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Santrauka

Baigiamajame darbe buvo iSnagrinéti populiariausi konvejerio juosty plovimo metodai ir rinkoje
esanti naudojama jranga. Nustatyta, kad Zuvies perdirbimo pramongje, gaminant ,,Slapig“ produkta,
efektyviausias transporteriy pavirSiaus valymo budas yra plovimas, naudojant purksStukus.
Remiantis tolimesne jy analize, atliktas moduliniy transporterio juosty plovimo tyrimas, naudojant
plokscio tipo purkStukus. Tyrime naudoti 19 skirtingy véduoklés tipo purkStuky (Spray Systems
Co), kurie, priklausomai nuo srauto, i§¢jimo slégio, tarpusavyje skiriasi i§purSkimo kampu, angos
dydziu bei srautu. Bandomieji ne§varumai tyrimo metu buvo gyvininés kilmeés riebalai. Kaip
plaunamoji medZziaga naudotas +60 °C temperatiiros vanduo, putojanti Sarminé priemoné ,,.BS
Extrafoam* (BS Chemical) bei dezinfekavimo priemoné ,,Sterilforte* (BS Chemical). ISpurSkimui
naudota ,,SU 0127-Baseline” plovimo stotelé (FOAMICO). Tyrimo metu plautos skirtingos
pavirSiaus struktiiros, i§ polipropileno (PP) pagamintos modulinés juostos (Forbo). Tyrimo metu
buvo jvertintas konvejerio juosty valymo proceso efektyvumas, keiciant pagrindinius parametrus:
juostos sukimosi greitj, purkstuko iSpurSkimo kampg ir jo angos dydj, slégj, atstumg nuo purkstuko
iki plovimo pavirSiaus bei purkstuko kampa i plovima pavirSiy. Plovimo efektyvumas jvertintas
uzterSto ploto prie§ valymg ir uzterSto ploto po valymo santykiu procentais, kuris apskaiciuotas
naudojant programg Matlab. Remiantis rezultatais nustatyta, kad didziausig jtaka plovimo
efektyvumui turi srautas, kuris priklauso nuo purkStuko angos diametro ir slégio. Remiantis
literatiroje pateiktais duomenimis ir eksperimento rezultatais sudarytas optimaliausias valymo
ciklas. Plovimo proceso automatizavimui pasitilytas valymo sistemos modelis, leidZiantis sumazinti
fizinio operatoriy darbo poreikj, padidinti pramonés pelningumg ir pagerinti valymo proceso
stabilumg. Darbe atliktas transporterio plovimo jrangos bei plovimo ciklo socialinis ir ekonominis
vertinimas — pateikta SSGG analize, jvertinanti plovimo sistemos stiprybes, silpnybes, galimybes ir
gréesmes. Ekonominés analizés metu atliktas rankinio plovimo proceso, naudojant aukSto slégio
purskimo stotel¢ ir purkStuky plovimo sistemos palyginimas. Nustatyta, kad purkStuky pagrindu
sudarytos plovimo sistemos yra mazdaug 8 kartus ekonomiskesnés nei plovimo procesas, naudojant
rankomis valdomg jranga. Siekiant ekologinio tvarumo aptarti vandens valymo etapai (pirminis,
biologinis, fizikinis—cheminis valymas) bei jo pakartotinio panaudojimo galimybés.
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Summary

The final work examined the most popular methods of washing conveyor belts and the equipment
used on the market. It has been found that in the fish processing industry, when producing a wet
product, the most effective method of cleaning the surface of conveyors is washing using nozzles.
Based on their further analysis, a study of washing modular conveyor belts using flat spray nozzles
was carried out. The study used 19 different fan nozzles (Spray Systems Co), which depending on
the flow rate, output pressure is different from each other in the angle of spraying, size of the
opening and flow. The test soil in the study was animal fat. Water of +60 °C, foaming alkaline
agent "BS Extrafoam" (BS Chemical) and disinfectant "Sterilforte" (BS Chemical) were used as
washing agents. "SU 0127-Baseline" washing station (FOAMICO) was used for spraying. During
the study, different surface structures of Forbo modular belts made of polypropylene (PP) were
washed. During the study, the effectiveness of the conveyor belts cleaning process was evaluated by
changing the main parameters: belt rotation speed, nozzle ejection angle and its opening size,
pressure, distance from the nozzle to the washing surface and the angle of the nozzle to the washing
surface. Washing efficiency was evaluated by the percentage ratio of the contaminated area before
cleaning and the contaminated area after cleaning, which was calculated using the Matlab program.
Based on the results, it was found that the flow, which depends on the diameter and pressure of the
nozzle opening, has the greatest influence on the washing efficiency. Based on the data presented in
the literature and the results of the experiment, the most optimal cleaning cycle has been compiled.
A cleaning system model is proposed for the automation of the washing process, which allows to
reduce the need for physical work of operators, increase the profitability and improve the stability
of the cleaning process. The social and economic evaluation of the conveyor washing equipment
and the washing cycle was carried out in the work —a SWOT analysis was presented, assessing the
strengths, weaknesses, opportunities and threats of the washing system. During the economic
analysis, a comparison of the manual washing process using a high-pressure spray station and the
nozzle washing system was performed. Nozzle based washing systems have been found to be
approximately 8 times more cost-effective than hand operated washing processes. In order to
achieve ecological sustainability, the stages of water treatment (primary, biological, physical-
chemical treatment) and the possibilities of its reuse were discussed.
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21 pav. Puty kiekio priklausomybeé nu0 SIEZI0 .......cccuvieiiiiiiiiieiieeciee et 39
22 pav. Puty kiekis: a — esant 3 bary slégiui ir skirtingiems iSpurSkimo kampams; b — esant 6 bary
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Ivadas

VW -

jmonéms. Bet koks higienos reikalavimy pazeidimas gali turéti didelio masto padariniy visuomengés
sveikatai — lemti greitai plintancias ir netgi mirtinas ligas. Be to, pacig ijmong tai neigiamai palieCia
ir finansiskai.

Siekiant uztikrinti ir iSlaikyti aukSCiausia kokybés lygj, maisto gamintojai visame
daugiastadijiniame gamybos procese turi laikytis itin griezty higienos uztikrinimo principy. Tarp jy,
itin svarbu rinktis auksc¢iausios kokybés zaliavas, taciau daugiausiai pastangy ir investicijy skiriama
auksciausios kokybés maisto produkty gaminimo bei jy apdorojimo uztikrinimui [1].

Zinoma, kad didZiausia produkcijos uZter§imo rizika maisto gamyboje yra per darbinius
naudojamos jrangos pavirsius, kurie lydi viso gamybos proceso metu: tiekiant pradines Zaliavas,
atliekant pagrindines gamybos operacijas, pakuojant ir transportuojant jau galutinj gaminj.
Populiariausias ir placiausiai maisto pramonéje naudojamas jrenginys — konvejeriai, kuriy yra
daugybé tipy: ritininiai, sraigtiniai, grandininiai, moduliniai, homogeniniai juostiniai ir kt.
Nesilaikant visy higienos reikalavimy — neSvarios konvejerio juostos kaupia mikroorganizmus bei
prisideda prie kryZminio vieno produkto uZzterSimo kitu ir / ar vieno jrenginio mikroorganizmy
perneSimu kitam [1]. DidZiausios problemos kyla, kai tarp produkto ir jrenginio atsiranda tiesioginis
salytis [2]. Tokia problema ypa¢ aktuali zuvies pramonéje, nes ¢ia zuvies apdorojimas —
darinéjimas, plovimas, riiSiavimas ir kitos operacijos yra vykdomos tiesiai ant konvejerio juosty [3].

Todél, siekiant sumazinti bakterinio uzter§Simo pavojy ir garantuoti maisto saugg, naudojama jranga
turi biiti valoma po kiekvienos gamybos ir perdirbimo dienos [4, 5]. Tuo metu, Zuvies perdirbimo
atveju, taikomi dar grieztesni reikalavimai — c¢ia naudojamos jrangos uZzterSimas Zmogaus
patogeninémis bakterijomis Listeria monocytogenes yra didelis i$§ukis, siekiant idealaus iSvalymo
lygio. Sie mikroorganizmai gali iSgyventi netgi atSiauriausiomis aplinkos salygomis, o maisto
gamyboje Siy bakterijy ne tik nejmanoma visiSkai kontroliuoti, be to, labai sunku sunaikinti [6].
Nors dauguma Zuvies pramonei bidingy mikroorganizmy yra nepatogeniski, jie gali sugadinti
Sviezig Zuvj ir sutrumpinti jos galiojimo laika, o tai kelia didele finansing rizika sektoriui [7]. Net ir
po iprastai atlickamo kruopstaus valymo ir dezinfekcijos, tam tikri mikrobai vis dar islieka
gyvybingi ir atspariis dél stipraus tarpusavio sukibimo ir bioplévelés susiformavimo [8, 9].

Taigi, maisto gamybos sektoriuje vienas svarbiausiy gamybos kokybés kontrolés uZztikrinimo
principy yra darbiniy pavirSiy valymas ir jo efektyvumas. Pramoninis konvejerio juosty plovimas
gali buti atliekamas rankiniu biidu, naudojant jvairias gary ar skys¢iy pagrindo sistemas, Sepecius,
taCiau efektyviausiai panaudojami jvairiu slégiu veikiantys vandens purkstukai, kuriy kaip ir
konvejeriy yra daugybé rasiy.

Sprendziant higienos problemas maisto pramonéje, taip pat atsizvelgiant | pramoneés
automatizavimo skatinimg ir dazniausiai mazo nasumo jrenginiy plovimo procesa, atlickama jvairiy
plovimo sistemy efektyvumo nustatymo ir optimizavimo tyrimy. Zuvies pramonéje naudojamy
jrenginiy valymas yra sudétinga, brangi veikla, reikalaujanti daug fiziniy pastangy ir vertinama kaip
nepastovus procesas [10]. Jam atlikti reikalingos jvairios plovimo medziagos — vanduo,
dezinfekcinis skystis ir puty pavidalo plovimo medziagos, kurioms reikalingas pritaikytas purkstuky
parinkimas. Vis délto, pilnam biitent zuvies pramonéje naudojamy konvejeriy plovimo proceso

12



rezimo atradimui, Siandien labai truiksta realiy tyrimy, apraSanc¢iy optimaly purkstuky plovimo cikla,
efektyvy plovimo medziagy parinkima ir kitokiy plovimo proceso patobulinimy galimybes.

Todél, baigiamojo darbo tikslas: atlikti moduliniy konvejerio juosty plovimo tyrima.

UZzdaviniai:

1. nustatyti, kokie veiksniai lemia plovimo proceso efektyvuma;

2. nustatyti efektyviausig plovimo ciklg, naudojant plokscio tipo purkstukus;
3. jvertinti galimybe¢ automatizuoti konvejerio juosty plovimo procesa;

4. jvertinti valymo sistemy medziagy sanaudas.
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1. Transporterio juosty plovimo buidai

PavirSiy valymas — tai procesas, kurj sudaro neSvarumy atskyrimas nuo pavirsiaus ir jy pasalinimas.
Naudojant Slapia valyma pavirSiaus neSvarumai paSalinami naudojant Silumings, cheminés ir fizinés
energijy misinj. Energijy balansas skiriasi priklausomai nuo fizinés procediiros ir ploviklio tipo. Kai
kurie naudojami plovikliai reikalauja daug fizinés energijos (Sveitimas) ir mazai cheminés energijos
(rugstiné kalkiy Salinimo priemoné), o kiti turi daug cheminés energijos (neutraltis plovikliai) ir
mazai fizinés energijos. Bendras pavirSiaus nuvalymui reikalingas energijos kiekis didéja
proporcingai didéjant neSvarumy sukibimui su pavirSiumi [11].

