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Streszczenie

Rozprawa sktada sie z dziewieciu rozdziatdbw. Pierwszy obejmuje wprowadzenie
do omawianej tematyki i przedstawia geneze systeméw Clean In Place (CIP).

W drugim rozdziale opisano rodzaje zanieczyszczen, etapy procesu mycia, poziomy czystosci
i metody ich oceny, czynniki oddziatywujgce w procesie mycia, obieg Sinnera, wode jako
podstawowe medium myjgce, czynniki mechaniczne, chemiczne, temperature i czas.

W trzecim rozdziale opisano system CIP, jego definicje oraz budowe stacji CIP.
Przeanalizowano dostepne na rynku polskim stacje mycia i dokonano analizy
parametrycznej i podziatu w zaleznosci od ich wielkosci.

W czwartym rozdziale opisano czynniki mechaniczne oddziatywujgce na proces mycia.
Obliczono predkosci przeptywu i liczbe Reynoldsa dla stacji mycia dostepnych na rynku
polskim. Opisano predkos$¢ i charakter przeptywu w rurociggach konieczny dla uzyskania
odpowiedniej skutecznosci mycia. Obliczono predko$¢ przeptywu, grubos¢ warstwy
laminarnej, naprezenia $cinajgce i predkos¢ Scinana dla rurociggu zainstalowanego
w laboratoryjnej stacji mycia CIP.

W pigtym rozdziale przedstawiono zuzycie energii w przemysle spozywczym na proces
mycia. Opisano zuzycie energii w przemysle browarniczym, przemysle mleczarskim
i przemysle rozlewniczym.

W rozdziale sz6stym przedstawiono cel, zakres i hipoteze niniejszej rozprawy.
Podsumowano rozpoznanie literaturowe i badania wtasne i na ich podstawie
przedstawiono cel pracy. Postawiono hipoteze badawczg i opisano zakres pracy.

W rozdziale sibdmym opisano stanowisko badawcze z jego mozliwosciami badawczymi
i pomiarowymi oraz opisano aparature pomiarowg. Przedstawiono metode zabrudzenia

poczatkowego. Opisano metode i skale oceny skutecznosci mycia opierajac sie na skali
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barwnej i metodyce opisanej w normie. W kolejnym podrozdziale opisano plan badan,
czynniki wejsciowe, wyjsciowe, state i zaktdcenia. Okreslono zakres zmiennos¢ badanych
parametrow i opisano plan eksperymentu.
W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki badan. Dokonano analizy istotnosci
i wyznaczono funkcje regresji opisujgce proces mycia w aspekcie jakosciowym
i energetycznym. Uwzgledniono wptyw predkos¢ przeptywu, cisSnienia, objetosc
i temperatury medium myjgcego. W tym rozdziale opisano réwniez kinetyke procesu mycia
na podstawie mierzonych parametréw: pH, przewodnosci i metnosci cieczy myjacej.
Opisano i przeanalizowano zuzycie energii w procesie mycia. Wyznaczono optymalne
parametry procesu mycia.

Prace konczg wnioski stwierdzajgce prawdziwosé postawionej hipotezy, wnioski

poznawcze, utylitarne i dotyczgce kierunkéw dalszych prac naukowo-badawczych.
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ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE IMPACT OF MECHANICAL
FACTORS IN THE ENERGETIC AND QUALITATIVE ASPECT
OF CLEANING OF PIPELINES IN FOOD PROCESSING INDUSTRY

Abstract

This thesis consists of nine chapters. The first chapter includes an introduction to the
subject under discussion and presents the origins of Clean in Place (CIP) systems.

The second chapter presents types of contaminations, the cleaning process phases,
cleanness levels and methods of their evaluation, those factors which affect the cleaning
process, the Sinner circulation, water as the main cleaning medium, mechanical and
chemical factors, the temperature and time.

The third chapter covers the CIP system: its definition and the construction of the CIP
station. Those cleaning stations that are available on the Polish market were analyzed and
a parametric analysis was conducted. The stations were divided depending from their
sizes.

The fourth chapter presents those mechanical factors which affect the cleaning process.
The flow rates and Reynolds number were calculated for those cleaning stations that are
available on the Polish market. The flow rate and the nature of the flow in pipelines were
described that are required in order to obtain the appropriate effectiveness of cleaning.
The flow rate, the thickness of the laminar layer, shearing stresses and the shear rate
were all calculated for the pipeline that was installed in the laboratory CIP cleaning station.
The fifth chapter covers the consumption of energy for the cleaning process in food
processing industry. Energy consumption was described in brewing industry, dairy industry
and bottling industry.

The sixth chapter presents the objective, scope and hypothesis of the present dissertation.
A review was provided of the literature studies and the author's own research; the
objective of the thesis was presented on the basis of these studies. The research
hypothesis was presented and the scope of the thesis was described.
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The seventh chapter provides a description of the testing facility including its research and
measuring potential. The measuring apparatus was described. The initial dirt method was
presented. The evaluation method and the scale for the cleaning effectiveness were
described on the basis of the color scale and the methodology as described for the
standard. The further section includes the plan of the investigations, the input and output
factors, constants and disturbances. The variability of the parameters under examination
was specified and the plan of the experiment was described.

Next chapter covers the research results. A significance analysis was conducted and
regression functions were determined that describe the cleaning process in the qualitative
and energetic aspects. The influence was taken into account of the flow rate, the pressure
as well as the volume and the temperature of the cleaning medium. This chapter also
covers the kinetics of the cleaning process on the basis of the following parameters
measured: pH, conductivity and the turbidity of the cleaning liquid. Energy consumption
in the cleaning process was described and analyzed. The optimal parameters of the
cleaning process were determined.

At the end of the thesis, conclusions are provided which confirm the hypothesis that was
put forward; cognitive and utilitarian conclusions were presented concerning further

scientific and research work.
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Zestawienie stosowanych oznaczen

T. - haprezenia styczne [Pa];

U - wspotczynnik lepkosci dynamicznej [kg/ms];
E — energia catkowita [kJ];

Eg — energia potrzebna na podgrzewanie medium, energia grzania [kJ];
Ep -energia potrzebna na realizacje przeptywu [kJ];

f- wspodtczynnik strat tarcia;

J —jakos¢, skutecznos¢ mycia [pkt.];
p — cisnienie [bar];

R- promien [m];

r- dowolny promien [m];

T — temperatura [°C];

v — objetosé [m1];

W max- predkos¢ maksymalna [m/s];
w- predkos¢ przeptywu [m/s];

w- $rednia predkos¢ przeptywu [m/s];
O- grubos¢ laminarnej warstwy przysciennej [m].
p — gestosé [kg/m®];

y- predkos$c¢ Scinania [1/s].
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1. Wstep

Najwyzsze standardy higieny w zaktadach sg podstawowym czynnikiem wstepnym
do produkcji bezpiecznej zywnosci. Czyszczenie, a nastepnie dezynfekcja lub sterylizacja
muszg by¢ wykonane bardzo starannie, aby zapewni¢ odpowiednig jakos¢
i bezpieczenstwo zywnosci.

Do czasu wynalezienia nowoczesnych technik mycia czyszczenie w zaktadach
odbywato sie wytgcznie metodg reczng. Cate wyposazenia zaktaddw przetworczych myte
byto recznie po kazdym cyklu produkcyjnym, nawet kilka razy dziennie. Podczas tego
zabiegu kazdy element wymaga pracochtonnego demontazu, indywidualnego usuwania
zanieczyszczeh, mycia $rodkami chemicznymi, suszenia, dezynfekcji i ponownego
montazu. Ze wzgledu na konieczno$é wyczyszczenia rurociggow i zbiornikéw od wewnatrz
ich wielkosci byty ograniczone. Diugosci poszczegoéinych elementdéw rurociggu byty
ograniczone do 3 m, a zbiorniki miaty wysoko$¢ maksymalnie 2,4 m tak, aby Sredniej
wysokosci osoba mogta je wyczysci¢ za pomocg szczotki. Mycie wykonywane byto
najczesciej na nocnej zmianie, przez niewykwalifikowanych pracownikow i praktycznie bez
nadzoru. Stwarzato to duze zagrozenie dla bezpieczehnstwa produkcji. Stosowane srodki
i temperatura musiaty by¢ dostosowane do kontaktu z operatorem. Z doniesien literatury
wynika, ze mycie reczne byto podstawowym sposobem czyszczenia do 1950 r., czyli do
momentu kiedy szeroko zaczeto wdraza¢ mycie w obiegu zamknietym.

Pierwszg doswiadczalng stacje mycia CIP (Clean In Place) skonstruowano
na poczatku lat 40 w Stanach Zjednoczonych dla niewielkiej mleczarni w Ohio. Instalacja
wykonana byta ze zbiornikbw, pomp oraz ocynowanych miedzianych rurociggéow
i gumowych wezy, ktére taczyty urzadzenia produkcyjne oraz rurociggi w taki sposob, aby
mozliwa byta cyrkulacja wody i $rodkéw myjgcych. Stacje CIP stosowano gtéwnie
do mycia dtugich przewodéw rurowych np. taczacych odbiér surowca z tankami
posredniczacymi. Pozostate elementy instalacji i urzadzenia nadal czyszczone byty
recznie. Do 1945 zbudowano ok.40 podobnych stacji mycia CIP, ale w dalszym ciggu
stuzyty one gtoéwnie do mycia linii przesytowych, natomiast urzgdzenia i aparaty
produkcyjne myte byty recznie.
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W 1953 r. rozpoczeto badania nad skutecznoscig mycia. Juz wowczas jako
najistotniejszy czynnik mycia wskazano predkos¢ przeptywu. Wczesne nauki sugerowaty,
ze w rurze o duzej $rednicy, minimalna predkos$¢ przeptywu powinna wynosi¢ 1,5 m/s.
W 1953 — 1954 r. powstaty pierwsze automatyczne stacje mycia CIP [Seiberling 1955].
Na jednej z konferencji w Ohio zademonstrowano zasade dziatania takiej stacji CIP, ktorg
wyposazono Ww urzadzenia do kontroli temperatury, stezenia $rodkdéw, czasu
I wtasciwego ptukania wstepnego i koncowego. Kolejne badania prowadzone byly nad
nowymi materiatami konstrukcyjnymi gtéwnie ze stali nierdzewnej jak réwniez dotyczyty
rozszerzenia zakresu stosowania stacji CIP do mycia innych urzadzen. W tym czasie
opracowano system mycia zbiornikbw wyposazajgc je w dysze spryskujgce oraz
prowadzono badania nad substancjami chemicznymi stosowanych do mycia i dezynfekciji.
Pionierem w tej dziedzinie byta firma Ekonomia Laboratorium zatozona w 1923 roku przez
Merritta J. Osborna, ktéra produkowata linie specjalistycznych produkiéw chemicznych,
Klenzade Products Inc., przeznaczonych do mycia i dezynfekcji urzadzen w zaktadach
mleczarskich (w 1986 r. zmieniono nazwe na Ecolab). Firma oprécz detergentéw
oferowata réwniez szerokg pomoc w zakresie badahn mikrobiologicznych jak réwniez
programdéw mycia.

W latach 60-tych system CIP zyskat duze uznanie i rozpowszechniat sie
w przemysle spozywczym w browarnictwie i przy produkcji napojow owocowych. Pierwsze

stacje CIP budowane poza zaktadami spozywczymi wprowadzono do sprzedazy w 1958r.

K '
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Rys. 1.1. Pierwsze centralne stacje mycia w systemie CIP: a) stacja jednozbiornikowa;

b) stacja dwuzbiornikowa
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Na rysunku 1.1. przedstawiono pierwsze stacje jednozbiornikowe i wielozbiornikowe
dostepne na rynku amerykanskim w latach 50 tych. W ramach modyfikacji i rozwoju
konstrukcji, obiegi zamkniete zostaty zautomatyzowane i pod koniec lat 70-tych znalazty
zastosowanie réwniez w medycynie, farmaceutyce i biotechnologii [Diakun 2003].

Obecnie instalacje do mycia w systemie CIP przeznaczone sg do mechanicznego
mycia powierzchni wewnetrznych zbiornikéw, urzadzen technologicznych oraz rurociagow,
poprzez przepuszczenie przez nie srodka myjgcego, dezynfekujgcego i ptuczgcego
w obiegu zamknietym, pod cisnieniem, bez koniecznosci demontazu mytych elementéw.
Stosowne sg wszedzie tam, gdzie wymagany jest wysoki poziom higieny.

Badania dotyczgce oddziatywania czynnikbw mechanicznych na skutecznos¢ mycia
w systemie CIP byty realizowane w ramach projektu ,,Inwestycja w wiedze motorem
rozwoju innowacyjnosci w regionie” wspétfinansowany przez Unie Europejskg
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego i Budzetu Panstwa Poddziatanie 8.2.2
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki 2007-2013, oraz sg kontynuowane w ramach
grantu N N313 136838: Identyfikacja zagrozen i badanie warunkéw zapewnienia
skutecznego mycia w systemie CIP krytycznych miejsc instalaciji.
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2. Proces mycia

Celem mycia jest oderwanie czasteczek brudu od mytej powierzchni, zachowanie
ich w roztworze, ktérym jest woda myjgca z chemicznymi srodkami myjgcymi i usuniecie
brudu wraz z nosnikiem. Oderwanie czgsteczek brudu ma podstawowe znaczenie
W procesie uzyskiwania czystosci fizycznej, a co za tym idzie réwniez mikrobiologiczne;.
[Brycki 2002]

Procesy mycia reczne czy zautomatyzowane we wszystkich sektorach przemystu
spozywczego kierujg sie podobnymi zasadami etapowosci (wstepne ptukanie, mycie,
ptukanie, dezynfekcja, ptukanie koncowe). O ztozonosci danego programu mycia decydujg

rodzaj osadu oraz stopieh zabrudzenia powierzchni roboczych.
2.1. Rodzaje zanieczyszczen

Zanieczyszczenia to wszelkie substancje pozostajgce na powierzchniach instalacji
i urzagdzen technologicznych po procesie produkcyjnym lub po dtuzszym przestoju linii
technologicznej. Zanieczyszczenia poprodukcyjne majg charakter heterogoniczny i stanowig
mieszanine ro6znych zwigzkéw. W zaleznosci od przerabianego surowca oraz od parametrow
procesu produkcji jeden z nich moze wystepowac w przewadze (np. biatko w przemysle
mleczarskim, tluszcze w przemys$le ttuszczowym). W przemy$le spozywczym
zanieczyszczenia zawierajg ttuszcze, biatka zaréwno zdenaturowane i niezdenaturowane,
cukry (czesto skarmelizowane), mineraty (pochodzgce zaréwno od produktu i od wody
uzywanej w procesie produkcji), komérki mikroorganizméw oraz rézne skiadniki
wykorzystywane jako dodatki w procesie produkcji (gumy, stabilizatory, emulgatory).
Zanieczyszczenia nigdy nie skfadajg sie tylko z jednej frakcji. Wiekszos¢ zanieczyszczen
stanowig kompozyty kilku rodzajow zanieczyszczen np. kompleksy ttuszczowo-biatkowe,
kamien mleczny, ttuste osady mineralne. Zanieczyszczenia mogg powodowac
powstawanie na powierzchniach produkcyjnych biofilmow.

Na podstawie tabeli 2.1. [Schmidt 1997, Bishop 1997] i przeprowadzonych

wtasnych badan rozpoznawczych [Diakun 2005] wynika, ze najtrudniej usuwalnym
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zanieczyszczeniem w przemysle spozywczym sg zanieczyszczenia biatkowe, ktore ulegty

denaturacji.

Tabela 2.1. Charakterystyka podstawowych zanieczyszczen w przemysle spozywczym
[Schmidt 1997, Bishop 1997]

rodzaj rozpuszczalne w: trudnos¢ w o
) . . i utrudnienia
zanieczyszczenia  (rozpuszczalnik) usuwaniu
cukier woda tatwy karmelizacja
tluszcz Srodki alkaiczne trudny polimeryzacja
biatko Srodki alkaiczne bardzo trudny  denaturacja
. woda, srodki tatwy do
pojedyncze sole brak
kwasowe trudnego
. . . interakcje z innymi
ztozone sole Srodki kwasowe trudny

substancjami

Duzym zagrozeniem i problem w procesach mycia jest powstawanie biofilmow
na powierzchniach produkcyjnych [Berthold 2007]. Tworzenie biofiiméw bakteryjnych jest
procesem dynamicznym i mozna w nim wyrdzni¢ cztery etapy. Adhezje komorek
planktonicznych do powierzchni (adhezja odwracalna i nieodwracalna), utworzenie
mikrokoloni, utworzenie pozakomorkowej struktury zwanej biofilmem oraz odczepianie sie
fragmentow biofilmu od struktury macierzystej i zanieczyszczanie kolejnych elementow
instalacji [Lee 1998]. Wzajemne oddziatywanie sit fizycznych (ciSnienia hydrodynamiczne,
ruchy Browna, sity Van der Vaalsa, dyfuzja, grawitacja), sit chemicznych (tworzenie
wigzan hydrofobowych, wodorowych i jonowych nieswoistych) oraz sit mikrobiologicznych
(tworzenie wigzan pod wptywem adhezyn biatkowych) powoduje, ze osadzone komorki
stajg sie trudne do usuniecia [Krolasik 2005, Chmielewski 2003, Czaczyk 2004, Czaczyk
2005]. W etapie drugim komorki dzielg sie i namnazajg, tworzgc mikrokolonie. W wyniku
przemian metabolicznych drobnoustrojow powstajg biopolimerowe zwigzki tworzgce
Sluzowatg warstwe (glikokaliks), otaczajg rozrastajgcg sie mikrokolonie i stanowig

naturalng bariere chronigcg komorki przed dziataniem czynnikéw zewnetrznych (Srodkow
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myjacych, dezynfekujgcych oraz wysokiej temperatury czynnika myjgcego). Utworzona
warstwa glikokaliksu tatwo adsorbuje wszelkie zanieczyszczenia organiczne
i nieorganiczne, ktore stanowig zrodto pokarmowe dla mikroorganizméw. Tworzy sie coraz
wieksza warstwa brudu stabilizujgca catg strukture biofilmu (Rys. 2.1). Drobnoustroje
zalegajg przy powierzchni na wysokosci okoto 2-20 um od niej tworzgc w sprzyjajgcych
warunkach biofilmy. Przylegajgce do glikokaliks czasteczki brudu oddalone sa
od powierzchni srednio o 20-50 um. Stad wynika, ze czgsteczki brudu wykazujg tak zwany
efekt przystaniajgcy. Usuniecie ich umozliwia dotarcie srodka dezynfekcyjnego do warstwy

drobnoustrojow.

20-50 pum ‘ v @~ ’ Q
- ,; v w
¢
2-20 um
warstwa przejéciowa 1T ﬁ@ (x) \ \ \OQO\ &) \Q

podtfoze

[ Zanieczyszczenia (O Mikroorganizmy i
fizyczne wytworzony glikokaliks

Rys. 2.1. Struktura biofilmow. Odlegto$¢ zalegania mikroorganizméw | brudu

od powierzchni [opracowanie wiasne]

Latwos¢ kolonizacji drobnoustrojéw na powierzchniach produkcyjnych, wynikajgca
z ich szybkiej adaptacji do nowych warunkéw, sprzyja powstawaniu tzw. biofilméw
bakteryjnych. Sg to unieruchomione w biopolimerowym podtozu komorki drobnoustrojow
jednego lub wiecej gatunkow, tworzgce ztozong i trudng do usuniecia strukture. Ich
obecnos¢ w instalacjach produkcyjnych stwarza ogromny problem dla producentow
zywnosci i przysparza wiele trudnosci zwigzanych z ich usunigciem. Bakterie, ukryte pod
warstwg wytworzonego przez siebie sluzu, zdolne sg przetrwaé najbardziej niekorzystne
warunki. Tworzg warstwe odporng na wysokie temperatury oraz substancje myjgco-
dezynfekujgce. Daje to im mozliwo$¢ przetrwania i dalszego, czesto niekontrolowanego

14

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



rozwoju. Dojrzaty biofilm tatwo adsorbuje zanieczyszczenia z otaczajgcego go srodowiska
produkcyjnego oraz w wyniku odrywania sie komérek bakteryjnych od jego macierzyste;
struktury, wykazuje tendencje do zanieczyszczania dalszych elementdéw konstrukcji. Btony
biologiczne zaktécajg rowniez prace wielu urzgdzen technologicznych, m.in. w rurociggach
transportujgcych blokujg mechaniczne przeptywy, natomiast w wymiennikach ptytowych
hamujg procesy wymiany ciepta. Zwigzki chemiczne (kwasy, zwigzki wodorowe), powstate
w procesach zyciowych komérek drobnoustrojow, biodegradujg sktadniki powierzchni
metalicznych i polimerowych. Wskutek tego nastepuje koniecznosc¢ okresowej konserwaciji
urzgdzen produkcyjnych, a nawet wymiana poszczegdélnych elementéw na nowe [Berthold
2007, Chmielewski 2003, Lee 1998]. Obecnos¢ biofilméw wigze sie rédwniez ze stratami
finansowymi zwigzanymi z usuwaniem skutkow ich obecnosci oraz z poszukiwaniem

alternatywnych metod zapobiegajgcych ich narastaniu [Piepiérka 2009a].

2.2. Etapy procesu mycia

Najprostszy proces mycia obejmuje trzy etapy: ptukanie — mycie — ptukanie.
Najbardziej ztozony realizowany jest w oSmiu etapach (zabiegach) obejmujgcych:
* usuniecie pozostatosci produktu;
* ptukanie wstepne;
* mycie zasadnicze;
* ptukanie posrednie I;
* mycie kwasowe (opcjonalnie);
* ptukanie posrednie Il;
* dezynfekcja;
» koncowe ptukanie.

Mycie rozpoczynamy od usuniecia pozostatosci produktu z przestrzeni komér
roboczych, zbiornikdw, rur oraz z pozostatych elementéw wyposazenia stykajgcych sie
z produktem. W procesach czyszczenia recznego zabieg ten polega na mechanicznym
usunieciu pozostatosci produktu z powierzchni przez zeskrobanie, zmiecenie, sptukanie, itp.

Instalacje, ktére majg by¢ myte w systemie CIP muszg by¢ tak zaprojektowane, aby
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usuwanie pozostatosci odbywato sie przez np. grawitacyjne opréznianie zbiornikow,
usuwanie produktéw z instalacji za pomoca sprezonego powietrza, wody. Czesto ten etap
procesu mycia tgczony jest z etapem wstepnego ptukania przy takim ustawieniu zaworéw,
ze brudna ciecz ptuczgca usuwana jest z uktadu myjgcego. Jest to realizowane
za pomocg automatycznych zaworéw sprzezonych z metnosciomierzem lub
konduktometrem. Gdy pomiar przewodnosci lub metnosci przekroczy wartosci
dopuszczalne dla cieczy krgzacej w obiegu zamknietym to zawory automatycznie
przekierowujg ciecz do sciekébw. Odpowiednie przeprowadzenie etapu usuwania
pozostatosci produkcyjnych pozwala na odzyskanie czesci produktu i zmniejszenie
stopnia zanieczyszczenia $ciekow.

Kolejnym etapem jest wstepne ptukanie, ki6re ma na celu usuniecie luzno
zwigzanych z powierzchniami instalacji pozostatosci poprodukcyjnych oraz zwilzenie
osadéw, aby w dalszych etapach utatwi¢ ich usuwanie. Zapewnia to lepszy dostep
detergentow do mytej powierzchni i ogranicza iloS¢ zanieczyszczen, kiére bedg miaty
kontakt ze srodkami myjgcymi, a tym samym zmniejsza koszty oczyszczania detergentéw.
Do wstepnego ptukania czesto wykorzystuje sie poptuczyny z poprzedniego procesu
mycia, zawierajgce niewielkie ilosci detergentu. Aby zmniejszy¢ zuzycie wody i poprawi¢
efektywnos¢ wstepnego wyptukiwania stosuje sie czesto pulsacyjny przeptyw wody.

Mycie zasadnicze to proces usuwania zanieczyszczen mocno zwigzanych
z powierzchniami przy uzyciu wody i odpowiedniego do rodzaju zanieczyszczen $srodka
myjacego. W trakcie mycia wodny roztwér srodka myjagcego wnika pomiedzy czastki
zabrudzen, powodujgc ich rozdzielenie i oddzielenie od powierzchni, emulgowanie
i dyspergowanie, a nastepnie przechodzenie z powierzchni, na ktorej byly osadzone,
do cieczy. W wyniku mycia usuwa sie wszystkie osady i znaczng czes¢ mikroorganizmaow.
Mycie zasadnicze odbywa sie najczesciej przy uzyciu detergentéw zasadowych. Sposrod
komponentéw alkalicznych wykorzystywanych w obiegowym systemie mycia najczescie;
spotyka sie wodorotlenek sodu i potasu. Zwigzki te doskonale usuwajg substancje
organiczne, peptonizujgc biatka i zmydlajgc ttuszcze. Mimo, ze przy stosowanych
stezeniach stwarzajg zagrozenie korozji dla mytych powierzchni, zwtaszcza dla aluminium,

zeliwa i cynku oraz niebezpieczenstwo dla obstugi, sg one podstawowymi Srodkami
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chemicznymi w procesach mycia. Najczesciej do mycia wykorzystywany jest wodorotlenek
sodu (NaOH), nazywany potocznie tugiem sodowym. Wykazuje on doskonate zdolnosci
rozpuszczania substancji organicznych, dobre witasciwosci zmydlajgce, dzieki ktérym
przeksztatca ttuszcze w substancje rozpuszczalne w wodzie. Pozytywng cechg tugu
sodowego, z punktu widzenia ekonomicznego, jest niska cena, a z punktu ekologicznego,
jest mozliwos¢ jego regeneracji [Gesan-Guiziou 2002, Schmidt 1997]. Podobne
wtasciwosci myjgce wykazuje wodorotlenek potasu (KOH). Jest on rzadziej stosowany
ze wzgledu na wysokg cene, zwykle w programach mycia okresowego. Do alkalicznych
substancji aktywnych zalicza sie rowniez fosforany (fosforan tréjsodowy, heksometa fosforan
sodowy). Stanowig one skuteczne srodki emulgujgce i dyspergujgce. Zmigkczajg réwniez
wode oraz zapobiegajg wytrgcaniu sie soli wapnia i magnezu. [Ziajka 1997, Kgdzielski 1996]
Sa jednak stosowane wytgcznie jako substancje dodatkowe.

