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W pracy zaprezentowanej w artykule podjeto probe okresle-
nia zaleznosci pomigdzy skutecznoscig mycia plyt plytowego
wymiennika ciepla a iloscig energii elektrycznej potrzebng
do przeprowadzenia procesu. Uzyskane wyniki przedstawio-
no w postaci graficznej wyznaczajqc korzystne i niekorzyst-
ne warunki mycia w aspekcie energetycznym.

WPROWADZENIE

Wzrost efektywnosci energetycznej jest jednym z zadan
zakladoéw przemystu spozywczego. Podejmowane dziatania
sa nieodzownym elementem doskonalenia produkcji, zmie-
rzajagcym do uzyskania ekonomicznych korzysci [13, 16].
Pawetas [8, 9] podkresla, ze dzialania te powinny by¢ roz-
patrywane w trzech obszarach, uwzglednionych juz w fa-
zie projektowania zaktadu, m.in. dotyczg one catosci zakta-
du w tym instalacji i uktadow technologicznych z uwzgled-
nieniem sezonowosci ich pracy, nastepnie instalacji energe-
tycznych i warunkéw dostaw energii oraz urzadzen i ich za-
potrzebowania na energi¢ [19]. Istnieja specyficzne uwa-
runkowania energochtonnosci produkcji zaktadow przemy-
shu spozywczego wynikajace z technologii produkcji. Reali-
zowane operacje technologiczne zwigzane z wymiang cie-
pla stanowia ok. 45% calkowitego zuzycia energii w zakta-
dach produkcyjnych, z czego 29% energii potrzebnej jest na
pokrycie zapotrzebowania na procesy zwigzane z ogrzewa-
niem, za$ 16% na procesy zwigzane z chtodzeniem. W uje-
ciu branzowym sytuacja ta moze ksztattowac si¢ w odmien-
ny sposob, m.in. w zaktadach owocowo-warzywnych udziat
chlodnictwa moze siggaé¢ nawet 50%, podczas gdy w pie-
karnictwie jest nieznaczny [16, 17]. Zuzycie energii elek-
trycznej w zakladach przetworstwa rolno-spozywczego za-
lezy od wielu czynnikow, sposrod ktorych podstawowymi
sa: wlasciwosci termofizyczne surowcow, wymagania sta-
wiane produktowi, technologia produkcji, wielko$¢ i struk-
tura produkcji, wyposazenie techniczne, stopien zmecha-
nizowania operacji produkcyjnych, stopien wykorzystania
zdolnos$ci przerobowej oraz organizacja produkcji. Zagad-
nienia te oraz wskazniki efektywnosci energetycznej dla za-
ktadow wybranych branz przetworstwa rolno-spozywczego

Key words: cleaning, CIP, efficiency of cleaning, energy
consumed.

The paper attempts to define the relationship between the de-
gree of cleaning plates the heat exchanger and the amount of
energy needed to carry out the process. The results in graph-
ical form, determining positive and negative conditions for
cleaning in the aspect of energy consumed was shown at the

figures.

