Для каждой операции характерна определенная последовательность перемещения зерна через силосы, бункеры и оборудование, которая во многом зависит от принципиальной схемы приемки и послеуборочной обработки зерна.

Технологическую схему элеватора строят по принципу последовательной обработки зерна в потоке от момента его приемки и до загрузки на хранение. В схеме движения зерна на элеваторе предусмотрен количественный и качественный учет зерна и продуктов его переработки. Это достигается  включением в схему весов и устройством мест отбора проб зерна для последующего анализа. На рис.2 дана машинно-аппаратурная схема элеватора. Движение зерна обозначено жирными линиями, отходов, пыли и воздуха - пунктирными и тонкими. Точка на схеме означает, что отсюда начинается движение зерна стрелка - кончается. 
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Рис.2. Машинно-аппаратурная схема простейшего элеватора
3.4. Технологический процесс и машинно-аппаратурные схемы отделений современного мукомольного завода

Технологический процесс пищевых производств представляет собой совокупность научно обоснованных и проверенных на практике приемов переработки сырья в высококачественные конечные продукты.

На мукомольном и крупяном заводах сырьем является зерно, конечным продуктом — мука или крупа. 

Индивидуальные операции в технологическом процессе выполняют технологические системы, представляющие собой отдельные машины или комплекс разнородных машин, объединенных для совместного выполнения одной операции.

Технологический процесс производства муки расчленяется на логические взаимосвязанные этапы, которые реализуются в соответствующих отделениях мукомольного завода. Можно выделить элеваторное отделение, подготовительное отделение, размольное отделение и отделение готовой продукции.

Особенности технологического оборудования современного мукомольного завода связаны со спецификой технологической схемы и технологических приемов.

В элеваторном отделении сепараторная очистка зерна сочетается с операцией выделения мелкого зерна на специальных сепараторах. Предварительная очистка зерна осуществляется на сепараторах серий А1-БИС и А1-БЛС с последующим выделением из него мелкого зерна на сепараторах типа А1-БСФ-50 или на сепараторе шкафного типа А1-ВСШ. Содержание сорной примеси в зерне должно быть не более 0,4% и зерновой – не более 1,75%.

Согласно технологическому процессу, в подготовительном отделении проводится предварительная очистка зерновой массы от примесей; гидротермическая обработка зерна; смешивание разнокачественных партий (составление помольной смеси); обработка (очистка) поверхности зерна в щеточных и обоечных машинах; окончательная очистка зерновой массы от примесей.

Для подготовительного отделения современного мукомольного завода (рис.3) характерно:

- применение автоматических дозаторов, с помощью которых задаются и обеспечиваются расходы зерна с погрешностью не более 1%;

- подготовка зерна ведётся дифференцированно с учётом его качества; 

- хорошо развитая сухая очистка;

- возможность применения нагнетательного пневмотранспорта зерна с индивидуальными ротационными воздуходувками;

- возможность осуществления трёхэтапного увлажнения; 

- механическая дезинсекция зерна и муки на специальных машинах ударного действия - энтолейторах.
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Рис.3. Машинно-аппаратурная схема подготовки зерна пшеницы к размолу: 1 – автоматические весы; 2 – пневмосепаратор;          3 – сепаратор; 4 –камнеотделительная машина; 5 – триер овсюжный; 6 – ситовеечная машина; 7 – кукольный триер

 В подготовительном отделении на первом этапе проводится очистка зерна на свпараторах А1-БИС-12, камнеотборниках РЗ-BKT, куколе - А9-УТК-6 и овсюгоотборниках А9-УТО-6, вертикальных обоечных машинах РЗ-БМО-6 или горизонтальных обоечных машинах РЗ-БГО-6. Отделение продуктов шелушения производится в вертикальном пневмосепараторе РЗ-БСД. На последующих машинах подготовительного отделения проводится холодное отволаживание зерна в каждом потоке;кондиционирование зерна, первое увлажнение проводится на машине мокрого шелушения AI-БMШ или аппарате интенсивного увлажнения А1-БШУ-2. Применение машины мокрого шелушения требует обработки продуктов шелушения, отделения воды на ceпapaтopе AI-БСТ и прессе для отжима мокрых отходов Б6-БПО, а также последующей сушки в сушилке ДСШ.