Ptukanie posrednie | jest kolejnym etapem mycia, ktérego zadaniem jest usuniecie
pozostatosci detergentu z uktadu. Do ptukania posredniego uzywa sie zimnej wody pitnej,
chociaz w niektorych przypadkach zalecane jest uzywanie cieptej wody. Ma to miejsce
wtedy, gdy kolejny etap realizowany jest na gorgco i nieekonomiczne jest ochtadzanie
uktadu. Woda z ptukania posredniego czesto wykorzystywana jest do przygotowania
roztworu do mycia zasadniczego oraz do ptukania wstepnego nastepnego cyklu mycia.

Kolejnym etapem stosowanym opcjonalnie jest mycie kwasowe. Zwigzki kwasne
wykazujg dobre wtasciwosci myjace i bakteriobodjcze. Stosowane sg wszedzie tam, gdzie
tworzy sie kamien osadowy (mleczny, piwny, kottowy), gdyz w doskonatly sposob
go rozpuszczajg i usuwajg z mytych powierzchni. Nie wymagajg podgrzewania (skutecznie
dziatajg w temperaturze 20 — 35°C) i moga byé stosowane w obecnosci CO.. Ich wadg jest
silne dziatanie korodujgce, ktére minimalizuje sie poprzez dodatek zwigzkéw
powierzchniowo czynnych i antykorozyjnych. W systemie CIP znalazly zastosowanie
kwasy: azotowy i fosforowy, wykazujgce zr6znicowany charakter dziatania. Kwas azotowy
w doskonaty sposOb rozpuszcza osady mineralne (kamien mleczny, piwny, kottowy)
natomiast kwas fosforowy lepiej dziata na zabrudzenia pochodzenia biatkowego
i ttuszczowego. Najczesciej jednak srodki myjgce sg wzajemnie mieszane, a ich proporcje
zalezg od ztozonosci usuwanego osadu. [Schmidt 1997, Kadzielski 1996, Forder 2005].
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Mycie srodkami kwasnymi jest powszechnie stosowane, gdy nie stosujemy ztozonych
detergentow i gdy zanieczyszczen jest duzo np. w wymiennikach ciepta. Zastosowanie
detergentow kilkusktadnikowych, o r6znym oddziatywaniu na sktadniki zanieczyszczen,
pozwala na rezygnacje z mycia kwasowego.

Po myciu kwasowym stosujemy ptukanie posrednie Il zimng wodg spetniajgca
wymogi wody pitnej. Jakos¢ wody ma bardzo duze znaczenie, jesli w kolejnym etapie nie
stosujemy dezynfekcji. Woda przeznaczona do ptukania nie moze wtdrnie zanieczyszczac
umytych powierzchni.

Dezynfekcja jest tez zwana odkazaniem. Polega na niszczeniu wegetatywnych
form drobnoustrojéw, w celu zapobiezenia zakazeniu. SposOb dezynfekcji zalezy
od réznych czynnikdbw, np.: rodzaju drobnoustrojéw, s$rodka dezynfekcyjnego oraz
$rodowiska. Do dezynfekcji mozna stosowaé metody fizyczne i chemiczne. Dezynfekcja
w procesie mycia instalacji metodg CIP, najczesciej odbywa sie na zimno,
z zastosowaniem srodkow utleniajgcych. Dezynfekcja goracg parg wodng stosowana jest
rzadziej poniewaz wymaga duzego naktadu energetycznego. Najbardziej popularne srodki
dezynfekcyjne zawierajg w swoim skiadzie aktywny tlen (kwas nadoctowy, nadtlenek
wodoru) lub aktywny chlor (podchloryn sodu). Natomiast do innowacji nalezy kwas
salicylowy, ktory do tej pory uzywany byt do konserwacji zywnosci.

Ostatnim etapem w procesie jest ptukanie koncowe. Musi by¢ przeprowadzone
bardzo starannie, poniewaz po tym zabiegu powierzchnie bezposrednio stykajg sie
z produktem spozywczym i niedoktadne ich wyptukanie moze stanowi¢ zagrozenia dla

bezpieczenstwa zywnosci.

2.3. Poziomy czystosci i metody ich oceny

W procesach mycia wyrdznia sie trzy rodzaje czystosci: fizyczng, chemiczng
i mikrobiologiczna.

Czystosc fizyczna oznacza powierzchnie oczyszczong z substancji fizycznych, np.:
osaddéw z sedymentacji zawiesin, osadéw powstajgcych z wody lub pozostatos¢ mleka,

brzeczki, sokéw, osadéw powstajagcych w wyniku przechodzenia zwigzkéw
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rozpuszczalnych w nierozpuszczalne np. kamien mleczny itp. Po nieskutecznym procesie
mycia objawia sie w postaci plam osadéw, zmatowienia powierzchni ze stali
kwasoodpornej, przyklejonych do powierzchni resztek zywnosci. Czystos¢ fizyczna
oceniana jest najczesciej wizualnie. Ocena sensoryczna (dotyk, wzrok), daje pierwsze
informacje o stanie higieny i pozwala bardzo szybko oceni¢ efekt procesu mycia. W celu
zwiekszenia doktadnosci tej metody stosuje sie narzedzia pomocnicze np. szkto
powiekszajgce i oswietlenie. Do oceny zanieczyszczen fizycznych opracowano réwniez
bardziej zaawansowane testy pomocnicze, polegajace m.in. na obserwacji zwilzalnosci
powierzchni po naniesieniu na nig kropli odpowiedniej cieczy. Na przyktad olejek kamforowy
stosuje sie na wykrycie ttustej powierzchni, ptyn Lugola na wykrycie powierzchni
zabrudzonej skrobig. Wykorzystuje sie rowniez substancje fluorescencyjne, ktére wigzac sie
ze sktadnikami osadu, wskazujg miejsca, z ktdrych nie zostat on wymyty. Ocena wizualna
jest jednak dos¢ ograniczona ze wzgledu na dostepnos$¢ powierzchni urzadzen mytych
w obiegu zamknietym np. dtugie rurociggi, wysokie zbiorniki. Jesli podczas badania
zauwazymy slady niedomycia to bez watpienia system CIP nie spetnit naszych oczekiwan.
W celu doktadniejszej oceny czystosci fizycznej stosuje sie szybkie testy do okreslenia
jakosciowego stanu higieny, nazywanych indykatorami barwy. Sterylng wymazowka
z powierzchni pobiera sie materiat, ktéry w potgczeniu z ninhydrylowym odczynnikiem
zmienia barwe na purpurowa. Dziatanie szybkich testow polega na tworzeniu kompleksu
pomiedzy dwoma tancuchami peptydowymi z jonami Cu®. Je$li tampon zebrat
z powierzchni biatko i (lub) cukry, nastepuje reakcja miedzi z peptydami, wigzac biatko
i (lub) cukry oraz formujgc kompleks biatko-miedz.

Do ilosciowej oceny czystosci fizycznej mozna zastosowa¢ metodyke opisang
w normie PN —EN 50242-2004 opracowang dla zmywarek gastronomicznych. Jest to
metoda polegajgca na pomiarze ilosci i wielkosci zanieczyszczen oraz podawaniu wyniku
w skali punktowej (Tab. 2.2). Powierzchnia czysta fizycznie odpowiada ilosci punktow piec,
natomiast powierzchnia najbardziej zanieczyszczona to zero punktéw. Metode te mozna
zastosowac tylko wtedy gdy zanieczyszczenia sg wyraznie widoczne.

Czystos¢ chemiczna oznacza powierzchnie wolng od substancji chemicznych
stosowanych w procesie mycia i dezynfekcji. Czysto$¢ chemiczng jest stosunkowo tatwo
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zidentyfikowac¢ badajgc czynnik myjacy lub wode z zabiegu ptukania. Do oceny czystosci
chemicznej stosuje sie przede wszystkim urzadzenia do pomiaru przewodnosci, pH oraz
szybkie testy paskowe okreslajgce obecnos¢ sktadnikow  srodkdéw  myjacych
i dezynfekujgcych. Na przyktad do oceny skutecznosci wyptukania NaOH stosuje sie
fenoloftaleing jako barwny wskaznik. Gdy powierzchnia jest zanieczyszczona $rodkiem

chemicznym to wskaznik zabarwia sie na silny kolor rézowy, tatwo zauwazalny.

Tab. 2.2. Ocena badan efektywno$ci zmywania [PN —EN 50242-2004]

RESZTKI ZABRUDZENIA ILOSC OCENA
Brak 0 5
Liczba matych punktowych oczek zabrudzenia: |1 do 4 4

oraz obszar catkowicie zabrudzony: < 4mm?

Liczba matych punktowych oczek zabrudzenia: |5 do10 3

oraz obszar catkowicie zabrudzony: < 4mm?

Liczba matych punktowych oczek zabrudzenia: | >10 2

lub obszar catkowicie zabrudzony: > 4mm?do <50 mm?

obszar catkowicie zabrudzony: > 50mm®do <200 mm*® | 1
obszar catkowicie zabrudzony: > 200mm® 0

Czystos¢ mikrobiologiczna zwigzana jest z obecnoscig bakterii, wiruséw, grzybdéw
i plesni na powierzchni. Czystos¢ mikrobiologiczna okre$la, czy liczba drobnoustrojow
zostata zredukowana do akceptowalnego, zatozonego poziomu. Do oceny powierzchni
pod wzgledem mikrobiologicznym uzywa sie testéw wymazowych. Probki wymazéw
z powierzchni, poptuczyn lub produktu sg wysiewane na specjalnie przygotowanych
podtozach mikrobiologicznych. Wyb6r podtoza i warunkéw wylegania zalezy od tego jaki
rodzaj mikroorganizmow chcemy zidentyfikowaé. Po wymaganym okresie inkubacji,
zwykle od 24 h do 72 h, odczytuje sie wynik, zliczajgc kolonie na ptytkach lub obserwujac
wzrost w pozywkach ptynnych objawiajgcy sie zmetnieniem lub zmiang zabarwienia
cieczy. Metoda ta jest czasochtonna i nie nadaje sie do szybkiej oceny poziomu czystosci.
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W ostatnim okresie obserwuje sie dgzenie do stosowania w badaniach mikrobiologicznych
szybkich testéw.

Obecnie popularnym i tanim sposobem, powszechnie stosowanym gtéwnie
w przemys$le mleczarskim, staty sie luminometry. Ich dziatanie oparte jest na zjawisku
luminescencji. Do pobrania préby wykorzystywany jest sterylny wacik zawierajgcy enzym
lucyferazy. Cukier, spozywany przez organizmy zywe, jest rozktadany przez enzymy
wyzwalajgce  energie, kiéra magazynowana jest w postaci czgsteczki
adenozynotrojfosforanu (ATP). ATP zawarte jest we wszystkich zywych komérkach.
Za pomocg tej metody mozna wykrywaé pozostatosci zywnosci oraz mikroorganizmy
bytujgce na powierzchni. Oszacowanie higieny jest bardzo proste i trwa okoto jednej
minuty od czasu pobrania prébki metodg tamponowg, (dla poréwnania analiza
w poptuczynach trwa okoto 1 godziny). Krétki czas oczekiwania na wynik analizy jest

bardzo wazny, gdyz mozna sprawnie zareagowac na btedy systemu CIP.

2.4. Czynniki oddzialywujace w procesie mycia

W procesie mycia wyrdznia sie oddziatywanie czterech grup czynnikéw, sg to
czynniki mechaniczne, czynniki chemiczne, czas i temperatura. Zachowanie odpowiednich
proporcji pomiedzy tymi czynnikami pozwala na uzyskanie statej, wymaganej skutecznosci
mycia. W rozdziale tym opisane zostaty podstawowe czynniki oddziatujgce na skutecznosc¢
mycia, obieg Sinnera oraz woda jako medium myjgce.

2.4.1. Obieg Sinnera

Wynik procesu mycia jest efektem oddziatywania czterech grup czynnikow:
* oddziatywanie mechaniczne (M);
» $rodki chemiczne (Ch);
» temperatura (T);
* czas (t).
Oddziatywanie tych czynnikbw przedstawia sie obrazowo za pomocag Obiegu Sinnera

(Rys. 2.2.) [Tamine 2008].
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Rys. 2.2. Obieg Sinnera

Zaktada sie, ze czynniki w kole Sinnera przy okreslonych warto$ciach parametréw
gwarantujg petng, stuprocentowg skutecznos¢ mycia. Zmiana jednego z nich, np. stezenia
srodkdw chemicznych pocigga za sobg zmiane jednego lub wszystkich pozostatych tak,

aby osiggna¢ zatozong skutecznosc [Andrzejewski 2001, Zakrzewski 1993].

Rys. 2.3. Kofa Sinnera dla réznych rodzajow mycia: a) mycie mechaniczne, b) mycie

na gorgco, ¢) mycie chemiczne, d) mycie dtugie (czasowe)

Na rysunku a) wida¢ wyraznie, ze w tym rodzaju mycia najwieksze znaczenie ma
oddziatywanie mechaniczne przyktadowo cisnienie i predkos$¢ przeptywu. Oddziatywanie
temperatury i czasu jest tu ograniczone. Czynniki mechaniczne majg najwieksze
znaczenie podczas mycia recznego, cisnieniowego i w myciu przeptywowym. Na rysunku
b) oddziatywanie mechaniczne zostato wyraznie zmniejszone na rzecz temperatury, ktéra

ma podstawowe znaczenie w tym procesie. Proces mycia z wykorzystaniem wysokiej
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temperatury stosowany jest na przyktad wtedy, gdy mycie tgczymy razem z dezynfekcjg
termiczng. Rysunek c) przedstawia mycie przy najwiekszym udziale czynnikdéw
chemicznych np. CIP, zmywarki gastronomiczne. Rysunek d) przedstawia wptyw
oddziatywania czynnikbw podczas mycia, ktére trwa dtugo. Wydtuzony czas kontaktu
detergentu z mytg powierzchnig pozwala na obnizenie wptywu pozostatych czynnikdw.
Przyktadem takiego rodzaju mycia jest mycie przez zanurzenie mytych elementéw
w roztworze myjacym. Mycie z wydtuzonym czasem kontaktu to réwniez mycie pianowe i Zelowe.

Obecnie ze wzgledu na ochrone $rodowiska dgzy sie do zmniejszonego
oddziatywanie Srodkdéw chemicznych i temperatury na rzecz oddziatywania czynnikéw
mechanicznych. Dazy sie réwniez do zminimalizowania czasu trwania procesu,
ze wzgledu na wysoki koszt roboczogodziny. Wiedza z zakresu procesOw mycia opiera sie
przede wszystkim na doswiadczeniu operatorow i dystrybutoréw preparatéw myjgcych
i urzgdzen przeznaczonych do mycia. Wiedza praktyczna znacznie wyprzedza teorie
z tego zakresu. Brak jest rzeczowej i Scistej ilosciowej informacji na temat oddziatywania
czynnikbw w procesie mycia. Projektanci i uzytkownicy systeméw mycia nie dysponujgc
tabelami, wykresami i wzorami obliczeniowymi, skazani sg na bezwarunkowe zaufanie
dostawcom srodkéw chemicznych do zaktadu. Powoduje to, ze kazda zmiana w procesie

mycia musi by¢ konsultowana z ich dostawca, co pocigga za sobg dodatkowe koszty.

2.4.2. Woda jako podstawowe medium myjace

Podstawowym medium, przy pomocy kit6rego prowadzi sie proces mycia jest woda.
Przenosi ona s$rodki myjace i ciepto oraz oddziatywuje mechanicznie na myte
powierzchnie. Odprowadzanie zanieczyszczen jest drugg istotng rolg wody, gdyz sg one
miejscem bytowania mikroorganizméw. Przy wspoétudziale srodkoéw myjacych, ciepta
i wirujgcej wody, osady ulegajg zawieszeniu lub rozpuszczeniu i tatwo je wéwczas usungc.
Woda ma jednak ograniczone mozliwosci usuwania brudu (biatka, ttuszcze i niektére sole
sg nierozpuszczalne lub bardzo stabo rozpuszczalne w wodzie). Gtéwnym efektem
wyptukiwania wodg jest mechaniczne usuniecie najwiekszych czgstek brudu, ktére nie sg

silnie przytagczone do powierzchni. Pilukanie mogtoby by¢é wykonywane wodg
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o temperaturze pokojowej, niemniej jednak optymalna temperatura mycia wynosi od 45°C
do 60°C. Woda o temperaturze ponizej 45°C nie rozpuszcza ttuszczéw, natomiast
temperatura powyzej 60°C powoduje denaturacje biatek, co znacznie utrudnia ich
usuniecie, gdyz przywierajg do powierzchni. Ponadto warstwa zdenaturowanych biatek
mogtaby $cisle otacza¢ drobnoustroje, do ktérych $rodek dezynfekcyjny nie mogtby
dotrzec.

Pomimo odgrywania korzystnej roli w procesie mycia, woda moze zawiera¢ rozne
zanieczyszczenia, ktére mogg ostabia¢ skutecznosé¢ mycia. Skiadniki wody, ktére
zaliczymy do zanieczyszczen to wapn, magnez i inne jony tworzace tzw. twardg wode.
Wymagania dla wody do mycia pod wzgledem mikrobiologicznym sg takie same jak dla
wody pitnej, co oznacza nieobecnos¢ bakterii chorobotwdrczych i coli, przy ogdlnej liczbie
bakterii ponizej 100 j.t.k. w 1 ml [Zakrzewski E., 1993, Rozporzgdzenie].

Sktad chemiczny wody uzywanej do sanityzacji powinien réwniez odpowiadac
wymaganiom dla wody pitnej (Tab. 2.3.), z tym, ze nalezy ktas¢ wiekszy nacisk
na obnizenie jej twardosci.

Tab. 2.3. Wymagania dotyczgce sktadu chemicznego wody stosowanej do mycia

w przemysle spozywczym [Zakrzewski 1993]

Twardos¢ ogdlna | < 50 ppm (wyrazona jako CaCO,)

Chlorki (jako NaCl) | < 50 ppm
Chlor jonowy <1 ppm

pH 6,5-75

Zelazo (jako Fe) | <1 ppm

Mangan (jako Mn) | < 0,5 ppm

Zawiesiny brak

Twardos¢ wody jest bardzo waznym czynnikiem i musi by¢ znana, zanim zostang
opracowane szczego6towe wytyczne dotyczgce stosowania detergentow [Zakrzewski 1993].
Wode ze wzgledu na jej twardos¢ dzielimy na: miekka, umiarkowanie twarda, twarda,

bardzo twardg (Tab. 2.4.).
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Tab. 2.4. Klasyfikacja twardo$ci wody

Twardos¢ Zawartosc¢ jonow Ca/Mg Twardos¢ w stopniach
wyrazona jako ppm CaCO, | niemieckich

Miekka 0-60 0-3,4
Umiarkowanie twarda 60 —-120 3,4-6,7
Twarda 120 - 180 6,7—-10,0
Bardzo twarda > 180 >10

Stosowanie twardej wody do procesu mycia zmniejsza jego skutecznosé,
a na powierzchniach mytych urzgdzen powoduje powstawanie twardego osadu. W celu
obnizenia twardo$ci wody stosuje sie dodatki zapobiegajgce precypitacji jondw wapnia
i magnezu. Substancje te to najczesciej pirofosforan czterosodowy, ktory jest dosc tani
i stabilny w gorgcych i alkalicznych roztworach, a takze tréj — i cztero — polifosforany sodu.
Powstawaniu zwartych osadéw mogg zapobiega¢ zwigzki chelatujgce takie jak kwas
etylenodiaminotetraoctowy (EDTA) i jego sole sodowe lub potasowe.

2.4.3. Czynniki mechaniczne

Srodki techniczne lub mechaniczne aspekty mycia, wptywajg zasadniczo
na skutecznos$¢ tego procesu. Dotyczy to takich parametrow jak: cisnienie, uderzenie
strumienia, wielko$¢ i charakter przeptywu $rodkéw myjgcych. Wielu badaczy wykazuije,
ze jest to czynnik decydujgcy o efekcie koncowym mycia w postaci mechanicznych
oddziatywan cieczy na scianki mytych elementédw oraz lokalnych naprezen $cinajagcych
(Blel 2007, Grasshoff 1992, Lelievre, 2002, Lelievre 2003). Inne bedg kryteria
mechanicznej efektywnos$ci dla mycia zamknietego, inne dla otwartego. Dla zamknietego,
podstawowe kryterium to stworzenie warunkéw dla osiggniecia przeptywu burzliwego.
Gwarantuje to mechaniczny efekt mycia, sprzyja odrywaniu sie czagsteczek osadu
od mytych powierzchni, ich rozproszeniu w catej objetosci ptynu oraz przetransportowaniu
i usunieciu. Natezenie przeptywu czynnikbw myjgcych musi by¢é wieksze niz natezenie
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przeptywu produktu podczas normalnej pracy linii [Lewicki 2005, Seiberling 2010, Ziajka 1997].
Przy myciu w systemie otwartym osiggniecie dobrego wyniku zalezy od dziatania gtowic
natryskowych, ich mozliwosci samooczyszczania, od rownomiernosci oraz intensywnosci

pokrywania srodkiem myjgcym powierzchni zabrudzonych.

2.4.4. Czynniki chemiczne

Srodek myjgcy stanowi mieszaning zwigzkéw chemicznych o réznym dziataniu,
a sktad chemiczny poszczegolnych $rodkdéw réwniez znacznie sie rézni. Czesto rodzaj
wody decyduje o tym jakiego Srodka i w jakiej ilosci nalezy uzy¢. W tabeli 2.5 podano
wiecej informacji o zwigzkach chemicznych zawartych w srodkach myjacych.

Zadaniem $rodkdéw myjacych jest uczestniczenie w usuwaniu zabrudzen, ktore
przylgnety do powierzchni produkcyjnych. Jednak w wielu przypadkach biorg one udziat
rowniez w niszczeniu drobnoustrojow, ograniczajac ich liczbe do akceptowalnego
poziomu. Wybdr optymalnego stezenia $rodkéw chemicznych zalezy od szybkiej
i catkowitej rozpuszczalnosci detergentdw w wodzie, od szybkiego zwilzania
i rozpuszczania gtownych sktadnikow zanieczyszczen, od mozliwosci ich oddzielenia,
od braku pienienia, od biodegradowalnosci catkowitej lub z minimalnym zrzutem $ciekdw.
Nie wszystkie z wymienionych wymagarn moga by¢ spetnione przez jeden srodek myjacy,
w zwigzku z czym zaleca sie zmienianie, co pewien czas, stosowanego srodka. | tak np.
przez pewien czas stosuje sie detergent zasadowy, a nastepnie wymienia go na kwasny.

Ze wzgledu na duze zréznicowanie zanieczyszczen obowigzuje reguta, w ktérej
sktadniki zanieczyszczenh stanowig o doborze sktadu chemicznego roztworéw myjacych.
Ich optymalna skutecznos¢ w procesie mycia zalezy od stosowanych substancji
powierzchniowo czynnych (o zdolnosciach zwilzajgcych i emulgujacych), $rodkdw
kondycjonujgcych  wode  (krzemiany, polifosforany), a takze utrzymujgcych
zanieczyszczenia w roztworze (polimeryzacja). W przypadku zanieczyszczen
organicznych najczesciej stosowany jest tug sodowy jako srodek myjacy i dezynfekujacy.
Jego stezenie waha sie do 1+3% (przy duzych zanieczyszczeniach 5%). Stosowanie

wiekszych stezen jest nieekonomiczne i musi by¢ dostosowane od regulacji prawnych
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dotyczacych ochrony s$rodowiska. Jego efektywnos¢ zalezy od temperatury, czasu

dziatania oraz stezenia roboczego.

Tab. 2.5. Zwigzki chemiczne zawarte w $rodkach myjgcych

Rodzaj Dziatanie

Zasadowy Rozbija i rozpuszcza kuleczki ttuszczu, ktére sg tatwo
wyptukiwane. Zmiekcza biatka.

Nawilzajacy Zmniejsza napiecie powierzchniowe miedzy ttuszczem,
a powierzchnig sprzetu.

Zmiekczajacy Tworzy rozpuszczalne kompleksy z jonami metali (wapnia,
wode magnezu, zelaza) oraz zabezpiecza przed tworzeniem sie
osadu na powierzchni sprzetu.

Dezynfekujacy Zabija mikroorganizmy.

Kwasny Usuwa ztogi kamienia z powierzchni sprzetu.

Doktadne stezenia srodkéw chemicznych potrzebnych do osiggniecia zamierzonych celéw
sg podawane przez producentéw. Producenci na podstawie badan okreslajg odpowiednie
parametry procesu mycia w zaleznosci od rodzaju zabrudzenia i preferencji zaktadu.

2.4.5. Temperatura

Wybér wartosci temperatury dla procesu mycia zalezy od: mozliwosci stosowanych
zrodet ciepta, od sktadu chemicznego detergentdéw, od sity przylegania i trudnosci
usuwania zanieczyszczen. Im wyzsza temperatura, tym szybsze reakcje chemiczne,
nizsza lepkosé, wzmozona turbulencja i przyspieszony proces mycia. Temperatura musi
by¢ dostosowana do rodzaju zanieczyszczen. Np. dla zanieczyszczen ttuszczowych
minimalna temperatura procesu to temperatura topnienia ttuszczu i w tym przypadku
im wyzsza temperatura tym lepiej. Natomiast dla zanieczyszczen biatkowych temperatura
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procesu hie powinna przekracza¢é 60°C poniewaz nastepuje denaturacja biatek
i powstawanie trudno usuwalnych zanieczyszczen [Tamime 2008, Lelieveld 2003].

