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WPROWADZENIE

Opakowania szklane, przeznaczone do produktéw spozywczych, powinny charakte-
ryzowac sig takim stopniem czystoéci (tak pod wzgledem fizyko-chemicznym, jak tez
i mikrobiologicznym), aby w wymaganym czasie nie zaszly zadne zmiany wiasnosci pa-
kowanego produktu. Doprowadzenie wewnetrznych powierzchni opakowari szklanych do
wymaganego stopnia czystosci jest, wbrew pozorom, procesem bardzo ztozonym. Licz-
ba czynnikéw bioracych udzial w procesie hydromechanicznego mycia opakowari szkla-
nych jest znaczna. Biorac pod uwage ich interakcje, liczba ta ulega zwielokrot-
nieniu. Do czynnikéw zidentyfikowanych, ktdrych wptyw na stopieri wymycia mozna ba-
da¢ eksperymentalnie, nalezy zaliczy¢: temperature i sktad cieczy myjacej, ener-
gie i kgt padania strumienia, czas natrysku i jego charakter (przerywany lub ciag-
ty), cidnienie robocze, typ dysz natryskowych, ich $rednice i geometrie, typ bu-
telki, rodzaj szkla, charakter zabrudzenia i inne. Znaczna liczba czynnikéw i ich
réznorodno$é pod wzgledem charakteru sprawita, e badania, majace na celu wyzna-
czenie istotnosci wplywu na skutecznosé usuwania zabrudzefi z wewngtrznych powierz-
chni opakowari szklanych, sa trudne i pracochtonne, co w konsekwencji jest powodem
braku informacji o udziale i roli w tym procesie chociazby czgsci z wymienionych
czynnikeéw [ 2.

CEL PRACY I PROGRAM BADAN

Podjecie badari przedmiotowych wymagato stworzenia systemu zdeterminowanego
czynnikami pochodzgcymi od myjarki, cieczy myjace]j opakowania i charakteru jego
zabrudzenia, wraz z wzajemnymi wieziami wewnetrznymi i zewngtrznymi. Celem pracy
bylo wyznaczenie istotnosci wpiywu wybranych czynnikéw na skuteczno$¢ usuwania za-
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brudzert z wewnetrznych powierzchni opakowari szklanych. Wymagaloc to wyznaczenia i
sprawdzenia takiej metody analizy statystycznej wynikéw pomiardéw, ktéra pozwolila
na realizacje programu uwzgledniajacego réwnoczesne badanie kilku czynnikéw i
uogélnienie ich wynikéw. _

Na podstawie analizy literatury, przegladu konstrukcji myjarek i warunkéw ich
pracy oraz badania wstepnego dokonano ustalenia programu badari. Badaniom poddano
butelke do mleka o pojemnosci 1000 ml (PN-74/0-79706). Zabrudzeniem modelowym by-
Yo mleko skondensowane, zawierajace trudne do wymycia substancje, giéwnie ttusz-
cze oraz cukry oraz dobrze przyjmujace znacznik promieniotwérczy (technet) biai-
ka. Przeglad i klasyfikacja dysz, najcze$ciej stosowanych w myjarkach opakowari
szklanych, pozwolily na wybdr do badar nastgpujacych ich typéw: D (Dubru), H (Hund-
-Kappert) oraz K (Krones) [7]. Wartosci érednic dysz ustalono na trzech pozio-
mach. Réwniez na trzech poziomach ustalono wartosci ci$nienia roboczego,natomiast
czas natrysku (przerywany) i stezenie lugu sodowego ustalono na dwdch poziomach.
Wybér wartosci ekstremalnych czynnikéw zmiennych byl zalezny giéwnie od typu (ma-
sy) butelki badanej. Doboru wartos$ci $rednic dysz i ci$nieri roboczych dokonano na
podstawie wynikéw badan, ktérych celem bylo wyznaczenie takiej wartosci energii
strumienia, aby swym zakresem dosiggal on dna butelki, a réwnoczednie nie powodo-
wat wyrzucenia jej z gniazda myjarki. Eksperyment wykonano na stanowisku badaw-
czym, przedstawionym w pracy [8].

Pomiary zanieczyszczenia modelowego, stanowigce podstawg do analizy funkcjo-
nalnej uktadu: parametry sterowania - skuteczno$¢ procesu mycia prowadzono przy

uzyciu metody izotopowej, w ktérej znacznikiem byl eluat'Na99chUa [6,8].

