuje v rozmezi

50 — 70 %. Nejvyssi hodnota relativni vlihkosti vzduchu patii vrchnim dvou nasypim.
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Obr. 34 Zavislost teploty a relativni vihkosti vzduchu na case méreni v uklidnovaci komore

5.3.3 Treti méreni

Me¢feni bylo provedeno na totozné komorové susarné jako tomu bylo u prvnich dvou
méfeni. Oproti prvnim dvou méfenim probihalo tfeti méfeni béhem tii dnd, a to ve dnech
30. 8. 2019, 31. 8. 2019 a 1. 9. 2019. Obdobné jako u prvnich dvou méfeni je na grafu
(obr. 35) zobrazen prubéh namétfenych hodnot z dataloggeru ¢. 1, 2 a 3 uhlopfi¢né
rozmisténych po celé $ifce prvni susici Zaluzie v zavislosti na ¢ase méfeni. Cas méfeni
piedstavuje nacitani ¢asu od nulové hodnoty v prvnim odbérovém misté. Cely proces byl
stejné jako u prvnich dvou méfeni rozdélen do tii fazi. Z grafu je patrné, Zze skokové zmény
na zacatku predstavuji teplotu, ktera byla naméfena uvnitt komorové susarny. Tato Cast
grafu patii do faze prvni, tedy do faze suSeni. Poté nasleduje téméf vyrovnany prubéh,
ktery pfedstavuje hodnoty namétené v uklidiovaci komote. Tato dalsi ¢ast je rozdélena do
dvou fazi, tedy do faze uklidnéni a do faze vyprazdiovani a lisovani. Nejdiive dochazi k
narustu relativni vlhkosti vzduchu na cca 55 % a k poklesu teploty su$iciho vzduchu na cca
27 °C. Nésleduje postupné ustaleni obou hodnot a dochazi k vysledné stabilizaci a

uklidnéni chmelovych hlavek.
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Obr. 35 Zavislost teploty a relativni vihkosti vzduchu na case méreni
(LUP 1-3 - oznaceni dataloggerit)

5.3.3.1 VIhkost chmele v zavislosti na ¢ase méreni

Obdobn¢ jako u predeslych dvou méieni je v této kapitole popsan vztah vihkosti chmele
v zavislosti na case méteni. Tomuto vztahu odpovida tzv. suSici kiivka, kterd byla

vytvorena zvIast pro proces uvniti susici komory a pro uklidiiovaci komoru.

w

5.3.3.1.1 SusSici kiivky procesu suseni v komorové susarné

Stejné jako u piedeslych dvou méfeni jsou na obr. 36, 37 a 38 zobrazeny susici kiivky
z provedenych méteni, ze kterych je mozné posoudit vlhkostni vztah mezi celymi
hlavkami, lupinky a vietynky. Grafy a charakter susicich kiivek vychazi z tab. 5, ve které
jsou uvedeny namétené vlhkostni hodnoty pro celé hlavky, lupinky a vietynka. Grafy
znazoriuji pouze suSici kiivky pro susici proces v komorové suSarné. Pribéh grafu je

prakticky totozny jako u prvnich dvou méteni s vyjimkou tfetiho nasypu, u kterého nedoslo

vvvvvv
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Obr. 36 Zavislost vlhkosti hlavek, lupinkii a vietynek na ¢ase (1. nasyp)
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Obr. 37 Zavislost vihkosti hiavek, lupinkii a vietynek na ¢ase (3. nasyp)
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Obr. 38 Zavislost vihkosti hlavek, lupinkii a vietynek na case (5. nasyp)
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Tab. 5 Vlhkost chmelovych hlavek, lupinkii a viretynek v priibéhu suseni

200

250

Vyprazdfiiovani
uklidiiovaci komory

Misto odbéru vzorku Sikmy dopravnik Prvni Zaluzie Vozik (ZA = zacatek
ST = uprostied
KO = konec)

Typ vzorku (¢islo nasypu) 1 3 5 1 3 5 1 3 5 ZA ST KO
Cas méteni min 0 0 0 140 | 137 63 205 | 211 | 235 | 2450 | 2640 | 2730
Hlavky Vihkost | % | 77,59 | 77,38 | 74,05 | 61,31 | 60,69 | 63,08 | 14,78 | 21,87 | 11,57 | 9,57 | 8,83 | 9,40
Lupinky Vlhkost | % |74,29 | 73,1 | 72,63 | 57,54 | 56,44 | 62,14 | 9,74 |16,47 | 7,68 | 9,66 | 8,88 | 9,41
Vietynka Vlhkost | % | 82,08 | 80,22 | 79,54 | 73,86 | 73,25 | 72,09 | 39,46 | 54,32 | 36,81 | 9,09 | 8,87 | 9,60