Ograniczeniem w stosowaniu wysokiej temperatury jest mycie reczne
i tu temperatura nie przekracza 40-50°C. W systemie CIP temperatury te moge osiggaé
85- 90°C nawet do 100 -105°C np. przy myciu urzadzerr do pakowania mleka UHT. Mycie
kwasne odbywa sie z reguty w temperaturach 60-70°C chyba, ze stosujemy do mycia
enzymy to temperatura nie powinna przekraczaé 55°C.

2.4.6. Czas

Procesy  rozpuszczania  zwigzkow  chemicznych  wszystkich  rodzajow
zanieczyszczenh zalezg od czasu ich trwania. Dlatego czas kontaktu powinien uwzgledniaé
czas reakcji detergentbw z zanieczyszczeniami, przy witasciwym ich stezeniu
i temperaturze. Zbyt krétki powoduje niedostateczne wyczyszczenie powierzchni,
natomiast zbyt dtugi, powoduje niepotrzebne opdznienia w produkcji i wptywa
na zmniejszenie wydajnosci. Przyjmuje sie, ze najlepsze rezultaty osigga sie (w zaleznosci
od stopnia zabrudzenia) myjgc w czasie od 5 minut do 1 godziny. Wysoki poziom
zanieczyszczenia powierzchni wydtuza czas trwania procesu mycia. Usuwanie wiekszosci
zanieczyszczen przebiega dwuetapowo. Gtéwna czes¢ zanieczyszczen lekko zwigzanych
z mytg powierzchnig jest usuwana stosunkowo szybko, natomiast dalsze usuwanie
czgstek z powierzchni jest bardzo trudne i powolne. W miare uptywu czasu, od momentu
zabrudzenia do mycia, coraz wieksza czesS¢ osadu staje sie trudno usuwalna.
Aby zapewni¢ skuteczne mycie, ptyn powinien wykonac¢ co najmniej 150 obiegéw, w tym
podczas pierwszych 120 wymywane sg osady najmniej zwigzane z powierzchnia,
a w kolejnych 30 pozostate [Piepiérka 2007].
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3. Mycie w systemie Clean In Place (CIP)

W zachowaniu odpowiedniego poziomu higieny, poza doborem preparatéw
myjacych i dezynfekujgcych, wazng role odgrywa takze technika mycia. Jej dobér zalezy
gtéwnie od elementédw poddawanych myciu. W zaktadach produkujgcych zywnosé mozna
wyrézni¢ nastepujgce obiekty, poddawane myciu:

» duze powierzchnie (sciany, posadzki, blaty, zewnetrzne czesci maszyn i urzadzen);
* naczynia produkcyjne (wanny, zbiorniki, tanki, cysterny), pojemniki, drobny sprzet;
* urzadzenia i instalacje technologiczne (rozlewnie mleka, piwa, instalacje przesytowe).

Dobor techniki mycia dokonywany jest w zaleznosci od wielkosci i charakterystycznych
cech mytego obiektu, od dostepnosci powierzchni, ktére maje by¢ umyte, od rodzaju osadu
oraz od tego, jaki chcemy uzyska¢ stopien czystosci.

Probe zebrania i klasyfikacji zakresu dziatan oraz obiekiéw dotyczacych mycia
w przemys$le spozywczym podjat sie prof. J. Diakun [Diakun 2011]. Zestawit
i scharakteryzowat materiaty, przedmioty i obiekty techniczne poddawane myciu. Podjat
sie préby uporzadkowania metod i technik mycia w zaleznosci od r6znych aspektéw.
Ponizszy rysunek (Rys. 3.1.) przedstawia podziat technik mycia urzadzen
technologicznych i instalacji [Diakun 2011].

Mycie urzadzen technologicznych i instalagji

Reczne Mechaniczne
COP CIP
Reczne — . .
Obieg zamkniety
Wspomagane '— .
Obieg otwarty

Rys. 3.1. Podziat technik mycia urzgdzen produkcyjnych w przemysle spozywczym
ze wzgledu na sposob ich realizacji [Diakun 2011]
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Obecnie najpopularniejszym, rozwijajgcym sie i zalecanym systemem mycia jest system
Cleaning In Place (CIP), czyli mycie w obiegu zamknietym.

3.1. Definicja CIP

Automatycznie sterowane mycie i dezynfekcja urzadzen w obiegu zamknietym,
znane powszechnie jako system CIP (Cleaning In Place), krajowy odpowiednik nazwy
to CSM (Centralna Stacja Mycia), jest nowoczesnym systemem stosowanym w zaktadach
przemystu spozywczego .

W 1990 Stowarzyszenie Technologdw Mleczarstwa przyjeto definicje systemu CIP
jako:

,Czyszczenie kompletnych elementdw instalacji lub rurociggow transportujgcych bez
demontowania lub otwierania urzgdzen i aparatury i z matym lub zadnym recznym
zaangazowaniem Zze Strony operatora. Proces obejmuje przeptyw strumienia lub
opryskiwanie powierzchni oraz cyrkulacje medidw myjacych przez urzgdzenia przy
zachowaniu warunkéw wzmozonej turbulencji i predkosci przeptywu.”

Definicja zostata zaczerpnieta z kodu bezpieczenstwa chemicznego z Narodowego
Stowarzyszenia Mleczarzy (NDA - National Dairyman Association), i po raz pierwszy
zostata opublikowana w 1985. Chociaz NDA zostato rozwigzane ich definicja dotyczaca
CIP nadal jest stosowana [Tamine 2008].

Ogolnie system mycia w obiegu zamknietym w stosunku do mycia COP zmniejsza
0 25-30% zuzycie wody, pary wodnej o 12-15%, srodkéw chemicznych o 10-12%, a takze
w bardzo duzym stopniu ogranicza czasochtonnos¢ procesu (15-20%) oraz udziat pracy
recznej [Jarczyk 2001].

Higienizacja urzgdzen z zastosowaniem stacji mycia CIP odbywa sie poprzez przeptyw
przez myte rurociggi i urzadzenia srodka myjgcego, dezynfekujgcego i ptuczgcego w obiegu
zamknietym, pod cisnieniem i bez koniecznosci demontazu mytych elementdéw. System ten
przeznaczony jest do mycia powierzchni wewnetrznych  zbiornikbw, urzgdzen
technologicznych oraz rurociggéw. Jego skuteczno$¢ uzalezniona jest od rozwigzan

konstrukcyjnych instalacji, przystosowania zaktadu produkcyjnego do mycia w tym systemie,
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rodzaju wytworzonych osadéw podczas produkcji oraz procesu mycia [Diakun 2003,
Piepiorka 2007]. W zaleznosci od stopnia zabrudzenia instalacji mycie w systemie CIP
moze byé prowadzone w obiegu zamknietym z wielokrotnym wykorzystaniem mediow
myjacych lub w obiegu otwartym z jednokrotnym uzyciem s$rodkéw myjacych. System
mycia w obiegu otwartym stosowany jest w przypadku bardzo zabrudzonych powierzchni
oraz linii produkcyjnych tak zorganizowanych, ze niemozliwe jest zbieranie cieczy myjacej
i powtdrnego jej skierowania do obiegu. W systemie tym roztwory myjgce uzyte sg tylko

raz i po zakonczonym procesie mycia zostajg odprowadzone do sciekow.

3.2. Budowa stacji CIP

Sktadowymi stacji systemu CIP sa:
» instalacja sktadajgca sie ze: zbiornikdbw wyposazonych w sensory poziomu cieczy,
czujniki temperatury, zawory i pompy oraz uktady grzejne;
» uktad sterowania (szafa sterownicza, przetworniki sygnatu czujnikbw temperatury,
predkosci przeptywu, cisnienia, przewodnictwa, metnosci oraz sterowniki wykonawcze);
* rurociggi doprowadzajgce i odprowadzajgce srodki myjace.
Podstawg stacji jest instalacja mycia skladajgca sie ze zbiornikéw, w ktérych
s przygotowywane i magazynowane roztwory myjace i dezynfekujace (Rys. 3.2.). Naczynia
CIP wyposazone sg w zawory umozliwiajace doptyw wody do zbiornikbw oraz czujniki
ciggtego pomiaru poziomu cieczy, czujniki pomiarowe stezenia srodkow myjacych
i czujniki przeptywu.
Sterowanie stacjami mycia i dozowanie $rodkéw chemicznych odbywa sie
w sposOb automatyczny i wymaga tylko ogdélnego nadzoru. Programy mycia zadawane
sg na tzw. ,tablicach sterujacych” i nie wymagajg czujnej obserwacji operatora.
W momencie wystgpienia zakitécen procesu (np. nie otworzenie sie danego zaworu),
program automatyczny jest wstrzymywany i mozliwe jest przejscie na sterownie
pbétautomatyczne lub reczne, w zaleznosci od ilosci operacji w danym programie mycia,

ktére zostaty juz wykonane. Obecnie, coraz czesciej stosuje sie systemy sterowania

31

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



oparte na nowoczesnych sterownikach, umozliwiajacych nie tylko kontrole procesu ale
rowniez wizualizacje catego cyklu pracy stacji.

ﬁlﬁ
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—— — Wody Timha —— Srodek moyor

Rys. 3.2. Schemat centralnej stacji mycia na przyktadzie instalacji trzy-zbiornikowej:
1- zbiornik na Srodek zasadowy, 2- zbiornik na Srodek kwasowy, 3- zbiornik wody,
4- zespot do roztwarzania tugu, 5- pompa $rodkdw myjgcych, 6- zawory automatyczne,
7- pompa do kwasu, 8- lej sciekowy.

Nowoczesne programy kontrolujg parametry uzywanego medium oraz automatycznie
reagujg na wszelkie ich zmiany. Umozliwiajg okreslenie zadanej wartosci temperatury
i stezenia dla danego czynnika myjgcego. Osiggniecie wymaganych parametrow
kontrolnych rozpoczyna odliczanie czasu przeznaczonego na mycie, natomiast
w momencie zmian ich wartosci, poza wyznaczone granice, odmierzanie czasu zostaje
zatrzymane. Takie rozwigzanie gwarantuje skuteczne mycie w zadanym czasie i przy
zadanych parametrach srodka myjgcego.

Stacje mycia CIP wymagajg podigczenia czynnikbw energetycznych takich jak:
sprezone powietrze, ktére stuzy do sterowania uktadem oraz do wypychania pozostatosci

srodkow chemicznych, pary wodnej, ktéra najczesciej stuzy do podgrzewania mediéw oraz
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energii elektrycznej. Uktady nieposiadajgce ogrzewania parg wodng znaczng czes¢ energii
elektrycznej zuzywajg dodatkowo na podgrzewanie srodkéw.

Przystosowanie zaktadu produkcyjnego do mycia w systemie CIP ma zasadnicze
znaczenie w pozyskiwaniu odpowiedniej higieny produkcji. Projektujgc stacje mycia dla
odpowiedniej linii produkcyjnej nalezy trzymac sie pewnych zasad, majgcych na celu
zarobwno skuteczne mycie jak i bezpieczenstwo. Urzgdzenia stacji CIP muszg znajdowaé
sie w oddzielnym pomieszczeniu i w poblizu magazynu $rodkéw chemicznych. Ponadto
powinny by¢ oddzielone od obszaréw produkcyjnych np. korytarzem, posiadac¢ oddzielny
system zasysania oraz nieco nizsze ciSnienie od pomieszczen produkcyjnych,
co zapobiega przed przedostaniem sie oparow chemicznych do obszaréw ,czerwonej
strefy”, czyli obszarbw o najwyzszych wymaganiach higienicznych [Jakubczyk, 1999].
Zawory oddzielajgce zbiorniki z $rodkami chemicznymi od instalacji i instalacje od
zbiornikbw poddawanych myciu muszg pewnie zabezpieczy¢ uktad przed skazeniem
przerabianego surowca $rodkami chemicznymi. Zabezpieczenie jednym zaworem stanowi
duze zagrozenie dla szczelnoéci takiego uktadu, konieczne staje sie zatem stosowanie
kilku zaworow oddzielajgcych. Jednak do warunku absolutnie niezawodnego dziatania
zaworéw i petnej szczelnosci w zamknietym obiegu dochodzi wymég czystosci
i zachowania higieny. Stad tez stosowane zawory muszg by¢ pozbawione jakichkolwiek
gniazd i szczelin, gdzie mogtyby pozostawac resztki cieczy, a jednoczesnie muszg dac sie
idealnie oczyszczac przeptywajgcym roztworem bez demontazu .

W kraju jest ok. 20 firm zajmujgcych sie produkcjg i dystrybucjg urzadzen do mycia
w obiegu zamknietym. Podstawowa oferta obejmuje wykonywanie stacji CIP na specjalne
zamowienie. Producenci w katalogach prezentujg réwniez gotowe, samodzielne, kompletne
agregaty myjagce [Diakun 2003]. Z analizy dostepnych na rynku centralnych stacji CIP
wynika, ze wiekszos¢ oferowanych stacji to stacje trzy =zbiornikowe do mycia
dwufazowego, a wiec zaréwno zasadowego i kwasowego. Nieliczne sg oferty stacji
sktadajgce sie z dwdch zbiornikdw i majg one najmniejszg pojemnosc (400 I). Pozostate
zbiorniki majg pojemnos¢ wiekszg i jest to $ciSle zwigzane z wydajnoscig. Im wigeksza

wydajnos¢ tym wieksza pojemnosé zbiornikéw.
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W budowie stacji CIP mozna wyrézni¢ szereg odmian konstrukcyjnych w zaleznosci
od ksztattu i ilosci zbiornikbw magazynowych, ich pojemnosci, ilosci rdéwnolegle
obstugiwanych torbw mycia, stopnia automatyzacji oraz zastosowanych uktadéw
sterowania.

Standardowe stacje mycia to stacje zbiornikowe w uktadzie niezaleznym stosowane
do mycia obiegéw (instalacji) o duzych pojemnosciach. Stacje takie sktadajg sie
najczesciej z trzech zbiornikéw. Jeden przeznaczony jest do zasadowych sSrodkéw
myjacych, drugi do kwasowych a trzeci do wody wtérnej, co pozwala na wykorzystanie
wody z ostatniego ptukania do ptukania wstepnego przy kolejnym obiekcie i w znacznym
stopniu ogranicza zuzycie wody oraz emisji sciekow. Realizowane mycie w takim systemie
jest myciem dwufazowym: zasadowo — kwasnym, stosowanym w przemysle mleczarskim
do mycia instalacji i obiegbw po stronie mleka i produktéw pasteryzowanych,
z dezynfekcjg chemiczng w cyrkulacji zamknietej.

Najmniejsze stacje mycia CIP zbudowane sg z dwdch zbiornikdw i realizujg mycie
jednofazowe, przeznaczone gtéwnie w przemysle mleczarskim do mycia instalacji
i urzgdzen strefy mleka surowego, a takze cystern samochodowych. Najbardziej
rozbudowane stacje sktadajg sie z 6 (i wiecej) zbiornikéw. W takich instalacjach montuje
sie oprécz w/w naczyn réwniez zbiorniki na: dezynfekant, wode, srodek zasadowy
regeneracyjny oraz zbiorniki regeneracji srodkobw pomocniczych, np. tug sodowy
do regeneracji ztoza PVPP (poliwinylopilopirolidon — polimer stosowany np. w produkc;ji
piwa jako preparat filtracyjny i stabilizator usuwajacy polifenole) [Piepiérka 2007, Piepiérka
2009, Diakun 2006)].

Innym typem stacji mycia CIP sg stacje wystepujgce w postaci jednolitego
kontenera. W swojej budowie roznig sie od stacji zbiornikowych tym, ze zamiast
niezaleznych zbiornikbw posiadajg jeden duzy kontener z podziatem na komory, w ktorych
magazynowane sg rozwory myjace. Stacje takie charakteryzujg sie matg pojemnoscia
komdr magazynowych i sprawdzajg sie wytgcznie w srednich i matych zaktadach lub przy
myciu wydzielonych dziatéw produkcyjnych.

Na rynku dostepne sg rowniez mate, niezalezne, mobilne stacje mycia CIP,

stosowane gtéwnie w przemysle farmaceutycznym do mycia rurociggéw transportujgcych,
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do mycia urzadzen produkcyjnych przystosowanych do mycia w CIP np. dozownice,
pakowarki. Sg one w petni zautomatyzowane, wymagajg jedynie niewielkiej obstugi
operatora. Zazwyczaj zbudowane sg z jednego zbiornika przeznaczonego na $rodek
myjacy. Zbiornik wyposazony jest w grzatke do podgrzewania wody, czujniki temperatury
oraz wskazniki poziomu. Istnieje réwniez mozliwo$¢ doposazenia stacji w dodatkowy
zbiornik. Instalacja, podobnie jak typowe stacje CIP posiada rurociggi oraz zawory
pneumatyczne umozliwiajgce doprowadzenie i odprowadzenie wody do zbiornikéw oraz
doprowadzajgce media do mytej instalacji. Stacja wyposazona jest w szafe sterujgca
i zestaw kontrolno—pomiarowy informujgcy o wszelkich niezgodnosciach. Cafto$¢
umieszczona jest na mobilnej ramie wykonanej ze stali kwasoodpornej, umozliwiajgce

swobodne przemieszczanie stacji.
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4. Czynniki mechaniczne oddziatlujace w procesie mycia
rurociagow

Mycie w miejscu (CIP) polega na przeptywie czynnikdw myjacych i dezynfekujgcych
przez rurociggi i urzadzenia. Dlatego bardzo wazne jest oddziatywanie czynnikéw
mechanicznych w procesie mycia i zrozumienie zasad ich dziatania. Warunkiem uzyskania
zatozonej czystosci jest zachowanie odpowiedniej predkosci przeptywu i turbulenciji.
Oddziatywanie mechaniczne to przede wszystkim naprezenia s$cinajgce, wynikajgce
z predkosci przeptywu medium myjgcego. Przeptyw cieczy w rurociggu moze mieé
charakter laminarny lub burzliwy. Zalezy to od S$rednicy rury, predkosci przeptywu
i lepkosci cieczy.

Dla sprawdzenia charakteru przeptywu obliczono predkosci i liczbe Reynoldsa
(przeptyw dla wody o temp 20°C) dla parametréw wydajno$ci pomp instalacji CIP
dostepnych na rynku oraz $rednic rurociggdw. We wszystkich analizowanych
konstrukcjach liczba Re byta powyzej 10000, co $wiadczy o turbulentnym charakterze
przeptywu (Tab. 4.1).

Tab. 4.1. Obliczone wartosci predkosci przeptywu i liczby Reynolds osiggane przez stacje

mycia [Diakun 2004]

Srednica rurociggu [m]

0,05 0,08 0,1
Wydajnos¢ | Predkosé | Liczba Predkos¢ | Liczba Predkos¢ | Liczba
nominalna | przeptywu | Reynoldsa | przeptywu | Reynoldsa | przeptywu | Reynoldsa
[m®h] [m/s] [m/s] [m/s]
10 1,42 71.000 0,55 44.000 0,35 35.000
15 2,13 106.000 0,83 66.000 0,53 53.000
20 2,83 141.000 1,11 88.000 0,71 70.000
22 3,12 155.000 1,22 97.000 0,78 77.000
30 4,25 212.000 1,66 132.000 1,06 106.000
32 4,53 226.000 1,77 141.000 1,13 113.000

Sity tarcia pomiedzy czasteczkami zanieczyszczen i przeptywajaca cieczg decydujg
w duzym stopniu o efektywnosci mycia. Naprezenia styczne sag funkcjg predkosci
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przeptywu oraz liczby Reynoldsa. W ruchu laminarnym naprezenie styczne przy Sciance
przewodu jest wprost proporcjonalne do liczby Re, natomiast w ruchu burzliwym zalezno$¢
ta ma charakter funkcji potegowej o wyktadniku potegi bliskim 2. Dlatego mycie rurociggéw
nalezy przeprowadzac przy wyraznym przeptywie turbulentnym, a wiec wysokiej liczbie

Reynoldsa.

Predkos¢ i charakter przeptywu

Aby oderwa¢ zanieczyszczenia od mytej powierzchni i mechanicznego
transportowania czgstek osadoéw konieczna jest taka predkos¢ przeptywu, aby naprezenia
Scinajgce w cieczy przy powierzchni zerwaty zanieczyszczenia z mytej powierzchni
i uniosty je z przeptywajaca ciecza.

O charakterze przeptywu decyduje liczba Reynoldsa. W praktyce inzynierskiej
przyjmuje sie na ogé6t nastepujace kryteria dla rur okrggtych:

. Re < 2400 - przeptyw laminarny (uporzadkowany, warstwowy, stabilny);
. 2400 < Re < 10000 - przeptyw przejsciowy (czesciowo turbulentny);
. Re > 10000 - przeptyw turbulentny (burzliwy).

Charakter rozktadu predkosci na przekroju zobrazowano na rysunku 4.1.

w

Re=2400 Re=8000 Re=10000
a)Przeptyw laminarny b)przeptyw przejsciowy c) Przeptyw burzliwy
Rys. 4.1. Profile predkosci dla a) przeptywu laminarnego, b) przejsciowego, c)burzliwego
gdzie: w - predko$c¢ Srednia, Wmax- predko$¢ maksymalna, R- promien, w- dowolna
predkosc, r- dowolny promien, &- grubosc¢ laminarnej warstwy przyscienney.
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Dzieki mechanicznemu oddziatywaniu na powierzchnie zwigksza sie skuteczno$c
procesu mycia. Timperley i Lawson [Timperley 1980, Timperley 1981] podaja, ze bakterie
z powierzchni usuwane sg do minimum jesli predko$¢ utrzymana jest na poziomie 1,5 m/s.
Inne badania [Kessler H, 1981] wykazaty, ze dla osiggniecia odpowiedniej skutecznosci
mycia konieczne jest, aby liczba Reynoldsa byta wieksza niz 10*. Natomiast Jennings
podaje, ze dla rurociggdw wzrost liczby Reynoldsa powyzej Re = 25000 nie przynosi
wzrostu efektywnosci procesu [Jennings 1957].

Przeprowadzono witasne obliczenia parametrow okreslajacych warunki mycia
rurociggébw w przeptywie. Wyliczono: predkos¢ przeptywu, grubosé warstwy laminarnej,
predkos¢ Scinania i naprezenia scinajgce na $ciance w zaleznosci od liczby Reynoldsa
i temperatury. Do obliczenia naprezenia stycznego przy $ciance dla ruchu burzliwego
konieczne jest wyznaczenie grubosci warstwy przysciennej laminarnej 6.

Wzér na grubos¢ warstwy laminarnej przeptywu burzliwego wyprowadzony jest
w podrecznikach [Duckworth 1983, Puzyrewski 1998]:

_ _Su
5—pw\/§ (4.1)

Gdzie:
u- wspétczynnik lepkosci dynamicznej [%];
f- wspoétczynnik strat tarcia;

w- predkos$¢ przeptywu [%];

Lok
p — gestosé [7].

Wartos¢ wspoétczynnika strat tarcia mozna odczytywaé z wykresdéw lub mozna jg obliczyé
na podstawie wzoru Blasiusa obowigzujacego w zakresie 3000<Re<10°:

f= 0,0791Re"s (4.2)
Znajgc grubos¢ warstwy przysciennej, predkosc¢ scinania wyraza wzor:
V=5 (4.3)
a naprezenia styczne:
T =Wy (4.4)
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Obliczenia przeprowadzono dla liczby Reynoldsa 2400, 10000; 100000 i wody
o temperaturze 20°C i 60°C dla rurociggu o $rednicy 0,38 m, czyli takiej jaka wystepuje
w laboratoryjnej stacji mycia. Wyniki obliczeh zestawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Predkos¢ przeptywu, grubo$¢ warstwy laminarnej, naprezenia Scinajgce

i predkos$¢ Scinania dla réznych warto$ci liczby Re i temperatury

Re=2400 Re=10000 Re=100000
20°C 60°C 20°C 60°C 20°C 60°C
Predko$¢ 0,067 0,032 0,28 0,13 2,79 1,33
przeptywu [m/s]
Grubo$é 0,018 0,018 2,866x10™ 2,862x10" | 2,146x10° 2,166x10°
warstwy
laminarnej [m]
Predko$é 3,72 1,76 996,42 464,01 1301775,14 | 613057,94
scinania [1/s]
Naprezenia 0,00373 | 0,00083 | 1,0004 0,218 611,799 288,137
scinajgce [Pa]

Wyniki obliczen przedstawione w tabeli wskazujg na kilka interesujacych
zalezno$ci. Predkos¢ przeptywu wzrasta wraz ze zwiekszaniem sie liczby Re, ale maleje
gdy zwiekszamy temperature cieczy. Zwigzane jest to przede wszystkim ze zmiang
lepkosci wody, ktéra w temp 20°C wynosi 1004*10®[Pa-s], a dla wody o temp 60°C maleje
do wartosci 470*10°[Pa-s]. Zmiany gestosci wody s3 nieznaczne.

Grubos¢ warstwy laminarnej maleje wraz ze wzrostem liczby Re i przy Re powyzej
100000 jej wymiar jest mniejszy od 2,16*10® m. Dziesieciokrotne zwiekszenie
Re powoduje zmniejszenie sie grubosci warstwy przysciennej stukrotnie. Grubos¢ warstwy
laminarnej ma dla naszych badah duze znaczenie, poniewaz im mniejsza tym lepiej
usuwane sg z powierzchni zanieczyszczenia poprodukcyjne, mikroorganizmy i biofilmy.
Osiagajac grubosé warstwy na poziomie 2,16*10° m wchodzimy w wielkosci bakterii, ktére
osiggajg wielkosci od 0,5 do 5 um.
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Naprezenie $cinajgce sg rowniez uzaleznione od temperatury. W przeptywie
laminarnym sg tak niskie, ze mozna je praktycznie poming¢. Naprezenia wielkosci 1 Pa
osiggamy dla liczby Re powyzej 10000 i przy temperaturze 20°C. Natomiast przy
Re = 100000 naprezenia wzrastajg przy temp 20°C do wielkosci 600 Pa. Wyzsza
temperatura wody powoduje spadek naprezen scinajgcych. Spadek ten jest wiekszy przy
nizszych wartosciach Re (prawie 5 krotnie), a przy wyzszych wartosciach Re spadek ten
jest okoto dwukrotny.