METODY ANALIZY WYNIKGW POMIAROW

Podejmujac badania przedmiotowe zalozono, 2e powinny by¢ przeprowadzone we-
dtug takiego programu, ktéry pomimo uwzglednienia wyjatkowo duzej liczby czynni-
kéw pozwoli na uzyskanie maksymalnej ilosci informacji o istotnosci ich wplywu na
proces mycia opakowari szklanych strumieniem éieczy roboczej. W wyniku analizy li-
teratury przedmiotu [1,3,4,5] do badar przyjeto program statyczny kompletnie zde-
terminowany, zmiennowartosciowy (PS/DK-v), charakteryzujacy sie mozliwoscia sto-
sowania réznych liczb pozioméw wartosci czynnikéw'nk dla réznych czynnikéw X,
ktéry cechuje bardzo duza pojemnosé informatyczna. W wyniku analizy statystycznej
wynikéw pomiardw przy pomocy tzw. analizy wstecznej, uzyskano model matematyczny
- réwnanie regres)i - w nastegpujacej postaci ogdlne]

Y = by + byxy + boxy + byxg + byx, + bexg, (1)

gdzie:
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Y - funkcja celu,
B
bl - bg - wspéiczynnik regresji czastkowej,

- staty wspdiczynnik regresji,

X| = X5 - zmienne zalezne (czas natrysku, stezenie trugu, temperatura cieczy
roboczej, $rednica dyszy, ci$nienie robocze),
opisujace wplyw zmian wartosci parametréw sterowanych na stopiefi umycia badanej
butelki, dla uprzednio przyjetego uktadu: dy s zaxbutelk a.

W prezentowanych badaniach szczegdlna uwage zwrécono na uzyskanie maksymal-
nej ilosci informacji o wplywie wymienionych uprzednio czynnikéw na skutecznosd
mycia dla poszczegdlnych typéw dysz. Analize statystyczna wynikéw pomiaréw stano-
wiskowych przeprowadzono w dwich etapach. W etapie pierwszym wyznaczono podstawo-
we charakterystyki statystyczne, a mianowicie: oceny warto$ci $rednich, oceny od-
chyleri standardowych, btedy standardowe srednich, wspéiczynniki zmiennosci, prze-
dziaty ufnosci dla wartosci $rednich ze wspéiczynnikiem ufno$ci réwnym 0,95 oraz
wartosci minimalne i maksymalne w.poszczegélnych podzbiorach danych. Charaktery-
styki te wykorzystano nastepnie do klasyfikacji poszczegélnych uktadéw parametréw
w szereg, od najlepszego do najgorszego. Klasyfikacje powyzszych ukitaddw przepro-
wadzono przy zatozeniu, ze ilos$é¢ zanieczyszczer’ bo myciu zmniejsza sig zgodnie
z funkcja wyktadnicza, tj. o wartosé é n, gdzie n oznacza klasg skutecznosci my-
cia. W ten sposéb uzyskano pieé klas, a mianowicie:

1 klasa - 0,0000 - 1,8315% pozost. zabrudzenia modelowego,

2 klasa - 1,8316 - 4,9786% pozost. zabrudzenia modelowego,

3 klasa - 4,9787 - 13,5333% pozost. zabrudzenia modelowego,

4 klasa - 13,5334 - 36,7876% pozost. zabrudzenia modelowego,

5 klasa - 36,7877 - 100,0000% pozost. zabrudzenia modelowego.

Przyjeto, 2e przedziat ufnodci dredniego procentu zanieczyszczenia modelowego

po procesie mycia miesci sie w jednym z wymienionych wyzej zakreséw. Przedziaty
obejmujace wiecej niz jedna z wymienionych klas wskazuja na réwnowaznosé  danego
ukladu, ale rowniez i na wyzszg zmiennos¢ wynikdéw, Swiadczaca o wigksze) nierdw-
nomiernosci pracy urzadzenia myjacego. Ponadto, na podstawie wynikéw obliczer
stwierdzono, 2e dla ukiaddw, w ktérych wymycie zabrudzeri nie przekfacza 86,4667%,
analiza ich nie ma istotnego wpiywu na okredlenie optymalnych wartosci parametréw
pracy dysz natryskowych.