После увлажнения в машине А1-БМШ зерно дополнительно увлажняют в аппарате А1-БУЗ и затем отволаживают в бункере. Последующая обработка зерна проводится в вертикальной обоечной машине РЗ-БМО-12, энтолейторе-стерилизаторе РЗ-БЭЗ, аспираторе РЗ-БАБ. Доувлажнение (добавление 0,15-0,3% воды) производится в аппарате А1-БАЗ или в шнеке интенсивного увлажнения А1-БШУ-1. В схеме подготовительного отделения предусмотрена надёжная пятиступенчатая магнитная защита с помощью магнитных сепараторов У1-БМП.

Зерно из подготовительного отделения передаётся в размольное отделение. В размольном отделении производятся операции, связанные с размолом зерна. Принципиальная схема организации одного из вариантов технологического процесса показана на рис.4. 
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Рис.4. Принципиальная схема сортового помола пшеницы в размольном отделении современного мукомольного завода

Согласно технологическому процессу мукомольного производства в размольном отделении выполняют следующие операции:

- относительно грубое дробление зерна и отбор эндосперма в виде крупок и дунстов (драной процесс);

- сортирование продуктов дробления зерна в драном процессе по крупности (сортировочный процесс);

- вымол оболочек зерна на конечных системах драного процесса; 

- cортирование крупок по крупности и добротности в ситовеечных машинах (ситовеечный процесс, процесс обогащения крупок);

- обработка крупок на шлифовочных системах (шлифовочный процесс);

- размол чистых (обогащенных) крупок и дунстов с целью получения муки (размольный процесс);

- вымол оболочечных частиц на конечных системах размольного процесса; 

- контрольное просеивание муки в рассевах (контроль муки);

- обогащение муки синтетическими витаминами (витаминизация муки).

Основной особенностью размольного отделения современного мукомольного завода является наличие двух секций А и В для размола партий зерна, отличающихся по стекловидносги. Потоки муки формируются по качеству в три промежуточных потока, из которых в цехе формирования сортов получают смешиванием готовые товарные сорта муки. На вальцовых станках применено водяное охлаждение вальцов.

В размольном отделении современного мукомольного завода установлены вальцовые станки AI-B3H, шестиприёмные рассевы РЗ-БРБ, четырёхприёмные рассевы для контраля муки РЗ-БРВ, энтолейторы РЗ-БЭР для дополнительного измельчения некоторых промежуточных продуктов, деташеры А1-БДГ, ситовеечные машины А1-БСО, бичевые вымольные машины А1-БВГ и виброцентрофугалы РЗ-БЦА для обработки проходовых продуктов бичевых машин.

Все это многообразие оборудования увязано в единый непрерывный технологический процесс.

Транспортные операции с зерном на элеваторе осуществляются с помощью норий и ленточных транспортёров.

Промежуточные продукты в размольном отделении поднимаются всасывающим пневмотранспортёром, а мука транспортируется в цех формирования сортов аэрозольтранспортом.

Очистка воздуха аспирационных и пневмотранспортных сетей производится с помощью рукавных фильтров с импульсной обратной продувкой рукавов.

Особое внимание при организации технологического процесса уделено стабилизации нагрузки на технологическое и транспортное оборудование. С этой целью после бункеров установлены автоматические дозаторы. Такое техническое решение позволило с высокой точностью формировать помольные партии зерна и полностью исключить неритмичность работы оборудования, что обычно приводит к накоплению продукта в транспортных коммуникациях и машинах (подпоры и "завалы").

Необходимо отметить высокий уровень автоматизации технологического процасса. Управление осуществляется с пульта, на котором имеется информация о состоянии каждой машины, качестве муки по белизне, выходу муки по каждому потоку и количеству муки, выработанной с начала смены, степень заполнения бункеров контролируется датчиками уровня.

Пуск оборудования производится с пульта в автоматическом режиме. Работа всех машин сблокирована в соответствии с технологической цепочкой и уровнем продукта в емкостях и машинах. 