Im nizsza temperatura i wyzsza liczba Re tym predkos¢ scinania rosnie. Wzrost
temperatury o 40°C powoduje spadek predkosci $cinania o ponad potowe. Wynika z tego,
ze proces mycia (usuwania resztek poprodukcyjnych), biorgc pod uwage wytgcznie
oddziatywanie mechaniczne, na zanieczyszczenia powinien odbywac sie przy niskich
temperaturach i wysokich liczbach Re, a tym samym przy duzych predkosciach przeptywu
[Diakun 2010].
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5. Zuzycie energii w przemysle spozywczym ha proces mycia

Mycie i dezynfekcja wigze sie z duzym naktadem energii i sSrodkéw poswieconych
utrzymaniu w czystosci instalacji i powierzchni produkcyjnych do witasciwego procesu
przetwarzania. Kazda branza przemystu spozywczego ma swojg specyfike, np. przemyst
miesny charakteryzuje sie otwartymi powierzchniami produkcyjnymi oraz trudnymi
do usuniecia zanieczyszczeniami, zwigzanymi gtéwnie z ttuszczem i biatkiem. Z kolei
przemyst piwowarski, to przede wszystkim zbiorniki i rurociggi o zabrudzeniach
zwigzanych z kamieniem piwnym, drozdzami itd. Jak wykazano w badaniach,
prezentowanych przez Pawelasa A., [Konferencja Naukowo-Techniczna: Efektywno$¢
energetyczna. Gospodarka mediami w przemysle spozywczym, Zakopane 2010], proces

mycia jest procesem energochtonnym (Tab. 5.1.)

Tab. 5.1. Struktura zuzycia energii w przemysle spozywczym

STRUKTURA ZUZYCIA ENERGII W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM
Energia cieplna: Energia elektryczna:
» obrobka cieplna produktu (zacieranie,  chtodzenie (produkty, pomieszczenia):
gotowanie, pasteryzacja, itp.): 30-70% 25-80% zuzycia
zuzycia » sprezone powietrze (automatyka, transfer
+ mycie (CIP, zewnetrzne): do 30% ptynéw): 10-20% zuzycia
zuzycia * napedy i pompy
» ogrzewanie: 10-30% zuzycia » wentylacja
+ oswietlenie

Zrodto: Konferencja Naukowo-Techniczna: Efektywno$¢ energetyczna. Gospodarka mediami w przemysle

spozywczym, Zakopane 2010

W browarach, catkowite jednostkowe zuzycie energii cieplnej wynosi
100+200 MJ/hl piwa. Zaktady z nowoczesnymi, energooszczednymi instalacjami plasujg
sie na dolnych wartosciach tego przedziatu, natomiast stare niemodernizowane zaktady
bez wdrozonych zasad efektywnej gospodarki energig i niskiej sprawnosci wytwarzania

ciepta mogg zuzywac ponad 200 MJ/hl piwa [BAT 2005].
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Gtéwnymi odbiornikami ciepta w browarze sg nastepujgce instalacje i procesy
zestawione w kolejnosci wielkosci zuzycia energii:
* zacieranie stodu i gotowanie brzeczki;

* mycie w obiegu zamknietym CIP;
* mycie butelek zwrotnych;

* pasteryzacja piwa;

* ogrzewanie pomieszczen.

Jak wynika z zestawienia procesy mycia wymieniane sg jako znaczgce w bilansie
zuzycia energii. Znajdujg sie one na drugiej pozycji po procesach cieplnych zacierania stodu.

W zakltadach mleczarskich zuzycie energii zalezy w duzej mierze od profilu
produkcji i jest dosy¢ zrdéznicowane. Wedtug analizy sektorowej polskiego sektora
mleczarskiego (FAPA), jednostkowe zuzycie energii elektrycznej waha sie
od 2160+28800 MJ na 1 tone produktu [BAT 2005]. Zrdéznicowanie wielkosci zuzycia
energii wynika z wielkosci i asortymentu produkcji, wymogdw produkcji (np. diuzsze lub
krétsze okresy dojrzewania seréw, dystrybucji wymagajacej dtuzszego okresu
magazynowania w chtodniach).

W przemysle mleczarskim gtownymi odbiornikami ciepta sg w zaleznosci
od specyfiki produkgciji:

» produkcja mleka i napojéw mlecznych: mycie urzadzen, pasteryzacja i procesy
pomocnicze;
» produkcja seréw: procesy cieplne, mycie, ogrzewanie pomieszczen.
W przemysle mleczarskim proces mycia wymieniany jest jako jeden z gtdwnych procesow
w zapotrzebowaniu na energie.

Przemyst rozlewniczy napojow bezalkoholowych ze wzgledu na technologie
produkcji nie wymaga intensywnych proceséw termicznych. Obecnie w zaktadach
rozlewniczych catkowite jednostkowe zuzycie energii wynosi przecietnie 0,7+1,5 MJ/hl
produktu [BAT 2005]. Gtéwnymi odbiornikami ciepta w zaktadzie sg nastepujace instalacje
i procesy, w kolejnosci zapotrzebowania energetycznego:

e mycie urzgdzen, CIP;

* mycie butelek zwrotnych;
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» pasteryzacja;

* ogrzewanie pomieszczen.
Tu procesy mycia wymienione sg na pierwszym miejscu zapotrzebowania
energetycznego.

Z powyzszego rozpoznania wynika iz mycie jest procesem, na ktory przeznaczane
sg znaczne naktady energii. Wskazane jest dgzenie do zmniejszenia energochtonnosci
tego procesu. Celowe jest zatem prowadzenie badan i poszukiwanie mozliwosci obnizenia
zuzycia energii. Energia jest znaczacym sktadnikiem kosztu funkcjonowania zaktadu

przetworczego i w konsekwenciji ceny produktu.
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6. Cel, hipoteza i zakres pracy

System CIP — (Clean In Place - mycie w obiegu zamknietym), jest to powszechnie
stosowany w przemysle spozywczym i wygodny w uzytkowaniu system, przeznaczony
do mycia instalacji produkcyjnych. Mycie w systemie CIP nie wymaga demontazu mytego
elementu, a jego stosowanie ma ogromne znaczenie w zapewnieniu bezpieczenstwa
higienicznego produkcji zywnosci oraz dla ekonomicznego aspektu realizacji procesu
i ochrony srodowiska.

6.1. Podsumowanie rozpoznania badan i stanu wiedzy

Literatura ksigzkowa z zakresu proceséw mycia systemem CIP jest jedna wydana
w 2008 w jezyku angielskim [Tamine 2008]. W podreczniku tym opisane sg podstawowe
zagadnienia dotyczgce tego tematu. W innych podrecznikach mozna znalezé jedynie
rozdziaty i podrozdziaty dotyczgce metody CIP, ale opisujace problem bardzo lakonicznie.
Ograniczajg opis procesOw mycia jedynie do opisowego przedstawienia czynnikéw
oddziatujgcych w procesie, opisu urzadzen i sposobéw oddziatywania $Srodkdéw
chemicznych [Pijanowski 2004, Kotozyn—Krajewska 2001, Kunze 2010, Leliveld 2003].
Literatura zarédwno krajowa jak i zagraniczna dostrzega problem zwigzany z tymi
procesami jednak ich opis jest bardzo skromny. Artykuty w czasopismach naukowych
postrzegajg proces mycia rurociggdw jako problem nie natury mechanicznej, ale jako
problem zwigzany ze srodkami myjgcymi, z testowaniem nowych srodkdéw, sprawdzaniem
ich skutecznosci. Badania dotyczgce probleméw mycia w obiegu zamknietym prowadzone
sg w Polsce tylko w naszym osrodku naukowym. Wszyscy wiemy jak wazne
sg zagadnienia zwigzane z utrzymaniem czystosci produkcji. Jednak w praktyce polegamy
wytacznie na wiedzy dostawcow sSrodkdédw i urzgdzeh do mycia niekiedy ufajac
im bezgraniczne.

W bazach internetowych mozna znalez¢ bardzo duzo informacji na temat srodkéw
myjagcych i dezynfekujgcych oraz zalecenh ich stosowania. Sg tam réwniez informacje

dotyczace urzadzen do mycia. Ciekawg pozycje opisujacg system CIP jest strona
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[http://www.seiberling4cip.com]. Autorem zawartych na stronie informacji jest Dale A.
Seiberling, ktéry posiada 60 letnie doswiadczenie w stosowaniu systeméw CIP
w mleczarniach, browarach, przemysle farmaceutycznym i biochemicznym. Celem tej
strony bylo podzielenie sie ze wszystkimi uzytkownikami systemoéw CIP wiedzg
i doswiadczeniem z zakresu projektowania systeméw. Jednak autor nie zdradza wielu
szczego6tow dotyczgcych badanych przez nas procesow.

W  pozycji literaturowej [Kotozyn-Krajewska 2001] opisane sg zagadnienia
utrzymania czystosci i porzgdku w pomieszczeniach produkcyjnych. Autorka wspomina
o0 czynnikach oddziatywujgcych w procesie mycia, etapowosci procesu i o srodkach
myjacych. Sa to informacje ogdine bez szczegdétdéw o ilosciowym oddziatywaniu czynnikdw.

W podreczniku ,Inzynieria Procesowa i Aparatura Przemystu Spozywczego”
[Lewicki 1982] zamieszczono rozdziat dotyczacy mycia surowcow i maszyn. Opisano
tu cele i zadania procesu, maszyny do mycia surowcOw i mycie maszyn i urzadzen.
System CIP opisany jest jako system zapewniajgcy skutecznos¢ mycia, ale bez informacji
0 szczegobtowych aspektach mycia tym systemem. Kunze w swojej ksigzce [Kunze 2010]
zamiescit rozdziat dotyczacy mycia i dezynfekcji. Opisuje materiaty z jakich powinny by¢
wykonane urzgdzenia i rurociggi przesytowe, opisuje srodki myjgce i dezynfekujgce oraz
przyktadowy proces mycia i dezynfekcji w systemie CIP w browarze.

Kolejne pozycje literaturowe sg to pozycje anglojezyczne, ktére szerzej opisujg
proces mycia w systemie CIP. W ksigzce ,Industrial Cleaning Technology” Joe Harrington
[Harrington 2001] zawiera informacje dotyczgce metod mycia, wymagan regulacji
prawnych i alternatywnych metod mycia. System CIP opisany jest pod kontem mycia
zbiornikdw i urzadzen za pomocg dysz spryskujgcych. Opisane sg rodzaje dysz, zasady
dziatania i wykorzystania CIP w roznych przemystach. Brak opisu mycia samych
rurociggow i co za tym idzie brak danych o parametrach tego procesu.

Najwiecej informacji o systemie CIP zawartych jest w pozycji z 2008 ,Cleaning-in-
Place. Dairy, Food and Beverage Operations [Tamine 2008]. Jest to wydanie trzecie pod
edycjg Adnan Tamime. W ksigzce tej mozna znalez¢ informacje na temat etapdéw procesu
mycia, sposobu doboru metody i $srodkéw do mycia. Rozdziat poswiecony jest dynamice
przeptywdw w procesie mycia, rodzajom przeptywu, liczbie Reynoldsa, charakterystyce
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pomp. Koleje rozdziaty zawierajg informacje o wodzie wykorzystywanej w procesie mycia,
o czynnikach chemicznych, o wytycznych dla projektantéw systeméw CIP i linii
technologicznych, o myciu zbiornikbw i dyszach spryskujacych, o wynikach symulacji
mycia zbiornikéw oraz o metodach kontroli skutecznosci mycia i dezynfekcji.

Cykl artykutéw informacyjno-technicznych opublikowat P. Lewicki w Przemysle
Spozywczym [Lewicki 1993, 1994, 2005, 2006]. Jednym z wazniejszych artykutow
dotyczacych proces6w mycia i préby opisania zjawisk w nim zachodzgcych jest artykut
P. Lewickiego [Lewicki 1994]. Autor proponuje do opisu kinetyki usuwania osadéw proces
pierwszorzedowy (opisany rownaniem rézniczkowym pierwszego rzedu wzgledem czasu).
Jest to o0go6lne réwnanie procesu przyjete a priori na zasadzie podobienstwa zjawisk
z procesami chemicznymi i dyfuzyjnymi.

Z przegladu literatury wynika iz proces mycia jest postrzegany jako bardzo wazny
aspekt produkcji zdrowej i bezpiecznej zywnosci. Badania z tego zakresu skupiajg sie
przede wszystkim na badaniu srodkéw chemicznych.

Sprawdzenie skutecznosci prowadzonego procesu na rurociggach stwarza duze
problemy. Zwigzane jest to z koniecznoscig demontazu rurociagu, ktéry osigga znaczne
dtugosci i nie ma mozliwosci sprawdzenia skutecznosci mycia na catej jego dtugosci
(jedynie na wlocie i wylocie). Ze wzgledu na zamkniety charakter rurociggu nie ma
mozliwosci monitorowania miejsc niedomywanych i nie wiadomo kiedy nalezatoby
zastosowac inne, silniejsze srodki lub srodki o odmiennym dziataniu (np. usuwajgce
nagromadzony biofilm). Czesto taka procedura prowadzona jest dopiero wéwczas, gdy
w analizie poptuczyn lub w testach wymazowych (wymaz na wyjsciu z rurociggu)
uzyskamy pozytywne wyniki na obecnos¢ pozostatosci produktu, substancji chemicznych,
czy obecnos¢ flory bakteryjnej. Nie mamy jednak doktadnej informacji, w ktérym miejscu
ten problem powstat i co byto jego przyczyng. Niewymyte i nawarstwiajgce sie osady
obnizajg réwniez, w skrajnych przypadkach, przepustowos$¢ rurociggu. Nieodpowiednie
parametry procesu i brak ich kontroli czesto prowadzg do niedostatecznego wymycia.
Stwarza to powazne zagrozenie dla procesu produkcji i bezpieczenstwa zdrowotnego
zywnosci. Przyktadowo pozostatosci srodkéw dezynfekcyjnych uniemozliwiajg proces

fermentacji w browarnictwie poniewaz hamujg rozwoj drozdzy.
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Rurociggi do przesytu produkiéw i pétprodukidw sg niezbednym elementem
instalacji w przemysle mleczarskim, browarnictwie, przemysle owocowo warzywnym
i tluszczowym. Przeprowadzone badania terenowe [Diakun 2003] w zakfadach
przemystowych, pokazujg, jak wazne jest odpowiednie umycie rurociggéw przesytowych.
Niedostateczne ich umycie powoduje gromadzenie sie osaddéw, ktére w dalszej kolejnosci
stanowig zagrozenie mikrobiologiczne, jak réwniez uniemozliwiajg dotarcie dezynfekanta
do powierzchni rurociggu. Niemozliwe jest bezposrednie doczyszczenie reczne
i sprawdzenie czystosci dtugich rurociggéw.

Podstawg skutecznego mycia w systemie CIP, sg oddziatywania mechaniczne,
chemiczne, termiczne i czasowe. W pracy zajmuje sie wptywem oddziatywania czynnikdéw
mechanicznych na skutecznos¢ mycia i energochtonnoscig procesu. W praktyce
produkcyjnej obserwuje sie negatywng tendencje do zwiekszania stezenia srodkéw
chemicznych, kosztem pozostatych czynnikbw mycia, co wptywa ujemnie na srodowisko
i znacznie podnosi koszty utylizacji Sciekdw przemystowych [Orth 1998]. Dziatania
praktyczne znacznie wyprzedzajg wiedze o0 tym procesie i zachodzgcych w nim
zjawiskach. Brak jest informaciji literaturowych odnosnie badan nad skutecznoscig mycia
samych rurociggbw w obiegu zamknietym. Podawane sg jedynie nie potwierdzone
doswiadczalnie zalecenia o zachowaniu warunkéw burzliwosci przeptywu. Brak jest
rowniez danych dotyczgcych zasad tworzenia procedur mycia, a ponadto istnieje utarte
przekonanie, ze o skutecznosci mycia decyduje wytgcznie srodek chemiczny i jego
stezenie. Sporo jest informacji dotyczgcych zasad praktycznych mycia zbiornikéw (dysze
spryskujgce), homogenizatoréw, pasteryzatorow [Piepiorka 2010, Piepiorka 2011,
Harrington 2001]. Jak wykazato wtasne rozpoznanie, rurociggi sg myte przy okazji mycia
urzgdzen technologicznych [Diakun 2003].

Z przeprowadzonego rozpoznania w zaktadach stosujacych CIP wynika, ze duze
zaktady majg bardzo dobrze zorganizowane i prowadzone procesy mycia. Ich systemy
CIP projektowane sg przez specjalistyczne firmy, ktére zajmujg sie zarbwno konstrukcjg
systeméw jak i produkcjg i rozpowszechnianiem preparatéw do mycia. Sytuacja gorzej
wyglada w matych, regionalnych zaktadach, gdzie ze wzgledéw ekonomicznych budowg
stacji mycia zajmujg sie zaktady we witasnym zakresie, nie zatrudniajgc do tego
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specjalistow. W takich zaktadach spotyka sie niekiedy rurociagi, ktére w catym procesie
mycia sg tylko ptukane wodg i nie dociera do nich srodek myjacy. Stanowi to bardzo duze
zagrozenia dla bezpieczenstwa zywnosci.

Badania dotyczgce mycia w systemie CIP prowadzone sg na szerokg skale juz
od wielu lat. Dotyczg one przede wszystkim oddziatywania czynnikéw chemicznych
i sg zwigzane z testowaniem nowoprodukowanych preparatéw chemicznych i wptywu
ich oddziatywania na drobnoustroje, zanieczyszczenia fizyczne i myte powierzchnie.
Informacje na temat oddziatywanie czynnikbw mechanicznych zawarte w ksigzkach majg
charakter prezentacji podstawowych prawidtowosci oraz ogdlnikowych zalecen
producentéw systemu CIP. Literatura nie podaje zaleznosci ilosciowych, wzoréw
obliczeniowych oraz w jakim stopniu zwiekszenie oddziatywania czynnikéw
mechanicznych moze wptyng¢ na efektywnos¢é tego procesu. Producenci srodkéw
myjgcych, chcac sprzedaé swoje produkty i osiggna¢ wysoki zysk, nie kitadg duzego
nacisku na ograniczenie stezen srodkow myjacych, kosztem zwigkszenia oddziatywania
czynnikbw mechanicznych.

Zastosowanie zwiekszonych sit mechanicznych w procesie mycia bez koniecznosci
stosowania zwiekszonych stezen, mogacych powodowac korozje pozwoli na unikniecie
lub ograniczenie powstawania miejsc niedomytych i zastosowanie nizszych, mniej
obcigzajagcych srodowisko, stezen srodkéw chemicznych.

Proces mycia sktada sie z kilku nastepujacych po sobie czynnosci z ktérych
pierwszym etapem jest zawsze ptukanie wstepne. Polega ono na wyptukaniu pozostatosci
produkcyjnych oraz usunieciu osadéw stabo przylegajgcych do powierzchni. Zadaniem
tego procesu jest usuniecie jak najwiekszej ilosci zabrudzen, aby utatwi¢ dziatanie srodka
chemicznego i unika¢ jego duzego zanieczyszczenia odpadami poprodukcyjnymi. Wigze
sie to bowiem ze zwigkszeniem kosztéw na zakup $rodka chemicznego oraz
na oczyszczanie roztworOw myjacych. Zatem stuszne jest takie prowadzenie tego etapu
aby usuwanie pozostatosci poprodukcyjnych byto wysoko skuteczne. Im wiecej usuniemy

w procesie ptukania tym mniej uzyjemy srodka chemicznego na wtasciwy proces mycia.
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6.2. Cel pracy

Gtéwnym celem pracy jest okreslenie wptywu parametrow procesowych na warunki
mycia rurociggdéw ze szczegolnym uwzglednieniem czynnikow mechanicznych. Z czterech
podstawowych grup czynnikbw majgcych wptyw na proces mycia dwa z nich zalezne sg
od uzytych srodkéw chemicznych (czynniki chemiczne i temperatura), jeden od uzytej
chemii (czas) i czwarty zwigzany wytgcznie z mozliwosciami technicznymi stacji mycia.
W pracy postanowiono przeanalizowaé wptyw czynnikbw mechanicznych. Oddziatywanie
to jest szczegblnie wazne w pierwszym etapie mycia, gdy wystepuje usuwanie resztek
produktu z rurociggbw przesytowych. Mozliwie dobre wstepne mycie (wyptukanie)
umozliwi w nastepnych etapach zmniejszenie agresywnosci i stezenia $rodkow
chemicznych. Postawiony cel pracy jest istotnie znaczacy dla obecnego stanu wiedzy
z zakresu techniki mycia w systemie CIP r6znych obiektéw. Prowadzone badania pozwolg
zminimalizowa¢ stosowanie chemicznych $rodkédw myjgcych stosowanych do mycia
w obiegu zamknietym, co ma to istotne znaczenie dla ochrony srodowiska.

Kolejnym celem badan jest ocena zuzycia energii elekirycznej niezbednej
do podgrzania medidw myjacych oraz do wymuszenia ich przeptywu w celu umycia
rurociggéw. Zuzycie energii elekirycznej ma istotne znaczenie dla ekonomiczno —
finansowej strony dziatalno$ci zaktadu produkcyjnego jak réwniez dla ochrony srodowiska.

Kolejnym celem pracy jest wyznaczenie funkcji regresji opisujgcych proces mycia
w aspekcie jakosciowym i energetycznym z wyraznym naciskiem na oddziatywania

czynnikbw mechanicznych.

Kierujgc sie zatozonymi celami pracy, sformutowano problemy badawcze:

1. W jaki sposob cisnienie, predkos¢ przeptywu, temperatura i objetosé cieczy myjacej
wptywa na skutecznos¢ i energochtonnos¢ procesu mycia rurociggéw?

2. Czy mozna ograniczy¢ stosowanie chemicznych $rodkéw myjacych znajgc

mechaniczne oddziatywanie przeptywu cieczy na mytg powierzchnie?
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6.3. Hipoteza badawcza

Przypuszcza sie, ze poznanie intensywnosci oddziatywania poszczegdinych
czynnikbw mechanicznych na mycie rurociggu umozliwi znacznie lepsze usuwanie
zanieczyszczen poprodukcyjnych z rurociggdw przesytowych oraz pozwoli na
opracowanie parametré4w programu mycia tak, aby osiggng¢ zadowalajgcg czystosc

powierzchni. Pozwoli to na ograniczenie zuzycia energii w procesie mycia rurociggow.

6.4. Zakres pracy

Praca zostata zrealizowana w przedstawionych ponizej etapach.

e Analiza procedur, warunkéw i parametrdw mycia w zaktadach przemystu
spozywczego i opracowanie zatozen wstepnych do badan doswiadczalnych.

o Okreslenie, w jakim zakresie wartosci parametrow prowadzone jest mycie, aby
osiggng¢ wymagang czystosc.

» Opracowanie wstepnego planu badan uwzgledniajgc techniczny zakres parametréw mycia.

» Zbudowanie stanowiska badawczego.

* Analiza czynnikowa obiektu badan i opracowanie programu badan wtasciwych.

» Opracowanie standardowych metod brudzenia oraz skali oceny jakosci umycia.

* Analiza istotnosci wptywu badanych czynnikbw na skuteczno$¢ mycia
i na energochtonno$¢ procesu.

* Na podstawie uzyskanych wynikow badan opracowanie funkcji regresji opisujgcych
istotno$¢ wptywu poszczegdlinych czynnikow na proces mycia w systemie CIP.

» Analiza ilosciowego oddziatywania poszczegdlnych czynnikbw na skutecznosé
i energochtonno$¢ procesu.

» llosciowe opisanie potrzebnego naktadu energii na uzyskanie okreslonego stopnia
skutecznosci mycia (czystosci powierzchni).

» Okreslenie oddziatywania czynnikbw mechanicznych na skuteczno$¢ procesu mycia
rurociggoéw oraz na energochtonnos¢ procesu.

* Analiza kinetyki zmian parametréw cieczy myjgcej w trakcie mycia.
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7. Stanowisko badawcze, metodyka i program badan

7.1. Stanowisko badawcze

Stanowiskiem badawczym jest laboratoryjna dwu-zbiornikowa stacja mycia
w przeptywie Clean In Place (CIP) umozliwiajgca prowadzenie badan procesu mycia
zardwno rurociggéw jak i innych elementow, ktére mogg by¢ do niej podtgczane. Zostata
ona zaprojektowana i wykonana w ramach mojej pracy doktorskiej i stanowi obecnie
wyposazenia Katedry Procesow i Urzadzen Przemystu Spozywczego. Jedna z pierwszych
wersji stanowiska zostata opisana w artykule ,Stanowisko do badan eksperymentalnych
warunkéw i skutecznosci mycia [Diakun 2005a]. Stanowisko badawcze sktada sie
z instalacji mycia oraz aparatury pomiarowej. Schemat stanowiska przedstawiono na
rysunku 7.1., a widok na fotografiach (Rys. 7.2.,7.3., 7.4., 7.5.).

Instalacja mycia sktada sie z dwéch zbiornikéw o pojemnosci 0,3 m*, pompy,
systemu rur i zawordéw. Zbiornik (1) jest izolowany i posiada wbudowang grzatke o mocy
3 kW. Zasilanie grzatki nastepuje przez termostatyczny uktad regulacji C24/1
umozliwiajgcy nagrzanie i stabilizacje temperatury cieczy w zbiorniku w zakresie
od 10+80°C. Zbiornik ten stuzy do przygotowywania roztworéw myjacych oraz jako
odbiornik cieczy, gdy uktad pracuje w systemie zamknietym. Zbiornik (2) nie jest
izolowany. Wykorzystywany jest do zbierania poptuczyn lub jako zbiornik wody ptuczace;.
Podczas badan do niniejszej pracy jest on wykorzystywany jako zbiornik wody czyste;
do przeptukiwania uktadu.