Dél maisto pramonéje nustatyty auks¢iausiy gamybos higienos reikalavimy valymo procesui
skiriama daug démesio ir pastangy. MaZose gamybinése jmonése Siuos reikalavimus galima
1vykdyti pavirs$iy valyma atlieckant mechaniSkai — rankiniu biidu, vidutinio dydzio jmonése gali biiti
vykdomas pusiau automatizuotas valymo procesas, o didelés jmonés renkasi visiSkai automatizuota
valymo procesa.

Valymo biido pasirinkimas gali priklausyti ir nuo neSvarumy kilmés, juostos tipo, ekonominiy
faktoriy ir kity veiksniy. Transporteriy juostoms valyti ir dezinfekcijai atlikti naudojami jvairiis
biidai:

— rankinis;

— auksto slégio plovimo jrenginiais;

— rotoriniais Sepeciais;

— garais;

— auksSto ir zemo slégio vandens purkstukais.

1.1. Rankinis valymas

Savoka ,,valymas rankiniu biidu* apibiidina valymo procediira, kurios metu transporterio juosty ar
kito jrenginio pavirSius apdorojamas plovikliu, naudojantis valymo jrankiu, pvz., Sepeciu, Sveistuku
arba valymo Sluoste. Maisto gamybos sektoriuje rankinis masiny, jrangos ir pavir$iy valymas yra
populiariausias [11]. Metodas pasizymi lengvai kontroliuojamu plovimo procesu, mechaning
energija galima paskirstyti ten kur jos labiausiai reikia, be to, pagal poreikj gali biiti kei¢iamas
cheminiy medziagy pobidis, reikalingas jy kiekis bei temperatira. Nepaisant to, valant rankiniu
biidu reiks daug laiko ir pastangy, o veiksmingumas priklauso nuo zmogiskyjy faktoriy [12]. Be to,
valant didesnius plotus biitina uZtikrinti operatoriaus sauguma: naudojama sglyginai maza cheminiy
medZziagy koncentracija bei Zzemesné¢ vandens temperatiira. Siuo atveju paprastai naudojamas
4045 °C temperatiros 1-2 % koncentracijos neutralus ploviklis, ketvirtiniy amonio katijony
(angl. QAC) pagrindu pagaminto ploviklio arba lengvo / vidutinio stiprumo Sarminio ploviklio
tirpalas. Sie neagresyviis plovikliai neveikia taip efektyviai kaip stipriai Sarminés valymo
medziagos, todé¢l tai prailgina valymo proceso laikg ir padidina ekonomines 1¢Sas [11].

1.2. Valymas auksto slégio plovimo jrenginiais

Maisto pramongje labiausiai paplites pusiau automatizuotas transporteriy valymo metodas. Plovimo
procesui naudojama stacionari arba nesiojama vandens / plovikliy purSkimo stotelé (Zr. 1 pav.), taip
pat, papildomai gali biiti naudojami ir puty generatoriai [13], sumaiSantys vandenj, ploviklj, org ir
pagaminantys tankias putas, kurios paduodamos Zzarna ir per specialy antgalj — purkStuka
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iSspurskiamos ant pavirSiy. Priklausomai nuo neSvarumy rusies ir vandens kietumo, puty pavidalo
plaunamajai medziagai gauti paprastai naudojamas 3—5 % koncentracijos ploviklis [11]. Plovimas
putomis leidzia iSvengti greito cheminés kilmés ploviklio nutekéjimo nuo plaunamo pavirSiaus ar
nudzitivimo ir taip padidina valomosios medziagos ir pavirSiaus salyCio laika, o kartu ir paties
valymo efektyvuma. Siam valymo metodui nereikalingi dideli Zzmogiskieji istekliai, nes jranga be
didelés fizinés jégos nuplauti gali vienas zmogus, taCiau tokiam valymui reikia daug dideliy
vandens, zmogus ne visada pastebi visus neSvarumus, be to, priklausomai nuo valymo priemones
reikia keisti antgalius.

1 pav. Plovimo stotelé [13]
1.3. Valymas rotoriniais Sepeciais

Pramoniniam valymui daznai naudojami rotoriniai Sepeciai — besisukdami pavary dézés ir variklio
pagalba jie tolygiai juda per konvejerio juostos pavirsiy ir ji nuvalo (zr. 2 pav.). Tokie Sepeciai gali
keisti sukimosi kryptj, taip uztikinant kokybiskesnj valyma [14]. Sepeiai pasizymi paprasta
konstrukcija, taciau yra mazai pritaikomi siauroms ir sunkiai prieinamoms vietoms, be to,
reikalingas jy plovimas. Tuo metu, $is valymas puikiai tinkamas homogeninéms (lygaus pavirSiaus)
juostoms, priesingai nei modulinéms, kuriy grioveliy Sereliai nepasiekia ir neiSvalo. Taciau svarbu
atsakingai parinkti Sepetj, nes netinkamas jo naudojimas gali pazeisti juosts.

2 pav. Rotoriniai Sepeciai pramoniniam valymui [14, 15]
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1.4. Valymas garais

Valymui ir dezinfekavimui naudojami iki 192 °C temperatiiros vandens garai, todél neSvarumy
pasalinimui Siuo metodu néra reikalingos cheminés medziagos. Garais valancia sistemg (Zr. 3 pav.)
sudaro galingas siurblys, kuris lengvai paSalina dulkes, didesnius maisto likuc¢ius bei iSdziovina
juosta. Valymas garais daZniausiai naudojamas homogeniniy juosty valymui [16, 17]. Sis metodas
pasizymi mazomis vandens sanaudomis, ,,Svaresniu“ poveikiu aplinkai ir nereikalauja didelés
prieziiiros, taCiau S§ig sistemg, kaip ir rotorinius Sepecius, yra sunku pritaikyti sglyginai maziems
plotams.

3 pav. Garais valancios sistemos [18]
1.5. Valymas auksto ir Zemo slégio vandens purkstukai

Pramoniniy jrenginiy pavirsiai efektyviai plaunami naudojant automatizuotus purkstukus. Jie gali
buti naudojami su jvairiomis cheminémis medziagomis bei jvairiomis jy busenomis. Vis délto
i8sirinkti tinkamus purkStukus néra taip paprasta, nes reikia atsizvelgti | cheminiy medziagy
prigimtj, neSvarumy pobudj, vandens temperatiirg ir kita. PurkStuky sistema (Zr. 4 pav.) yra
nesudétingos konstrukcijos ir yra placiai pritaikoma jvairiems pavirSiams ir jvairiy tipy juostoms,
reikalauja mazai prieziiiros, o jy valymo procesg galima automatizuoti. Pagrindinis purkstuky
sistemos trikumas yra jos priklausomybé nuo skirtingy plovimo medziagy, kurioms reikalingas
atskiras purkstuky parinkimas.

4 pav. Plovimas naudojant purkstukus [19, 20]

1.6. Valymo metoduy vertinimas ir jy pritaikymas Zuvies perdirbimo pramonéje

Konvejerio juostoms valyti yra naudojama daug skirtingy valymo sistemy, pasizyminciy savais
privalumais ir trikumais. Vis délto, ne kiekvienas valymo biidas yra tinkamas ar efektyvus zuvies
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pramonéje, kur darbo vietoje yra Slapia, be to, jos valymui naudojamos jvairios bei skirtingos
fizinés busenos cheminés medziagos.

Remiantis analize, pasirinkti pagrindiniai vertinimo kriterijai ir atliktas valymo sistemy
palyginimas, kuris pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Valymo sistemy palyginimas

Valymo Aukito sl
uksto slégio . L .
metodas . . g Rotoriniais ) AukSto ir Zemo slégio
Rankinis plovimo v e . Garais N i
Vertinimo . . Sepeciais vandens purkstukai
. irenginiais
Kriterijus
l}elka} met o + + + - -
zmogiskieji iStekliai
Tlnka homogeninéms + + " . +
juostoms
Tlnka modulinéms + + ) i .
juostoms
Maz
azos vandens ) i 4 . i
snaudos
.Val'ymo' priemoniy + N ) i N
jvairové
Automatizuota arba
pusiau automatizuota | - - + + +
sistema
¢ia: ,,+* — valymo metodas atitinka vertinimo kriterijy; ,,— — valymo metodas kriterijaus neatitinka.

Apibendrinant, galima paminéti, kad zuvies pramoninéje gamyboje dazniausiai naudojamos pusiau
automatinés ir automatinés valymo sistemos, kuriy komplektacijoje yra tiek vandeniui, tiek kitoms
skystos, ar puty formos cheminéms valymo priemonéms tinkami purkstukai. Be to, lyginant jvairias
valymo technikas ir jose naudojamas priemones, purkstukai i§ konkurenty iSsiskiria dideliu
funkcionalumu, nesudétinga, mazai priezitiros reikalaujancia konstrukcija, galimybe automatizuotis
bei pritaikomumu jvairy konvejerio juosty tipams. Vis délto, priklausomai nuo neSvarumy kilmés ir
valymo ciklo, purkstukais plaunant gali prireikti daug vandens ir cheminiy medziagy. Todél kitame
skyriuje bus iSsamiau iSnagrinéti purkstuky tipai bei jy veikimo efektyvuma lemiantys veiksniai.
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2. Purkstuky tipai

PurSkimo sistemg sudaro rezervuaras, su laikomu plaunanciu skysciu, kuris naudojant siurblius,

slégi arba gravitacines padavimo sistemas perduodamas i vieng ar daugiau i$éjimy, vadinamy
purkstukais. Norédamas sukurti skysc¢io purSkimo rasta (angl. pattern) ir tuo paciu metu nukreipti
srautg norima kryptimi, purkstukas i$skaido skystj j laSelius ir jo energija pavercia kinetine energija
[21]. Purkstukas nustato atstumus tarp laseliy, purSkimo tiirj konkreciam darbiniam slégiui bei
judéjimo grei¢iui [22]. Hidrauliniai purksStukai, dvigubi skysCiy purkstukai, oro indukciniai
purkstukai ir purkstukai su oro padavimu (angl. air assisted) yra vieni pagrindiniy purkstuky tipy.
Kiekvienas 18 jy pasizymi specifinémis savybémis ir techninémis galimybémis, leidzian¢ioms juos

placiai pritaikyti [23].

Ploks¢iy pavirsiy plovimui paprastai naudojami hidrauliniai purkstukai (zr. 2 lent.) [24]:
— standartinis plok§¢io purskimo;
— didelio slégio ploks¢io purskimo;
— plataus kampo plokscio purskimo;
— pilno kiigio purskimo;
— tuSciaviduriai kiigio purSkimo.

