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Rownanie regresji zapotrzebowania energetycznego
W procesie mycia rurociggu metoda CIP

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaru zapotrzebowania energetycznego w procesie mycia/j
CIP, ktorej sktadnikami sq: energia na ogrzewanie czynnikéw my]qcych i energia do nap
przeprowadzono na laboratoryjnej dwuzbiornikowej stacji mycia. Srodkiem myjgcym b
ciggowa. Podczas badan mierzono parametry procesu, parametry cieczy myjqcej oraz
dania przeprowadzono w celu ustalenia wplywu predkosci przeptywu (w), cisnienia (p
tosci wody myjqcej (v) na catkowite zuzycie energii w procesie mycia. Zuzycie ene
wielkosci aproksymowano wielomianem stopnia drugiego z interakcjami czynn' )"
otrzymanej funkcji regresji opisujqcej catkowite zuzycie energii w procesie
mycia ma temperatura i objetos¢ wody. Znacznie mniejszy wptyw ma predkosé¢ p

a Woda wodo-
{-" 8 / zasilania. Ba-

eratury (T) i obje-
giiyjako unkqg mierzonych
eprowadzono analize
jwiekszy wptyw na energie
u i cisnienie.
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Regression equation of energy demand in the proce eaning by pipeline CIP
<&
Summary
Paper presents the measured results of the energy demand e tleaning process for CIP pipeline, whose

components are: the energy for heating and cleaning agents_foxth
laboratory for double-tank clean station. Cleaning agents wi
ured, such as the process parameters, the parameters of

study was conducted to determine the impact of velocity

ume (v) on the total energy consumption in the progg
measured values was approximated by second deg
gression function describing the total energy ¢pn

velocity (w) and pressure (p).
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Proces mycia jest bardzo wazn em produkcji
w przemys$le spozywczym. Za ie’ odpowiednich
standardéw czystosci pozwala na produkcje bezpiecznej
zywnosci o wysokiej jako$ci/@dzywczej i sensoryczne;j.
Mycie i dezynfekcja wiaze sie z m naktadem energii
i sSrodkéw poswieconych ymaniu w czystos$ci instalacji
i powierzchni produkcy]amlne 2008; Mierzejewska,
Diakun 2011). Kazda rzemys%u spozywczego ma
zen Jak wykazano w bada-

ektywnos¢ energetyczna. Gospo-
mysle spozywczym, proces mycia

ump energy. The study was conducted on
ing water. During the researches was meas-
ning up liquid and the supply parameters. The

s ( W], ressure (p), temperature (T) and wash water vol-

c eaning. Energy consumption as a function of the

gre€afpo Iynomial witch interaction of input factors. The re-
b i!!j I

fluence on the total cleaning energy has a temp

in the cleaning process was analyzed. The highest in-

) and volume of water (v). The lowest impact has flow

demand for enerqgy

Prezentowane badania dotycza wplywu czynnikéw hydro-
mechanicznych na zuzycie energii w procesie mycia insta-
lacji w systemie CIP.

Materiat i metody

Stanowiskiem badawczym jest laboratoryjna dwu zbiorni-
kowa stacja mycia w przeptywie Clean In Place (CIP) umoz-
liwiajgca prowadzenie badan procesu mycia zar6wno ruro-
ciggéw jak i innych elementéw, ktére moga by¢ do niej
podtaczane. Jedna z pierwszych wersji stanowiska zostata
opisana w artykule. Stanowisko do badan eksperymental-
nych warunkéw i skutecznosci mycia (Diakun, Mierzejewska
2005). Stanowisko badawcze sktada sie z instalacji mycia
oraz aparatury pomiarowej. Schemat stanowiska przedsta-
wiono na rysunku 1.

Instalacja mycia sktada sie z dwdch zbiornikéw o pojemno-
$ci 0,3 m3, pompy, systemu rur i zaworéw. Zbiornik (1) jest
izolowany i posiada wbudowang grzatke o mocy 3 kW.
Zasilanie grzatki nastepuje przez termostatyczny uktad
regulacji umozliwiajagcy nagrzanie i stabilizacje temperatu-
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ry cieczy w zbiorniku w zakresie od 10 + 80°C. Zbiornik ten
stuzy do przygotowywania roztworéw myjacych oraz jako
odbiornik cieczy, gdy uktad pracuje w systemie zamknie-
tym. Zbiornik (2) nie jest izolowany. Wykorzystywany jest
do zbierania poptuczyn lub jako zbiornik wody ptuczace;j.
Przeptyw cieczy wymusza pompa GU14. Odcinek kontrolny
oznaczony na schemacie numerem 5 podlegajacy standar-
dowemu procesowi brudzenia i mycia ma dtugo$¢ 1,3 m.

Metoda pomiaru

Pomiaru zapotrzebowania na energie elektryczng potrzebng
do podgrzania i utrzymywania temperatury medium myja-
cego dokonywano za pomoca miernika PM390. Wykorzystu-
je on szybki mikroprocesor i przetwornik analogowy do
pomiaru parametréow, niezaleznie dla kazdej z faz. Napiecie,
prad i moc kazdej fazy sa mierzone bezposrednio, a wszyst-
kie inne parametry sg przeliczane. Natomiast energie po-
trzebng do wymuszenia przeptywu mierzono za pomoc3
standardowego miernika poboru mocy sieci tréjfazowe;j.