На рис.5 показан один из вариантов машинно-аппаратурной схемы линии мукомольного производства при сортовом помоле пшеницы.
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Рис.5. Машинно-аппаратурная схема линии мукомольного производства

Устройство и принцип действия линии. Предварительно очищенное зерно подают из элеватора на мукомольный завод цепными конвейерами 1 и загружают в силосы 2. Силосы оборудованы датчиками верхнего и нижнего уровней, которые связаны с центральным пунктом управления. Зерно из каждого силоса выпускают через самотечные трубы, снабженные электропневматическими регуляторами потока зерна 3. С помощью регуляторов и винтового конвейера 4 в соответствии с заданной рецептурой и производительностью формируют помольные партии зерна.
Каждый поток зерна проходит магнитные сепараторы 5, подогреватель зерна 6 (в холодное время года) и весовой автоматический дозатор 7. Далее зерно подвергают многостадийной очистке от примесей. В зерноочистительном сепараторе 8 отделяют крупные, мелкие и легкие примеси. В камнеотделительной машине 9 выделяют минеральные примеси. Затем зерно очищается в дисковых триерах: куколеотборнике 10 и овсюгоотборнике 11, а также в магнитном сепараторе. Наружную поверхность зерна очищают в вертикальной обоечной машине 12, а с помощью воздушного сепаратора 13 отделяют аспирационные относы.
Далее зерно через магнитный сепаратор попадает в машину мокрого шелушения 14 и после гидрообработки системой винтовых конвейеров 15 и 17 зерно распределяется по силосам 18 для отволаживания. Силосы оборудованы датчиками уровня зерна, которые связаны с центральным пунктом управления. Система распределения зерна по отлежным силосам обеспечивает необходимые режимы отволаживания с различной продолжительностью и делением потоков в зависимости от стекловидности и исходной влажности зерна. После основного увлажнения и отволаживания предусмотрена возможность повторения этих операций через увлажнительный аппарат 16 и винтовой конвейер 17.
После отволаживания зерно через регулятор расхода, винтовой конвейер 19 и магнитный аппарат поступает в обоечную машину 20 для обработки поверхности. Из этой машины зерно через магнитный аппарат попадает в энтолейтор-стерилизатор 21, а затем в воздушный сепаратор 22 для выделения легких примесей. Далее через магнитный аппарат его подают в увлажнительный аппарат 23 и бункер 24 для кратковременного отволаживания. Затем зерно взвешивают на автоматическом весовом дозаторе 25 и через магнитный аппарат направляют на измельчение в первую драную систему.
В каждую драную систему входят вальцовые станки 26, рассевы драных систем 27, рассевы сортировочные 28 и ситовеечные машины 29. Сортирование продуктов измельчения драных систем осуществляют последовательно в два этапа с получением на первом этапе крупной и частично средней крупок, а на втором — средней и мелкой крупок, дунстов и муки. В ситовеечных машинах 29 обогащают крупки и дунсты I, II и III драных систем и крупку шлифовочного процесса.
Обработке в шлифовальных вальцовых станках 30 подвергают крупную и сред​нюю крупку /, II и III драных систем после ее обогащения в ситовеечных машинах 29. Верхние сходы с сит рассевов III и IV драных систем направляют в бичевые вымольные машины 37, проход последних обрабатывают в центрифугалах 38. В размольном процессе применяют двухэтапное измельчение. После вальцовых станков 30 и 33 установлены деташеры 31 и 35 для разрушения конгломератов промежуточных продуктов измельчения зерна и энтолейторы 34 для стерилизации этих продуктов путем ударных воздействий.
В рассевах 32, 36 и 39 из продуктов измельчения высевают муку, которая поступает в винтовой конвейер 40. Из него муку подают в рассевы 41 на контроль, чтобы обеспечить отделение посторонних частиц и требуемую крупность помола. Далее муку через магнитный аппарат, энтолейтор 42 и весовой дозатор 43 распределяют в функциональные силосы 44. Из них обеспечивается бестарный отпуск готовой муки на автомобильный и железнодорожный транспорт либо с помощью весовыбойного устройства 45 муку фасуют в мешки, которые конвейером 46 также передают на транспорт для отгрузки на предприятия-потребители муки. Перед упаковыванием в потребительскую тару муку предварительно просеивают на рассеве 47, упаковывают в бумажные пакеты на фасовочной машине 48. Пакеты с мукой группируют в блоки, которые заворачивают в полимерную пленку на машине для групповой упаковки 49. Полученные блоки из пакетов с мукой передают на транспортирование в торговую сеть.
Отделение готовой продукции современного мукомольного завода существенно отличается по функциям и оборудованию oт аналогичных отделений традиционных мукомольных заводов сортового помола, рассмотренного выше.