szeroko omowili Wojdalski i Drozdz [16]. Procesy mycia
i dezynfekcji maszyn i urzadzen produkcyjnych, sa proce-
sami energochtonnymi i dla przemystu spozywczego Sred-
nio stanowia, az 13,5% catosci zapotrzebowania energetycz-
nego [1, 7]. Zuzycie to wynika gtéwnie z warunkow eksplo-
atacji stacji mycia CIP w zaktadach, koniecznos$ci podgrze-
wania mediow myjacych w tankach magazynowych oraz ich
utrzymaniem w okreslonej temperaturze przez czas wyko-
rzystywania. Podwyzszona temperatura roztworéw myjacych
jest niezbedna w procesach mycia gdyz wspomaga usuwanie
zanieczyszczen. Ulatwia m.in. rozpuszczenie osadow popro-
dukcyjnych, obniza napigcie powierzchniowe i umozliwia pe-
netracj¢ osadow. Wysokos¢ temperatury powinna by¢ dosto-
sowana do rodzaju usuwanych z powierzchni osadéow, mate-
riatow konstrukcyjnych, z ktorych wykonane sa myte urza-
dzenia oraz do stosowanych substancji aktywnych zawartych
w $rodkach myjacych [4, 13, 15]. Wojdalski i in. [18] wyka-
zali, ze zaré6wno kamien mleczny jak i kottowy, powstajacy
w wyniku podgrzewania mleka i odpowiednio wody, prowa-
dza do zmniejszenia strumienia ciepta i obnizenia efektywno-
$ci wymiennika. Istotne jest zatem zapobieganie ich powsta-
waniu przez odpowiedni dobér warunkow mycia w przepty-
wie. Najczgsciej mycie zasadnicze odbywa si¢ w temperaturze
95°C. Okreslenie zalezno$ci pomiedzy skuteczno$cia mycia
w przeptywie instalacji produkcyjnych a energochtonnoscia
tego procesu moze wplynaé na poszerzenie wiedzy dotycza-
cej oszczgdnosci energii przy zachowaniu wymaganych stan-
dardéw mycia. Rozwiazanie zadania umozliwiloby minimali-
zacje jednostkowych kosztow produkcji zwigzanych ze zuzy-
waniem przez zaklady przemystu spozywczego energii elek-
trycznej. Problem ten nalezy jednak rozpatrywac dla kazde-
go urzadzenia i powstajacego na nim osadu indywidualnie [7,
18]. Usuwaniu zanieczyszczen z powierzchni wymiennikéw



ciepta poswiccone sg takze prace: Changani
i in. [2], Kukulka i Devgun [3], Nema i Datta
[5, 6], Rosmaninho i in. [11], Sahoo i in. [12]
oraz Tomaszewska i Biatonczyk [14].

Celem artykulu jest przedstawienie wyni-
kow badan dotyczacych zaleznos$ci pomiedzy
skuteczno$cia mycia plytowego wymiennika
ciepla zanieczyszczonego pelnym mlekiem
a iloscia energii potrzebna do przeprowa-
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dzenia procesu mycia w obiegu zamknietym.

MATERIAL | METODY
BADAWCZE

Badania przeprowadzono stosujac labora-
toryjng instalacj¢ mycia w systemie CIP, ktora
sktadata si¢ z dwoch zbiornikow o pojemnosci
0,3 m?, pompy, systemu rur i zaworow (rys. 1).

Jeden ze zbiornikow magazynujacych roz-
twory (2) posiadal wbudowang grzatke o mocy
3 kW i izolacjg¢ cieplng, co umozliwito przygo-
towanie roztworéw myjacych o okreslonej tem-
peraturze oraz ograniczato straty ciepta do oto-
czenia. Zasilanie grzalki nastgpowalo przez
termostatyczny uklad regulacji, umozliwiaja-
cy nagrzanie i stabilizacj¢ temperatury cieczy
w zbiorniku. Drugi zbiornik zawieral wode
zwrotna (3). Stacja wyposazona byla w trzy
tory pomiarowe, mierzace:

* parametry cieczy myjacej — temperatura
(T), metnos¢ (M), przewodnos¢ (K) i pH
(pH);

» wielkoéci charakteryzujagce przeplyw -
predkos¢ przeptywu (W), ci$nienie (P), 10z-
nice ci$nien (AP);

» parametry zasilania energetycznego — ener-
gia potrzebna do podgrzania cieczy my-
jacej (E1 — miernik PM 390 firmy Elek-
tro-Trading) i energia do zasilania pompy
(E2 — trojfazowy licznik energii elektrycz-
nej C-52 firmy Inventor).

Wszystkie dane procesowe byly zbierane
za pomoca karty pomiarowej (KP) i rejestro-
wane w stacji komputerowej (5). Na potrzeby
niniejszego opracowania proces mycia monito-
rowano pod katem uzyskiwanej czystosci plyt
J,, oraz calkowitego zuzycia energii E, (Wzor
1) na ktore sktadaly si¢: £, — energia elektrycz-
na potrzebna na podgrzanie i utrzymanie tempe-
ratury czynnikow myjacych oraz E, — energia
do napgdu pompy. Suma pomierzonych skta-
dowych stanowita calkowita energochtonnos¢
procesu mycia ptytowego wymiennika ciepla
(1), ktora poddano analizie.