2 lentelé. Purkstuky tipai ir pagrindiniai jy parametrai [22, 24]

Pur$kimo | Srauto Maksimalus - .
. V. . Purskimo | Plovimo . . ..
Tipas angos greitis darbinis Kampas operaciia Papildoma informacija
dydis (Umin) | slégis (bar) P peracy
Standartinis | Nuo mazo | 0,14-944 | 35 0°-110° Skalavimas, | Puikiai plauna, kai purkstukai
plokscio iki plovimas, yra isdéstyti jiems persidengiant
purskimo vidutinio didelio — taip uztikrinant vienodg srauto
poveikio paskirstyma. Valant dideliu
valymas poveikiu, silloma naudoti
siaurus purskiklius arba 0°
purskimo kampa (vientiso srauto
Srove)
Didelio Nuo mazo | 1,0-290 200 0°-65° Skalavimas, | Srauto turbulencijos mazinimui,
slégio iki didelio plovimas, purskimo vientisumo
plokscio didelio uztikrinimui ir efektyvumo
purskimo poveikio didinimui naudojama vidiné
valymas kreipiamoji menté
Plataus Didelis 0,11-410 | 4 75°-150° Skalavimas, | Purkstuko plovimo zonoje néra
kampo plovimas staciy kampuy, jis turi nuosekly
(angl. purskima, todél puikiai tinka
flood) skalavimui
plokscio
purskimo
Pilno kiigio | Nuo 0,29-65 10 45°-120° Skalavimas, | Idealiai tinka chemikaly ir kity
purskimo vidutinio plovimas liku¢iy skalavimui
iki didelio
Tusc¢iavidur | Mazas 0,19-145 | 7 35°-144° Skalavimas, | Atviri srauto kanalai geriausiai
iai kiigio plovimas tinka plovimui ir skalavimui — jie
purskimo uztikrina efektyvy valyma ir

skalavimg, maziau uzsikim§dami
ir maksimaliai padengdami
pavirsiy.

Pastaba: Sioje lenteléje pateikti gamintojo Spraying Systems Co nurodyti parametrai, kurie gali keistis priklausomai nuo

gamintojo.
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Purkstuky tipai tiesiogiai pavadinti pagal skyscio srauto iSpurSkimo modelj (Zr. 5 pav.).

Yra du pladiai taikomi ploks¢io purSkimo raSto gavimo biidai, kai iSpurSkiama i§ elipsés formos
angos (Zr. 5 pav. a) arba srautg nukreipiant kampu (zr. 5 pav. b). I elipsés formos purkstukg skystis
patenka lygiagreciai aSiai, jis tiekiamas ] slégio kamera (angl. pressure chamber) ir iSpurSkiamas
elipsés formos rastu. Nukreipimo kampg turin¢iame purkstuke skystis esant spaudimui tiekiamas j
apvalig i8¢jimo anga, i$ kurios jo srautas nukreipiamas lygiu lenktu pavirSiumi ir jgauna ploksc¢ios
sroves formg. Srauto rastas ir purSkimo kampas atitinkamai apibréziami pagal angos krasto profilj ir
geometrija. Sios sudétingos konstrukcijos privalumas yra stipresnio srauto smiigio uZtikrinimas,
iSlaikant tg patj tiekimo slégj. Pilno kiigio formos purkstukas (zZr. 5 pav. d) iSlaiko purSkimo rasta,
esant jvairiems slégiams ir srautams ir gali generuoti didziulius, tolygiai paskirstytus laselius ir
didelius jy srautus. TuS¢iavidurio kiigio formos purkstuko (zr. 5 pav. ¢) pavadinimas taip pat nusako
jo purSkimo rastg — skystis labiau susikoncentruoja rasto pakras¢iuose, maziau — jo centre ir sudaro
ziedo formos smiigio sritj. Svarbu, kad bet koks kiiginio rasto purkStukas nukreiptas tiesiai }
purskiamg pavirsiy, nesuteikia vienodos tikslios srauto sklaidos. Tuo metu, tusciaviduriai kiiginiai
purkstukai puikiai i§purskia mikroskopinius laselius, kurie juda pakankamai greitai ir kompensuoja
rasto homogeniskumo trikuma [25].

& &

a)
B :
c)

5 pav. Purkstuky formuojami rastai: a — standartinis plokscio pursSkimo ir didelio slégio plokscio purSkimo; b

— plataus kampo plokscio purskimo; ¢ — tus¢iavidurio kiigio purskimo; d — pilno kiigio purskimo [23]

Vis délto, plataus kampo plokscio purSkimo, tuS¢iavidurio ir pilno kiigio formos purksStukus galima
pritaikyti tik skalavimo ir plovimo operacijoms, $iuo atveju, esant didelés jégos poreikiui —
pasalinant sunkius, prie pavirSiaus prilipusius neSvarumus Zuvies pramongéje, jie yra neefektyvus.
Tokig sudétingesne plovimo operacija galima atlikti, naudojant standartinio ploks¢io purSkimo ir
didelio slégio plokscio purSkimo purksStukus. Didelio slégio ploksC€io purskimo raSto purkstuko
maksimalus darbinis slégis siekia net 200 bary, kurie néra reikalingi valant konvejerio juostas, nes
plovimo stoteliy slégis siekia vos 25 barus. Siuo atveju tinkamiausias yra standartinis ploki¢io
purskimo purkstukas: jis turi platy iSpurSkimo kampy ir srauto grei€iy pasirinkima, kurie leidzia jj
puikiai pritaikyti kiekvienai naudojamai cheminei medziagai ir jos formai. Be to, rinkoje sitilomas
platus Sio tipo purkstuky pasirinkimas, o tarp populiariausiy gamintojy zinomi — ,,Spraying Systems
Co“, ,Bete®, , Teelet”, . Lechler ir kiti.
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3. Valymo efektyvuma lemiantys veiksniai

Atsizvelgiant | didéjant] maisto gamybos proceso lankstumg ir maZzéjantj operacijy kieki, siekiant
sutaupyti laiko ir iStekliy didéjant valymo etapy skaiCiui, valymo efektyvumas tampa vis
svarbesniu. Vienas i§ galimy budy iSvengti didelio valymo proceso etapy skaiciaus ir kartu
uztikrinti gaminio saugumg yra valymo procediiry modeliavimas bei jy optimizavimas. Todél
pastaruoju metu, trikstant ziniy apie jvairius valymo procesui jtakos turinéius veiksnius, atlickami
§] procesg optimizuoti ir modernizuoti padésiantys tyrimai.

Remiantis tyrimy rezultatais — valymo efektyvumui jtakos turi tokie veiksniai kaip plaunamy
nesvarumy kilmé, plovimui naudojamy cheminiy plovikliy prigimtis, jy fiziné forma, temperatiira,
slégis sistemoje, purskimo kampas bei purkstuko atstumas iki plaunamo pavirSiaus. Visi svarbiausi
veiksniai placiau aptarti tolimesniame skyriuje.

3.1. Nesvarumy kilmé

Apdorojant zuvi gamybinés irangos — konvejerio juosty pavirsius uzterSiamas sunkiai pasalinamais
maisto likuciais: Zvynais, krauju, taukais ir kitomis liekanomis. Be to, gaminant bet kokig
produkcija ant pavirsiy patenka dulkiy, tepaly, valiklio likuciy, dé¢l kieto vandens susidaro drusky
nuosédos ir t. t. Nors toks neSvarumy miSinys atskirais atvejais gali biiti sunkai nuplaunamas, taciau
tai pasiekti galima naudojant teisingai parinktus purkstukus ir papildomas priemones.

3.2. Valymo ir dezinfekavimo priemonés

Siekiant maisto gamybos sektoriuje uztikrinti aukSciausius higienos standartus, jrenginiy priezitirai
ir jy plovimui naudojamas ne tik vanduo, bet ir jvairios prigimties ir paskirties cheminiai plovikliai,
o pavirSiy apdorojimas baigiamas dezinfekcija.

Transporteriy juosty valymo procesas paprastai vyksta tokia eiga [10]:

stambiy maisto liku€iy pasalinimas;

jrangos iSardymas (jei tai yra reikalinga);

pavirsiy nuplovimas vandeniu;

pavirSiy apdorojimas (padengimas) plovikliu (paprastai Sarminés kilmés);
ploviklio veikimo laikotarpis (nuo 5 iki 15 minuciy);

ploviklio nuplovimas vandeniu;

pavir$iaus nuplovimo kokybés jvertinimas;

pavirSiaus dezinfekavimas.

e B e i e

Plovimo procese naudojamas ploviklis padeda greiCiau ir efektyviau paSalinti tvirtai prikibusius
neSvarumus. Jo pasirinkimg lemia neSvarumy rusis, valomo pavirSiaus kilme, vandens kietumas,
darby sauga ir daugelis kity veiksniy. Dauguma pramongje naudojamy plovikliy pasizymi
emulsinémis savybémis ir veikdami sukelia chemines reakcijas. Stipriis Sarminiai plovikliai
naudojami tik esant dideliam neSvarumy kiekiui. Jie tinkami naudoti jvairiomis formomis, pvz.,
geliy arba puty, kurios nenubéga ir skirtos ilgalaikiam kontaktui su pavirsiais. Pramonéje naudojami
ir bendrosios paskirties neutraliis arba Svelntis Sarminiai plovikliai, kurie ypa¢ veiksmingi plaunant
riebalus ir aliejus [11].
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Pavir§iy apdorojimas baigiamas jy dezinfekcija, kurios metu sunaikinami produkcijos kokybe
bloginantys ir ligas sukeliantys mikroorganizmai. Siuo metu naudojama ne viena dezinfekavimo
priemoné, turinti skirtingg savo aktyvumo spektra ir veiksmingumg [26] Transporteriy juosty
dezinfekavimo procese gali biiti naudojamos neutralios, silpnai riig§tinés arba silpnai Sarminés
dezinfekcijos priemonés, sujungiancios neutralaus ploviklio valymo savybes su tam tikru
dezinfekcijos laipsniu. Zuvies apdorojimo operacijose naudojami ir labai $arminiai chlorinti
dezinfekciniai skysciai, kurie puikiai paSalina tiek riebalus, tiek baltymus [11].

Naudojami ir riigStinés kilmés plovikliai, taciau jie pritaikomi retai, nes ardo gamybinés jrangos
pavirsSius. Riigstiniai plovikliai naudojami mineraliniy nuosédy ir baltymy pasalinimui [11].

Svarbu, kad valymo priemonés efektyvumas labai priklauso tiek nuo jos koncentracijos, tiek nuo jos
kontakto su apdorojamu pavirSiumi laiko.

3.3. Valymo priemonés forma

Cheminés valymo priemonés gali naudojamos skirtingomis formomis — emulsijos, gelio, skyscio ar
puty. Naudojant skystus neputojancius valikliy tirpalus ir plaunant su putojanc¢iomis priemonémis,
pastaryjy veikimas gali buti kur kas efektyvesnis. Tai jrodé V. Andreev‘as ir kt. [27], atlike silicio
ploksteliy, uzterSty prilipusiomis Si3N4 dalelémis, plovimo skys€iu ir putomis tyrimg. Nustatyta,
kad naudojant neputojancias suspensijas, jy valymo efektyvumas siekeé apie 70 %, tuo metu,
putojanti suspensija leido greiCiau pasalinti didZigja dal; daleliy — efektyvumas net 90 %. Be to,
remiantis kitais tyrimais [28], naudojant putojancig priemon¢ galima sunaudoti iki 90 % maziau
cheminés valymo priemonés koncentrato nei naudojant atitinkamg neputojantj valymo tirpalg.