W drugim etapie opracowania statystycznego wynikéw pomiardw, dla kazdego ukia-
du: typ dyszy x typ butelki przeprowadzono analizg regre-
sji wielokrotnej, przyjmujac za pigé zmiennych kolejno: cisnienie robocze, $red-
nice dyszy, stezenie lugu, czas natrysku oraz temperaturg cieczy roboczej. W ana-
lizie tej stosowano zasade wyboru zmiennych na podstawie wartosci statystyki R2,
eliminujac te zmienne, ktérych nieobecnos¢ w modelu matematycznym zmniejszala war-
tosé R2 w stopniu nieistotnym. W obydwu etapach obliczenia wykonano na maszynie



Tabela 1
Wartosci czynnikdw objegtych programem badari
Wartos¢ poziomdw
ci$nienia roboczego Temperatura .

- © MPa Czas cieczy Stgzenie Liczba
‘X O > natrysku v jaces NaOH owtérzen
€8 aN <E£0 g Poziom Poziom  Poziom s ¥Jaced % p
B8y 2% BE min 0 max O
= O © ~

)
1,5 0,10 0,25 0,40
6 x3 333 0,5 A
D 3,0 0,10 0,25 0,40
20 x 3 353 2,0
4,0 0,10 0,20 0,30

—

; 1,5 0,10 0,25 0,40

=] 6 x3 333 G,5

— H 3,0 0,10 0,25 0,40 4

e 20 x 3 353 2,0

© 4,0 0,10 0,20 0,30

=

1,4 0,10 0,25 0,40
6 x3 333 0,5
K 3,0 0,10 0,25 0,40 . 4
20 x 3 353 2,0
4,0 0,10 0,25 0,30
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cyfrowej ODRA 1204, korzystajgc z procedur w jgzyku ALGOL. Do analizy regresji
wielokrotnej z wyborem najlepszego podzbioru zmiennych postuzono _ sig programem
ABS-12 [3].

Przedstawione procedury analizy wynikdw pomiaréw stanowigcych zmierzatyw dwich
zasadniczych kierunkach:

1) ustalenia tych parametréw sterowania procesem mycia badanych butelek, kt6-
re maja najwigkszy wplyw na jego skutecznogé,

2) ustalenia optymalnych wartosci parametréw pracy dysz natryskowych, na pod-
stawie uzyskanych réwnari regresji.

Wyniki przeprowadzonych zgodnie z programem badari stanowiskowych, poddane wy-
ze]j omdéwionym procedurom obliczeri statystycznych, pozwolily na stwierdzenie, ze:

- w odniesieniu do butelki do mleka o pojemnosci 1000 ml, dla wszystkich
trzech badanych typ6w dysz D, H, K parametrami, ktére majé najwigkszy wpiyw na
stopiert wymycia (Y%) sa kolejno: czas natryéku,ciénhyﬁe robocze, d$rednica dyszy,

- w najmniejszym stopniu na Y% wplywaja: temperatura cieczy roboczej, steze-
nie tugu, “

- czynnikami, ktérych wptyw na ¥% w warunkach przeprowadzonych badari  jest
mniejszy od 5%, sa: dla dyszy typu D - stgzenie tugu, dla dyszy typu K - $redni-
ca dyszy i temperatura cieczy roboczej, dla dyszy typu H - istotno$¢ wplywu na Y%
wszystkich badanych czynnikéw jest wieksza od 5% (brak czynnikéw nieistotnych).

W tabeli 2 przedstawiono matematyczny opis dynamiki zmian ilo$ci zanieczysz-
czert Y%, pozostalych po procesie mycia badanych butelek. Tabela 3 . zawiera zesta-
wienie optymalnych wartosci parametréw w warunkach prowadzonych badari.

Analiza wynikéw badari i obserwacje poczynione w trakcie ich trwania pozwolity
na sformutowanie nastegpujacych wnioskéw szczegdiowych:

- dyszg, ktéra najlepiej wymywa zabrudzenie modelowe z butelek do mleka o po-
Jemnosci 1000 ml jest dysza typu D, a jej optymalna dérednica w warunkach badar wy-
nosi 4,03 mm;

- racjonalna wartos¢ cisnienia roboczego wynosi 0,10-0,40 MPA,

- w zaleznosci od charakteru zabrudzenia nalezy stosowaé rézne warto$ci $rod-
ka myjacego. Dla zabfudzeﬁ, ktére nie powoduja powstawania piany w trakcie. pro-
cesu mycia, mozna stosowaé wyzsze stezenia, co zwigkszy jego skutecznodé. Piana
utrudnia dostgp strumienia do wszystkich obszardw powierzchni mytej,obniZajac sku-
tecznos$é procesu, .