E.=E,+E,[kW-h] ()

Do instalacji mycia podtaczono plytowy wy-
miennik ciepla typu S4 IT PN 10 (1) firmy Son-
dex, ktorego dane techniczne zaprezentowano

Rys. 1. Schemat laboratoryjnej stacji mycia CIP.
Fig. 1. Scheme of the laboratory station CIP cleaning.

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rys. 2. Schemat plytowego wymiennika ciepla: a — plyta czolowa z czte-
rema przylaczami, b — pakiet plyt, c — pojedyncza plyta.
Fig. 2. Scheme of a plate heat exchanger: a — front panel with four ter-
minals, b — a package of plates, ¢ — a single plate.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Tabela 1. WielkoS$ci charakterystyczne badanego, modelowego plytowe-

go wymiennika ciepla

Table 1. Capacity characteristic of the studies plate heat exchanger
Charakterystyczna wielko$¢ dla ptytowego wymiennika ciepta Wartosé
Dtugos¢ efektywna piyty L [m] 0,381
Szerokosc efektywna piyty L_[m] 0,11
Pole powierzchni czynnej pojedynczej ptyty A [m?] 0,042
Catkowita powierzchnia wymiany ciepta A, [m?] 0,46
Najwieksza odlegto$¢ migdzy ptytami b [m] 0,009
Srednia odlegtosé miedzy ptytami c=(b/2) [m] 0,0045
Pole powierzchni poprzecznego strumienia cieczy P, = cL_[m?] 0,0005
Catkowity obwod zwilzony 0b =2c+2L [m] 0,23
Liczba plyt w wymienniku NV [szt.] 11
Liczba kanatéw przeptywowych po obu stronach w plytowym wymienni-
ku ciepta 5
N=(N-1)/2[szt]
Odlegtosc pomiedzy ptytami wymiennika przyjety do obliczen liczby Re 0,009

d, [m]

Zrédlo: Badania wlasne
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w tabeli 1. Wymiennik realizowat przeptyw w prze-
ciwpradzie i zbudowany byt z ptyt typu straight flow
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Tabela 2. Programy mycia stosowane w badaniach
Table 2. Washing programs used in the research

(rys. 2). . Zmienne rzeczywiste procesu mycia
Proces mycia prowadzono czysta wodg przezna- Poziom Czas t Temperatura T Predko$¢ przeptywu cieczy V
czong do picia, co odpowiadato wstgpnemu ptukaniu planu [min] [°C] [m/sl
instalacji. Plan badan obejmowat przeprowadzenie 1 32 24 045
procesu z uwzglgdnieniem czynnikéw mycia, kto- 2 98 24 0,45
rych przedziaty zmiennosci miescity si¢ w zakresie: 3 30 66 0,45
* czas mycia = 10+ 120 [min], 4 98 66 0,45
+ S$rednia predkos¢ przeptywu migdzy ptytami wy- 5 32 24 0,65
miennika ciepta u, = 0,35 + 0,75 [mxs™], 6 98 24 0,65
 temperatura cieczy myjacej 7= 10 + 80 [°C]. 7 32 66 0,65
Program badan opracowano wg planu statystycz- g 19280 ig g’gg
nego 5-poziomowego 2°+2x3+6, na podstawie ktore- 10 10 45 0,55
gotuiyls'k;no macierz eksperymentu zaprezentowang 1 65 80 0,55
WHabel 2. 12 65 10 0,55
Pojedynczy cykl pomiarowy obejmowat testowe 13 65 45 075
zanieczyszczanie ptyt mlekiem i ich wygrzewanie, 14 65 45 035
montaz wymiennika ciepta, mycie w przeptywie, de- 15 65 45 0,55
montaz oraz oceng stopnia umycia ptyt, ktérej do- 16 65 45 055
konywano testami wymazowymi Clean-Trace™ Sur- 17 65 45 0’ 55
face Protein Plus, standardowo stosowanymi w za- 18 o5 45 0’55
ktadach produkcyjnych. Polegaty one na przetar- :
ciu wyznaczonego obszaru powierzchni plyt jatlows 19 65 45 0,55
tzw. wymazowka. W wyniku barwnej reakcji Cu** 20 65 45 0,95
i kompleksow biatkowych uzyskiwano informacje Zrédlo: Badania wlasne