Здесь выполняются следующие операции:

- бестарное хранение муки по потокам;

- формирование товарных сортов муки с помощью многокомпонентных весов и смесителя периодического действия;

- расфасовка (выбой) муки и манной крупы в мешки массой по 50 кг и в бумажные пакеты массой по 2 кг;

- бестарный отпуск муки в автомобильный и железнодорожный транспорт;

- отпуск муки в таре (в мешках и в групповой упаковке пакетов) в автомобильный и железнодорожный транспорт;

- гранулирование, хранение и отпуск отрубей на железнодорожный (в гранулах) и автомобильный (в рассыпном виде) транспорт.

Такая многофункциональная деятельность отделения готовой продукции требует полной механизации и высокой автоматизации всех операций.

Управление основными процессами отделения ведётся со специального пульта. Управление операциями отпуска продукции производится со своего пульта, размещённого в непосредственной близости от отпускных устройств.

Таким образом, современное мукомольное производство построено на высокопроизводительном комплектном оборудовании, полностью механизировано и управляется дистанционно с широким применением средств автоматизации. Такой технический уровень производства достигнут за счёт высокой надежности оборудования и средств автоматизации, а также хорошей аспирации оборудования.
3.5. Технологический процесс и машинно-аппаратурная схема производства по переработке масличных семян

Растительные масла получают из семян и плодов масличных культур, в том числе подсолнечника, рапса, хлопчатника, сои, кунжута, арахиса, пальмы, копры, семян нигра и льна.

Полученные растительные масла могут использоваться в качестве продукта питания (например, пищевое масло), в качестве сырья для производства лаков и масляных красок и в качестве альтернативного топлива для двигателей или блочных ТЭЦ.

Рассмотрим технологический процесс и классификацию оборудования для получения растительного масла. Возможные конфигурации технологического процесса, обеспечивающего реализацию всех технологических ступеней получения растительного масла, показаны на рис.6. 

Для классификации технологического оборудования для всех технологических ступеней производства растительных масел рациональным является принцип группировки по реализуемым технологическим операциям. В соответствии с этим принципом оборудование можно разделить на следующие группы:

- машины для очистки масличных семян;

- аппараты для сушки масличных семян;

- машины для обрушивания масличных семян;

- машины для разделения рушанки;

- машины для измельчения семян и ядра;

- аппараты для влаготепловой обработки мятки;

- машины для извлечения масла путем прессования;

- аппараты для экстракции масла;

- аппараты для дистилляции мисцеллы;

- аппараты для обработки шрота.

Кроме перечисленных групп основного оборудования производства растительных масел следует выделить группы вспомогательного оборудования:

- оборудование для разгрузки, взвешивания и транспортирования масличных семян; 

- оборудование для обработки продуктов прессования (масла и жмыха);

- вспомогательное оборудование экстракционных цехов.
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Рис.6. Технологические ступени получения растительного масла

В настоящее время начинают получать широкое распространение комплексные установки для получения растительных масел. 

Главные, вспомогательные и побочные установки выбираются в соответствии с имеющейся на конкретном месте инфраструктуры и с учетом настоящих и перспективных источников получения сырья и требований рынка. При этом особое внимание уделяется вопросам оптимизации энергозатрат.

Машинно-аппаратурная схема линии производства растительного масла из семян подсолнечника представлена на рис.7.
Устройство и принцип действия линии. Поступающие на кратковременное хранение в силос 2 семена подсолнечника предварительно взвешивают на весах 1. Семена могут содержать большое количество примесей, поэтому перед переработкой их дважды очищают на двух - и трехситовых сепараторах 3 и 4, а также на магнитном уловителе 5. Примеси растительного происхождения, отделяемые на сепараторах, собирают и используют  в комбикормовом производстве.
Очищенные от примесей семена взвешивают на весах 6 и подают в расходный бункер 7, откуда они транспортируются в шахтную сушилку 8, состоящую из нескольких зон. Сначала семена сушат, а затем охлаждают. В процессе тепловой обработки их влажность уменьшается с 9-15 до 2-7 %. Температура семян во время сушки около 50 °С, после охлаждения – 35 °С. Высушенные семена проходят контроль на весах 9, а затем направляются в силосы 2 на длительное хранение или в промежуточный бункер 10 для дальнейшей переработки.
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Рис.7. Машинно-аппаратурная схема линии производства 