Dar vienas ypatumas, leidziantis putoms efektyviai veikti, yra tirpalo jsiskverbimas | putas
sudaranciy oro burbuliuky vidy, kuris uztikrina valanciy puty stabilumg ant plaunamy pavirsiy.
Skyscio jsiskverbimg i oro burbuliukus ir jj lemiancius veiksnius iStyré Mensire‘as ir kiti [29].
Nustatyta, kad skyscio jsiskverbimas priklauso nuo burbuliuky dydzio bei juose esancio slégio: kuo
mazesnis burbulo dydis ir kuo didesnis slégis jame, tuo didesnis skyscio kiekis yra absorbuojamas.
6 paveiksle pateiktos schemos, kuriose pavaizduotos skirtingos purkstuku iSpurksty burbuly ir
skyscio laSy dydziy proporcijos ir jy jtaka susidaranciy puty stabilumui [30].

=t
a) b)
o"‘".

¢)

6 pav. Oro burbuly ir skys¢io lasy dydziy skirtumai: a — didelis oro burbulas ir mazas lasas; b — mazas oro
burbulas ir didelis lasas; ¢ — vienodo dydzio oro burbulas ir lasas [30]
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Paveikslo a dalyje matoma, kad oro burbulas yra daug didesnis uz skyscio lasa, todél Sis nesugeba
patekti 1 ji (zr. 6 pav. a), atvirkscias atvejis pavaizduotas b dalyje — Cia laSas yra didesnis uz oro
burbulg (Zr. 6 pav. b), ¢ia smulkis burbulai gali biiti tiesiog nuplaunami kity, j burbulus nepatekusiy
lasy, taip jiems neleidziant ilgai pasilikti ant pavirSiaus, tuo metu ¢ schemoje pavaizduoti burbulai ir
skyscCio lasai yra panasaus dydzio (Zr. 6 pav. c), tai leidzia skysc¢iui tolygiai jsiskverbti j oro burbulg
ir stabilizuoti putas prie pavirSiaus [30].

Labai svarbu, kad burbuliukai kuo ilgiau iSlikty ant pavirSiaus ir nesprogty, t .y. putose turi biiti
mazos skysCiy frakcijos, o putos nenubeégti nuo pavirSiaus. Kuo mazesni burbuliukai, tuo didesnis
Ju salytis su pavirSiumi, o tai dar labiau pagerina valymo procesa [28].

Taigi, valymas putomis yra laikomas efektyviu, nes i§ puty neisteka valymo tirpalas, nenudziiista
nuo pavirSiaus, jos gerai iSmirko neSvarumus, lengviau juos pasalina, o tai leidzia sutrumpinti
valymo procediiros laika.

3.4. Temperatira

Vandens temperatira turi jtakos neSvarumy suskaidymui, pavirSiy valymo grei¢iui ir jy
dezinfekavimui. Ideali vandens temperatiira valant transporterio juostas yra nuo 47 °C iki 54 °C
[31].

Mokslininkas J. M. Scott‘as iStyré valymo efektyvuma priklausomybe¢ nuo jvairiy veiksniy, tarp
kuriy — temperatiira [32]. Tyrimo metu valymo procesas atliktas vandeniu, kurio temperatira
svyravo nuo 4 °C iki 50 °C. Nustatyta, kad iki 20 °C temperatiira turé¢jo mazai jtakos valymo
efektyvumui, o nuo 20 °C efektyvumas tolygiai augo. Padidinus temperatiirg valymo efektyvumas
pageréja, nes Siluminé energija papildo bendra iSpurSkimo energija. Tiesa, plovimo efektyvumas
visada priklausys nuo neSvarumy kilmes, Siuo atveju, tyrime naudoti neSvarumai, kuriy pagrinda
sudare baltymai.

Plaunant su plovikliu, vandens temperatiira taip pat yra svarbi, nes aukStesné temperatiira spartina
ploviklio ir neSvarumy cheming reakcija, kurios metu pastarieji yra lengviau ir greiciau paSalinami
[11]. Svarbu, kad mazdaug 66 °C yra auksciausia daugelio tirpikliy sistemy temperatiiros riba.
Aukstesnéje temperatiiroje putos praranda stabilumg — suyra ir tampa nebenaudingomis. Dauguma
aktyviy putojan¢iy medziagy efektyviai veikia ir esant zemoms temperatiiroms, pvz., 43 °C arba net
ir zemesnés. Dél pavirSiaus aktyviyjy medziagy (PAM) stabilioms ir efektyvioms putoms iSgauti
dabar jmanomas platesnis temperatiiros diapazonas [33].

3.5. Vandens, plovimo priemoniy ir dezinfekciniy priemoniy kontakto laikas su neSvarumais

Siekiant maksimaliai padidinti ploviklio efektyvuma, reikalingas pakankamas jo saly€io su
pavirsiuje esanciais neSvarumais laikas [11]. Jvairiuose tyrimuose jrodyta, kad ne§varumus mirkant
vandeniu yra daug lengviau juos pasalinti. Vienas i§ tokiy tyrimy buvo atliktas R. Murcer‘as ir
kolegy [34]. Tyrimo metu pasirinkti neSvarumai — su vandeniu sumaisyti kiausSinio trynio milteliai.
Pastos konsistencijos masé uztepta ant plokstelés, tuomet ji naudojant purkStukus padengta
vandeniu ir markinta 150, 300 ir 450 sekundziy. Nustatyta, kad ilgéjant neSvarumy mirkymo laikui,
vis maZesnis slégis reikalingas jiems paSalinti, pvz., mirkant 450 sekundziy ir plaunant vandeniu,
kai purkStukas yra 90° kampu | pavirSiy reikalingas 0,7 baro slégis, mirkant 300 sekundziy
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reikalingas slégis yra 2 barai, o mirkant 150 sekundziy — 5,2 baro. Galima spéti, kad ilgéjant
kontakto laikui, norint pasalinti neSvarumus nuo pavirsiaus, reikés vis maziau fiziniy pastangy.

Toks pat désnis galioja plovimo procese naudojant cheminius ploviklius ir dezinfekcines priemones.
Valikliu apdorotus pavirSius rekomenduojama palikti 15 minuciy [10], zinoma, atsizvelgiant ]
ploviklio koncentracija bei neSvarumy pobiidj. Paminétina tai, kad dezinfekciné priemoné efektyvi
jai su pavirSiumi kontaktuojant vos 5 minutes. Tiesa, dazniausiai rekomenduojama dezinfekcija
vykdyti 15-20 minuciy. Nesilaikant rekomenduojamos kontakto trukmés, bakterijy kiekis ant
valomo pavirSiaus gali virSyti leisting normg [11].

3.6. Greitis

Konvejerio juostos judé¢jimo greitis taip pat turi jtakos, siekiant geriausiy rezultaty jy plovimo
proceso metu. Greicio jtaka plovimo efektyvumui jrodyta Y. Lee‘o ir kity [35], atlikus tyrimg su
langy valymo robotu. Jis langy valymui naudojo didelio slégio véduoklés tipo purkstukus ir
plaudamas judéjo skirtingu — 3 m/min. ir 6 m/min. grei¢iu. Tyrimo metu nustatyta, kad valant
mazesniu greiciu valymo efektyvumas yra didesnis, nes padidéja valymo medziagos ir pavirSiaus
saly¢io laikas. Vis délto, slégis, purSkimo atstumas ir purSkimo kampas Siame tyrime tur¢jo didesng
jtaka.

3.7. Slégio ir purSkimo kampo | pavirsiy jtaka

Kiekvienam purkstukui yra rekomenduojamas darbinis slégis, kuriam esant pasiekiamas didziausias
valymo efektyvumas. Taciau keiciant jj, keiCiasi ir medziagos iSpurSkimo kampas bei srautas
(I/min) (zr. 4 lent.). Be to, slégio keitimas turi jtakos ir valymo kokybei. Mokslininky [34, 35].
irodyta, kad, naudojant aukSta slégj, yra gaunami geresni valymo rezultatai. Mokslininkas R.
Murcer‘as atliko bandomuosius valymus, kaip terSala naudojant vazeling, nes S$iai medziagai
nuplauti nereikalinga auksta temperatiira, be to, nereikia skirti papildomo laiko jos mirkymui [34].
Bandyme purkstukas orientuotas 90 mm atstumu vir§ vazelinu padengtos, i§ nerudijancio plieno
AISI 304 su 2B apdaila pagamintos plokstelés. Naudoto ,,Lechler 544,360 purksStuko angos
skersmuo buvo 0,84 mm, srautas — 0,45 1/min. esant 1 bar ir 1,00 1/min. esant 5 barams,
praplovimui naudotas skystis — vanduo. Vazelinu uZterStas plokStelés pavirSius nuplautas, jj
paveikus skirtingais — nuo 0,9 iki 2,2 baro slégiais (Zr. 7 pav.). Eksperimentiniame valymo procese
jo efektyvumas jvertintas pagal purksStuko iSpurSkimo raSto skersmenj, t. y. Siam skersmeniui
sutapus su nuvalyto pavirSiaus skersmeniu, bandymas laikomas pavykusiu, o nustatytas slégis —
efektyviu. IStirta, kad vazelinui paSalinti nuo pavirSiaus ideali darbinio slégio verté yra 1,4 baro, tuo
metu, esant didesnéms jo vertéms, iSvalyto pavirSiaus plotas nebekito — efektyvumas irgi liko
pastovus [34].

7 pav. Plovimo rezultatai, esant skirtingiems darbiniams slégiams [34]
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Panasius rezultatus gavo Y. Lee‘as, taikydamas Taguchi metoda, kuriuo optimizavo purskimo slégj.
Tyrimas atliktas modeliuojant roboto, skirto pastaty sienoms ir (ar) langams valyti, veikima.
Tyrimui buvo naudojami trys skirtingi ploksc¢io tipo HM-V purkstukai, kuriy purSkimo kampai —
15°, 25° ir 40° (esant 6 bary slégiui), o padétis statmena (90°) valomam pavirSiui. Organinés kilmés
neSvarumams valyti parinkta alkoholio pagrindu pagaminta valymo priemoné. Nustatyta, kad
valymo efektyvumas aukstame slégyje buvo daug didesnis nei valant zemame slégyje [35].

Tuo metu, esant mazesniam nei 90° valymo kampui, rezultatai stipriai skyrési. Nustatyta, kad norint
pasiekti tuos pacius rezultatus, pakeitus purkStuko kampa j mazesnj, plovimui reikalinga didesné
plovimo jéga (didesnis slégis). Be to, mokslininkai atrado, kad rezultatams galima pritaikyti
sigmoiding regresing funkcija (Zr. 8 pav.) [34], nusakancig purskimo slégio ir kampo jtakg plovimo
efektyvumui.
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8 pav. Vazelino plovimo ribinio slégio nustatymas, esant 45° purskimo kampui | pavirsiy [34]

IStirta, kad, norint efektyviai nuplauti vazeling 45° kampu, darbinis ribinis slégis turi siekti
2,72 baro, atitinkamai, 60° kampu — 2,29 baro, 70° kampu — 1,87 baro, 80° kampu — 1,71 baro, 90°
kampu — 1,65 baro [34].