0 poziomie pozostalosci zanieczyszczen biatko-
wych. Stezenie powstajacego kompleksu barwnego
jest proporcjonalne do liczby wigzan peptydowych
zawartych w badanym roztworze [10]. Ocen¢ pro-
wadzono w skali od 0 do 10 pkt, gdzie 0 pkt oznacza-

o pierwotny stan zabrudzenia a 10 pkt powierzch- &t —y— - -

ni¢ catkowicie czystg. Ocenie poddawano wszystkie s "‘i i + g

plyty w wymienniku, w pieciu jednakowych obsza- . 8 o ‘. ol

rach: O1 — naptyw, O2 — obszar obok naptywu, O3 . .

— $rodek, O4 — odptyw oraz O5 — obszar obok od- * 1 =

ptywu. Kazdy z badanych obszarow wynosit 5,0 cm = -

na 5,0 cm. Na podstawie uzyskanych wynikow te- |

stowych obliczono ogdlng $rednig czystos$¢ ptyt wy-

miennika ciepla (J, ), zgodnie z rownaniem (2). . h ; - & . Z 2 .

L nbkawite .f:pnlr.rl,'hrm anie energetverne [k h|
> Jyor)
Jy ==—— [pkt] @) Rys. 3. Uwarunkowania usuniecia zanieczyszczen z plyt wymien-
m nika ciepla w zaleznosci od energochlonnosci procesu.

w ktérym: J — czystosé poszczegolnych obszarow Fig. 3. Determination of remove the contaminants from plate heat
na kolejnych plytach wymiennika cie- exchanger depending on of energy requirement of the pro-
pla; cess.

m — liczebno$¢ probki (iloczyn ilogci ba- ~ Zrédlo: Opracowanie wlasne

danych obszaréw na pojedynczej pty-
cie i ilosci ptyt poddawanych ocenie):
m=25.

Badania prowadzono w trzech powtdrzeniach dla kazde-
go zestawu wartosci czynnikow (tab. 2), zgodnie z zaprezen-
towanym harmonogramem badan stanowiacym cze$¢ projek-
tu badawczego. Uzyskane wyniki zestawiono na rysunkach
314, w postaci pol punktow, o wspodtrzednych x, y. Stopien
umycia opisano na osi rzednych, natomiast catkowite zapo-
trzebowanie energetyczne na osi odcigtych oraz w tabeli 3.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosci stopnia umycia
ptyt wymiennika ciepla od catkowitego zapotrzebowania pro-
cesu na energie elektryczna.