5.3.3.1.2 Kirivky uklidiiovani chmele v uklidiiovaci komoie

Stejné jako u predeslych dvou méfeni jsou na obr. 39, 40 a 41 zobrazeny kiivky

uklidinovani chmele, ze kterych je mozné posoudit vihkostni vztah mezi celymi hlavkami,

lupinky a vietynky Vv uklidiiovaci komoie. Grafy a charakter kiivek vychazi z tab. 5, ve

které jsou naméfené vlhkostni hodnoty pro celé hlavky, lupinky a vietynka. Grafy

znazoriuji pouze kiivky pro uklidinovaci komoru. Pocateéni bod znazornuje hodnotu

odebraného vzorku ze susSiciho vyprazdiovaciho voziku a vysledny bod piedstavuje
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pramér ze tii odebranych vzorkd, které byly odebrany na zacatku, uprostied a na konci

vyprazdnovani uklidiiovaci komory.

Uklidrnovaci komora - 1. nasyp
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Obr. 39 Zavislost vihkosti hlavek, lupinkii a vietynek na case v uklidiiovaci komore (1. nasyp)
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Obr. 40 zavislost vlihkosti hlavek, lupinkii a viretynek na case v uklidiiovaci komore (3. nasyp)
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Obr. 41 Zavislost vihkosti hlavek, lupinkii a vietynek na case v uklidiiovaci komore (5. nasyp)

Oproti prvnim dvou méfenim byla méfena vrstva nasypu nejspodnéjsi vrstvou
v uklidnovaci komoie. Dusledkem bylo to, ze prvni dva nasypy byly vysypany do
uklidnovaci komory ¢. 1, zatimco dalsi tii nasypy byly vyprazdnény do uklidnovaci
komory ¢. 2. Béhem c¢asu, pii kterém chmelové hlavky lezi uvnité uklidiiovaci komory
dochézi ke stabilizaci teploty a vlhkosti chmelovych hlavek na poZzadovanou hodnotu.
Vysledna vihkost chmelovych hlavek se tedy pohybuje v rozmezi 9 — 10,5 %. Kromé
stabiliza¢niho procesu uvnitt uklidfiovaci komory dochazi i k tzv. odpo¢inuti. Z obr. 40 je
patrné, ze i po predeslém Spatném vysusSeni v susici komote se vlhkost hlavek, lupinka i

vietynek dostane na pozadovanou hodnotu.

5.3.3.2 Porovnani vlhkosti chmele a relativni vihkosti vzduchu v priabéhu celého
procesu suseni

Obdobn¢ jako u prvnich dvou méfeni byla pro grafické vyjadieni (obr. 42) z hodnot
relativnich vlhkosti vzduchu t#i dataloggerti stanovena prumérna hodnota a vysledek
porovnan s vysledky laboratornich rozbord vlhkosti chmele. Graficky prabéh se piiblizné

shoduje s prvnim a druhym méfenim. Graf potvrzuje, Ze b&hem procesu suSeni klesne
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vihkost hlavek o cca 60 %. Relativni vihkost prudce klesd v prvnich 200 minutach, tato
délka odpovida suseni chmele v susici komote. Po vyprazdnéni chmele do uklidiiovaci
komory zacne relativni vlhkost stoupat az do chvile, kdy dojde k ustaleni na hodnoté
ptiblizn¢ 55 %. Po vyprazdnéni chmele z komorové susarny do uklidiiovaci komory se

nasledné vlhkost chmele dostava na pozadovanou hodnotu.
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Obr. 42 Porovnani namérenych hodnot relativnich vihkosti vzduchu a vihkosti chmelovych hlavek v
zavislosti na case mérent

5.3.3.3 Zavislost teploty a relativni vihkosti vzduchu na ¢ase méieni v uklidiiovaci
komore

Na obr. 43 Ize vidét grafické vyjadieni zavislosti teploty a relativni vihkosti vzduchu na
Case méfeni. Stejné jako u prvnich dvou méfeni byla hodnota teploty a relativni vihkosti
vzduchu sniméana za pomoci dataloggertd ¢. 4, 5, 6, 7 a 8, pficemz kazdy datalogger byl
vloZen do vlastniho ndsypu pti vyprazdiovani chmele do uklidiiovaci komory. U tohoto
méfeni byly dataloggery rozdéleny do dvou uklidihovacich komor, coz se projevilo
v rozdilnosti kumulativniho ¢asu. Pfi¢inou této rozdilnosti bylo to, ze lisovani chmele do

hranoli probihalo kazdy den pouze rano a vyprazdnovala se vzdy jen jedna uklidiiovaci
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komora. Proto kumulativni ¢as u dataloggeru ¢. 4 a 5 odpovida pfiblizné 1450 minutam,
kdezto u dataloggert ¢. 6, 7 a 8 je kumulativni ¢as ptiblizn¢ 2300 minut. Dataloggery ¢. 4 a
5 byly vlozeny do vrchnich dvou nasypu v uklidiiovaci komoie ¢. 1, zatimco dataloggery ¢.