- nalezy unikaé powstawania tzw. korka wodnego, pogarszajgcego w znacznym stop-
niu skutecznos¢ usuwania zabrudzeri z wewnetrznych powierzchni  badanych butelek
przez obnizenie wartosci cisnieri roboczych cieczy myjacej lub zastosowanie natry-
sku przerywanego, umozliwiajacego cieczy na wyplyw z butelki,

- ustalono, ze najwiekszy wptyw na skutecznos$é badanego procesu ma czas na-
trysku. Do parametréw majacych istotny wpiyw naleza ponadto: cisnienie robocze,
drednica dyszy i temperatura cieczy myjacej.



Matematyczny opis dynamiki zmian Y%

ilodci zanieczyszczenia po myciu butelek ML-1000 przy uzyciu dysz typu

Tabela

0,

H, K

2

Réwnanie Y% = by * byXg*
Elimina- Sta- _
+ byxp *+ ByXg + byxy + cja nie- tys- Zmiana V%
istotne- R tyczna dla jedno- Parametry pracy
Typ Typ % brudu bexe (x, -.cignienie; 24 Jean w kolejnosci wg
Lp. dyszy butelki Y 575 1 go para-  (kore- istot- stkowe] wielkoSci wptywu
) y Xy - Srednica; X3 - ste- metru lacja) nodé zmiany pa- na v y
. . _ . pracy kore- rametru x.
Zzenie tugu; X, - Czas; (Lp. 1) lacji i
Xg = temperatura)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 D M-1000 25,6384 Y% = 95,5463-38,28754 x,- 0 0,6538 0,05 - -
-8,1524 X, + 1,0828 x5=
- 0,5097 x5 - 0,2725 x
4 5
2 D M.-1000 25,6384 V% = 96,8999-38,2875 x; - x5 - stez. 0,6527 0,05 X = -0,200689 X, %,> X; > Xg
-'8,1524 Xy = 0,5097 x; - x; = -0,3867
- 0,2725 xg Xy = -0,496255
xg = -0,1264
3 H  M.-100 24,6905 VY% = 19,08467-24,8338 X 0 0,6668 0,05 x; = -0,131 Xy > Xy> X1 > X3> Xg
Z7s5,1451 x, + 4,70912 x xy = -0,2369
- 0,53388 &, + 0,58951 2 x5 = +0,1659
X, = -0,5267
x = +0,2769
4 K ML-1000 29,7560 Y% = 67,91166-41,38206 x,- 0 0,5706 0,05 - -
- 1,56043 x, + 4,9111 x5 -
- 0,56757 x; - 0,11375 %g
5 K M-100 29,7560 Y% = 59,94916-41,38206 x,- xg - tem. 0,5685 0,05 - -
-71,5603 x, + 4,9111 X3 =
- 0,56757 &,
6 K M.-1000 29,7560 Y% = 54,8574-39,02106 x;+ X, - Sr. 0,5674 0,05 x; = -0,1882 Xy > %> X3
+ 4,9 = +0,15718

111 x5 - 0,56757 x,

x
R V]

-0,50846
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Tabela 3

Optymalne wartoSci parametréw pracy badanych dysz do mycia butelek do mleka o po-
Jemnog$ci 1000 ml

T Srednica Cignienie Stezenie Czas Temperatura
d gg dyszy robocze NaOH natrysku cieczy myjacej
yszy mm MPa % s Ok
D 4,03 0,20-0,30 0,5 60 353
H 4,02 0,20-0,30 2,0 60 333
K 3,04 0,10-0,25 0,5 v 60 333
WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazari mozna stwierdzié, e proponowana meto-
da badawcza pozwala na:

- ustalenie racjonalnych wartosci parametréw pracy myjarek,

- rozwigzanie problemu wydajnosci tych urzadzes,

- sformulowanie wymagail technicznych w odniesieniu do konstirukcji materiato-
oszczednych i energooszczednych,

- sformutowanie przestanek do budowy optymalnego systemu zasad doboru dysz i
parametréw ich pracy w zaleznosci od typu opakowania i charakteru jego zabrudze-
nia.