Na rysunku 3 wyrdzniono trzy obszary uzyskanych wy-
nikéw badan. Dla statych warto$ci zapotrzebowania ener-
getycznego uzyskano rdzny stopien czystosci ptyt — zbio-
ry wynikdw w obszarach A i B. Obszar C obejmuje wyniki
pomiaréw, w ktoérych dla réoznych wartosci zapotrzebowania
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energetycznego energii uzyskano zblizony
stopien czystoéci plyt. Zaznaczono réowniez
wyniki, dla ktoérych uzyskano maksymalne
oraz minimalne wartosci, zaréwno dla stop-
nia umycia, jak i dla catkowitego zapotrzebo-
wania energetycznego energii. W obszarze A,
w ktorym $rednie zapotrzebowanie na energi¢
wynosi £ = 2kW-h wyr6zniono dwa punkty.
Punkt 1, okresla najgorsza skuteczno$¢ mycia
(MinJ,,=2,70) oraz punkt 6, w ktérym uzyska-
no najmniejsze zapotrzebowanie energetycz-
ne energii dla wszystkich analizowanych wy-
nikow (MinE, = 1,06 kW-h). W obu punktach
zastosowano rézne wartosci badanych zmien-
nych procesowych, ktére w punkcie 1 odpo-
wiadaly warto$ciom: ¢ = 32 min, 7 = 24°C
oraz u, = 0,45 mxs!, natomiast w punkcie 6:
¢t =65 min, 7= 10°C oraz u_, = 0,55 mxs'. W
analizowanym obszarze wyznaczono roéw-
niez punkt 2 (rys. 3.), w ktérym uzyska-
no najlepsza skuteczno$§¢ mycia, na pozio-
mie J,, = 6,08 (program mycia o parametrach
t = 32 min, T = 24°C oraz u_ = 0,65 mxs™).
W punkcie tym uzyskano stosunkowo dobra
skuteczno$¢ mycia przy niewielkim wzro$cie
zapotrzebowania energetycznego w stosunku
do punktu 1, z wartosci £, = 1,63 kW-hdo £,
= 2,03 kW-h. Bylo to spowodowane zwicksze-
niem predkosci przeptywu czynnika myjacego
w przestrzeni miedzy ptytami wymiennika cie-
pta, z wartosci u, = 0,45 mxs™ do wartosci u,_
= 0,65 mxs'. Wzmozenie mechanicznych od-
dziatywan w procesie mycia kosztem niewiel-
kiego wzrostu zuzycia energii elektrycznej po-
prawia wigc znaczaco koncowy stopien umycia
instalacji. W obszarze B (rys. 3) zamieszczono
wyniki badan, dla ktérych energochtonnosé
procesu £ miesci si¢ w zakresie 5 + 7 kW-h.
W obszarze tym znajduje si¢ punkt, oznaczo-
ny numerem 3. Sposrod wszystkich przepro-
wadzonych pomiaréw, uzyskano dla niego
najlepszg jako$¢ mycia, wynoszaca MaxJ,, =
7,5. Wartosci czynnikoéw zmiennych proceso-
wych dla tego programu mycia wynosity: ¢ =
65 min, 7= 45°C oraz u = 0,75 mxs™. Dobra ja-
ko$¢ mycia, jaka uzyskano stosujac parame-
try okreslone w tym punkcie, spowodowana
byta duza predkoscia przeptywu cieczy my-
jacej wynoszaca 0,75 mxs™! oraz korzystng dla
tego rodzaju zanieczyszczen temperaturg my-
cia wynoszaca 45°C. Uzyskane zapotrzebowa-
nie na energi¢ dla punktu 3 (E. = 6,14 kW-h)
wynika z koniecznosci podgrzania cieczy my-
jacej do zadanej temperatury i jej utrzymaniu
przez czas 65 minut.

W obszarze C (rys. 3) znajduja si¢ wy-
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Rys. 4. Optymalizacja zalezno$ci stopnia umycia plyt wymiennika ciepla
od zapotrzebowania procesu na energie.

Fig. 4. Optimization depending degree of cleaning plate heat exchanger
by the energy requirement of the process.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Tabela 3. Wyniki eksperymentu
Table 3. Results of tests

Zmienne rzeczy- | Catkowita energochfon- | Ogédlna Srednia czystos$é

wiste no$¢ procesu mycia ptyt wymiennika ciepta
Program i T v E J
mycia G =
H o EI"1 | El"? E("! | E(‘ér JM1 | JM? | JM'{ | JMsr_
[min]| [°C]| [m/s] (KW ehl (kL1
1| 32|24 |045/| 163 | 127 | 141 [1.40| 270 |325| 415 | 3,60
Mind,
2 98 | 24 |045| 2,16 | 2,28 | 2,19 (2,20 | 5,20 [5,45| 5,96 | 5,67
3 32 |66 |045| 7,78 | 7,01 | 6,74 | 7,20| 3,85 [4,30| 4,66 | 4,49
4 98 | 66 | 0,45 | 14,03 {10,39(10,09| 11,5| 3,95 [4,30| 4,72 | 4,51
5 32 | 24|065]| 1,48 | 1,90 | 2,03 (1,80 5,00 {5,40| 6,08 | 5,83
6 98 | 24 |0,65| 3,33 | 3,05 (3,70 |3,40| 5,90 [6,49| 6,95 | 6,68
7 32 | 66 |0,65| 6,42 | 6,64 | 7,40 | 6,80 | 5,07 [5,30| 6,40 | 5,81
8 98 | 66 | 0,65| 892 | 9,48 | 9,68 [9,40| 4,90 [6,02| 6,30 | 6,04
9 120 | 45 | 0,55 | 8,69 | 7,74 | 6,58 | 7,70 | 4,95 |5,70| 6,26 | 5,82
10 10 | 45 | 0,55 | 3,47 | 3,48 | 3,28 |3,40| 4,60 |5,30| 6,10 | 5,53
14,36
11 65 | 80 | 0,55 MaxE. 10,50(10,60| 11,8 | 3,60 [4,78| 5,00 | 4,66
1,06
12 65 | 10 | 0,55 MinE, 1,16 | 1,22 | 1,10| 3,65 |4,10| 4,51 | 4,30
7,50
13 65 | 45|0,75| 514 | 6,18 | 6,14 | 5,80 | 6,90 |7,02 Maxd, 7,24