Instalacja wyposazona jest w czujniki pomiarowe, zawory i wzierniki. Kontrolnym
odcinkiem rurociggu podlegajgcym brudzeniu i myciu byt odcinek rury o dtugosci 1,3 m
oraz wziernik szklany, w ktérym umocowano ptytke kontrolng (Rys. 7.2., 7.3.).
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Rys. 7.1. Schemat laboratoryjnej stacji mycia Clean In Place. Objasnienia: F- sterowany
zasilacz (falownik), Me- miernik energii, w- miernik predkosci przeptywu, T— miernik
emperatury, p— miernik ci$nienia, M- miernik metnosci, pH- miernik pH, k- miernik

1— zbiornik izolowany z grzatkg, 2— Zzbiornik nieizolowany, 3- pompa

przewodnosci,
4— falownik z miernikiem energii, 5— odcinek kontrolny rurociggu, 6— zawdr dtawigcy,

7- obwod bocznikowy, 8— obwdd pomiarowy

Rys. 7.2. Odcinek kontrolny rurociggu - elementy instalacji podlegajgce brudzeniu i ocenie

Skutecznosci mycia: 1- odcinek rurociggu, 2- szklany wziernik, 3- ptytka kontrolna

Rozprawa doktorska
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Rys. 7.3. Ptytka kontrolna (a) i szklany wziernik (b).

Instalacja rurowa (Rys. 7.4.) umozliwia przeptyw cieczy przez odcinek kontrolny
i zestaw czujnikbw do pomiaru parametréw cieczy myjgcej lub przez obwdd bocznikowy

z pominieciem odcina kontrolnego.

Rys. 7.4. Fotografia instalacji rurowej
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Ciecz myjgca pobierana jest za pomoca pompy ze zbiornika (1) i przepompowywana
przez ukfad rur. W pierwszej kolejnosci przeptywa przez miernik predkosci przeptywu
I nastepnie miernik cisnienia. W dalszej kolejnosci moze ptyngé na dwa sposoby.

1) Ciecz myjgca ptynie przez obwdéd bocznikowy, regulacyjny zawér diawigcy
i nastepnie jest odprowadzona z powrotem do zbiornika lub do kanalizacji. Ten
przeptyw omija odcinek kontrolny rurociggu.

2) Ciecz myjaca ptynie przez odcinek kontrolny, nastepnie miernik metnosci, miernik
przewodnosci i miernik pH, regulacyjny zawor dtawiacy i, jak w pierwszym przypadku,
odprowadzona jest do zbiornika lub do kanalizaciji.

Rys. 7.5. Fotografia laboratoryjnej stacji do mycia w przeptywie

Przeptyw cieczy wymuszony jest pompg GU 14 (3) sterowang za pomocg falownika
(F). Nastawianie predkos$ci przeptywu i ciSnienia, zgodnie z planem badan, odbywa sie
za pomocg zaworu dtawigcego (6) oraz przez regulacje predkosci obrotowej pompy
za pomoca falownika. Sg dwie mozliwosci ustawiania parametréw procesu. Pierwszy,
polega na takim ustawieniu zaworéw, aby przeptyw cieczy nastepowat przez obwdéd
bocznikowy z pominieciem odcinka kontrolnego. Przez odpowiednie przydtawienie
przeptywu zaworem (6) i regulacjg predkosci obrotowej pompy (3) uzyskuje sie zatozone
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ci$nienie i wydatek (predkos¢ przeptywu). W momencie osiggniecia zatozonych wielkosci
parametréw nastepuje przetgczenie zawordw i ciecz myjaca ptynie przez obwdd
pomiarowy, na ktérym zainstalowany jest zabrudzony odcinek kontrolny rurociggu. Druga
metoda polega na przeptywie cieczy myjacej przez obwod pomiarowy i niezabrudzony
odcinek kontrolny (5). Po odpowiednim ustawieniu zaworu dtawigcego (6) oraz nastawu
parametréw zasilania silnika tak, aby otrzymaé¢ odpowiednie obroty pompy (3) wytacza sie
zasilanie, oproznia instalacje i poddaje brudzeniu element kontrolny. Nastepnie montuje
sie go do instalacji, przygotowuje ciecz myjgcq i zatgcza zasilanie. Zachowane sg
parametry ustawione wczesnie;.

Stacja wyposazona jest w tory pomiarowe:

1. parametréw cieczy myjgcej (temperatura, metnosc, przewodnosé i pH);
2. wielkosci charakteryzujgcych przeptyw (predkos$c przeptywu, cisnienie);
3. parametréw zasilania (napiecie, natezenie i moc).

Wszystkie uktady pomiarowe, oprdcz standardowego odczytu na wyswietlaczach,
potgczone sg za pomocg karty pomiarowej do komputera. Wartosci z pomiaréw
sg zbierane i opracowywane za pomocg programu LabVIEW.

Stanowisko badawcze ma szerokie mozliwosci rozbudowy. Prowadzi¢ mozna
badania mycia réznych elementéw rurociggéw (zawory, uszczelki, kolanka, tréjniki, itp.)
oraz urzadzen, ktére standardowo sg myte w obiegu zamknietym. Zaprojektowane przeze
mnie stanowisko stuzy do realizacji zaje¢ oraz kontynuacji badan w ramach projektéw
badawczych. Stanowisko to zapoczgtkowato powstanie pracowni Higieny i Proceséw
Mycia w Przemysle Spozywczym oraz przyczynito sie do zainteresowania problemami

mycia studentéw i doktorantéw.

Aparatura pomiarowa

Miernik Metnosci metoda 4-kierunkowego swiatta itm-4

Metnosc¢ jest parametrem odgrywajgcym coraz wazniejszg role obok pomiaru

przewodnosci w procesie mycia, czyszczenia i rozdzielenia faz. Pomiar metnosci jest
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niezbedny, gdy wymagana jest petna kontrola zawartosci czgsteczek statych lub gdy
wymagamy kontroli zanieczyszczenia medium.

Miernik itm 4 umozliwia pomiar metnosci w zakresie od 0+5000 NTU lub
odpowiednio 0+1250 EBC i wykorzystywany jest miedzy innymi do kontroli wody lub wody
zabrudzonej np. w mleczarni. Jego budowa i wyposazenie przystosowane sg

do wspdtpracy z systemami CIP w temperaturze do 130°C

Podstawowe dane techniczne
zakres pomiarowy: 0+1000 NTU (0+250 EBC) btagd pomiarowy: <3%
zakres pomiarowy: 1001+2000 NTU (250+500 EBC) btagd pomiarowy: <4%
zakres pomiarowy: 2001+5000 NTU (500+1250 EBC) btagd pomiarowy: <6%
temperatura pracy: 0=100°C
sygnat wyjsciowy: 4 +20 mA
zasilanie: 24V
W badaniach stosowano zakres pomiarowy od 0+1000NTU z doktadnoscig ponizej

3% i powtarzalnoscig pomiaréw ponizej 2%
Przetwornik réznicy cisnien PXWG 10

Przetwornik ten przeznaczony jest do pomiaru réznicy cisnien cieczy, pary i gazéw,

zarbwno chemicznie obojetnych jak i agresywnych. Elementem pomiarowym w tym
przetworniku jest piezorezystancyjny czujnik roznicy cisnien.
Mierzone cisnienie dziata poprzez membrany separujgce i olej silikonowy na czujnik,
powodujgc zmiane rezystancji mostka Wheatstone'a, na ktérego wyjsciu pojawia sie
napiecie o wartosci proporcjonalnej do mierzonej réznicy cisnien. Uktad elektroniczny,
oprocz zasilania mostka, przetwarza to napiecie na jeden ze standardowych sygnatéw
wyjsciowych (pragdowy lub napieciowy).

Podstawowe dane techniczne

zakres pomiarowy: 0+10 bar
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btgd pomiarowy: < 0,5% zakresu pomiarowego
temperatura pracy: 0 + 80°C

sygnat wyjSciowy: 4 +20 mA

zasilanie: 5+:36 V

Regulator temperatury

Regulator temperatury przeznaczony jest do pomiaru, nastawiania i stabilizacji
temperatury. Regulator wigczony jest w ukfad zasilania elekirycznego grzatek zbiornika (1).

Podstawowe dane techniczne
zakres pomiarowy: 0-80°C,
btad pomiarowy:  1,5°C,

Miernik parametrow sieci elektrycznej PM390

Miernik PM390 stuzy do pomiaru zuzycia energii elekirycznej potrzebnej do
podgrzania i utrzymywania temperatury medium myjgcego. Wykorzystuje on szybki
mikroprocesor i przetwornik analogowy do pomiaru parametréw, niezaleznie dla kazdej
z faz. Napiecie, prad i moc kazdej fazy sg mierzone bezposrednio, a wszystkie inne
parametry sg przeliczane. Miernik PM390 umozliwia jego zastosowanie w wielu
roznorodnych aplikacjach takich jak np.:

- ukfad rejestratora / miernika zbierajgcego dane;
- zdalnego licznika energii;
- systemu zarzadzania, kontroli i dystrybucji energii;

- systemow alarmowych, monitorujgcych i systeméw $ledzenia.
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Podstawowe dane techniczne

zakres pomiarowy: pomiar do 71 parametréw sieci elekirycznej w tym moc, energia,
napiecie, prad - wartosci maksymalne i srednie w wybranym okresie, warto$ci sumaryczne
i dla kazdej fazy.

btad pomiarowy:  0,1% dla pomiaréw pragdu i napiecia

temperatura pracy: -10 + +55°C

sygnat wyjsciowy: 4 +20 mA

zasilanie: 230V AC, 45 + 65 Hz, +15%

Wielofunkcyjny przetwornik do pomiaru pH i przewodnictwa Protos 3400

Przetwornik wykorzystany jest do pomiaru pH i przewodnosci cieczy myjace;j
w przeptywie. Protos jest wszechstronnym systemem pomiarowym przeznaczonym
do wykonywania pomiaréw ciggtych w analizie ptynéw. Dzieki modutowej budowie system
mozna w prosty sposéb dostosowac do danego zadania pomiarowego.
Modutowy system pozwala na wykorzystanie przetwornika w wielu konfiguracjach np.:
pH/tlenomierz, pH/konduktometr, pH/pH, konduktometr/tlenomierz itp.; konfiguracje
te mozna w dowolnym momencie zmieni¢ na inng w zaleznosci od potrzeb. W moich

badaniach wykorzystatam konfiguracje pH/konduktometr.

Podstawowe dane techniczne

temperatura pracy: -20 = 80°C
sygnat wyjsciowy: 4 -20 mA
zasilanie: 24 - 230 V AC/DC
pH: zakres pomiarowy: -2,00 = 16,00
btgd pomiarowy: <0,02
przewodnosc¢: zakres pomiarowy: 0,000 pS+1999 mS/cm
btgd pomiarowy: <0,5%
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Magnetoindukcyjny cyfrowy przetwornik przeptywu

Magnetoindukcyjny cyfrowy przetwornik zainstalowany jest na odcinku pomiarowym
za pompg zasilajgcg uktad. Czujnik ten przeznaczony jest do pomiaru predkosci przeptywu
cieczy zanieczyszczonych. Podczas badah wskazuje on predkos¢ przeptywu cieczy

nastawionej i ustabilizowanej zgodnie z zatozeniami planu badan.

Podstawowe dane techniczne

zakres pomiarowy: 0,05+ 10 m/s

btad pomiarowy: 2% wartosci mierzone;
temperatura pracy: 0 + +60°C

sygnat wyjsciowy: 4 - 20 mA

zasilanie: 18 + 32V AC

Tory pomiarowe i rejestracja wielkosci mierzonych

Czujniki, ktérych wielkosci pomiarowe ulegaty zmianom podczas procesu zostaty
podtgczone do karty pomiarowej. Przy pomocy $rodowiska programistycznego LabVIEW
dane z czujnikbw sg odpowiednio przetwarzane, co umozliwia ich rejestracje i wizualizacje.
Tory pomiarowe:
| tor pomiarowy: pomiar metnosci cieczy myjgcej;

Il tor pomiarowy:  pomiar pH cieczy myjacej;
[Il tor pomiarowy: pomiar przewodnosci cieczy myjacej;
Poprawnos¢ rejestrowanych pomiarédw sprawdzono przez poréwnanie wynikow

z wartosciami, na cyfrowych wyswietlaczach miernikéw.

59

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



7.2. Standardowe zabrudzenie poczatkowe

W ramach badan, ktérych wyniki opublikowano w pracy [Diakun 2005],
przeprowadzono ocene stopnia zabrudzenia i skutecznosci mycia elementow ze stali
nierdzewnej. Przebadano cztery czynniki brudzace:

« mleko pasteryzowane o zawartosci ttuszczu 2%, o temp. ok. 70°C i ok. 60°C;
* 5% roztwér skrobi o temperaturze pokojowej;

*  12% roztwér cukru o temperaturze pokojowej;

» olej spozywczy o temperaturze pokojowej.

Najtrudniej usuwalnym osadem okazat sie osad z mleka gorgcego, za wzgledu
na wytrgcanie sie osadéw biatkowych, mocno przylegajacych do powierzchni.
Na podstawie wspomnianych badan witasnych i literatury [Diakun 2005, Schmidt 1997,
Bishop 1997] jako czynnik brudzacy wybratam gorace mleko o temp ok. 75°C. Jest to
najtrudniej (z badanych zabrudzen) usuwalny osad.

Ocenie skutecznosci mycia poddawano szklany wziernik wraz z umieszczong w nim
ptytkg ze stali nierdzewnej (Rys. 7.2., Rys. 7.3.).

Rys. 7.6. Element kontrolny podczas brudzenia i po standardowym zabrudzeniu
poczgtkowym
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Proces brudzenia przebiegat nastepujaco. Odcinek kontrolny rury wymontowano
z laboratoryjnej stacji mycia CIP i zalano go mlekiem o temperaturze 75°C (Rys 7.6.). Tak
przygotowany element wstawiono do komory termostatowej na 20 minut, w temperaturze
ok. 80°C. Czas ten wystarcza do powstania trudno usuwalnego osadu. Po tym czasie
element kontrolny oprézniono i poddano osuszaniu w komorze cieplnej w tej samej
temperaturze przez okres 2 min. Tak przygotowany wycinek rurociggu zamontowano
do instalacji do mycia. Nastepnie przeprowadzono badawczy proces mycia. Parametry
procesu nastawiano zgodnie z planem badan, opisanym w dalszych rozdziatach pracy.
Przed kazdym cyklem badawczym odcinek rurociggu byt doktadnie myty i poddawany
kolejnemu procesowi brudzenia.

Powstate w ten sposOb zabrudzenie oceniono metodami, ktére beda
wykorzystywane do oceny stopnia umycia po procesie mycia. Ocena wizualna
wskazywata na catkowite zanieczyszczenie powierzchni. Ptytka kontrolna ze stal
nierdzewnej byta pokryta w catosci cienkg warstwg mleka. Powierzchnia byta matowa,
w sSwietle opalizujgco-niebieska z wyraznie widocznym kompleksem biatkowo ttuszczowym
powstatym na granicy mleka i powietrza.

Po ocenie wizualnej powierzchnie poddano dokfadniejszej ocenie testami
wymazowymi Pro-tect firmy BIOTRACE. Zaraz po wykonaniu wymazu i umieszczeniu
wymazdwki w roztworze kontrolnym, nastgpito zabarwienie roztworu na szaro,
a po minucie roztwér zabarwit sie na ciemnofioletowy, wskazujgc duzg zawartos¢ biatka
na badanej powierzchni (powyzej 500 pg/ul). Producent nakazuje odczytywaé stopien
zanieczyszczenia powierzchni doktadnie po 10 minutach. Tak intensywne zabarwienie,
w tak krétkim czasie, wskazuje na bardzo duze zanieczyszczenie. Zanieczyszczenie
to zostato zakwalifikowane jako maksymalne (0 stopien czystosci, poczatkowy stan
zabrudzenia) zgodnie ze skalg punktowg opisang w rozdziale 7.3 (Rys. 7.8.).

Rys. 7.8. Wymazowka zabarwiona w wyniku duzej ilosci biatka na powierzchni poddanej

ocenie
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7.3. Metoda i skala oceny skutecznosci mycia

Przeprowadzono analize wielu metod oceny czystosci powierzchni (Diakun 2005,
Lewicki 2006, Diakun 2011, Piepiorka 2009]. Do oceny skutecznosci mycia w tej pracy
wybrano metode szybkg, dziatajgcg w oparciu o wykrywanie pozostatosci biatkowych,
powodujgcych zmiane zabarwienia indykatorow i w ten sposéb informujgc o stanie
czystosci badanej powierzchni. Zastosowana metoda opiera sie na reakcji barwnej miedzi
i komplekséw biatkowych. Do oceny skutecznosci mycia wykorzystatam testy Pro-tect.

Kazda tubka Pro-tect ma wymazowke i zbiorniczek z jonami miedzi (Cu+) oraz

roztwdr kwasu zamkniete w szczelnej amputce (Rys. 7.9).

—

__“'

Rys. 7.9. Wymazdwka i zbiorniczek z odczynnikami w wymazowkach Pro-tect

Aby przeprowadzi¢ pomiar, wymazéwke wyjmujemy z opakowania i pobieramy
prébke z badanej powierzchni (ok. 10 cm?). Prébki pobierane sg z ptytki umieszczone;
w odcinku kontrolnym (Rys. 7.3.). Nastepnie wymazowke wktadamy do tubki i przebijamy
nig zbiornik z roztworem. Energicznie wstrzgsamy przez ok. 5 s i doktadnie
po 10 minutach odczytujemy wynik.

Jesli badana powierzchnia jest czysta, roztwér na koncu prébnika w amputce
zabarwia sie na jasnozielony kolor. Jesli na wymazéwce znajdowato sie biatko i (lub)
cukry, nastepuje reakcja miedzi z peptydami, wigzgc biatko i (lub) cukry, formujgc
kompleks biatko-miedz. Roztwér kwasu jest bardzo czutym i stabilnym odczynnikiem
reagujgcym tylko z miedzig Cu+, tworzac fioletowy kompleks w jej obecnosci. Im wiecej
biatka i (lub) cukru jest na wymazéwce, tym intensywniejszy jest kolor fioletowy.

Do oceny skutecznosci mycia opracowatam skale liczbowg z punktacjg od 0 do 10,

opierajgc sie na zaproponowanej przez producenta skali barwnej, wprowadzajgc
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dodatkowe przedziaty (Rys. 7.10 b.). Do oceny stosowatam 7 przedziatdw barwnych
i 2 dodatkowe, w ktorych czas odbarwienia probki byt krotszy niz zalecane 10 minut.

Poziom 0 to powierzchnia po zabrudzeniu. Poziom 10 to powierzchnia catkowicie czysta.

Doktadne przedziaty wykrywalnodci i przyznang ilos¢ punktow przedstawia rysunek
7.10 ai b oraz tabela 7.1.

0 30 5060 80100120 300 500
Level 1 v ‘ Level 2 ? ‘ Level 3 X Level 4 X
Protein concentration (png/100pul)

Rys. 7.10 a) Zabarwienie wymazdwek Pro-tect w zaleznosci od ilosci biatka i cukrow na
testowanej powierzchni. b) Skala zabarwienia odczynnika w zaleznosci od ilo$ci biatka na

powierzchni

63

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Tab. 7.1. Zawarto$¢ biatka i cukrow w zaleznos$ci od zabarwienia testow Pro-tect

WYNIK TESTU POZOSTALOSC BIALKA | OCENA
/ CUKRU

Catkowita czystos¢ 0 pg/ul 10
Pro-tect ciecz seledynowa 0+30 pg/ul 9
Pro-tect ciecz seledynowo -szara 3060 pg/ul 8
Pro-tect ciecz szara 60+80 pg/ul 7
Pro-tect ciecz szaro - fioletowa 80+120 pg/ul 6
Pro-tect ciecz lekko fioletowa 120+200 pg/ul 5
Pro-tect ciecz fioletowa 200+300 pg/ul 4
Pro-tect ciecz intensywnie fioletowa po 10 min, widoczne | 300+500 pg/ul 3

nieliczne wytrgcenia biatkowe

Pro-tect ciecz intensywnie fioletowa po 5 min, widoczne Powyzej 500 pg/ul 2

liczne wytrgcenia biatkowe

Pro-tect ciecz intensywnie fioletowa po 1 min, widoczne Powyzej 500 pg/ul 1

wytrgcenia biatkowe na catej badanej powierzchni

Stan poczatkowego zabrudzenia 0

7.4. Plan badan

7.4.1. Okreslenie zbioréw czynnikéw badanych, statych, zaklécajacych

i wielkosci wynikowych

W trakcie badan prowadzono mycie kontrolnego odcinka badawczego rury.
Standardowo brudzony odcinek rury byt obiektem badan. Sposéb brudzenia zostat
opisany rozdziale 7.2. Mycie nastepowato przez przeptyw cieczy myjgcej, wymuszony
pompa. W wyniku badan rozpoznawczych okreslono zbiér czynnikébw badanych
(wejsciowych), wielkosci wyjsciowych, parametrow statych i zaktocen. Graficznie obiekt
badawczy przedstawiono na rysunku 7.11.

Jako czynniki wptywajgce na proces mycia przyjeto wielkosci charakteryzujgce
wode jako podstawowy srodek myjacy, w tym:

» temperature jako jeden z gtbwnych czynnikbw procesu mycia;
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o warunki przeptywu (predkos¢ i cisnienie) jako czynniki mechanicznego
oddziatywania;
* objetos¢ wody myjgcej, aby sprawdzi¢ czy istotny jest wptyw zanieczyszczenia
cieczy myjacej na efektywnos$¢ mycia.
Wielkosci wyjsciowe podzielono na dwie grupy. Pierwsza to kryteria oceny procesu, a wiec:
» wskaznik skutecznosci mycia (metoda oceny i skala opisana zostata w rozdziale 7.3);
* oraz zuzycie energii (mierzono niezaleznie energie potrzebng do ogrzania wody
| energie potrzebng do realizacji procesu mycia).
Druga grupa to wielkosci charakteryzujgce proces:
* pH;
*  metnos¢;
* przewodnosc.
Jako parametry, ktére utrzymywane byty jako state w tracie badan byty:
» czas prowadzenia procesu mycia — 20 minut;
» odcinek kontrolny;
» sposbb brudzenia odcinka kontrolnego.
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Zzktocenia

pH

Przewodnass

Objetost cieczy _ N Metnost

myjacej

T QY ftr-———— - k- -
I czynniki zmienne I Kryteriz oceny procesu —I
| , | |
| Predkost | > |
| I Skutecznost |
I I myciza I
I
| I Energia |
I | | orzeohowu I
| | .
| Energia I
| Temperatura l = - I
I i Energia |
I I OBIEKT grzanis I
| | : |
| BADAN | L _________ j
| | - . . . |

i Zmienne procesowe
I Cisnienie :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

I

Parametry state:
® Czas
*  Sposob brudzenia
*  (Odcinek
kontralny

Rys. 7.11. Obiekt badan

Zasadniczym s$rodkiem myjgcym byta czysta woda wodociggowa, ktérg uzywano

w gtbwnym programie badan. Badania przeprowadzono w celu ustalenia wptywu

predkosci przeptywu (w), cisnienia (p), temperatury (T) i objetosci wody myjacej (v), na

skutecznos¢ usuwania zabrudzen z badanej powierzchni. Podczas badahn mierzono
parametry procesu, parametry cieczy myjgcej oraz parametry zasilania.
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Jak wykazano, brak jest modeli teoretyczno — analitycznych oraz wynikéw badan

eksperymentalnych, z ktérych mozna by wnioskowa¢ o charakterze oddziatywan

mechanicznych. W tym przypadku obiekt badan traktuje sie jako ,czarng skrzynke’,

a poszukuje sie relacji pomiedzy wyjsciem i wejsciami obiektu. ldentyfikacje nieliniowego

obiektu wielowymiarowego przeprowadzono wedtug algorytmu [Kukietka 2002], w ktérym

etapami sa:

1)

ustalenie przedziatu zmiennos$ci czynnikdéw badanych;
przyjecie klasy modelu matematycznego;

kodowanie czynnikbw badanych;

wykonanie badan eksperymentalnych;

wyniki eksperymentu;

eliminacja wynikéw obarczonych btedem grubym;

obliczenie wariancji miedzywierszowej i odchylenia standardowego;
sprawdzenie jednorodnosci wariancji w prébie;

obliczenie wspotczynnikéw w funkcji regresji;

analiza statystyczna funkciji regresii;

badanie istotnosci wspétczynnika korelacji wielowymiarowej;
sprawdzenie adekwatnosci modelu matematycznego;

odkodowanie funkcji regresji.