Plan badan

Badania przeprowadzono zgodnie z planem statystycznym
zdeterminowanym pieciopoziomowym, rotatabilnym. Jako
czynniki wptywajace na energochtonno$¢ procesu przyjeto
cztery zmienne wejsciowe zmieniajace sie w zakresach:

1) predkos¢ przeptywu: w = 0,5+2,5 m's'};

2) ci$nienie: p = 0,5+3,0 bar;

3) temperatura cieczy: T = 10+80 °C;

4) objetos¢ cieczy: v = 0,08+1,5 m3.

kanalizacia

il —

Y

Rys. 1. Schemat laboratoryjnej stacji mycig Clean In Place. Objasnienia:
F - sterowany zasilacz (falownikj), Me < miernik energii, w — miernik pred-
kosci przeptywu, T - mierneratury, p - miernik cisnienia,
M - miernik metnosci, pH, <>utiernik pH, k - miernik przewodnosci,
1 - zbiornik izolowany z - zbiornik nieizolowany, 3 - pompa,
4 - falownik z miernikieprenergri,
dtawiqcy, 7 - obwéd bo€znik

PM330 |‘""

Fig. 1. Schematic
F - controlled pow: ply (inverter), Me-power meter, w - flow-meter,

ge~p - pressure gauge, M - measure of turbidity,

2 - non-ingylated~tan
control @ the pipeline, 6 - throttle valve, 7 - by-pass circuit,
QG- J it.

8- me

Identyfikacje nieliniowego obiektu wielowymiarowego
przeprowadzono wedtug algorytmu (Kukietka, Kukietka
2002), w ktorym etapami sa: \

1) ustalenie przedziatu zmiennos$ci czynnikéw bad )

2) przyjecie klasy modelu matematycznego;

3) kodowanie czynnikéw badanych;

4) wykonanie badan eksperymentalnych; &
5) wyniki eksperymentu; O
6) eliminacja wynikéw obarczonych-bt ubym;
7) obliczenie wariancji miqdzyw% i odchylenia
standardowego;
8) sprawdzenie jednorodnosci prabie;
f cji regresji;

9) obliczenie wspé}czynnikéw unk
10) analiza statystyczna funkcji r j
11) badanie istotnosci wspd

nika korelacji wielowy-

miarowej;

12) sprawdzenie ade % modelu matematycznego;
ji regresiji.

elu matematycznego, dla ktérego
zy wspoétczynnik korelacji wielowy-
ano wykorzystujac program EPlanner

otrzymuje s
miarowej dokon

(Kukiet 2} Do opisu obiektu badan, uzyto modelu
mate nego w postaci wielomianu algebraicznego dru-
gieg nia’z interakcjami podwéjnymi.

N tawie wynikéw badan i analizy statystycznej

ano funkcje regresji zuzycia energii catkowitej
w cesie mycia. Posta¢ jawna funkcji zuzycia energii
finkcji badanych czynnikéw ma postac:

=2,0200 —2,3932-w—1,2716 p + 20,6763 -v +0,0173-T +
+0,3247-w- p+5,7381w-v +0,00327 - w-T +
+7,9048-p-v—0,0031 p-T +11272-v-T

(1)

+0,4832.W —0,0272 - p° —173,7545 -v" +0,0002-T

gdzie:

w, p,V, T, sa przyjetymi czynnikami procesu mycia.
Z analizy statystycznej wynika, Ze podkreSlone wyrazy sa
nieistotne w sensie statystycznym przy przyjetym poziomie
istotnosci o= 0,05.

Po zgrupowaniu czynnikéw i usunieciu z réwnania czynni-
koéw nieistotnych funkcja ma postac:

E =2,0200 —2,3932-w—1,2716- p + 20,6763 -v + 0,0173-T +
+0,3247-W- p +5,7381wW-V + 0,00327 - W-T +7,9048-p -v —
~0,003L p-T +11272-v-T +0,4832w — 0,0272 - p_ —

(2)

~173,7545 -v° +0,0002-T "

Na wykresach a, b, ¢, d, e, f (rys. 2) przedstawiono graficz-
nie powyzsza funkcje jako konfiguracje dwu zmiennych
czynnikow. Czynniki niewystepujace na wykresach jako
zmienne majg state, centralne warto$ci programu badan:
w=15m-s?p=175bar; T=45°C;v=0,115 m3.
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E [kWh]

dependence as a function of tem

Whioski

Q

Na podstawie anali ji regresji zuzycia catkowitej

energii w procesie mozna przedstawic¢ nastepujace
wnioski.
- Badania ekspgiiym Ine potwierdzily istotnos¢ wptywu

wszystkic ikow wejSciowych na zuzycie energii

zy cztony: interakcja predko$ci przeplywu
tury, interakcja ci$nienia i temperatury, oraz

Pty
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élocity; b - energy dependence as a function of volume and flow rate; ¢ - the dependence of
ure and flow velocity; d - energy dependence as a function of as a function of pressure; e - energy
rature and pressure; f - the dependence of energy consumption as a function of flow rate and temperature).

- Oddzialywanie temperatury i objeto$ci na zuzycie energii
maja charakter linowy (proporcjonalny). Pozostate maja
charakter funkcji kwadratowe;j.

- Oddziatywanie predkosci przeptywu ma charakter nie-
monotoniczny dla ci$nien nizszych od 2,4 bar. Wystepuje
warto$¢ minimalna (korzystna) w zakresie ok. 1,5 m'sL. Dla
ci$nien wyzszych wystepuje wzrost w funkcji kwadratowe;j.
- Istotny wplyw na zuzycie energii maja wszystkie interakcje,
ktérych jednym z cztondw jest objetos¢ wody.

- Najwiekszy wptyw na zuzycie energii ma temperatura
czynnika myjacego. Przewyzsza ona ponad czterokrotnie
wplyw objetosci i ponad 12 krotnie wptyw predkosci prze-
ptywu. Najmniejszy wptyw na zuzycie energii ma ci$nienie.
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- Otrzymane wyniki badann moga by¢ przydatne do projek-
towania programéw mycia metodg CIP.
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