6, 7 a 8 byly rozmistény do spodnich tii nasypt v uklidiovaci komoie ¢. 2.
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Obr. 43 Zavislost teploty a relativni vihkosti vzduchu na case méreni v uklidiiovaci komore
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6 Zavér

V (vodni ¢asti diplomové prace je popsan a zanalyzovan proces suseni v horkovzdusnych
susarnach. V préci jsou popsany vSechny typy horkovzdusnych suSaren, ke kterym patii
pasove susarny, komorové sesypné zaluziové susarny a komorové boxové susarny. Popis a

analyza byly provedeny na zéakladé¢ podkladi od péstiteli a aktualnich odbornych
informaci z elektronickych a tiskovych médii.

V Gvodu k experimentélni ¢asti je popsana technologie suseni chmele v komorové sesypné
zaluziové susarné od némecké firmy WOLF propojené s uklidiiovacimi komorami. Mezi
nejveétsi piednosti této komorové susarny patii plné automaticky provoz, tj. cely suSici
proces se ovlada za pomoci automatického systému, cidel a fidiciho pocitace. Obsluha
komorové susarny pouze kontroluje funk¢nost celého procesu. Dalsi piednosti je i vysoka
vykonnost susarny spo¢ivajici v priichodnosti cca 500 kg.h™ zeleného (&erstvého) chmele a
cca 150 kg.h™* chmele suchého. Z uvedenych tidajt tedy plyne, Ze cca 75 % hmotnosti

zeleného chmele tvofi voda, kterd je béhem procesu suSeni odpatena.

V technologickém procesu suSeni navazuji na susarnu uklidiiovaci komory. Z provedenych
méfeni vyplynulo, Ze tento proces slouzi nejen k odpocinuti chmelovych hlavek, ale také
ke stabilizaci teploty a vlhkosti chmelovych hlavek na pozadovanou hodnotu. Béhem
uklidnovaciho procesu bylo také vysledovano, ze vyrazné klesne vilhkost vietynek.
V uplatnéni uklidnovacich komor je velka perspektiva sméfujici ke zlepSeni kvality
¢eského chmele, nebot’ se zlepsuje nejen kvalita usuSenych chmelovych hlavek, ale take
jejich vzhled, soudrznost, celistvost a uchovani pivovarsky cennych latek. Pti vyuziti
uklidiovacich komor také dochazi k vyrazné Uspoie nédkladt na suSeni chmele, jelikoz

odpada faze piesouseni chmele a nasledného zvlh¢ovani.

Z provedenych méteni byly vytvofeny susici kiivky, ze kterych je jasné vidét, ze vstupni
hodnota vlhkosti Cerstvého chmele se pohybovala v rozmezi 70 — 80 % a béhem suseni
v komorové susarné hodnota vlhkosti chmelovych hlavek klesla na 10 — 15 %. Poté byl
chmel vyprazdnén do uklidiovaci komory, ve které se dostaval na pozadovanou hodnotu.
Hodnota vihkosti chmelovych hlavek byla stabilizovana na 9 — 10,5 % uvniti uklidiiovaci

komory. Délka celého procesu odpovidala u prvnich dvou méfeni cca 1500 min, vyjimkou
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bylo akorat tfeti méfeni, kde byly chmelové hlavky vyprazdnény do dvou uklidiovacich
komor a tim padem se délka procesu protahla na 2800 min. Tento typ komorové susarny
s uklidiovaci komorou ma dvé dulezité vyhody oproti ostatnim suSarndm. Prvni z nich je
vyrazna uspora nakladi na suSeni chmele a druha z nich je zvySeni kvality usuSenych
chmelovych hlavek a s tim spojend minimalizace ztrat tepelné labilnich latek. Uplatnéni
novych technickych feSeni a modernizaci svyuzitim novych poznatkt v oblasti
automatického tizeni, sledovani a regulace procesu suseni, umoznuje v nasledujicich letech
péstitelim postupnou modernizaci stavajicich technologii s dopadem na sniZeni

provoznich nakladt a zvyseni kvality chmele.
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