7.4.2. Ustalenie przedzialu zmiennosci czynnikéw badanych

Po okresleniu czynnikbw wptywajgcych na obiekt badahn okreslono przedziaty

zmiennosci czynnikow wejsciowych. W moim przypadku obszar badan miesci sie

w granicach zmiennosci poszczegolnych czynnikdw:

1) predkos¢ przeptywu: X, = W: w=0,5+25 [m/s];
2) cisnienie: X, =p: p=0,5+3,0 [bar];
3) temperatura cieczy: X =T T =10+80 [°C];

4) objetos¢ cieczy: X, =V v=0,08+15 [m?.
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Przyjete zakresy badan wynikaty z mozliwosci technicznych laboratoryjnej stacji mycia
oraz z informacji uzyskanych z analizy parametrycznej oferowanych na rynku stacji CIP,
literatury oraz z informacji uzyskanych podczas badan przeprowadzonych w zaktadach
przemystu spozywczego [Diakun 2006, Diakun 2003, Mierzejewska 2003]. Najczesciej
stosowang i zalecang przez producentéw stacji mycia predkoscig przeptywu jest predkosc
rzedu 1,5 m/s. W badaniach przyjeliSmy jg jako wartos¢ srednig. Predkos¢ przeptywu
w badaniach przyjmowata wartosci 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 m/s. Zakres ci$nienia obejmuje
najnizsze cisnienie jakie mozna uzyska¢ na zbudowanej przeze mnie stacji, czyli 0,5 bar,
przez wartosci posrednie, az do 3 bar. W procesie mycia w systemie CIP, w zaktadach
przemystu spozywczego, najczesciej stosowane cisnienie na linii mycia to ok. 2 bar.
Badano skuteczno$¢ mycia przy nastawach cisnienia 0,5; 1,12; 1,75; 2,37; 3,0 bar.
Temperatura procesu przyjmowata wartoéci: 10; 27,5; 45; 62,5; 80°C. Najnizsza
temperatura, podczas ktérej prowadzono badania, to temperatura wody wodociggowej,
bez koniecznosci podgrzewania. Temperatura 80°C, to najwyzsza temperatura jakg
mozna uzyskac ze wzgleddéw technicznych na moim stanowisku badawczym. Temperatura
45°C to temperatura, podczas ktérej nastepuje denaturacja biatka i tworzenie sie trudno
usuwalnego osadu. Temperatury posrednie wynikajg z przyjetego planu badan. Poddano
rowniez badaniu wptyw objetosci wody na skutecznos¢ mycia. Najnizsza przyjeta
do badan objetos¢ wody wynika z mozliwosci stanowiska, poniewaz jest to najmniejsza
ilos¢ wody, ktérg nalezy wla¢ do zbiornika aby mozna byto jg podgrzewac i realizowac¢
proces. Kolejne objetosci sg jej wielokrotnoscig i przyjmujg wartosci: 0,08; 0,095; 0,115;
0,132; 0,15 m°.
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7.4.3. Przyjecie klasy modelu matematycznego

Funkcja obiektu badan jest nieznana w postaci analitycznej. W wyniku
przeprowadzonej analizy czynnikowej ustalono nastepujacg postac jakosciowg funkcji

regresiji:
Y=Y wpT,v), (7.1)

gdzie:

w — predkos¢ przeptywu;
p — ciSnienie;

T- temperatura;

v— objetos¢ cieczy myjace).

Okreslenie klasy modelu matematycznego, dla kidérego otrzymuje sie najlepszy
wspétczynnik korelacji wielowymiarowej dokonywano wykorzystujgc program EPlanner
[Kukietka 2002a]. Parametry decydujgce o jako$ci procesu mycia, opisywane za pomocag
funkcji kwadratowej, maja najlepszy wspdtczynnik korelacji wielowymiarowej R?, dlatego
tez w tym przypadku, do opisu obiektu badan, uzyto modelu matematycznego w postaci
wielomianu algebraicznego drugiego stopnia z interakcjami podwojnymi:

? =by+b,[d, +b, [g+bs v +b, ¥ +by, Ed% +b,, @2 +by; v’ +byy 3’
+by, d, [g+b;30d, Lw+by, [d) W+bys [g LW +b,, [g 1V +byy WY,

(7.2)

gdzie: by, by, by, by, by, by, boy, bag, byy, by, by, by, boy, by, by Sg poszukiwanymi

wspoétczynnikami rownania regres;ji.

7.4.4. Kodowanie czynnikéw badanych

Nastepnym etapem identyfikacji jest kodowanie czynnikéw, ktére ma na celu
uproszczenie zapisu wzoréw oraz utatwienie obliczen matematycznych. Polega ono na
zastgpieniu zmiennych rzeczywistych X, i=1+4, bezwymiarowymi zmiennymi X;, ktore

w rozpatrywanym przypadku pieciopoziomowego planu eksperymentu przyjmujg poziomy:
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- a, =1, 0, +1, +a, gdzie a jest wartoscig ramienia gwiezdnego, ktéra w badanym
przypadku dla S =2 i rotatabilnosci programu wynosi o =2.

Uktad wspb6trzednych rzeczywistych zastepuje sie nowym uktadem, dla ktérego
wartosé srednia czynnikéw w starym uktadzie stanowi poczatek nowego uktadu. Sposob
normowania zmiennych zalezy od klasy przyjetego modelu matematycznego. Dla

przyjetego modelu zmienne unormowane oblicza sie ze wzoru:

Xi ~Xio 7.3
e (7.9

ol
]

Podstawiajgc do wzoru (7.3) wartosci zmiennych rzeczywistych, zmienne zakodowane
przyjmujg odpowiednio wartosci -2, -1, 0, +1, +2. Wartosci rzeczywiste i odpowiadajgce im

wartosci zakodowane zestawiono w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Warto$ci zmiennych rzeczywistych i zakodowanych

LP. POZIOM WARTOSC WARTOSC RZECZYWISTA
CZYNNIKA ZAKODOWANA
X% X | X |w D v T
F{F | F [ | Ims] | [bar] | [md] [°C]
1 ~gwiezdny” +2 +2 +2 +2 2,5 3,0 0,1500 | 80
gorny
2 gorny +1 +1 +1 +1 2,0 2,0 0,1325 | 62,5
3 centralny 0 0 0 0 1,5 1,5 0,1150 | 45
4 dolny 4 (1 |1 |-1 [1,0 1,0 0,0975 | 27,5
5 ,gwiezdny” 2 |2 |2 [2 |05 0,5 0,8000 | 10
dolny

Po podstawieniu do modelu (7.2) wartosci X; wedtug wzoru: X; =X,, +X,AX;, wyznaczonej

ze wzoru (7.3) otrzymuije sie:
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A

Y =by +b; %, +X, (X)) +b, X, +X, [BX,) +b; (X5, +X5 [IX;)
by (X g + Xy [BX) +by, (%, +X, X)) (X +X, [BX,)
b3 [0 +X; X)) (Kag +X; [BK3) +byy (0%, +X, X)) [(X 9 +X, [BX,)
by [[X g +X, X)) [X 50 +X5 [X;3) +byy [K 5 +X, X)) [y +X, [BK,)
b3y K30 +X; BK3) [(X g +X,4 [BK,) +by [ +X; [BX))? +by, (Ko +X, K,

+by; [(X 50 + X5 [AX;)” +byy [Xy +X, X))

(7.4)

Natomiast po uporzadkowaniu réwnania (7.4) wzgledem zmiennej X, , otrzymuje sig

nastepujace réwnanie w postaci zakodowane;j:

a) w zapisie macierzowym:

(Y} =[X10Kk}, (7.5)

b) w zapisie rozwinietym:

Y =k +k, X+, X, kg K+ 5, kg, 5 K, +g ) 5+, 5 5, 4o, 5, &,
kg X By kg K3 By +kyy [0%))7 +kop [0%,)? +kg3 [0K3)” +kyy [0K,)° = (7.6)
S _os= . s
i=l = =

i<j

7.4.5. Plan eksperymentu

Badania przeprowadzono zgodnie z planem statystycznym zdeterminowanym
pieciopoziomowym, rotatabilnym [Kukietka 2002a, Kukietka 2002]. Realizacja programu
kompozycyjnego pieciopoziomowego PS/DS-P:A wymaga wykonania pomiaréw dla:

- szesnastu uktadéw (n, =2° =2 =16) w gornym i dolnym poziomie programu;
- o$miu uktadéw w ,punktach gwiezdnych” (n, =2[S=2[4=8);
- siedmiu pomiaréw paralelnych dla uktadu w ,,centrum” programu (n, =7).

Macierz planu eksperymentu wraz z wartosciami rzeczywistymi i zakodowanymi zmiennych
wygenerowane w programie EPlanner zestawiono w tabeli na rys.7.3.
Na podstawie 31 doswiadczeh wyznacza sie 15 nieznanych wspotczynnikdéw Ko, ki,

K2, ka, Ka, K11, K2, ka3, Kaa, K12, K13, Kia, K23, k24, ksas modelu matematycznego (7.4).
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Tab. 7.3. Pieciopoziomowy plan eksperymentu dla zmiennych zakodowanych
i rzeczywistych
LP. PLAN EKSPERYMENTU DLA ZMIENNYCH | PLAN EKSPERYMENTU DLA ZMIENNYCH
X =W |%=p |x=V |z =T |w e v T
[ [ § [] [m/s] [oar] [m’] ['Cl
1 -1 -1 - -1 1 1,125 0,0975 27,5
2 +1 -1 -1 -1 2 1,125 0,0975 27,5
3 -1 +1 -1 -1 1 2,375 0,0975 27,5
4 +1 +1 -1 -1 2 2,375 0,0975 27,5
5 -1 -1 +1 -1 1 1,125 0,1325 27,5
6 +1 -1 +1 -1 2 1,125 0,1325 27,5
7 -1 +1 +1 -1 1 2,375 0,1325 27,5
8 +1 +1 +1 -1 2 2,375 0,1325 27,5
9 1 R -1 +1 1 1,125 0,0975 62,5
10 +1 -1 -1 +1 2 1,125 0,0975 62,5
11 -1 +1 -1 +1 1 2,375 0,0975 62,5
12 +1 +1 -1 +1 2 2,375 0,0975 62,5
13 -1 -1 +1 +1 1 1,125 0,1325 62,5
14 +1 -1 +1 +1 2 1,125 0,1325 62,5
15 -1 +1 +1 +1 1 2,375 0,1325 62,5
16 +1 +1 +1 +1 2 2,375 0,1325 62,5
17 12 0 2,5 1,75 0,115 45
18 ) 0 0,5 1,75 0,115 45
19 0 +2 0 1,5 3 0,115 45
20 0 ) 0 1,5 0,5 0,115 45
21 0 0 +2 0 1,5 1,75 0,15 45
22 0 0 -2 0 1,5 1,75 0,08 45
23 0 0 0 +2 1,5 1,75 0,115 80
24 0 0 0 -2 1,5 1,75 0,115 10
25 0 0 0 0 1,5 1,75 0,115 45
26 0 0 0 0 1,5 1,75 0,115 45
27 0 0 0 0 1,5 1,75 0,115 45
28 0 0 0 0 1,5 1,75 0,115 45
29 0 0 0 0 1,5 1,75 0,115 45
30 0 0 0 0 1,5 1,75 0,115 45
N=31 |0 0 0 0 1,5 1,75 0,115 45
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8. Wyniki badan i ich analiza

8.1. Funkcje regresiji i analiza istotnosci
8.1.1. Analiza statystyczna wynikéw badan

W tej czesci pracy pokazano obliczenia statystyczne na przyktadzie zuzycia energii
catkowitej. Obliczenia dla pozostatych czynnikédw wynikowych przeprowadzono

analogicznie. W tabeli 8.1. zamieszczono wyniki pomiaru energochtonnosci procesu.

Tab. 8.1. Wyniki pomiaréw energochtonno$ci procesu mycia

Energochtonnosci procesu mycia Energochtonnosci procesu mycia
Lp-| v y2 Yo | Sred Lp. [y: | v Vs Sredn
na iay
y
17 1698 | 6,85 6,9 6,91
1 253 2.5 2,54 2,53 18 | 570 | 572 5,74 5,72
2 282 2,88 2,85 2,85 19 | 5,65 | 5,64 5,69 5,66
Z iig 24312 525 zzj 20 | 595 |593 5,88 592
5 2’93 2,83 291 2,89 2L | 083 | 686 5,8 6,83
: : . - 22 | 442 438 |443 |44l
6 3,39 3,38 3,34 3,37 23 | 11,53 | 11,6 11,58 | 11,57
; z:gg ;:;; 3’31’2 2:‘11 24 1046 | 0,50 0,48 0,48
5 783 79 782 785 25 | 577 |57 5,69 5,72
10 7,69 7,65 7,67 7,67 26 1552 | 554 5,59 5,55
11 6,97 6,96 7,04 6,99 27 |56 558 3,62 56
B T8 745 78 781 28 | 573 | 5,68 5,75 5,72
13 9’54 9’57 96 957 29 | 582 |584 5,86 5,84
14 9:71 9:62 9,68 9,67 30 | 568 |56 5.7 5,68
15 9,02 9,07 9,03 9,04 31 567 571 5,72 57
16 10,09 10,11 | 10,04 | 10,08

8.1.2. Eliminacja wynikéw obarczonych btedem grubym

W celu eliminacji wynikow obarczonych btedem grubym wartosci wyjsciowe obiektu
poszczegdblnych prob zostaty uporzadkowane w cigg niemalejacy (Tab. 8.2). Ze wzgledu
na brak znajomosci rozktadu p i o, dla weryfikacji hipotezy K* oraz K zastosowano

odpowiednio statystyki: B®* i B®, ktére obliczono ze wzoréw:
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B — y|3 y|2 , yll y|2 (81)
y y|l y yll

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 8.2. Warto$¢é krytyczna statystyki b; odczytana
z tablic statystycznych, na poziomie istotnosci a=0,05 oraz dla liczby powtérzen r=3
wynosi bg =0,941. Wszystkie wiersze macierzy wynikow spetniajg warunek B; <b;(0,05:3)

, zatem nie ma podstaw do odrzucenia maksymalnych warto$ci wynikow eksperymentu

otrzymanych dla poszczegélnych punktéw planu. Podobnie, poniewaz spetniony jest

warunek B, = b, (0,05;3) nie ma podstaw do odrzucenia minimalnych wartosci wynikow.

Tab. 8.2. Uporzgdkowane wyniki eksperymentu oraz statystyki B i By

LP. | CIAG NIEMALEJACY STATYSTYKI
WYNIKOW POMIARU B B;
1 |25 2,54 2,55 0,200 |-0,800
2 |282 |285 2,88 0,500 | -0,500
3 |232 |234 2,36 0,500 | -0,500
4 |246 |248 2,59 0,846 |-0,154
5 |28 |2091 2,93 0,200 |-0,800
6 |334 |3,38 3,39 0,200 |-0,800
7  [306 |31 3,13 0,286 |-0,714
8 |338 |34 3,42 0,500 | -0,500
9 |782 |7.83 7.9 0,875 |-0,125
10 | 7,656 |7.67 7,69 0,500 | -0,500
11 696 |697 7,04 0,875 |-0,125
12 |7,78 |78 7,85 0,714 |-0,286
13 | 954 |957 9,6 0,500 | -0,500
14 | 962 |968 9,71 0,333 | -0,667
15 9,02 [9,03 9,07 0,800 | -0,200
16 | 10,04 | 10,09 10,11 |0,286 |-0,714
17 685 |69 6,98 0615 |-0,385
18 |570 |5,72 5,74 0,500 | -0,500
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19 (5,64 5,65 5,69 0,800 -0,200
20 |5,88 5,93 5,95 0,286 -0,714
21 6,8 6,83 6,86 0,500 -0,500
22 4,38 4,42 4,43 0,200 -0,800
23 11,53 11,58 11,6 0,286 -0,714
24 | 0,46 0,48 0,50 0,500 -0,500
25 |5,69 5,7 5,77 0,875 -0,125
26 |5,52 5,54 5,59 0,714 -0,286
27 |5,58 5,6 5,62 0,500 -0,500
28 |5,68 5,73 5,75 0,286 -0,714
29 |5,82 5,84 5,86 0,500 -0,500
30 |5,66 5,68 5,70 0,500 -0,500
31 5,67 5,71 5,72 0,200 -0,800

8.1.3. Wariancja miedzywierszowa i odchylenie standardowe

Wariancje miedzywierszowg i odchylenie standardowe obliczono wykorzystujgc

Wzory:
1 r=3
32 :rTz(yij _yi)z’ (8.2)
j=1
SENSS (8.3)
gdzie:

r — liczba powtérzen doswiadczenia w poszczegolnych punktach planu (r =3);
i =N - liczba punktéw planu (N =31);

y, - Srednia wartos¢ wyjs¢ dla i- tego punktu planu.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli pomocniczej (Tab. 8.5.).
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8.1.4. Sprawdzenie jednorodnosci wariancji w probie

Jednorodnos¢ wariancji dla poszczegélnych punktéw badan sprawdzono
za pomocg testu Cochrana. Test ten, stosuje sie w przypadkach, gdy liczba powtérzen
doswiadczen byta identyczna dla wszystkich punktéw planu. Warto$¢ testu obliczano
ze wzoru:

SZ

G =-im (8.4)

31 ?
>s?
i=1

1=

gdzie: sfmax - maksymalna wartos¢ wariancji ze zbioru wszystkich wariancji;

31 . . .
>s - suma wszystkich wariancji.
i=1

31
Poniewaz s, =0,0049 i >'s’=0,039 , stagd G=0,12564. Nie ma podstaw
i=l

do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji, gdy G <Gy, ...5), 9dzie: Gy - wartos¢

krytyczna testu Cochrana, k=N=31, v=r—-1=2 - liczba stopni swobody. W tym
przypadku zachodzi nieréwnos¢ G=0,12564<G, - osx=310-0) =0,19396 zatem nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji.

8.1.5. Obliczenie wspotczynnikéw funkciji regresji

Nieznane wspotczynniki funkcji regresiji oblicza sie ze wzoru:
(k} = (X1 XD IX1" 4V}, (8.5)
gdzie:
[?] — macierz planu eksperymentu;
(X]" mIX])™ - macierz kowariancji;
{Y} - wektor $rednich wynikdéw eksperymentu.

Wykonujac poszczegdlne operacje otrzymano jako rozwigzanie 15 nieznanych
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wspoétczynnikdw réwnania (Tab. 8.3.).

Tab. 8.3. Wspbtczynniki rownania regresji na zuzycie energii

Wspotczynnik | ko ki k2 ks ks ki2 kis kia

Wartos¢é 5,56849 | 0,2264 -0,0681 | 0,6416 | 2,8239 0,1015 0,0502 0,0327

wspotczynnika

Wspotczynnik ks k24 Kas ki1 k22 k33 Kas

Wartos¢é 0,0865 | -0,0335 | 0,3452 0,1208 | -0,0106 | -0,0532 | 0,0482

wspotczynnika

Funkcja regresji w postaci zakodowanej opisujgca zuzycie energii w zaleznosci
od wybranych warunkéw procesu mycia w systemie CIP przybiera posta¢ zakodowang:

Y =AE =5,5849+0,2264%, - 0,068 [X, +0,6416[X, +2,8239% , + 0,1 015X, X, +
0,0502[X%, [X, +0,0327[X, X, + 0,0865% , [X, -0,0335X, [X , + 0,3452X , [X , + (8.6)
0.1208%’ -0,0106 X —-0,0532[X: +0,0482[X .

8.1.6. Analiza statystyczna funkcji regresiji

Istotnos¢ kazdego wspotczynnika w funkcji regresji sprawdzano niezaleznie

wykorzystujgc do tego celu test t - Studenta. Jezeli t; <ty .1y, 9dzie t,q.r, jest wartoscig

krytyczna, nastepuje odrzucenie hipotezy o nieistotnosci wspétczynnikow regresiji, tzn.,
ze wspotczynniki regresji majg wptyw istotny na czynnik wynikowy. Jesli t; =t .,
nastepuje przyjecie hipotezy o nieistotnosci wspétczynnikow regresji. Wspdtczynniki te

mozna pomingé. Liczbe stopni swobody obliczono z zaleznosci:

f=N-L-1, (8.7)
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gdzie:
N - liczba doswiadczen w planie eksperymentu N =31;
L — liczba wyrazéw réwnania regresji tacznie z wyrazem wolnym L =15.

Badanie istotnosci wspétczynnika kx rownania wykonujemy obliczajgc funkcje testowa:

= pil‘!ﬂ (8.8)
y-y
gdzie:
kk — obliczony wspotczynnik rownania regresji;
s,—;- wariancja resztowa wspotczynnikow rownania regresji, obliczana ze wzoru:
Sy S 1z<yn 907, (8.9)

gdzie:
y, — ¥, - odchylenie wyjScia modelu od wyjscia obiektu.

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu PLANEKS-STAT.
Wartosci testébw t-Studenta oraz wartosci wspétczynnikbw réwnania regresiji

Z zaznaczeniem nieistotnych zestawiono w tabeli 8.4.

Tab. 8.4. Wspotczynniki rownania regresji na zuzycie energii oraz wartosci testu
t-Studenta

Wspélczynnik ko k1 ko ks ks k12 ki3 K1a

Wartos¢ 5.684868 | 0.226443 | -0.068085 | 0.641611 | 2.823947 | 0.101458 | 0.05028 | 0.0308
wspotczynnika

Wartos¢ testut- | 161.3739 | 11.90938 | 3.580842 | 33.74450 | 148.52105 | 4.353373 | 2.15439 | 1.4049
Studenta

Wspél czynn ik k23 k24 k34 k1 1 k22 k33 k44

Wartos¢ 0.086458 | -0.03354 | 0.345208 | 0.120816 | -0.010644 | -0.053212 | 0.04820
wspotczynnika

Wartos¢ testu t- | 3.709754 | 1.439206 | 14.81217 | 6.927356 | 0.610326 3.051099 | 2.76364
Studenta
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Poniewaz w przypadku funkcji regresji E wspoétczynniki ko, ki, ko, ks, Ka,K12, K13, Kas,
Kaa, K11, Koo, K33, Kasa, 53 Wigksze od wartosci krytycznej ty, q=¢s.t=15) = 2:1315 to odpowiednie
wspotczynniki regresji sg istotne, natomiast pozostate wspotczynniki (ki4, kos, Ko2)
sg nieistotne i mozna je poming¢. Rdwnanie regresji po uwzglednieniu czynnikéw

nieistotnych ma nastepujagcg posta¢ zakodowana:

Y = E=5,56849+0,2264%, -0,068 [X, +0,64 16X ,+ 2,8239(X, +0,1 015X, [, + 0,0502[%, X,
+0,0327[%, [X, +0,0865%, [X, —0,0335X,[X, +0,3452X,[X,+0.1208 —0,0106 X3 (8.10)
-0,0532[X:+0,0482[X.

gdzie wyrazy podkreslone w réwnaniu sg nieistotne w sensie statystycznym na przyjetym

poziomie istotnosci a=0,05.

8.1.7. Badanie wspétczynnika korelacji wielowymiarowej

Miarg stopnia dopasowania otrzymanych wynikbw w postaci rOwnania regres;ji
do wynikéw eksperymentu jest badanie wspétczynnika korelacji wielowymiarowej,

okreslony rownaniem:

S 2 2
2.0 =)
R=1-S—, (8.11)
Z(yl - y)z
i=1
gdzie:
y, - warto$¢ wyjscia modelu, obliczona z réwnania regres;ji;
y, - Srednia wartos¢ wyjscia dla i-tej doswiadczenia dla r powtdrzen;

y- wartos$¢ srednia wyjscia obiektu dla n doswiadczen.
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Istotnos¢ otrzymanego wspétczynnika korelacji wielowymiarowej sprawdzono
wykorzystujgc test F Snedecora, oparty na analizie wariancji w roéwnaniu regresii,
na podstawie wzoru:

p=N-L R (8.12)
L-11-R
gdzie:

N - liczba doswiadczen w planie eksperymentu N =31,
L — liczba wyrazéw réwnania regresji tacznie z wyrazem wolnym L =15.
Obliczenie wspétczynnika korelacji wielowymiarowej oraz sprawdzenie jego istotno$ci
wymagato:
a) obliczenia wartosci wyjS¢ modelu bez pomijania wspétczynnikéw nieistotnych
(Tab. 8.5.) wartosci wyjs¢ modelu,
b) obliczenia wartosci wspotczynnika korelacji wielowymiarowej:

- obliczenie sredniej wartosci wyjscia obiektu dla N doswiadczen (Tab. 8.5.) ze wzoru:

y= EYRL (8.13)
- obliczenie sredniej wartosci wyjscia modelu dla n doswiadczen (Tab. 8.5.) ze wzoru:

A 1314

¥ =52V (8.14)

- sprawdzenie rownosci wartosci srednich wyjs¢ obiektu i modelu:
Yy =5,773=y =5,766, (8.15)
- obliczenie wariancji resztowej, ktéra jest sumg kwadratow réznic wyjs¢ modelu

i obiektu, dla poszczegdlnych punktéw planu (Tab. 8.5.):
S =25,y =0.7279,
- obliczenie sumy kwadratow réznic wyjs$¢ obiekiu dla poszczegdinych punktéw planu
(Tab. 8.5.):

31
> (¥ -y)’ =206,7559.
i=1
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Tab. 8.5. Tablica obliczerr pomocniczych

- obliczenie wartosci wspotczynnika korelacji wielowymiarowej:

R= |1

Z(?i -y)’

2=y

1 _ 07271 =,0,99824
206,7559

- obliczenie wartosci testu F Snedecora dla danych: N =31, L =15, R=0,99824 :

s N-L R _31-15 (099824

T L-11-R*

15-1 1-(0,99824)*

=316,3016,

- odczytanie wartosci krytycznej testu F Snedecora z tablic, dla
a=005r=L-1=15-1=14,r, =N-L=31-15=16, otrzymano

Fkr(a=0,05;r1 =14;rp =16) = 2,37 .