14 65 | 45 | 0,35 | 4,56 | 4,23 | 449|440 36 [39] 421 | 430
15 65 | 45 | 0,55 | 525 | 4,82 | 4,92 |500]| 46 [515] 530 | 535
16 65 | 45 | 0,55 | 5,56 | 4,35 | 4,73 [4,90) 5,06 | 5,3 | 5,60 | 554
17 65 | 45 | 0,55 | 5557 | 4,36 | 461|480 48 |52 555 | 545
18 65 | 45 | 0,55 | 5,78 | 4,46 | 4,82 |5,00| 5,00 [5,25| 5,70 | 5,58
19 65 | 45 | 0,55 | 5,31 | 4,95 |4,72 |500) 4,70 [5,05| 6,15 | 5,40
20 65 | 45 | 0,55 | 5,58 | 4,86 | 4,69 |5,00] 4,40 [545| 6,20 | 5,62

Zrédlo: Badania whasne

niki pomiaréw, w ktorych uzyskano zblizony stopien my- Wartosci czynnikéw procesu mycia dla tego punktu wynosza
cia, na poziomie 4 + 6 punktow czystosci dla roznych warto- t =65 min, 7 = 10°C oraz u, = 0,55 mxs™, oraz punkt 5, w
$ci catkowitego zapotrzebowania energetycznego. W obsza- ktorym zapotrzebowanie energetyczne jest bardzo duze £, =
rze tym wyszczegolniono dwa punkty. Punkt 4, o najmniej- 14,36 kW-h. Wartosci czynnikow procesu dla punktu 5 odpo-

szym zapotrzebowaniu energetycznym E , =

1,16 kW-h. wiadaty ¢ = 65 min, 7= 80°C oraz u_= 0,55 mxs. Niewielkie
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zapotrzebowanie energetyczne na energi¢ w punkcie 4 zwia-
zane jest z brakiem konieczno$ci podgrzewania cieczy my-
jacej, jednak stopien umycia powierzchni ptyt w tym punk-
cie nie jest zadawalajacy, gdyz wynosi zaledwie J,, = 4,1. W
punkcie 5 zapotrzebowanie energetyczne wynika z koniecz-
nosci podgrzania cieczy myjacej do temperatury 7' = 80°C
oraz utrzymania jej przez czas 65 minut, jednak rowniez nie
poprawia to stopnia czystosci ptyt, ktdry oceniono na pozio-
mieJ, = 4. Ponizej obszaru C, znajduje si¢ punkt, ktory ozna-
czono jako MaxE . Punkt ten odpowiada programowi mycia
o parametrach przedstawionych powyzej (punkt 5) i jest jed-
nym z powtorzen.

Na rysunku 4, przedstawiono wyniki wyrazajace za-
leznos¢ stopnia umycia plyt wymiennika ciepta od energo-
chlonnosci procesu, obrysowane obwiednig, ktéra stanowi
ograniczenie obszaru badanej zaleznosci.