PanaSius rezultatus gavo ir mokslininkas J. M. Scott‘as [32]. Jis savo bandyme valé¢ baltyminio
pobiidzio neSvarumus nekeisdamas slégio, tik kampo | plaunamo pavirSiaus verte nuo 90° iki 0°.
IStirta, kad, keiciant pavirSiaus kampa aSies atzvilgiu nuo 90° iki 30°, efektyvumas prarandamas
beveik tiesiskai, o po to jis krenta grei¢iau. Geriausiam valymo efektyvumui uztikrinti, nekeiciant
slégio ar norint jj iSlaikyti optimaly, purskimo kampas turi buti kuo statesnis — tuomet bus
reikalingas maziausias slégis [32, 34].

3.8. ISpurSkimo kampas

Skysc€io pasiskirstymo visame purSkimo pavirSiuje tolygumas yra vienas i§ veiksniy, lemianciy
valymo proceso efektyvuma. Ploks¢iy purkstuky iSpurS8kimo kampas svyruoja nuo 15° iki 110°,
priklausomai nuo gamintojo, taciau labiausiai paplit¢ yra 65°, 80° ir 110° [23]. Didziausias kiekis
skyscio yra iSpurksimas ties viduriu, o tolstant nuo jo, medziagos iSpurskimo kiekis mazéja. Tai ir
jrodé mokslininkas Kluza‘s [36], naudodamas ,,7eejet 110 04 VS* purkstuka 0,2 MPa slégiu ir
500 mm purskimo artumu. Tyrimo rezultatai pateikti 9 paveiksle.
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9 pav. ISpurpiamos medziagos pasiskirstymas [36]

ISpurkstos valomosios medziagos pasiskirstymo jtaka plovimo efektyvumui analizuota atlikus Y.
Lee‘aus bei kolegy tyrima, kuriame naudoti pasirinkti trijy skirtingy kampy — 15°, 25° ir 40°, prie
langy valymo roboto pritvirtinti purkStukai. Nustatyta, kad purSkiant saglyginai mazais — 15°, 25°
kampais, valymo efektyvumas smarkiai sumaz¢jo net ir centrinéje ploto dalyje. Tai jvyko, tikétina,
del susidariusio disbalanso, nes srauto greitis vandens pur§kimo srityje buvo nevienodas. PurSkiant
mazu kampu padengtas mazesnis plaunamo pavirSiaus plotas, tuo metu, naudojant didesnj — 40°
kampa, pasiektas didziausias plovimo efektyvumas, o vandens purskimas | Sonus mazéjo tolygiai
[35].

Norint tolygiai paskirstyti skystj visame valomame plote, purSkimo srov¢ rekomenduojama
perdengti [23]. Dazniausiai yra rekomenduojamas 30-50 % persidengimas, kad laseliai uzpildyty
visus galin€ius atsirasti tarpus. Taciau nustatyta, kad 30 % persidengimas yra nepakankamas, nes
susidariusiy mazy ir dideliy laSeliy néra daug. Nepaisant to, kad parsiskirstymas yra geras, taciau
ant plaunamo pavirsiaus gali atsirasti dryziai [37]. Todél, norint tolygiai paskirstyti tiek mazus, tiek
didelius laselius, yra rekomenduojama 100 % persidengimas (Zr. 10 pav.) [23, 38].
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10 pav. ISpurksto srauto persidengimas valomame plote [37]
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Svarbu, kad sistemoje vienoje eil¢je naudojant kelis purkstukus jie buty pagaminti i§ tos pacios
medziagos, biity to paties tipo ir vienodo iSpurSkimo kampo, prieSingu atveju, skirtingi purkstukai
sukurs netolygy srovés pasiskirstyma. Purkstukai ant jy tvirtinimo vamzdzio (kolektoriaus) turi biiti
i8délioti vienodu atstumu, o mazgas nuo plaunamo pavirSiaus turi biiti tokiu atstumu, kad srovés
persidegty tiek procenty, kiek nurodyta gamintojo techniniuose reikalavimuose, o pavirsius skys¢iu
buty padengtas vienodai [23]. Be to, rekomenduojama purkstukus pasukti 5—15° kampu, kad jy
srovés nesusikirsty kaip 11 paveiksle pateiktoje schemoje [38]. Vis deélto, priklausomai nuo
situacijos, esant minimaliam poreikiui gali biiti naudojamas ir tik vienas purkstukas.

Vaizdas 18 vir§aus

Vaizdas i3 priekio

11 pav. Purkstuky iSdéstymas [38]

3.9. Atstumas iki pavirSiaus

Dar vienas valymo efektyvuma lemiantis veiksnys yra atstumas nuo purkStuko iki plaunamo
pavirSiaus. Mokslininkas J. M. Scott‘as [32] tyré purkStuky plovimo efektyvumo priklausomybe
nuo atstumo tarp jy ir plaunamo, pieno likuciais uzter§to metalinés talpos pavirSiaus. Tyrime
naudotas véduoklés tipo 60° kampo purkstukas, kuris orientuotas 25, 40, 60, 90 ir 120 cm atstumu
nuo pavirSiaus, o eksperimentiniai duomenys fiksuoti i§ purSkimo centro. Bandymai buvo atlikti
esant penkiems skirtingiems slégiams, taciau rezultatai buvo panasiis. Nustatyta tiesiné efektyvumo
regresija: purskiant maziausiu — 25 cm atstumu, gautas 100 % efektyvumas, o padidinus atstumga iki
120 cm, efektyvumas sumazejo iki 93,7 %. Remiantis Siais rezultatais galima teigti, kad iSpurskimo
atstumo keitimas valymo procese didelés reikSmés neturi.

PanasSius rezultatus gavo ir Y. Lee‘as [35], tyrime naudodamas dar didesnius purskimo atstumus —
200, 300 ir 400 mm. Nustatyta, kad, esant mazesniam atstumui, plovimo efektyvumas nezymiai
pageréja. Vis délto, Siame tyrime padaryta iSvada, kad eksperimentiniame purskimo atstumy
diapazone valymo efektyvumas buvo jautresnis iSpurskimo slégio pokyc¢iams.
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4. Tyrimo metodika

Nustatant valymo efektyvumg reikia iSsiaiSkinti, kokie purkStukai yra tinkamiausi modulines
transporteriy juostas dengiant putomis, jas skalaujant ir plaunant likusius neSvarumus vandeniu bei
padengiant dezinfekciniu skys¢iu. Bendru atveju purkstuky plovimo efektyvumas priklauso nuo:
nesSvarumy kilmés, naudojamy cheminiy medziagy, jy koncentracijy bei Siy medziagy kontakto
laiko su neSvarumais, juostos sukimosi grei¢io bei jos geometrijos.

Parenkant purkstukus putoms yra svarbu, kad jos greitai nenubégty nuo pavirSiaus, t. y. kuo ilgiau
i8likty stabilios. Tai priklauso nuo oro burbuliuky absorbcijos lygio — plovimo tirpalo sugérimo,
kurj galima jvertinti, stebint susidariusiy puty ir vandens santykj. Parenkant purkstukg vandeniui,
pasirinkimas priklauso nuo purkstuko iSpurskimo slégio, jo padéties, t. y. purksStuko atstumo iki
plaunamo pavirSiaus ir jo srovés kampo ] plaunamg pavirSiy. Dezinfekciniam skysciui parinktas
purkStukas skysti turi iSpurksti smulkios dulksnos pavidalu. Tai priklauso nuo slégio bei angos
dydzio, taciau plovimo sistemose $is purkStukas dazniausiai biina toks pats, kaip ir vandens. Tyrimo
rezultatais siekiama nustatyti optimaliausig bendra plovimo ciklo laika bei jvertini naudojamy
valikliy ir vandens sanaudas.

4.1. NeSvarumai

Zuvies perdirbimo pramonéje pagrindiniai ne$varumai yra jvairios maistinés kilmés liekanos:
zvynai, oda, mésa, taukai ir pan. Be to, Sioje aplinkoje yra palankios salygos kauptis ir daugintis
mikroorganizmams. Pradedant konvejeriy plovimo procesa, pirmiausia nuo juosty nuskalaujami
dideli likuciai (pvz., Zvynai), tuomet — sunkiai pasalinami riebaliniai ir baltyminiai ne§varumai yra
padengiami putomis, mirkomi ir nuplaunami vandens srove. Mikrobams pasalinti naudojamas
dezinfekcinis skystis.

Nuo juosty sunkiausiai paSalinami taukai — jie prilimpa ir prasiskverbia j juostos tarpus, be to, jiems
nuplauti reikalingos papildomos salygos. Dél Sios priezasties plovimo eksperimento metu kaip
neSvarumai pasirinkti gyviininés kilmés riebalai.

Norint eksperimento metu iSlaikyti vienodg prading valymo bandymy biiseng, labai svarbu, kad
neSvarumy sluoksnis ant juostos biity padengtas tolygiai. Vienam bandymui atlikti sunaudojama
10 g riebaly kai naudojama uzdara (S2-0 FLT) juosta, o kai naudojama atvira (S2-57 GRT) — 20 g,
kurie yra paskirstomi 8 cm x 8 cm dydZio pazymétos transporterio juostos plote (zr. 12 pav.). Si
pazyméta zona leidzia tiksliai padengti neSvarumus toje pacioje vietoje visy bandymy metu, be to,
nurodytoje vietoje yra atlickami i§valymo matavimai.

12 pav. Pazymétas neSvarumy dengimo plotas (kairéje S2-0 FLT moduliné juosta, desingje — S2-57 GRT)
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4.2. Modulinés juostos

Modulinés konvejerio juostos nesugeria vandens, aliejaus ir kvapo, todél pla¢iai naudojamos zuvies
perdirbimo pramongje produkcijos perkélimui, gabenimui, riiSiavimui, apdorojimui, svérimo bei
pakavimo operacijose ir kt. Kiekvienai operacijai gali prireikti skirtingos modulinés juostos, o §iuo
metu rinkoje jy pasirinkimas yra labai platus — galima rinktis pagal geometrija, spalva, medziagg ir
t.t.

Eksperimento metu plovimo sistemos efektyvumo tyrimui pasirinktos dvi placiai Zuvies pramonéje
naudojamos Forbo modulinés juostos:

— S2-0 FLT (zr. 13 pav.);
— S2-57 GRT (Zr. 14 pav.).

Sios juostos viena nuo kitos skiriasi pavirsiaus struktiira: S2-0 FLT juosta yra uzdara, tai reikia,
kad produktas su juosta kontaktuoja visu savo pavirSiumi, tuo metu, juosta S2-57 GRT turi maza
kontaktinj plota (37 %) ir didelj atvira plota (57 %), kuris leidZia minimaliai liestis su produktu.

p

B
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13 pav. Forbo ,,S2-0 FLT* moduliné juosta [39]

p Variant specific dimensions [mm (in)]

105 (0.41)

14 pav. Forbo ,,S2-57 GRT* moduliné juosta [39]

Tyrime naudotos juostos pagamintos i§ polipropileno (PP), kuris yra labai atsparus riigstims,
Sarmams, druskoms, alkoholiams, taip pat temperatiiroms nuo +5 °C iki +100 °C [39].