Powyzsze mozliwosci mogy byé wykorzystane réwniez w przypadkach:

- koniecznogci mycia butelek lub stoi szklanych innych typdw,

- wprowadzenia istotnych zmian konstrukcyjnych w istniejacych typach myjarek,

- nowych konstrukcjach myjarek, zwtaszcza przeznaczonych do mycia kilku typdw
opakowari szklanych,

- sprawdzenia stusznos$ci zalecanych przez konstruktora i producenta paramet-
réw pracy myjarek w warunkach eksploatacyjnych.
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I'. BoitnexoBcku
HCHHTAHH& JTUHAMUMKY TIPOLECCA MOHKU CTEKISAHHO{ TAPH
Pe3awnwMe

B pafore npexcrabBjeHa BO3IMOXHOCTbh HCNHOJAb3OBAHHA aAHBJIH3A MHOXECT-
BeHHO! perpecCHM C NOARCOPOM HaRAYHmEro IOXMHOXeCTBa NepeMeHHHX He-
SABACAMHX IpPH HCNOJb3OB2HAH ofparHOolf saMMHHAnNME B HCNHTAHMAX nOpone-
cca mMo#lkm crexzmaHHOH# TapH XJa NPOROBOALCTBEHHHX UPOAYKTOB, Pesyab-
TaTH YKCOEPEMEHTAJLHNX HCUOHTAHHAK MONOYHHX OYTHXOK BMECTHMOCThE
1000 ma., NpoBejeHHHX NPH HCNOJABLIOBPAHHH DAAKOAKTHUBHHX H3OTONOB, HO-
3BOJHJIR NOHCTATHPOBATH, UTO BHMEYKA3aHHH} MeTOX MOXHO NPU3HATH BIOA-
He 3(pPexXTHBHHM H YZOBJIETBODHATEJAbHHM IJIA HCHHTAHKA CYHECTBEHHOCTH
BIHAMRNA malOpanuHx $axTopor Ha 3dPexTHBROCTH MOlikr BO3BparuMolft craxkaa-
uHo#t tapu. llpeacraBseHuHH#t MeTON aHaiE3a NO3BOXUA ONPENEJHTbL MOJAelb
MaTeMaTHYeCKOro mpomnecca Molikm, yuuTHPADEETO IMHAMHKY H3MeHeRm#t xo-
JuUecTBa MOEEABHOrO 38rpA3HEHHA B 3ABPUCHMOCTH OT BelJHYHMHH IepeMens:
HHX Re3SaBACHMHX. [[peXnaraemas mpomexypa OCOGCeHNO NPEroXHa NpE $opKy-
JHPOBAHME NPEANOCHIOK AJA MATEPHAZOGMKHX X 3MeproeMKMX KOHCTpyXuatt,
a TAKXe MPH ONTHMH3AHOHH MPOHIBOXHTEAbHOCTH TOHHEJBbHHX MOEYHHX ycTa-
HOBOK MpH NPEANOCHJAKEe, YTO OCHOBHHM YCHOBHEM SBAAETCA OCymecTBIAeHHe
rpelSyeMolt cTeneHs BHYTpeHHeld UYACTOTH IIOBEPXHOCTH TapH, noxsepryyrol
npuexy Moitkm.

G. Wojciechowski
RESEARCH ON DYNAMICS OF WASHING GLASS PACKAGINGS
Summary

The possibility of application of multiple regression analysis with the choice
of the best independent variable using a reverse elimination in the research on
washing the glass packagings for food products is presented in the paper. The re-
sults of the experimental research on the milk bottles of 1608 ml capacity carried
out with the use of radioactive isotopes have led to the statement that the above
method can be recognized as fully efficient and satisfactory in the investiga-
tions of the essence of the selected factors influence on the effectiveness of
washing returnable glass packagings. The method of the analysis presented here
has allowed for determination of a mathematical model of washing with regard to
changes in dynamics of quantity of model impurity according to independent vari-
ables values. The procedure proposed is particularly useful for material-saving
and energy-saving brief foredesign as well as for the best output of tunnel bottle-
-washers with the assumptlon that the basic condition is to realize the required
vegree of cleanness of inner surfaces of packagings being washed.