Lp. | Wariancja | Odchy- Wartos¢ Yoi Foi = Vo Wartos¢ 5. - G-y i -V T -2

miedzy- lenie $rednia $rednia

wierszowa | standar- | wyjs¢ wyjsc

312 dowe modelu i)biekTU

s v Yi

1 0,0007 0,0265 2.749 - - 2,53 0,21 | 0,0479 | -3,243 | 10,5170
2 0,0009 0,0300 2.833 - - 2,85 - 0,0002 | -2,923 | 8,5439
3 0,0004 0,0200 2.304 - - 2,34 - 0,0013 | -3,433 | 11,7855
4 0,0049 0,0700 3.068 - - 2,89 0,17 | 0,0316 | -2,883 | 8,3117
5 0,0028 0,0529 7.708 - - 7,85 - 0,0201 | 2,077 | 4,3139
6 0,0007 0,0265 9.175 - - 9,04 0,13 | 0,0182 | 3,267 | 10,6733
7 0,0013 0,0361 9.824 - - 9,67 0,15 | 0,0237 | 3,897 | 15,1866
8 0,0004 0,0200 7.749 - - 7,81 - 0,0037 | 2,037 | 4,1494
9 0,0019 0,0436 3.660 - - 3,4 0,26 | 0,0676 | -2,373 | 5,6311
10 | 0,0004 0,0200 9.408 - - 9,57 - 0,0262 | 3,797 | 14,4172
11 | 0,0019 0,0436 7.129 - - 6,99 0,13 |0,0193 | 1,217 | 1,4811
12 | 0,0013 0,0361 3.353 - - 3,37 - 0,0002 | -2,403 | 5,7744
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13 | 0,0009 0,0300 | 2.794 - - 2,51 0,28 | 0,0806 | -3,263 | 10,6472
14 | 0,0021 0,0458 | 2.969 - - 3,1 - 0,0171 | -2,673 | 7,1449
15 | 0,0007 0,0265 | 7.923 - - 7,67 0,25 | 0,0640 | 1,897 | 3,5986
16 | 0,0013 0,0361 9.996 - - 10,08 | - 0,0070 | 4,307 | 18,5502
17 | 0,0043 0,0656 | 5.685 572 | 0,0011 | 5,72 - 0,0012 | -0,053 | 0,0028
18 | 0,0004 0,0200 | 5.685 5,65 |0,0188 | 5,55 0,13 [ 0,0182 | -0,223 | 0,0497
19 | 0,0007 0,0265 | 5.685 5,6 0,0076 | 5,6 0,08 | 0,0072 | -0,173 | 0,0299
20 | 0,0013 0,0361 5.685 5,72 |0,0011 | 5,72 - 0,0012 | -0,053 | 0,0028
21 | 0,0009 0,0300 | 5.685 5,84 | 0,0234 | 5,84 - 0,0240 | 0,067 | 0,0045
22 | 0,0007 0,0265 | 5.685 5,68 | 0,0000 | 5,68 0,00 (0,0000 |-0,093 | 0,0086
23 | 0,0013 0,0361 5.685 5,7 0,0002 | 5,7 - 0,0002 | -0,073 | 0,0053
24 | 0,0004 0,0200 | 5.715 5,72 - 0,0000 | -0,053 | 0,0028
25 | 0,0019 0,0436 | 6.621 - - 6,91 - 0,0835 | 1,137 | 1,2928
26 | 0,0013 0,0361 5.778 - - 5,92 - 0,0201 | 0,147 | 0,0216
27 | 0,0004 0,0200 | 5.506 - - 5,66 - 0,0237 | -0,113 | 0,0128
28 | 0,0013 0,0361 4.189 - - 4,41 - 0,0488 | -1,363 | 1,8578
29 | 0,0004 0,0200 | 6.755 - - 6,83 - 0,0056 | 1,057 | 1,1172
30 | 0,0004 0,0200 | 0.230 - - 0,48 -0,25 | 0,0625 | -5,293 | 28,0158
31 | 0,0007 0,0265 11.526 - - 11,57 |- 0,0019 [ 5,797 | 33,6052
0,039 %/ = 5766 36:5’6 Se=0,0 ;:5’773 Sr=0,7 206,7559
5214 2790

Poniewaz F =316,3>F ;) sqz140,216) = 237 , Nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy o istotnosci wspétczynnika korelacji wielowymiarowej. Oznacza to rowniez, ze nie

ma podstaw do odrzucenia hipotezy o prawdziwosci wspotczynnikéw funkcji regresiji.
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8.1.8. Sprawdzenie adekwatnosci modelu matematycznego

Ocene adekwatnosci modelu matematycznego do obiekiu rzeczywistego
sprawdzono testem F, kitdry oblicza sie ze wzoru:

F=_LF (8.16)

gdzie:

31
Sr — wariancja resztowa: S; = (¥, —¥,)’ =0,72790 (Tab. 8.5),

i=1

Se — wariancja adekwatnosci: s_ = i(yi -y)? =0,05214 (Tab. 8.5),

i=17
przy czym wariancja Sir jest obliczana ze wzoru: S, =Sy —Sg, natomiast y, jest i-tym
$rednim wyj$ciem obiektu, ?i - wartosc¢ $rednia i-tego wyjscia modelu,
S, =0,7279-0,05214 = 0,67756.

Liczbe stopni swobody wariancji Sir obliczono ze wzoru: fjp=N-L-n,-1=
=31-15-7-1=8 , natomiast liczbe stopni swobody wariancji adekwatnosci:
fp =n,—-1=7-1=6,

stad:
S 067756
F= fSLEF = 0’05214 =9,746. (8.17)
fe 6
Warto$¢ testu F pordwnuje sie z wartoscig krytyczng testu Fgfppey - Wartose
ta odczytana z tablic statystycznych dla a=0,05, f,=8 , fz=6 wynosi

o (az0.05:,=8:1,26) =415 Poniewaz zachodzi nierowno$¢ F =9746>F, 5.1 .1, =415
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nastepuje przyjecie hipotezy o adekwatnosci funkcji regresji na przyjetym poziomie

istotnosci.
8.1.9. Odkodowanie funkcji regresiji

W celu odkodowania funkcji regresji (8.10) wykorzystuje sie relacje kodowe wedtug

wzoru (7.3). Po odpowiednim podstawieniu otrzymuje sie:
2 X ~X X, ~%, X ~% X, =X
E= K R 0 K 0 K y T Ay
i i
+k12 Dgxl _XIOJEEXQ _XQOJ_I_kB [Exl _XIO](XS _)(30}_“(14 EEXI _OJ[Eth _X40J
AX] sz AX] Axa AXI AX4 (818)
EEXQ _XQOJEE)% _XSOJ-H(?“ [EXQ _XQOJ[Eth _)(40J_|_k34 [EX3 _X30]EEX4 _4oj
Ax, AX, Ax, AX, ‘ AX, Ax,
2 2 2 2
X —X X, —X X, — X X, — X
+k11 [E IAXIIOJ +k22 [EXQAXTQOJ +k33[E 3AX:(30\J +k44[E 4AX440J ,

natomiast po uporzgdkowaniu wzgledem zmiennej x,, i=1,2,3,4, otrzymuje sie ostatecznie

>

Y

X

funkcje badanego obiektu dla rzeczywistych wartosci czynnikow badanych:
? =b0 +b1 |}1 +b2 |}2 +b3 IE3 +b4 |}4 +b12 |}1 EZ +b13 |}1 R3 +bl4 |}1 |}4 + (8 19)
+by; X, X3 +byy X, Xy +byy K5 X, +byy Ef +by E% +by; E% +by, ﬁi-

Zatem, po odkodowaniu funkcji regresji (8.10), otrzymuje sie:

O

Y = E =2,0200-2,3932%,-1,2716%,+20,6763(X,+0,01 73X, + 0324 7%, X, +5.7381F, X,
+0,003270X,[X,, +7.9048%, X, -0,003 X, X, +1,1272X,[X, +0,4832> -0,0272 (X} (8.20)
-173,7545X2+0,0002X2.

Postaci jawna zuzycia energii catkowitej w procesie mycia w funkcji badanych czynnikéw

ma postac:

~ 4 _ _ _ _ _ _ _ _
Y = E =2,0200-2,39320-1,2716p+20,67631 +0,01 73T +0,3247Cp+5.738 Wiy
+0,003270VCT +7,9048P §-0,003 Lp(T + L1272V (T +04832 -0,02720p°  (8.21)

~173,7545%" +0,0002T .
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Gdzie w, p, v, T, sa przyjetymi czynnikami procesu mycia. Wyrazenia podkreslone
sg nieistotne w sensie statystycznym przy przyjetym poziomie istotnosci a=0,05.

Po zgrupowaniu czynnikéw i usunieciu z rownania czynnikdw nieistotnych funkcja
ma postac:

O

Y = E =2,0200-2,39320W+ 0483200 —1,2716p+ 20,6763 —173,7545" 8.22)
— —2 — — — - - - —2

+0,0173T +0,0002[T +0,3247TW P +5,7381WV +7,9048p [V +1,1272V [T .

Na wykresach (Rys. 8.1.) przedstawiono graficznie funkcje (8.22) jako konfiguracje
dwu zmiennych czynnikow. Czynniki niewystepujgce na wykresach jako zmienne majg
wartosci state (centralne).

Na podstawie analizy funkcji regresji zuzycia catkowitej energii w procesie mycia
mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski.

» Badania eksperymentalne potwierdzity istotnos¢ wptywu wszystkich czynnikdéw
wejsciowych na zuzycie energii catkowitej (energia zuzyta na ogrzewanie wody
i energia zuzyta na przebieg procesu).

« W sensie statystycznym nieistotne znaczenie majg w réwnaniu trzy cziony:
interakcja predkosci przeptywu i temperatury, interakcja cisnienia i temperatury,
oraz kwadrat cisnienia cieczy myjace;.

» Oddziatywanie temperatury i objetosci na zuzycie energii majg charakter linowy
(proporcjonalny). Pozostate majg charakter funkcji kwadratowej.

* Oddziatywanie predkos¢ przeptywu ma charakter niemonotoniczny dla cisnien
nizszych od 2,4 bar. Wystepuje wartos¢ minimalna (korzystna) w zakresie
ok. 1,5 m/s. Dla cisnien wyzszych wystepuje wzrost w funkcji kwadratowe;.

* Istotny wptyw na zuzycie energii majg wszystkie interakcje, ktérych jednym
z cztonbw jest objetosé wody.

* Najwiekszy wptyw na zuzycie energii ma temperatura czynnika myjgcego.
Przewyzsza ona ponad czterokrotnie wptyw objetosci i ponad 12 krotnie wptyw

predkosci przeptywu. Najmniejszy wptyw na zuzycie energii ma cisnienie.
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0.1325 0.150,5

p [bar]

t[OC] 01325 0,15 0,5

4 62,5 80 0,5
t[OC]

Rys. 8.1. Wykresy funkcji zuzycia energii catkowitej E
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8.1.10. Funkcje regresiji jakosci mycia, energii przeptywu, energii ogrzewania

Analogicznie przeprowadzono obliczenia dla pozostatych czynnikéw wyjsciowych.
Ponizej zaprezentowano koncowe postacie funkcji regresji oraz przyktadowe wykresy.

Zakodowana funkcja regresji na jako$¢ procesu mycia przy wspétczynniku korelacji
R =0,951 ma postac

~ 4 _ _ _ _ o o

Y =J =5,5692+1,4140, +0,2496X,—0,0000X,, +0,4992X, +0,2500%, X, +0,0000%, X,
+0,0000%, [X, +0,0000%, X, +0,0000%, X, +0,0000X, X, —0,2273%; —0,4799% (8.23)
-0,1023X; -0,1023%;.

Funkcja regresji odkodowana po zgrupowaniu czynnikdw z pominieciem wspétczynnikdéw
nieistotnych:

0

Y =J =-9,4449 + 4,15880W—0,910087 +3,4813p —1,2234[p* +0,0586(T. (8.24)

Gdzie: w, B,'T sg parametrami warunkdéw technologicznych procesu mycia.

Na wykresach przedstawiono graficznie funkcje (8.24) jako konfiguracje dwu
zmiennych czynnikéw (Rys. 8.2). Czynniki niewystepujgce na wykresach jako zmienne
majg wartosci state (centralne).

Na podstawie analizy funkcji regresji jakosci mycia mozna przedstawi¢ nastepujace
wniosKi.

+ Badania eksperymentalne potwierdzity istotnos¢ wptywu trzech czynnikow:
predkosci przeptywu, cisnienia i temperatury na skutecznos¢ mycia rurociggow.

* Nieistotny jest wptyw objetosci na jakos¢ mycia.

W sensie statystycznym nieistotne znaczenie ma w réwnaniu dziewie¢ cztondw:
objetos¢ cieczy, wszystkie interakcje oraz kwadrat temperatury i kwadrat objetosci
cieczy.

* Oddziatywanie predkosci przeptywu i cisnienia na jako$¢ procesu mycia majg
charakter funkcji kwadratowe;j.

W przypadku cisnienia wystepuje optimum oddziatywania na jako$s¢ mycia przy

cisnieniu 1,75 bar. Stosowanie wyzszych cisnien jest niezasadne.
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W przypadku wptywu predkosci dla nizszych predkosci jej przyrost daje lepsze
efekty, a dla wyzszych wzrost jest mniej intensywny.

» (Oddziatywanie temperatury procesu na skuteczno$¢ mycia ma charakter linowy.

* Najwiekszy wptyw na skuteczno$¢ mycia ma predkos$¢ przeptywu czynnika

myjgcego. Przewyzsza ona ponad trzykrotnie wptyw temperatury cieczy myjacej

i ponad 5 krotnie wptyw cisnienia na jakos¢ procesu mycia.

10°2,5

1,125
175

45
£[OC]

p [bar] 305

Rys. 8.2. Wykresy funkcji regresji na jakos$¢ procesu mycia J
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Zakodowana funkcja regresji na energie ogrzewania przy wspoétczynniku korelacji
R =0,9985 ma postac:

0

Y = Eg =5.1836 +0,0541 (X, - 0,1539 X, + 0,6448 [X, + 2,8246[X, + 0,0562 [, [X,
+0,0062 [X, [X, +0,0062[%, X, +0,0812 X, X, —0,0437(%, [k, +0,3812[X,[X, (8.25)
+0,0718X; - 0,0157 {2 — 0,0408 [X2 +0,0593 X

Funkcja regresji odkodowana po zgrupowaniu czynnikéw z pominieciem wspdtczynnikéw

nieistotnych:

0

Y = Eg =2,928- 0,754 W+ 0,28740 — 1,1 [p — 32,170V + 0,0008[T +0,0002 T
+7,4285 CplV +1,2449 (VT (8.26)

Na wykresach przedstawiono graficznie funkcje (8.26) jako konfiguracje dwu
zmiennych czynnikéw (Rys. 8.3.). Czynniki niewystepujace na wykresach jako zmienne
majg wartosci state (centralne).

Na podstawie analizy funkcji regresji na ogrzewanie czynnika myjgcego mozna
przedstawi¢ nastepujgce wnioski.

» Badania eksperymentalne potwierdzity istotnos¢ wptywu wszystkich czynnikdéw
wejsciowych na zuzycie energii potrzebnej na ogrzewanie medium myjgcego.

» Funkcja regresji opisujgca zuzycie energii potrzebnej na ogrzewanie medium jest
bardzo zblizona do funkcji regresji opisujgcej zuzycie energii catkowitej.

« W sensie statystycznym nieistotne znaczenie ma w réwnaniu szes¢ cztonow:
wszystkie trzy interakcje z predkoscig przeptywu, interakcja cisnienia i temperatury
oraz kwadrat ci$nienia i objetosci cieczy myjace;j.

e Oddziatywanie predkosci przeptywu i temperatury ma charakter funkgcji
kwadratowej, natomiast oddziatywanie cisnienia i objetosci ma charakter liniowy.

» Istotny wptyw na energie potrzebng na ogrzewanie majg interakcje cisnienia
i objetosci oraz w znacznie wiekszym stopniu interakcja objetosci i temperatury.

* Najwiekszy wptyw na zuzycie energii ma temperatura czynnika myjgcego.
Przewyzsza ona ponad czterokrotnie wptyw objetosci i ponad 18 krotnie wptyw
cisnienia.
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* Energia grzania czynnika myjgcego ro$nie wraz ze wzrostem predkosci. Wynika

z tego, ze wraz ze wzrostem predkosci zwiekszajg sie straty energii cieplnej

do otoczenia.

Eg [KWh]
Eg [kKWh]

80 62,5 a5
t [CC]

275 103

Rys. 8.3. Wykresy funkcji regresji na energie grzania Eg
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Zakodowana funkcja regresji na energie przeptywu czynnika przy wspoétczynniku
korelacji R =0,971 ma postac:

0

Y =Ep=0,5012-0,1709LX, - 0,0853(X, - 0,0037 X, —0,0012LX,, +0,04441X, X, +
0,04312X, X, + 0,0256X, (X, + 0,0044[X, [X, +0,0094[X, [X, —0,0369X,[X, + (8.27)
0,0477X’ +0,0052X -0,0123X2 - 0.0111[X:.

Funkcja regresji odkodowana po zgrupowaniu czynnikbw z pominieciem
wspotczynnikdw nieistotnych:

~ O _ _ _ _ _ _
Y =Ep=09769—1,1784W+0,191 W —0,0765p+0,1 4200 p+4.928 TN (8.28)
+0,0029WT —0,1 204WT.

Na wykresach przedstawiono graficznie funkcje (8.28) jako konfiguracje dwu
zmiennych czynnikéw (Rys. 8.4.). Czynniki niewystepujace na wykresach jako zmienne
majg wartosci state (centralne).

Na podstawie analizy funkcji regresji energii przeptywu mozna przedstawi¢
nastepujgce wnioski.

+ Badania eksperymentalne potwierdzity istotnos¢ wptywu dwbdch czynnikéw
wejsciowych (predkosé przeptywu i ciSnienie) na zuzycie energii potrzebnej na
przeptyw czynnika myjacego.

+ W sensie statystycznym nieistotne znaczenie ma w réwnaniu siedem cztonow:
objetos¢ wody, temperatura wody, interakcja cisnienia i objetosci, interakcja
cisnienia i temperatury oraz kwadrat cisnienia, temperatury i objetosci cieczy
myjace;j.

* Oddziatywanie predkosci przeptywu ma charakter funkcji kwadratowej, natomiast
oddziatywanie ci$nienia ma charakter liniowy.

» Istotny wptyw na zuzycie energii potrzebnej do realizacji przeptywu czynnika
myjgcego majg wszystkie interakcje, ktérych jednym z cziondéw jest predkosc
przeptywu.

» W funkcji tej najwiekszy wptyw na zuzycie energii ma predkos¢ przeptywu czynnika

myjacego. Przewyzsza ona ponad dwukrotnie wptyw cisnienia.
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8.1.11. Wnioski z analizy statystycznej

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, Ze jako$¢ mycia
w systemie Clean In Place jest bardzo ztozonym procesem. Jakos¢ zalezy od wielu
parametrow zwigzanych z warunkami realizacji procesu mycia. Nieprawidtowy ich dobor
prowadzi do otrzymania niedostatecznie umytej powierzchni stanowigcej zagrozenie
mikrobiologiczne. Najwazniejszym parametrem decydujgcym o jakosci procesu mycia jest
predkos¢ przeptywu. Opracowane rownania regresji mogg by¢ wykorzystane do okreslania
warunkéw procesu mycia ze wzgledu na wymagang skuteczno$¢ mycia i zuzycie energii.
Zaleca sie dgzenie do osiggania jak najwyzszej jakosci mycia przy najnizszym zuzyciu
energii.

Z powyzszej analizy wynika, ze na skutecznos¢ mycia wptywajg przede wszystkim
parametry procesu (predkosc¢ przeptywu), a na zuzycie energii parametry cieczy myjace;
(temperatura i objetosc). Nalezy zatem dazy¢ do ograniczania ilosci i temperatury cieczy
myjacej, a maksymalizowac nalezy przede wszystkim predkosé przeptywu cieczy, ktéra

ma najwiekszy wptyw na skuteczno$¢ mycia.

8.2. Kinetyka procesu

Oprécz oceny procesu mycia monitorowano rowniez zmienne procesowe w trakcie
przebiegu mycia. Dla wszystkich przebiegdw sporzadzono wykresy pH, przewodnosci
i metnosci w czasie. Na rysunku 8.5. przedstawiono przyktadowy wykres zmian metnosci,
przewodnosci i pH w czasie dla centralnych wielkosci programu badan (w = 1,5 m/s;
p=1,75bar;v=0,115m* T = 45°C). W celu lepszego zobrazowania na jednym wykresie
wynikow badahn pomierzone wartodci pH pomozono 10 razy, natomiast pomierzone

wartosci przewodnosci pomnozono razy 100.
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Wykres zmian metnosci, przewodnosci i pH w czasie dla
wartosci srednich
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Rys. 8.5. Wykres zmian metnosci, przewodnosci i pH w czasie dla centralnych wielkosci

programu badan

W tabeli 8.6 Przedstawiono parametry czystej wody uzywanej w procesie mycia
i parametry poptuczyn na koniec cyklu mycia, dla danych z wykresu (Rys. 8.5.). Parametry

poptuczyn zmieniaty sie dla poszczegolnych przebiegébw procesu mycia.

Tab. 8.6. Parametry wody i poptuczyn dla wynikow z wykresu rys 8.5

Dla czystej wody Dla poptuczyn
Metnosé¢ [NTU] 42+4 .4 10,5
pH 7,6 7,5+7,6
Przewodnos¢ [mS/cm] 0,80 0,83

Na wykresie pierwszy okres trwajacy ok. 6 s to okres uruchamiania pompy
i zalewania odcinka badawczego wodg. W tym czasie urzgdzenia pomiarowe nie wskazujg
parametréw cieczy. Dopiero od 6 s odcinek kontrolny i uktad pomiarowy sg wypetnione
czynnikiem myjacym i wskazujg poprawne wyniki.

Najbardziej zmienny przebieg na wykresie ma metnos¢. Obrazuje ona jak zmienia

sie metnos¢ wody w czasie trwania cyklu mycia. Wida¢ wyrazny duzy skok

94

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



w poczatkowym okresie. Jest to wynikiem przejscia pierwszego strumienia wody, ktéry
zmywa znaczng ilo§¢ zabrudzenia i nastepnie przeptywa przez czujnik metnosci.
Pozostate zabrudzenie jest trudniej usuwalne co objawia sie obnizeniem metnosSci.
Po okoto 11 sekundach nastepuje drugie zwiekszenie metnosci i ten cykl trwa ok. 12 s.
Jest to przejscie pierwotnie usunietego zabrudzenia ale rozproszonego w wiekszej
objetosci wody. Pdzniej nastepuje stabilizacja metnosci na poziomie wyzszym niz metnosc
czystej wody.

Wartosci pH po 6 s od uruchomienia pompy nieznacznie spada, a nastepnie
stabilizuje sie na statym poziomie. Ten niewielki spadek wynika z tego, iz mleko ma pH ok.
6,5-6,7 i w poczatkowej fazie pochodzgce od mleka zanieczyszczenie jest mniegj
rozcienczone wodg ptuczgcg. Dalej nastepuje wymieszanie zanieczyszczenia w wodzie
i pH stabilizuje sie na poziomie nieco nizszym niz pH wody czystej.

Przewodnosci po zatgczeniu cyklu mycia w poczgtkowym okresie, gdy usuwane
z powierzchni sg osady lekko zwigzane z powierzchnig wzrasta o okoto 8 mS/cm
i nastepnie stabilizuje sie na poziomie nieznacznie r6znigcym sie od przewodnosci czyste;
wody.

Zmiany pH i przewodnosci sg niewielkie. Dopiero zastosowanie srodkéw
chemicznych do mycia spowoduje ich znaczne zmiany. Pomiary pH i przewodnosci
sg wtedy przydatne do okreslenia stezenia $rodka chemicznego, i do kontroli stopnia
ich wyptukania z instalacji. W dalszej analizie wynikow skupiono sie na zmianach metnosci
cieczy myjgcej. Pominieto wykresy pH i przewodnosci.

W celu dalszej analizy wykonano wykresy grupujgce wyniki metnosci dla
na najnizszych, srednich i najwyzszych badanych predkosci przeptywu, objetosci
i temperatury cieczy myjgcej. Pominieto wyniki metnosci dla réznych cisnien, poniewaz

wczesniejsze badania wykazaty ze oddziatywanie cisnienia jest nieistotne.
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Rys. 8.6. Wykresy zmian metnosci w czasie dla roznych predkosci przeptywu

Na wykresach (Rys. 8.6.) przedstawiono zmiany metnosci w czasie trwania procesu
dla trzech r6znych predkosci przeptywu. Pierwszy wykres obrazuje proces od poczatku
do 40 s trwania procesu. Drugi wykres przedstawia zmiany metnosci od 12 s trwania
procesu, aby uwydatni¢ zakres zmian metnosci dla réznych predkosci. Poczagtkowa faza
wykresu dla wszystkich trzech predkosci przeptywu jest zblizona do siebie. Na wszystkich
wykresach wartos¢ metnosci w poczatkowym przebiegu wzrasta 0 105+120 NTU. Roéznice
widac¢ dopiero przy powstawaniu drugiego tagodnego wzrostu metnosci. Powstaje przez
wymieszanie sie wody czystej w zbiorniku z woda, ktdra juz przeptyneta przez instalacje
i jest zanieczyszczona. Dla najwyzszej badanej predkosci wzrost ten nastepuje juz
w 16 s, niewielka réznica jest przy predkosci sredniej. Natomiast dla predkosci 0,5 m/s
metnos¢ w drugim okresie spada nawet do metnosci czystej wody (mato intensywne
wymywanie zanieczyszczen oraz brak wymieszania z osadami z pierwszego piku),
a wzrost metnosci pojawia sie dopiero w 30 sekundzie. Im mniejsza predkos¢ przeptywu
tym wzrost metnosci powstaje pozniej i jest dtuzszy. Roznice te wynikajg z predkosci
przeptywu i swiadczg o ilosci wyptukanych zanieczyszczen w pierwszej fazie mycia. W 60 s
trwania procesu wszystkie przebiegi stabilizujg sie na wartosci metnosci, wyzszej

niz metnosc czystej wody.
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Rys. 8.7. Wykres zmian metno$ci w czasie dla réznych objetosci wody

Na wykresie (Rys. 8.7.) przedstawiono wptyw objetosci wody na zmiany metnosci.

W pierwszej fazie po zatgczeniu pompy objeto$¢ wody nie ma wptywu na intensywnosc¢

wyptukiwania osaddéw. Przy najwiekszej badanej objetosci wody drugi tagodny wzrost

metnosci jest niewielki, poniewaz nastepuje rozproszenie zanieczyszczeh w duzej

objetosci wody. Dla pozostatych objetosci drugi wzrost metnosci wystepuje w 16 s i jest

wyzszy dla nizszej objetosci wody. Zmetnienie stabilizuje sie dla wszystkich przebiegdéw

w ok. 40 s trwania procesu. Zwigkszenie objetosci cieczy myjgcej wptywa na rozproszenie

osaddéw. Dla 150 | metnosc¢ jest w koncowej fazie procesu najnizsza (10 NTU), dla 115 |

jest wyzsza, a najwyzsza rzedu 14 NTU jest dla najmniejszej badanej objetosci. llos¢ wody

nie wptywa na skutecznosé usuwania osadéw, powoduje tylko ich rozproszenie w wiekszej

objetosci.
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Rys. 8.8. Wykres zmian metnosci w czasie dla roznych temperatur

W zaleznosci od temperatury metnos¢ zmienia sie znaczaco (Rys. 8.8.) Dla min
i max badanych temperatur pierwszy pik na wykresie jest mniej wiecej taki sam. Natomiast
dla temperatury 45°C pik ten jest wiekszy, co oznacza, ze w tej temperaturze nastepuje
lepsze wyptukiwanie zanieczyszczen. W dwéch pozostatych temperaturach wyptukanie
jest gorsze, poniewaz przy temperaturze 10°C nierozpuszczajg sie tuszcze,
a w temperaturze 80°C nastepuje dalsza denaturacja biatka i tworzy sie trudno usuwalny
osad. Okazuje sie, ze woda o wysokiej temperaturze najstabiej wymywa zanieczyszczenia
biatkowe.