подсолнечного масла

Дальнейшая переработка семян заключается в максимальном отделении оболочки от ядра. Этот процесс предусматривает две самостоятельные операции: шелушение (обрушивание) семян и собственно отделение оболочки от ядра (отвеивание, сепарирование). Семена шелушат на дисковой мельнице 11, куда они поступают из промежуточного бункера 10. Рушанка, получаемая из семян после мельницы, представляет собой смесь, состоящую из частиц, различных по массе, форме, парусности и размерам. В рушанке присутствуют целые ядра, их осколки, ряд разнообразных по величине и форме частиц оболочки и, наконец, целые семена - недоруш. Поэтому для отделения оболочки от ядра в основном применяют аспирационные веялки — воздушно-ситовые сортирующие машины. Из такой машины 12 ядро подается в промежуточный бункер 13, а все остальные части смеси обрабатываются для выделения целых ядер и обломков семян подсолнечника, которые вместе с целыми ядрами поступают на дальнейшую переработку.
После взвешивания на весах 14 ядра подсолнечника измельчаются на пятивальцовом станке 15. Процесс измельчения может осуществляться за один раз либо за два раза — предварительно и окончательно. При измельчении происходит разрушение клеточной структуры ядер подсолнечника, что необходимо для создания оптимальных условий для наиболее полного и быстрого извлечения масла при дальнейшем прессовании или экстрагировании.
Продукт измельчения – мезга – со станка 15 поступает в жаровню 16, в которой за счет влажностно-тепловой обработки, достигается оптимальная пластичность продукта и создаются условия для облегчения отжима масла на прессах. При жарении влажность мезги понижается до 5-7 %, а температура повышается до 105-115 °С.

Из шнекового пресса 17, в который после жаровни подается мезга, выходят два продукта: масло, содержащее значительное количество частиц ядра и потому очищаемое в фильтр-прессе 18, и жмых, содержащий 6,0-6,5 % масла, которое необходимо извлечь из него. Поэтому в дальнейшем гранулы жмыха подвергаются измельчению в молотковой дробилке 19 и вальцовом станке 20, а продукт измельчения – экстрагированию в экстракционном аппарате 21. Аппарат имеет две колонны, соединенные перемычкой, в которых расположены шнеки, транспортирующие частицы жмыха из правой колонны в левую. Противотоком к движению жмыха перемещается экстрагирующее вещество – бензин, являющийся летучим растворителем. В связи с тем что бензин в смеси с воздухом воспламеняется при температуре около 250 °С, на экстракционных заводах температура перегрева технологического пара не должна превышать 220 °С.
Посредством диффузии масло извлекается из разорванных клеток жмыха, растворяясь в бензине. Смесь масла, бензина и некоторого количества частиц вытекает из правой колонны экстрактора 21 и направляется в отстойник 22.
Из левой экстрагирующей колонны аппарата 21 выводится обезжиренный продукт, который называется шротом. После извлечения из него остатков бензина шрот направляется на комбикормовые заводы.
Очищенный от твердых частиц раствор масла в бензине – мисцелла – подается на дистилляцию. В предварительном дистилляторе 23 мисцелла нагревается до 105-115 °С, и из нее при атмосферном давлении частично отгоняются пары бензина. В окончательном дистилляторе 24, работающем под разрежением, из мисцеллы удаляются остатки бензина, и очищенное масло подается на весы 25. После весового контроля масло подается в упаковочную машину 26, а в машине 27 пачки фасованного масла укладываются в ящики.

3.6. Машинно-аппаратурные схемы и технологические 

основы свеклосахарного производства

Сахар является одним из основных источников углеводного питания человека.
Углеводы - это сахаристые вещества безазотистых органических соединений, являющихся частью сухих веществ, входящих в химический состав пищевых продуктов. Углеводы занимают одно из ведущих мест в питании человека и животных. В виде различных продуктов углеводы как по массе, так и по суммарной калорийности составляют около 70% суточного рациона питания людей, около 400 г в сутки. Но прежде чем сахар поступает на прилавок, он проходит через сложный технологический процесс.
Современный свеклосахарный завод перерабатывает в сутки несколько тысяч тонн корнеплодов. Выход чистого сахара обычно составляет 14-15% массы переработанной свеклы.
Производство сахара из свеклы - это физико-химический, достаточно сложный процесс, основными операциями которого является:
- подача корнеплодов на завод;
- мойка;
- взвешивание сырья на автоматических весах; измельчение в стружку;
- получение сока на диффузионных установках; очистка сока;
- сгущение сока (выпарка);
- уваривание сиропа до кристаллизации сахара;
- отделение кристаллов сахара от патоки и пробелка сахара на центрифугах;
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