4.3. Plovimo stotelé ir slégio valdymas nustatymas

Zuvies produkty gamybos jmonése, norint i§laikyti auksta higienos ir produkty saugos lygj,
dazniausiai naudojama specialiai sunkiai paSalinamy neSvarumy plovimui sukurta valymo jranga.
Paprastai naudojamos jvairios plovimo stotelés, kurias galima lengvai prieiti gamybinése patalpose.
Jos gali biiti tvirtinamos ant sieny arba montuojamos ant vézimélio. Tokios stotelés turi kelis
plovimo rezimus, o ploviklio koncentracijg galima reguliuoti pasirinktinai [40].

28



Eksperimentiniame bandyme naudojama Foamica gamintojo ,,SU 0127-Baseline* plovimo stotele
(zr. 15 pav.), kuri yra pagaminta i§ nertidijancio plieno ir turi tris réZimus:

— skalavimg vandeniu;
— plovimg putomis (Sarmais);
— purskiama dezinfekcija.

FOAMICO

Ponered by

15 pav. Plovimo stotelé ,,SU 0127-Baseline* [41]

Si stotelé tyrimo metu i$purskia plovimo medziagas. DidZiausias i$purskimo slégis gali siekti iki 25
bary, o minimalus — 10 bary. Taciau, siekiant sumazinti slégj, prie tyrimo stendo papildomai
montuojami reguliuojamas rutulinis voztuvas bei manometras, leidziantys stebéti ir valdyti slégj.

Pagrindiniai stotelés parametrai pateikti 3 lentelé¢je.

3 lentelé. Plovimo stotelés ,,SU 0127-Baseline* parametrai

Minimalus vandens jéjimo slégis 10 bar
Maksimalus vandens j&jimo slégis 25 bar
Minimalus oro jéjimo slégis 5 bar
Maksimalus oro jéjimo slégis 10 bar

Vandens suvartojimas / sgnaudos 30-50 I/min
Oro suvartojimas / sagnaudos 150 — 200 I/min
Maksimali vandens temperatiira 70 °C
Cheminés medZiagos 2

4.4. PurkStukai

Tyrimo metu, siekiant nustatyti, kuris purkstukas yra tinkamiausias kiekvienam konvejeriy juosty
valymo etapui, pasirinkti 19 skirtingy plokscio tipo purksStuky (zr. 4 lent.). Priklausomai nuo srauto
18¢jimo slégio, tarpusavyje jie visi skiriasi iSpurSkimo kampu, angos dydziu bei srautu.

Visi purkstukai pagaminti i§ plieno AISI 316, t. y. austenitinio nertidijan¢io plieno, kuriame yra
daug nikelio ir chromo. Sis plienas pladiai naudojamas Zuvies perdirbimo pramonés valymo
Jrengimuose, nes yra atsparus auksStoms temperattiroms, rigstims, Sarmams ir chloridams [42].
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Purkstuko i8¢jimo slégis yra susij¢s su srautu debitu, t. y. naSumu [24]:

¢ia: Qq, Q, — srautas, l/min; P;, P, — slégis, bar; n — srauto rodiklis.
Srauto rodiklis — n priklauso naudojamo purkstuko iSpurskimo rasto. Ploks¢io purskimo purkstuky rodiklis » yra lygus 0,5 [24].
PurkStuky gamintojy nurodyty slégio ir srauto priklausomybiy duomenys, kai iSpurskimo medziaga yra vanduo, pateikti 4 lentel¢je.

4 lentelé. Purkstuky srauto priklausomybé nuo slégio [24]

Pavadinimas | ISpurSkimo | Angos | ISpuskimo | Srautas, I/min ISpurskimo kampas,
kampas, dydis | angos esant tam tikram slégiui
:ls:'g‘:lf bary i::'nmetms’ 04 |07 |15 |2 |3 |4 |6 |7 |15 [20 |35 |15 |3 |6 |15
bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar
65/01 H-VV 01 0,66 - 10,1910,28]0,321039| 046 |056| 0,6 | 08 | 1,0 | 1,3 | 51° | 65° | 74° | 81°
65/02 H-VV 02 0,89 0,29 1 0,38 10,56 | 0,64 0,79 1091 | 1,1 | 1,2 | 1,8 | 2,0 | 2,7 | 52° | 65° | 73° | 79°
65/03 H-VV 03 1,1 04310571084 1097| 1,2 | 14 | 1,7 | 1,8 | 2,6 | 3,1 | 40 | 53° | 65° | 72° | 78°
65/04 H-VV 04 1,3 0581076 | 1,1 | 1,3 | 1,6 | 1,8 | 22 | 2,4 | 3,5 | 41 | 54 | 53° | 65° | 72° | 76°
65/05 H-VV 05 1,4 0,72 1095 14 | 1,6 | 2,0 | 23 | 2,8 | 3,0 | 44 | 51 | 6,7 | 53° | 65° | 72° | 76°
65/06 H-VV 65° 06 1,5 086 | 1,1 | 1,7 | 19 | 24 | 2,7 | 34 | 3,6 | 53 | 6,1 81 | 54° | 65° | 72° | 75°
65/08 H-VV 08 1,8 12|15 (2226|3236 |45 |48 | 7,1 | 82 | 10,8 | 55° | 65° | 71° | 74°
65/10 H-U 10 2,0 14119 |28 |32 ]39 ]| 46 | 56| 60 | 88 | 10,2 | 13,5 | 56° | 65° | 71° | 74°
65/15 H-U 15 2,4 22129 |42 |48 | 59 | 68 | 84 | 9,0 | 13,2 | 153 | 20 | 56° | 65° | 70° | 73°
65/20 H-U 20 2,8 29 | 38 | 56|64 | 79| 91 |11,2|12,1| 17,7 | 20 27 | 57° | 65° | 70° | 73°
65/30 H-U 30 3.4 43 | 57 | 84 | 9,7 | 11,8 | 13,7 | 16,8 | 18,1 | 26 31 40 | 58° | 65° | 69° | 72°




5 lentelé. (tgsinys) PurksStuky srauto priklausomybé nuo slégio [24]

Pavadinimas | ISpur§kimo | Angos | ISpuskimo | Srautas, /min ISpurskimo kampas prie

kampas, dydis | angos tam tikro slégio

:ls:;flf bary ?;ilme"as’ 04 (07 |15 |2 [3 |4 |6 |7 |15 |20 [35 |15 [3 |6 |15

bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar

80/01 H-VV 01 0,66 - 10,19 0,28 | 0321039046 |056| 0,6 |08 | 1,0 | 1,3 | 68° | 80° | 89° | 92°
80/02 H-VV 02 0,89 0,29 1 0,38 10,56 | 0,64 | 0,79 | 091 | 1,1 | 1,2 | 1,8 | 2,0 | 2,7 | 69° | 80° | 88° | 91°
80/04 H-VV s 04 1,3 0581076 1,1 | 1,3 | 1,6 | 1,8 | 22 | 24 | 3,5 | 41 | 54 | 71° | 80° | 86° | 89°
80/10 H-U %0 10 2,0 14119 | 28 |32 |39 ]| 46 | 56 | 60 | 88 | 10,2 | 13,5| 73° | 80° | 84° | 87°
80/20 H-U 20 2,8 29 | 38 56|64 (79|91 |11,2]121|17,7| 20 27 | 74° | 80° | 83° | 86°
80/30 H-U 30 34 43 | 57 | 84 | 9,7 | 11,8 | 13,7 | 16,8 | 18,1 | 26 31 40 | 74° | 80° | 83° | 86°
110/10 H-VV 5 10 2,0 14119 | 28 |32 |39 ]| 46 | 56 | 60 | 88 | 10,2 | 13,5 | 103° | 110° | 117° | 119°
110/20 H-U Ho 20 2,8 29 | 38 | 56 | 64 | 79 | 91 | 11,2 | 12,1 | 17,7 | 20 27 | 105° | 110° | 117° | 118°

Jei per purksStukg tekantis skystis yra sunkesnis arba lengvesnis uz vandenj, srautg galima apskaicCiuoti pagal 1 formule, kai Q; ir P; yra vandens
parametrai, remiantis 4 lentele, o parametrai Q, ir P, — skai¢iuojamo skyscio. Be to, Q, galima iSreiksti ir per savitgji skys¢io sunkij / tankj: Savitasis
tankis yra skyscio tankio ir vandens tankio santykis, kai vandens savitasis tankis lygus 1 [43]:

1 2)

¢ia: Q; — vandens srautas, I/min; SG — skyscio savitgjj sunkj / tankj, kg.

Savitasis sunkis SG apibréziamas kaip skaiiuojamos medziagos tankio ir vandens tankio santykis arba kaip medziagos masés ir vandens masés
santykis [44]:

m
SG =&=—1,kg (3)
P2 M

¢ia: p; — medziagos tankis, kg/l; p; — vandens tankis, kg/l; m; — medziagos mase, kg; m; — vandens masé, kg.
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Savitasis sunkis SG apibréziamas kaip skaiiuojamos medziagos tankio ir vandens tankio santykis
arba kaip medZziagos masés ir vandens masés santykis [44]:

S6=PL=™ 4o (4)
P2 My

¢ia: p; — medZziagos tankis, kg/l; p; — vandens tankis, kg/l; m; — medziagos masé, kg; m,; — vandens
mase, kg.

Be to, 4 lenteléje pateikti duomenys apie iSpurSkimo kampo keitimasi prie skirtingy iSpurskimo
slégiy. Priklausomai nuo skyscio tankio, purkstuko srauto ir purskimo slégio, gali sukurti palyginti
mazesnius purSkimo kampus ar net vientisg srove. Mazesnio pavirSiaus jtempimo skysciai sukurs
zymiai platesnius purskimo kampus nei nurodyti vandeniui [24].

5 lenteléje pateiktos purkstuko iSpurSkimo kampo bei atstumy iki pavirSiaus priklausomybés, kurios
rodo apytiksle purSkimo apréptj (zr. 16 pav.), kai iSpurSkimo medziaga yra vanduo.

N_ v

Ipurskimo kampas

I$purskimo
atstumas

}7 Teoriné apréptis —’

16 pav. Purkstuko padengiamas plotis [24]

6 lentelé. Purskimo plotis (cm) priklausomai nuo purkstuko atstumo iki pavirSiaus ir iSpurSkimo kampo [24]

ISpurskimo | Sem | 10ecm | 1Sem | 20ecm | 25cem | 30 cm
kampas

65° 6,4 12,7 19,1 25,5 31,9 38,2
80° 8,4 16,8 25,2 33,6 42,0 50,4
110° 14,3 28,6 42,9 57,1 71,4 85,7

4.5. Valymo medzZiagos
Tiriamame plovimo procese naudojamos trys valymo medziagos:

— vanduo;
— putojanti plovimo priemon¢ ,,.BS Extrafoam* (gamintojas BS Chemical)
— dezinfekavimo priemon¢ ,,BS Sterilforte* (gamintojas BS Chemical)

,,BS Extrafoam® — Sarminé putojanti plovimo priemon¢, kurios pagrinda sudaro kalio hidroksidas ir
natrio hipochloritas [45].
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Si priemoné plagiai naudojama maisto pramonés jmonése pavirsiy plovimui ir dezinfekavimui, nes
yra tinkama neriidijantiems pavirSiams. Ji puikiai tirpina baltymus, riebalus, balina pavirsius, Salina
démes, kvapus, stabdo baltymy pléveliy susidarymg. Be to, Sis ploviklis tinkamas naudoti su kietu
vandeniu, yra lengvai nuskalaujamas ir gali biiti naudojamas su jvairiais putas gaminanciais
jrenginiais [46].