Sposrod analizowanych wynikow wydzielono obszary:
korzystny i niekorzystny. W obszarze korzystnym znajduje
si¢ zbior punktow dotyczacych programéw mycia, dla kto-
rych zwigkszajac zuzycie energii elektrycznej uzyskuje si¢
lepsza skuteczno$¢ procesu mycia. W obszarze nickorzyst-
nym zwicgkszanie naktadu energetycznego nie podnosi efek-
tywnoS$ci mycia. Zuzycie energii w procesie mycia zwigzane
jest glownie z podgrzewaniem stosowanej cieczy do mycia
oraz jej utrzymaniem na okre$lonym poziomie temperatury.
Z uzyskanych wynikow badan wynika, Ze nie zawsze jest to
zasadne. Poniewaz prowadzone badania dotyczyly wylacznie
mycia czysta woda to problem ten nalezy rowniez rozpatrzy¢
dla mycia z wykorzystaniem chemicznych roztworéw myja-
cych, na co zwracaja uwage rowniez inni badacze [3, 18].

PODSUMOWANIE

Na podstawie rozktadu punktow wykazano korzystne
i niekorzystne warunki mycia. Zakreslono polioptymalny
obszar, w ktorym wystgpowala maksymalizacja jako$ci my-
cia 1 minimalizacja zapotrzebowania energetycznego zwia-
zanego z przeprowadzeniem tego procesu. Wykonane anali-
zy, dotyczace jako$ci mycia ptyt wymiennika ciepla, w za-
leznosci od zapotrzebowania energetycznego w postaci zary-
su optymalnego pola, sa rozwigzaniem intuicyjnym. Zasad-
ne jest wigc przeprowadzenie wielokryterialnej optymaliza-
cji w sposob obliczeniowy. W zadaniu optymalizacyjnym,
funkcje¢ regresji jako$ci mycia oraz funkcje catkowitego za-
potrzebowania energetycznego mozna traktowac, jako funk-
cje kryterialne optymalizacji — poszukiwanie najlepszych
warunkéw mycia w aspekcie minimalizacji zapotrzebowa-
nia energetycznego oraz maksymalizacji jako$ci mycia. Jako
zmienne decyzyjne optymalizacji nalezatoby przyjac tempe-
rature (7), predkos¢ przeptywu cieczy myjacej przez plyto-
wy wymiennik ciepta (u ) oraz czas procesu mycia (¢). Roz-
wigzanie zadania wielokryterialnej polioptymalizacji umoz-
liwitoby okreslenie zbioru korzystnych czynnikéw procesu
mycia. Nalezy prowadzi¢ dalsze badania w tym zakresie po-
szerzajac je rowniez o chemiczne aspekty procesu mycia.

WNIOSKI

Na podstawie badan, stwierdzono, ze plukanie wstepne
goraca woda, ptytowych wymiennikow ciepla zanieczyszczo-
nych mlekiem, jest niezasadne, gdyz nie wplywa na popra-

we efektu mycia. Najlepsze wyniki na tym etapie uzyskuje
si¢ dla temperatury 7'=45°C przy duzych predkosciach prze-
pltywu. Zastosowanie odpowiednich warunkéw procesu po-
zwala zminimalizowa¢ koszty zwigzane ze zuzyciem energii
oraz poprawi¢ koncowy efekt mycia.

Najmniejsze zapotrzebowanie na energi¢ zwigzane jest
z wymuszeniem przeptywu o okreslonej predkosci. Wraz
ze wzrostem prgdkosci nastepuje poprawa jakosci mycia,
co wykazano w badaniach. W aspekcie ekologicznym oraz
bezpieczenstwa mikrobiologicznego produkowanej zywno-
$ci, wskazane jest stosowanie mozliwie wysokich predkosci
przeptywu mediéw myjacych, kosztem temperatury i dlugie-
£0 czasu mycia.

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze mycie w prze-
ptywie w systemie CIP, jest procesem energochtonnym. Uzy-
skanie czystoSci powierzchni ptyt na poziomie J, = 7,5 wy-
magato dostarczenia energii elektrycznej o wartosci £ =
5,80 kWh. Zwigzane jest to gtdéwnie z podgrzewaniem me-
diow myjacych do temperatury 7' = 45°C i jej utrzymaniem
przez 65 minut.
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