Drugi tagodny wzrost metnosci dla temperatury 10 i 45°C zaczyna sie w 16 s i dla
nizszej temperatury jest dwukrotnie wyzszy. Dla najwyzszej temperatury wzrost ten nie

wystepuje. Zmetnienie stabilizuje sie dla wszystkich przebiegdw w ok. 60 s trwania procesu.

Podsumowujgc analizy zmiany metnosci w zaleznosci od réznych parametrow
procesu wyciggnieto nastepujgce wnioski:
* Podczas mycia czystg wodg pomiary pH i przewodnosci nie charakteryzujg
procesu.

* Zmiany metnosci sg wyrazne i na ich podstawie mozna wnioskowac o procesie.
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» Pierwszy przeptyw wody przez myty przewdd powoduje wyptukania najwiekszej
ilosci zabrudzenia, co na wykresach objawia sie gwattownym wzrostem (pikiem)
metnosci.

* Drugi tagodny wzrost metnosci powstaje przez wymieszanie sie wody czystej
w zbiorniku z wodg, ktéra juz przeptyneta przez instalacje i jest silnie
zanieczyszczona.

* Na wykresach, uwidaczniajg sie cykliczne zmiany mierzonych wielkosci, wynikajgce
z okresu przepompowywania objetosci wody uzytej do mycia.

» Parametry poptuczyn stabilizujg sie po ok. 60 s co swiadczy, o tym ze po tym
czasie intensywnos¢ wymywania osadu jest juz niewielka.

* Im wyzsza predkos¢ przeptywu tym wiecej i szybciej wyptukane zostajg osady
biatkowe. Drugi tagodny wzrost metnosci powstaje pozniej i trwa dtuzej dla coraz
nizszych predkosci przeptywu.

* Im wieksza objetos¢ wody tym metnos¢ w koncowej fazie procesu stabilizuje sie
na nizszym poziomie. Wynika to z rozcienczania zanieczyszczen biatkowych
w coraz to wiekszej objetosci.

« W temperaturze 45°C nastepuje najlepsze wyptukanie osadéw biatkowych.
Najgorzej osady biatkowe wyptukuje woda o temperaturze 10°C.

« W koncowej fazie procesu metnos¢ we wszystkich przypadkach miesci sie
w granicach 9+13 NTU. Najwyzsza koncowa metno$¢ wystepuje w poptuczynach

PO procesie mycia najmniejszg objetoscig wody.
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8.3. Zuzycie energii a skutecznos¢ mycia

Podjeto sie préby okreslenia ilosci energii zuzytej na uzyskanie okreslonego stopnia
czystosci. Pomierzong energie odniesiono do stopnia umycia okreslanego
w dziesieciopunktowej skali. Wyniki przedstawiono na ponizszych wykresach.

Pierwszy wykres (Rys. 8.9.) przedstawia zaleznosS¢ zuzycia energii catkowitej
od uzyskanego stopnia czystosci. Zauwazamy tu duzy rozrzut wynikow.

Wykres zaleznosci zuzycia energii catkowitej od czystosci
powierzchni
14
S 12 °
& 10 * ¢
S s : L I
= 3 *
° 6 * 4 ¢ ¢
E" 4 &
g $ ¢
w 2
0 *
0 2 4 6 8 10
Jakos¢ [pkt.]

Rys. 8.9. Wykres zaleznoSci zuzytej energii catkowitej od czystosci powierzchni

Podobny charakter rozrzutu wystepuje na wykresie obrazujgcym zuzycie energii
potrzebnej na podgrzanie medium myjacego. Rozrzut wynikéw jest podobny, gdyz
na ogdlne zuzycie energii w ponad 90% wptywa energia ogrzewania czynnika myjgcego.
Tak duza rozpieto$é wynikéw spowodowana jest réznymi objetosciami wody (0,08:0,15 m®),
ktéra nalezy podgrzaé do réznych temperatur (10+80°C). Z rozrzutu punktéw wynika, ze
naktad potrzebny na ogrzewanie wody nie zawsze daje w konsekwenciji lepszy efekt mycia.

Analizujgc wyniki wyrézniono kilka obszaréw punktéw pomiarowych, ktore
zobrazowano na rysunku 8.10. Obszar (a) to zbiér wynikéw pomiaréow, w ktérych dla tego
samego poziomu zuzytej energii (okoto 6 kd) uzyskano rézng skutecznosé¢ mycia. W tym
obszarze punkt 1 jest najbardziej niekorzystny jakosciowo (najnizszy stopieh umycia) przy
Srednim naktadzie energii. Ten minimalny efekt mycia nastgpit dla parametréw: w = 0,5 m/s
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(najnizsza predko$é); p= 1,75 bar; v= 0,115 m3, T= 45°C. Skuteczno$¢ mycia na poziomie
1 pkt. spowodowana jest niskg predkoscig przeptywu mimo, ze pozostate parametry
sg na srednim badanym poziomie. W obszarze (a) najkorzystniejszy jest pkt. 2. Dla tego
punktu parametry procesu mycia wynosity: w= 2,5 m/s (najwyzsza predkos¢); p = 1,75 bar;
v = 0,115 m®, T = 45°C. Uzyskujemy najwyzszg skuteczno$é (8 pkt.) przy podobnym
naktadzie energetycznym jak dla punktu 1. Te dwa punkty wyrdéznia minimalna
i maksymalna predkos¢ przeptywu. Czyli réznice w poziomie uzyskanej czystosci
powierzchni w tych dwéch punktach wynikaty z r6znej predkosci przeptywu.

Wykres zaleznosci zuzycia energii catkowitej od czystosci

powierzchni

14
_ /\0 b )\
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Rys. 8.10. Wykres zaleznoSci zuzytej energii catkowitej od czystosci powierzchni

Z wyréznionymi obszarami i punktami pomiarowymi

Obszar (b) to zbiér wynikow pomiaréw, w ktérych dla r6znego poziomu zuzytej
energii uzyskano zblizong skuteczno$¢ mycia (67 pkt). W tym obszarze
scharakteryzowano 4 punkty pomiarowe. Punkt 3 jest najbardziej niekorzystny
energetycznie. To maksymalne zuzycie energii nastgpito dla parametréw: w = 1,5 m/s;
p = 1,75 bar; v = 0,115 m*, T = 80°C. Tak wysokie zuzycie energii spowodowane jest
podgrzewaniem 115 | wody ($rednia badana warto$é) do temperatury 80°C (najwigksza

badana warto$¢). W punkcie 4 osiggamy skutecznos¢ mycia wyzszg o 1 stopien (7 pkt.)

101

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



w stosunku do punktu 3 przy nieznacznie nizszym naktadzie energetycznym. Dla punktu 4
parametry procesu mycia wynosity: w = 2,0 m/s; p = 2,375 bar; v = 0,1325 m®, T = 62,5°C.
Energochtonnos¢ jest nieco nizsza poniewaz podgrzewamy wiekszg ilos¢ wody(132,5 ), ale
do nizszej temperatury (62,5°C). Wyzsze réwniez byly dwa pozostate parametry procesu.

Skutecznos¢ mycia na poziomie 6 pkt. osiggamy przy znacznie nizszych naktadach
energetycznych, a mianowicie dla punktu 5 i 6 zaznaczonych na wykresie. W punkcie 5
parametry procesu mycia wynosity: w = 2,0 m/s; p = 2,375 bar; v = 0,0975 m®, T = 27,5°C.
Natomiast w punkcie 6 parametry procesu mycia wynosity: w = 2,0 m/s; p = 2,375 bar;
v=0,1325m*, T = 27,5°C. W tych dwéch punktach réznice w zapotrzebowaniu na energie
w stosunku do punktu 3 i 4 wynikajg z podgrzewania znacznie mniejszych objetosci wody
(97,511 135,5 1) do temperatury 27,5°C.

Interesujacy jest obszar (c) obejmujgcy punkty 2, 5 i 6. Dla parametréw punktu 2
osiggamy najwyzszg skuteczno$¢ usuniecia zanieczyszczen przy srednim naktadzie
energetycznym. Dwa kolejne punkty (5 i 6) sg réwniez istotne poniewaz osiggamy
stosunkowo wysokg skutecznosé przy minimalnych naktadach energetycznych. Uzyskuje
sie to przy nieznacznym podgrzaniu wody (27,5°C) i predko$ci przeptywu rzedu 2 m/s.

Z analizy wykresu (Rys. 8.10.), mimo duzego rozproszenia wynikdw, mozna
wysungc¢ interesujace wnioski i znalez¢ ,optymalne” parametry procesu.

» Wysokie zuzycie energii zwigzane jest przede wszystkim z ilodcig i temperaturg
wody, ktérg wykorzystujemy w procesie mycia.

* W ogdblnym podsumowaniu energia potrzebna na wymuszenie przeptywu (predkosé
przeptywu, cisnienie) w matym stopniu wptywa na catkowite zuzycie energii.

* Na jakos¢ procesu znaczacy wptyw ma predkos¢ przeptywu, a nie temperatura

i objeto$¢ wody. Uzyskanie wiekszych predkosci przeptywu wymaga niskich

naktadow energetycznych, a daje lepszy efekt.

W obszarze (a) zr6znicowanie poziomu skutecznosci mycia wynika z predkosci
przeptywu.

* W obszarze (b) zr6znicowanie zuzycia energii wynika z ilosci wody i temperatury
do ktorej ja podgrzewamy. Uzywajac minimalnej ilosci wody (uwzgledniajgca
objetos¢ instalacji z pewnym buforem bezpieczenstwa), niezbednej do realizacji
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procesu, i odpowiedniej temperatury osiggamy ten sam efekt bez generowania

nadmiernego zuzycia energii.

* Interesujgce punkty wyznaczone na wykresie to punkty w obszarze (c).
Podgrzewamy mate objetosci wody (0,095; 0,115; 01325; m®) do niskich i $rednich
badanych temperatur (27,5°C; 45°C) oraz stosujemy w procesie predkosé
przeptywu rzedu 2+2,5 m/s.

Spojnie grupujg sie punkty na wykresie przedstawiajgcym zuzycie energii
potrzebnej do napedu pompy w zaleznosci od stopnia czystosci. Na rysunku 8.11. wyniki
badan aproksymowano funkcjg wielomianowg drugiego stopnia, na rysunku 8.12. wyniki
aproksymowano funkcjg wielomianowg trzeciego stopnia, a na rysunku 8.13. funkcjg
wyktadnicza.

Wykres zalezno$ci zuzytej energii na realizacje
przeptywu (ep) od czystosci powierzchni

15

L 2
4
0,5

y = 0,0209x? - 0,0796x + 0,3955 jakosé [pkt.]
R?=0,7994

ep [ki]

Rys. 8.11. Wykres zaleznosci zuzytej energii na realizacje przeptywu (Ep) od czystosci

powierzchni - aproksymacja wielomianem drugiego stopnia

Aproksymacja linia wielomianowg drugiego stopnia jest nielogiczna z powodu

wystepowania minimum i wzrostowi funkcji w zakresie od 0 do 2 .
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Wykres zaleznosci zuzytej energii na realizacje procesu
(ep) od czystosci powierzchni

2,5 /

ep [kJ]

" /
1

L 2
0,5

y = 0,0026x3 - 0,0132x? + 0,0423x + 0,288Jakos¢ [pkt.]
R?=0,9402

Rys. 8.12. Wykres zaleznos$ci zuzytej energii na realizacje przeptywu (Ep) od czystosci

powierzchni - aproksymacja wielomianem trzeciego stopnia

Wykres zaleznosci zuzytej energii na realizacje procesu
(ep) od czystosci powierzchni

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8 C 2
0,6
0,4
0,2

y = 0,2229e0.1878 Jako$¢ [pkt.]
R?=0,8364

ep [ki]

Rys. 8.13. Wykres zaleznosci zuzytej energii na realizacje przeptywu (Ep) od czystosci
powierzchni - aproksymacja wyktadnicza

Aproksymacja wykresu funkcja wielomianowg trzeciego stopnia (Rys. 8.12.)
i funkcjg wyktadniczg (Rys. 8.13.) obrazuje tendencje jakie majg miejsce w procesie
mycia. Najwyzszy stopien korelacji (0,94) uzyskuje sie dla funkcji wielomianowej trzeciego

104

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



stopnia. Lewicki [Lewicki, 1994] wykazuje, ze mycie ma charakter procesow
pierwszorzedowych, wiec najbardziej odpowiednia jest aproksymacja funkcjg wyktadniczg
mimo uzyskania nizszego stopnia korelacji.

Z ekstrapolacji funkcji (Rys 8.12. i Rys.8.13.) wynika, Ze idealng czysto$¢ (10 pkt.)
mozna osiggna¢ przy naktadzie energii napedu pompy na poziomie 1,6+2,0 kd. W zwigzku
z tym oprécz badan wynikajacych z planu badan przeprowadzono dodatkowe badania.
Prowadzono proces mycia przy najkorzystniejszym ukfadzie parametréw mycia (w = 2,5 m/s;
p = 1,75 bar; v = 0,115 m3, T = 45°C). Proces prowadzono przez 3 i 8 godzin. W obu
przypadkach uzyskano czysto$¢ powierzchni na poziomie 8,5 pkt. Czyli nieznacznie
wyzszg jak po 20 min mycia. Osiggniecie poziomu czystosci na poziomie 8 punktow
w ciggu 20 min procesu mycia wymaga naktadu energetycznego rzedu 1,1 kJ, wydtuzajac
czas do 3 godzin otrzymujemy zuzycie energii rzedu 10 kJ. Proces prowadzony przez
8 godzin wymaga nakfadu energetycznego rzedu 25 kJ. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze za pomocg samej wody i zatozonych parametré4w mycia nie osiggneliSmy
skutecznosci na poziomie 9 i 10 (powierzchnia catkowicie czysta).

Wyniki badan dodatkowych naniesiono na wczesniejsze wykresy. W zwigzku z tym,
ze w procesie nie osiggamy skutecznosci na poziomie 10 pkt. postanowiono znalez¢
funkcje aproksymujacg wyniki, ktéra posiada asymptotyczng granice przy wartosci 10.
(Rys. 8.14.).

Przyjmujemy, Ze proces mycia przebiega zgodnie z kinetykg procesu
pierwszorzedowego [Lewicki, 1982, Lewicki 1994, Strek 1981, Serwinski 1982].

Jezeli, zgodnie z przyjetg punktacjg w rozdziale 7.3, powierzchnia czysta to s=10,
zatem (10-s) charakteryzuje niedomycie powierzchni.

Roéwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu opisujgce proces mycia mozna zapisac
stownie jako przyrost jako$ci umycia (du) w odniesieniu do naktadu energii (0F) jest

proporcjonalny do stopnia niedomycia (10-u) lub w postaci:
Ju

Pyl k(10 —u), gdzie u € (0, s) (8.29)
Po przeksztatceniu:
1 ou
0E = % o (8.30)
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Wprowadzamy zmienne zastepcze: (10-u)=x oraz du = —dx

JdE =+ % (8.31)
Catkujac:
E = —llnx = lln—
k x
Zastepujac x =(10-u):
E = 1ln !
k™ (10 —u)

Uwzgledniajgc stan poczgtkowy dla (E=0, u=0) otrzymujemy:
E = l(ln; — lni>
k\" (10 —s) 10
Po obliczeniu:

E==(n=") (8.32)

(10-s)

Roéwnanie na energie potrzebng na realizacje procesu w zaleznosci od skutecznosci mycia

postuzy nam jako funkcja aproksymujgca wyniki badan (Rys. 8.14.).

30 T T T T T T T T T
y=1/0.2578-(In10/(10-s)) i
2 R™=0,541 I N
SYIRS RS SN S T S WO SO0 A
% 15 _______T______1_______I_______r______§ _________________________________
: ;
10 _._..._;......J--........--.._........5 ........................ PO P S i
] BIw . .
0 | + s I B I |

Jakosc [pkt ]

Rys. 8.14. Wykres zaleznosci zuzytej energii na realizacje przeptywu (Ep) od czystosci
powierzchni - aproksymacja funkcjg logarytmiczng 8.32
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Mimo, ze powyzsza funkcja logarytmiczna odzwierciedla procesy pierwszorzedowe
uzyskano niski stopien korelacji. Postanowiono dalej poszukiwac¢ funkcji aproksymujacej
z jeszcze wiekszym dopasowaniem. Wyniki badan aproksymowano funkcjg tangens
posiadajgcg asymptotyczng granice przy wartosci 10 (Rys. 8.15.).

30 ) ) ) T T ) T T T
y=2,028 -tan (rt/2-x/10)

R’=0,614 P P

. . . \ 1 i i i
H H H i H i i i
H H H i i H i i i

. FA U A SR SRt S PR T PO S .

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

L) SEREEEE EEEEEEEEEEELEE: R Rt EECEEE CEEEEE T EEEE TR EEEEEEEY EELE —
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' I

Energia [kJ]

H H H i H i i |
H H H i H i i i

1 s U SRy SO JIOUUNY RN S e _
1 1 1 i 1 i i i

Jakosc [pkt.]

Rys. 8.15. Wykres zaleznosci zuzytej energii na realizacje przeptywu (Ep) od czystosci

powierzchni - aproksymacja funkcjg tangens

Ta funkcja, mimo ze nie jest funkcjg naturalng najdoktadniej odzwierciedla proces
mycia w aspekcie energetycznym. W pierwszym etapie procesu wymywanie zachodzi
bardzo szybko, nastepnie jego tepo maleje i proces dgzy do osiggniecia maksymalnej
czystosci.

Z przeprowadzonych badan dodatkowych wynika, ze osady kt6re sg niewymywane
po 20 min, sg juz stabo usuwalne réwniez po dtuzszym czasie. Niecelowe zatem jest
przedtuzanie procesu mycia, poniewaz powoduje znaczny wzrost zuzycia energii
potrzebnej do napedu pompy (bez energii potrzebnej na podgrzewanie medium).

W praktyce dalszy wzrost zuzycia energii nie przynosi efektywnych rezultatéw.
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Podsumowujgc, ptukanie wstepne nalezy prowadzi¢ przy duzym oddziatywaniu
czynnikbw mechanicznych do takiego momentu, aby uzyska¢ maksymalne usuniecie
zanieczyszczeni i jednoczesnie nie powodowaé zbyt duzych naktadéw energetycznych
I przestoju w pracy. Dazac do catkowitego usuniecia zanieczyszczen, bez uzywania
detergentow zwieksza sie zuzycie energii i czas trwania procesu co powoduje przestdj
w produkcji. Trzeba zatem zastanowi¢ sie, co jest dla nas korzystniejsze. Czy mozna
sobie pozwoli¢ na dtugotrwajacy proces mycia (mycie nocne gdy zaktad nie pracuje),
czy korzystniejsze bedzie krotkie mycie z wykorzystaniem wiekszego stezenie detergentu
(praca zmianowa, gdy proces mycia ,hamuje” proces produkciji).
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9. Podsumowanie i wniosKi

W ramach pracy zrealizowano nastepujgce zadania.

o Zaprojektowano i wykonano laboratoryjng stacje mycia w systemie CIP,
umozliwiajgca przeprowadzanie badan.

* Dobrano odpowiednie czujniki pomiarowe i karte pomiarowg umozliwiajgca
rejestracje wielkosci opisujgcych kinetyka procesu.

 Zbudowano uktad pomiarowo rejestrujgcy w oparciu o komputer PC
i wielofunkcyjng karte pomiarowa.

o Zaprojektowano aplikacje w programie LabVIEW umozliwiajagcg komunikacje
programu z kartg pomiarowa, wizualizacje mierzonych wielkosci i ich rejestracje.

» Sprawdzono poprawnos¢ dziatania stanowiska badawczego i uktadu pomiarowo-
rejestrujgcego.

» Zdefiniowano obiekt badan, wyznaczajgc czynniki wejsciowe, wyjsciowe i state.

» Opracowano i zrealizowano plan badan na laboratoryjnej stacji mycia CIP.

» Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej i wyprowadzono réwnania
regresji opisujgce wptyw czynnikdéw wejsciowych na skutecznosé usuwania osadow,
na zuzycie energii na ogrzewanie medium myjgcego oraz na naped pompy.

» Opisano kinetyke przewodnosci, pH i metnosci cieczy myjgcej w trakcie realizacji procesu.

* Przeanalizowano wyniki badan dotyczace energochtonnosci procesu. Na tej
podstawie wyznaczono korzystne i niekorzystne obszary realizacji procesu mycia
w systemie CIP.

» Podsumowano wyniki badan, sformutowano wnioski i okreslono dalsze kierunki badan.
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9.1. Whnioski z badan

Whioski z badan.

Z obliczen teoretycznych wynika, ze proces mycia przy uwzglednieniu wytgcznie
oddziatywania mechanicznego (naprezenia $cinajgce na sciance), powinien odbywac
sie przy niskich temperaturach i wysokich liczbach Re, a tym samym przy duzych
predkosciach przeptywu. Im nizsza temperatura tym wigksze naprezenia $cinajgce.
Badania eksperymentalne potwierdzity istotno$¢ wptywu trzech czynnikéw:
predkosci przeptywu, cisnienia i temperatury na skuteczno$¢ mycia rurociggdéw oraz
dwéch czynnikow: predkos$¢ przeptywu i cisnienie na zuzycie energii potrzebnej
na przeptyw czynnika myjgcego.

Dla tego samego czasu ale réznych parametréw procesu uzyskano skrajnie rozny
efekt mycia.

Najwiekszy wptyw na skutecznos¢ mycia ma predkos¢ przeptywu czynnika
myjgcego. Najlepsze parametry procesu mycia to duza predkos¢ przeptywu,
ci$nienie rzedu 1,75 bar, temperatura 20+40°C i minimalna objetos¢ czynnika
myjgcego.

Badania eksperymentalne wykazaty istotnos¢ wptywu dwéch czynnikéw
wejsciowych (predkos¢ przeptywu i cisnienie) na zuzycie energii potrzebne;
do napedu pompy. W funkcji tej najwiekszy wptyw na zuzycie energii ma predkosé
przeptywu czynnika myjacego.

Najwiekszy wptyw na zuzycie energii catkowitej ma temperatura czynnika
myjacego. Najmniejszy wptyw na zuzycie energii ma cisnienie. W ogdlnym
podsumowaniu energia potrzebna na realizacje procesu (predko$¢ przeptywu,
cisnienie) w matym stopniu wptywa na catkowite zuzycie energii.

Funkcja regresji opisujgca zuzycie energii potrzebnej na ogrzewanie medium jest
bardzo zblizona do funkcji regresji opisujgcej zuzycie energii catkowitej.

Catkowita iloS¢ energii zuzytej w procesie mycia, zwtaszcza energii potrzebnej

na ogrzewanie cieczy myjacej, nie jest jednoznaczna z uzyskanym efektem mycia.
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* Usuwanie zanieczyszczen przez mechaniczne oddziatywanie w wyniku przeptywu
nalezy prowadzi¢ do takiego momentu, aby uzyska¢ maksymalne usuniecie
zanieczyszczeni i jednoczesnie nie powodowac¢ zbyt duzych naktadéw
energetycznych. Osady, ktére sg niewymywane po 20 min, sg juz stabo usuwalne
rowniez po dtuzszym czasie. Niecelowe zatem jest przediuzanie procesu mycia,
poniewaz powoduje znaczny wzrost zuzycia energii potrzebnej do napedu pompy
(bez energii potrzebnej na podgrzewanie medium). W praktyce dalszy wzrost
zuzycia energii nie przynosi efektywnych rezultatow.

* Kinetykg procesu mycia wyraznie charakteryzujg zmiany metnosci, natomiast pH
i przewodnos¢ cieczy myjacej zmieniajg wartosci w nieznacznym zakresie.
Na podstawie zmetnienia mozna wnioskowac o ilosci zanieczyszczen usunietych
W procesie mycia.

* Opracowane réwnania regresji mogg by¢ wykorzystane do okreslania warunkéw
procesu mycia ze wzgledu na wymagang skutecznos¢ mycia i zuzycie energii.
Zaleca sie dazenie do osiggania jak najwyzszej jakosci mycia przy najnizszym

zuzyciu energii.
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Propozycje dalszych badan

Kontynuowane sg juz badania dotyczgce poptuczyn pod wzgledem wielkosSci
zanieczyszczen, ich sedymentacji i zdolnosci koagulacji. Badania te realizowane
sg w ramach grantu na temat: Identyfikacja zagrozen i badanie warunkéw zapewnienia
skutecznego mycia w systemie CIP krytycznych miejsc instalacji. Dokonano juz zakupu
luminometru, natomiast zakup aparatu do oceny poptuczyn jest w trakcie realizacji.

Celowym jest dalsze badanie wptywu czynnikbw mechanicznych w tym
zastosowanie niekonwencjonalnych metod oddziatywan (barbotaz, mycie pulsacyjne,
ultradzwieki) na skutecznos¢ mycia elementéw instalaciji.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze oddziatywanie mechaniczne przeptywu
nie jest wystarczajgce do catkowitego usuniecia zabrudzenia. Nalezatoby przeprowadzic¢
badania ze $rodkami chemicznymi, tak aby skorelowaé oddziatywania chemiczne
i mechaniczne, w celu osiggniecia powierzchni catkowicie czystej. Na podstawie funkciji
regresji mozna poszukiwa¢ optymalnych parametréw procesu mycia aby uzyskac
catkowitg czystos¢ powierzchni.
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