Prie$ naudojant §j valiklj rekomenduojama pavirSius nuskalauti vandeniu, kad bty pasalinti lengvai
atsiskiriantys neSvarumai. Rekomenduojama darbiné tirpalo koncentracija yra 1,5-3 %, taciau
labiau uzterstiems pavirSiams gali buti naudojamas ir 5 % koncentracijos tirpalas. Tirpalo putas ant
pavirSiaus rekomenduojama palikti 5—15 minuciy, o paskui jas nuskalauti vandeniu [46].

Pagrindinés ploviklio ,,BS Extrafoam® fizikinés ir cheminés savybés pateiktos 6 lenteléje [45, 46].

7 lentelé. Ploviklio ,,BS Extrafoam* fizikinés ir cheminés savybés [45, 46]

Agregatiné biisena Skystis, klampus
Spalva Gelsva

Kvapas Biidingas (chloras)
pH, 1 %, 20 — 25°C ~12,0

pH, 100 %, 20 — 25°C ~13,7

Santykinis tankis, g/cm3 , 20°C 1,14 - 1,18

,»Sterilforte* — koncentruota dezinfekcijos priemoné 15 % peracto riigsties pagrindu [47].

Sis dezinfekantas gali biiti naudojamas jvairiose maisto pramonés (alaus, pieno, mésos ir kt.)
jmonése. Priemoné naudojama galutinei dezinfekacijai, efektyviai paSalinant jvairius
mikroorganizmus: Listeria monocytogenes, mieles, grybelius, sporas, virusus. ,,Sterilforte” gali biti
naudojamas tiek minkStame, tiek kietame vandenyje, be to, jis veikia zemose temperatiirose, lengvai
skyla | nepavojingus nuoteky vandenims junginius bei turi maza poveikj aplinkai [48].

Rekomenduojam darbiné tirpalo koncentracija yra 0,15-0,3 %. Tirpala ant pavirSiaus
rekomenduojama palikti 5—15 minuciy, o paskui jas gerai nuskalauti vandeniu [47].

Pagrindinés ploviklio fizikinés ir cheminés savybés pateiktos 7 lenteléje [47, 48].

8 lentelé. Ploviklio ,,Sterilforte* fizikinés ir cheminés savybés [47, 48]

Agregatiné biisena Skystis

Spalva Skaidri, bespalve
Kvapas AStrus

pH, 1 %,20-25°C ~3,2

pH, 100 %, 20 — 25 °C 0,2-0,5
Santykinis tankis, g/cm3 , 20 °C 1,13 - 1,17
Virinimo temperatiira, °C > 100

Pluipsnio temperatiira (uzdaro tiglio), °C 68 + 81
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4.5.1. Dengimas putomis

Siekiant nustatyti, koks purksStukas yra tinkamiausias iSpurSkiant putas yra atlickamas bandymas,
matuojant kiekvieno purkStuko iSpurksty puty tankj bei vandens ir puty procentinj santykj. Santykis
parodo, kokiomis sglygomis miSinio laSo dydis patenka j oro burbuliuka, kad lengvai nenutekéty
nuo pavirsiaus, o tankis padeda nustatyti puty sunkj, kuris lemia puty iSsilaikyma ant pavirSiaus.

4.5.2. Puty tankio ir jy santykio su vandeniu nustatymas

Tankis yra apibréziamas kaip masés ir tirio santykis. Puty tankj paprasCiausia nustatyti, naudojant
sugraduotg permatomg matavimo inda, leidZiant] lengviau pamatyti ir iSmatuoti puty ir vandens
kiekius (Zr. 17 pav.), bei svarstykles miSinio pasvérimui.

2000 ml

1500 ml

> Putos

1000 ml

500 ml ———

I - \/anduo

17 pav. Vandens ir puty pasiskirstymas

Zinoma, kad 1 | vandens sveria 1 kg, todél, matuojant sugraduotu indu, galima nustatyti, kiek litry
vandens sudaro pro purkstuka iSpurkstas miSinys ir, atimant jo mas¢ i$ bendro mi$inio, gaunama
puty masé. Zinant ja, pagal 5 formule apskai¢iuojamas puty tankis:

m (5)

,0=7

¢ia: m — puty mase, kg; V' — puty tiris, 1.
4.5.3. Bandymo stendo konfiguracija

Puty bandymo stendo principiné schema pateikta 18 paveiksle. Stenda sudaro plovimo stotelé
»SU 0127-Baseline I, kurios pagalba yra generuojamos putos. Putas sudaro: vanduo, oras ir
putojanti valymo priemoné, kuri su vandeniu maiSoma tam tikru santykiu. Vandens ir oro srautus j
stotele galima reguliuoti voZtuvais, taCiau tyrimo metu Sie voztuvai 5, 3 yra pilnai atidaryti.
Putojanti valymo priemon¢ tickiama i$ talpos 6. Sugeneruotas miSinys tieckiamas per voztuvy 7,
manometra & bei antgalj su kei¢iamais purkstukais 9. Pro purkstuka j sugraduotg talpg iSpurskiamas
misinys, o iSpurSkimo atstumas visais atvejais yra nustatytas — apie 100 cm iki talpos sienelés.
Kiekvieng kartg iSpurskiant stengiamasi pripildyti nuo 1,5 iki 2 litry miSinio, kuris sveriamas ant
svarstykliy.
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18 pav. Puty bandymo testavimo sistema: 1 — stotelé; 2 — vanduo; 3 — vandens padavimo voztuvas; 4 — oras;
5 — oro padavimo voZztuvas; 6 — putojan¢ios valymo medziagos talpa; 7 — miSinio srauto reguliavimo
voztuvas; 8 — manometras; 9 — purkstukas; 10 — sugraduota talpa; 11 — svarstyklés

4.5.4. Bandymo parametrai ir vartotojo salygos

Bandymui yra nustatytas vienas kintantis (kontroliuojamas) parametras — i$¢jimo slégis. Pasirinktos
3 bary ir 6 bary vertés. Pastovils parametrai, t. y. vartotojo nustatyti parametrai, Siuo atveju,
bandymo vietos (fabriko, kuriame atliekamas bandymas) nustatyti parametrai — miSinio
temperatiira, kuri yra apie 60 °C ir putojanti valymo medziaga ,.BS Extrafoam®, kurios
koncentracija yra 3 %.

9 lentelé. Kontroliuojami parametrai ir vartotojo salygos puty generavimui

Kontroliuojamas parametras | Slégis (bar) 3 6
Misinio temperattira (°C) 60

Vartotojo salygos Putojanti plovimo priemoné ,,BS Chemical* BS Extrafoam
Plovimo priemonés koncentracija (%) 3

4.6. Plovimas vandeniu

Siekiant nustatyti, koks purkStukas yra tinkamiausias bei optimaliausias plaunant modulines juostas
vandeniu, yra atlieckami bandymai, kei¢iant slégj, purkStuko kolektoriaus padétj bei tiriama, kokia
itaka plovimo proceso efektyvumui turi neSvarumy mirkymo laikas.
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4.6.1. Plovimo vandeniu efektyvumo nustatymas

Norint pasiekti geriausig valymo efektyvuma, reikia jvertinti visus jj lemiancius veiksnius. Tam
reikia atlikti valymo efektyvumo jvertinimg. Dauguma mokslininky savo darbuose valymo
efektyvuma vertina sverdami bandinius pries ir po plovimo [32] ir pateikdami rezultatus procentine
idraiska. Siuo atveju, atlickant moduliniy juosty valymo bandyma, tai padaryti sudétinga, nes norint
pasverti juosta, ja reikia nuimti nuo transporterio rémo. Be to, nuimant juosta lengva nuvalyti
neSvarumus, tuomet efektyvumo rezultatai gali gautis klaidingi. Tokiu atveju yra kitas biidas
efektyvumui nustatyti — vaizdo apdorojimo metodas [35], paremtas nuotrauky jvertinimu pries$ ir po
bandomojo valymo.

Konvejerio juosty valymo proceso tyrimo metu neSvarumai fotografuoti juos apsvietus UV Sviesos
Saltiniu. Taikant tokj btuda neSvarumy kiekis plovimo zonoje nustatytas dél neSvarumy
fluorescencijos. Pagal nuotraukoje matoma Svytéjimo intensyvumg, jvertinama ar vandens srove
pavyko visiSkai nuvalyti neSvarumus nuo pavirSiaus, ar dar yra jy liku¢iy. Nuotraukos daromos
pries plovima ir po kiekvieno juostos pilno apsisukimo plovimo metu — taip nustatoma po kiek
apsisukimy juosta yra pilnai nuplauta. Tokiu biidu gaunami duomenys apie plovima, o efektyvumas
iSreiSkiamas kaip uZterSto ploto prie§ valyma ir likusio uZter§to ploto po valymo santykis
procentais. Siems duomenims gauti naudojama programiné jranga — Matlab [49] ir internetiné
nuotrauky redagavimo programa Pinetools [50]. Spalvotos nuotraukos yra konvertuojamos |
dvejetainj (binarinj) vaizda, t. y. tik juodos ir baltos nuotraukos vaizda ir pasitelkiant Matlab
programg yra apskaiciuojamas juody ir balty pikseliy plotas procentais (zr. 19 pav.).

19 pav. Uztersto ploto skai¢iavimo nuotraukos, kai yra naudojama S2-57 GRT moduliné juosta: a, c — UV
spinduliais apsviestos juostos nuotraukos; b, d — i dvejetainj (binarinj) vaizda konvertuotos nuotraukos

4.6.2. Bandymo stendo konfigiiracija

Bandymy stenda sudaro trys pagrindinés dalys: transporteris su purkstuky pritvirtinimo vietomis,
plovimo stotelé ir elektros valdymo spinta (zr. 20 pav.). Valikliai ir vanduo j purkstukus yra
tieckiami per plovimo stotele /, kuri greitgja jungtimi yra prijungta prie ant transporterio esancio
rutulinio voztuvo 8. Siuo voztuvu reguliuojamas slégis, kuris stebimas uZ jo privirtintu manometru
9. Toliau skystis per triSakj paskirstomas j dvi atSakas, kuriomis medZiagos nukreipiamos i
purkStukus /0. PurkStukai privirinti prie kolektoriy, kuriy pagalba galima patogiai juos pakeisti.
Kolektoriai privirinti prie ploksteliy, kurios tvirtinasi prie transporterio, taip suteikiant galimybe
keisti purksStuko aukstj bei jo purSkimo kampg i pavirSiy. Moduling transporterio juosta suka
motoreduktorius, o jo greitis reguliuojamas daznio keitiklio, esancio valdymo spintoje, pagalba.

36



Vanduo

=

20 pav. Vandens bandymo testavimo sistema: 1 — stotelé; 2 — vanduo; 3 — vandens padavimo voZtuvas; 4 —
oras; 5 — oro padavimo voztuvas; 6 — putojancios valymo medziagos talpa; 7 — dezinfekcinio skyscio talpa; 8
— miSinio srauto reguliavimo voztuvas; 9 — manometras; 10 — purkstukas; 11 — transporterio juosta

4.6.3. Valdymo parametrai ir vartotojo sglygos

[Sanalizavus ir jvertinus svarbiausius valymo procesui jtakos turinCius veiksnius ir parametrus,
eksperimentinei daliai nustatyti kintami parametrai, t. y. iSpurSkimo slégiai, iSpurskimo atstumai ir
purskimo kampai, valymo medziagos kontakto laikas su pavir§iumi, pagal kuriuos bus testuojami
visi pasirinkti purkStukai. Norint pasiekti didZiausig plovimo sistemos nasuma, Siuos kintamuosius
reikia optimizuoti.

Purskimo atstumas apibréziamas kaip atstumas nuo modulinés juostos pavirSiaus iki purkStuko galo.
Sis parametras priklauso ir nuo transporterio konstrukcijos, ir nuo purk$tuky gamintojo keliamy
reikalavimy. Bandymus pasirinkta atlikti, esant 50 mm, 100 mm, 150 mm ir 200 mm atstumams.
Plovimo sistemose purkStuky kampo reguliavimas galimas nuo 0° iki 90° | purSkiamg pavirSiy.
Eksperimentui pasirinkti trys skirtingi iSpurskimo j pavirSiy kampai: 30°, 60° ir 90°.

Puty pavidalo valymo priemoné — ,,BS Extrafoam* (BS Chemical), pagal gamintojo rekomendacijas
ant pavirSiaus turi pabtti nuo 5 iki 15 minuciy. Pagal tai tyrimo metu pasirinkta plovimo priemone
ant pavir$iaus palikti 5 min., 10 min. ir 15 min.

Juostos sukimosi greitis yra vartotojo salyga, kuri yra nustatyta transporterio valdymo bloke, tac¢iau
Sis greitis ne visada gali buti lengvai kei¢iamas, arba ne kiekvienas vartotojas nori ji reguliuoti
valymo metu. Todé¢l, norint patikrinti geriausius ir, atitinkamai, blogiausius parametry derinius,
buvo pasirinkti du skirtingi sukimosi greiciai — 3 ir 6 m/min.

Be to, yra nustatomi ir nekintantys parametrai — vandens temperatira ir valymo priemoniy
koncentracija, priklausantys nuo imon¢je, kurioje atlieckamas eksperimentas naudojimo salygy.
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10 lentelé. Kontroliuojami parametrai ir vartotojo salygos

Purkstuko slégis (bar) 3 6
Kontroliuojamas Purskimo atstumas (mm) 50 100 150 200
parametras Kampas (°) 90 60 30

Mirkymo laikas (min) 5 10 15

Juostos sukimosi greitis (m/min) 3 6
Vartotojo salygos Misinio temperatiira (°C) 60

Putojanti plovimo priemoné ,»,BS Chemical®“ BS Extrafoam

Plovimo priemonés koncentracija (%) 3

38



5. Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikti skirtingy plok§¢io tipo purkstuky bandymy rezultatai. Tyrimai atlikti
iSpurskiant vandenj ir putas, keiciant pagrindinius jy srauto ir purkStuky parametrus. Pateikiami
puty pavidalu iSpurksty cheminiy medziagy tankiai, vandens ir puty santykis, priklausantis nuo
purkstuko tipo bei | purkstuka jeinancio srauto slégio. Nustatyta, kokig jtakg efektyviam neSvarumy
pasalinimui purskiant vanden;j turi atstumas bei kampas iki / | plaunama pavirsiy, i$¢jimo slégis,
geometrija, sukimosi greitis bei mirkymo laikas. Tyrimo rezultatai pateikti linijinése ir stulpelinése
diagramose.

5.1. Puty tyrimo rezultatai
5.1.1. Vandens ir puty santykio priklausomybé nuo purkstuko angos dydzio ir slégio

Pirmieji puty iSpurSkimo bandymai buvo atlikti su 11 purkstuky, kuriy iSpurkSimo kampas yra 65°,
o iSpurskimo angos dydis skirtingas (Zr. 4 lent.). Bandymai atlikti, esant skirtingiems — 3 ir 6 bary
slégiams. Pirmojo puty bandymo tikslas — nustatyti, kokig talpos tiirio dalj uzima putos.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00 =@=—3 barai
30.00 =@ ( barai
20.00
10.00
0.00

Puty kiekis, %

65/01 H-VV
65/02 H-VV
65/03 H-VV
65/04 H-VV
65/05 H-VV
65/06 H-VV
65/08 H-VV
65/10 H-U
65/15 H-U
65/20 H-U
65/30 H-U

21 pav. Puty kiekio priklausomybé nuo slégio

Bandymo metu nustatyta, kad kreivés kinta netolygiai, nes turi auk$c¢iausig taska (Zr. 21 pav.).
Siame taske putos sudar¢ didesne dalj tiirio nei vanduo. Tuo metu, esant skirtingiems slégiams, §j
taskg pasiekia skirtingi purkStukai: esant 3 bary slégiui, aukSciausias taskas priklauso 65/08 H-VV
purkstukui, o esant 6 bary slégiui — 65/10 H-U. Purskiant 3 bary slégiu putos sudaro 95,24 % tirio,
o padidinus slégj iki 6 bary — 85,83 %. Didéjant purkstuko angos diametrui, did¢ja ir puty kiekis.
Svarbu, kad tai vyksta tik iki auksc¢iausio tasko, paskui jis tolygiai mazéja.

Siekiant nustatyti, ar iSpurSkimo kampas turi jtakos puty susidarymui, atliktas bandymas su
purkstukais, kuriy iSpurk§imo kampas yra 80° ir 110°, o iSpurSkimo angos diametras yra toks pats,
kaip esant 65° iSpurSkimo kampui.
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22 pav. Puty kiekis: a — esant 3 bary slégiui ir skirtingiems i§pur§kimo kampams; b — esant 6 bary slégiui ir

skirtingiems iSpurskimo kampams

Lyginant skirtingy purksStuky iSpurSkimo kampus, kai yra vienodas jy iSpurskimo angos diametras
bei naudojamas tas pats srauto i8¢jimo slégis, nustatyta, kad rezultatai tarpusavyje skiriasi nezymiai
— vos keliais procentais. Siuo atveju, pokytis galéjo atsirasti dél matavimo netikslumo, ar dél

plovimo stotelés skyscio netolygaus padavimo.

5.1.2. Puty tankio priklausomybé nuo purkstuko angos dydzio ir slégio

Nustac¢ius vandens ir puty santykius, kiekvienam purkstukui bei slégiui pagal 5 formule buvo
apskaiciuotas puty tankis.
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23 pav. Puty tankio priklausomybé nuo slégio
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Tyrimo metu nustatyta, kad puty tankis priklauso nuo srauto i8¢jimo slégio. Diagramoje (Zr. 23
pav.) matyti, kad, esant 3 bary slégiui, puty iSpurkSimo tankis yra mazesnis: pavyzdziui, atliekant
bandyma su 65/01 H-VV purkstuku, kai slégis 3 barai, puty tankis yra 0,55 kg/l, o, esant 6 bary
slégiui — 0,59 kg/l. Be to, diagramos duomenimis, kei¢iantis purkstuko iSpur§kimo angos diametrui,
puty tankis mazéja. Tai lemia didé¢jant diametrui mazéjantis puty suspaudimas, kuris leidzia
susiformuoti didesniems oro burbulams.

Siekiant palyginti skirtingy iSpurSkimo kampy purkstuky veikimo metu sugeneruoty puty tankj,
buvo atlikti papildomi skai¢iavimai. Rezultatai pateikti 24 paveiksle.
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24 pav. Puty tankis: a — prie 3 bary esant skirtingiems iSpurskimo kampy purkstukams; b — prie 6 bary esant
skirtingiems iSpurskimo kampy purkstukams

Remiantis skai¢iavimais nustatyta, kad iSpurSkimo kampas didelés jtakos puty tankiui neturi —
rezultatai vienas nuo kito skiriasi nezymiai. Tai galéjo nulemti matavimy paklaidos bei netolygus
skyscio tiekimas plovimo stotele.

5.1.3. Puty tyrimo apibendrinimas

Remiantis gautais rezultatais, pagal puty tankj ir kiekj miSinyje galima nustatyti, kuris purkstukas
yra tinkamiausias puty iSpurSkimui. Tyrimy metu nustatyta, kad purkstuko pasirinkimui jtakos turi
iSpurskiamo srauto slégis. Kai didzigjg dalj pro purkstuka iSeinan¢io miSinio sudaro putos — reiskia,
kad oro burbuliukai absorbuoja didele dalj skyscio laseliy, tuomet putos prikaba prie pavirSiaus ir
néra nuplaunamos skyscio pertekliumi [30]. Taigi, esant 3 bary slégiui, didziausig dalj turio sudare
putos, naudojant 65/08 H-VV purkstuka. Siuo purkstuku sugeneruoty puty tankis sieké 0,33 kg/l, tuo
metu, Siame slégyje didZiausig dalj tiirio sudaré putos, gautos purkStuku 65/10 H-U, o §io purkstuko
puty tankis — 0,34 kg/l (gautas nedidelis tankio skirtumas). Vis délto, purksti miSinj mazesniu
slégiu yra efektyviau, nes Siuo atveju iSpurskiamas puty kiekis yra didesnis nei vandens — susidaro
mazdaug 10 % daugiau puty nei purskiant 6 bary slégiu. Norint naudoti didesnj iSpurskimo slégji,
reikia rinktis didesnio iSpurskimo kampo purkstuka, atkreipiant démesj i iSpurSkimo angos
diametra.
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5.2. Vandens tyrimo rezultatai
5.2.1. Atstumo nuo purkstuko iki plaunamo pavirSiaus jtaka plovimo efektyvumui

Siekiant jvertinti atstumo nuo purkstuko iki plaunamo pavirsiaus jtaka plovimo efektyvumui, buvo
atlikti dviejy juosty plovimo tyrimai. Pasirinkti skirtingi atstumai: 50 mm, 100 mm, 150 mm ir 200
mm. Reikiamo juostos ploto padengimui, naudotas 110° iSpurSkimo kampo purksStukas —
110/10 H-VV. Tyrimai parode, kad visais atvejais, tiek esant skirtingiems slégiams, tiek juostos
sukimosi grei¢iams, did¢jantis atstumas tarp purkStuko ir plaunamo pavirSiaus tur¢jo neigiamos
jitakos plovimo efektyvumui. 25 paveiksle grafiskai pateikti duomenys — lik¢ po plovimo neSvarumy
kiekiai procentais, kai vanduo iSpurkStas 3 bary slégiu, juostos sukimosi greitis — 3 m/min., o
atstumas didéja, atitinkamai, nuo 50 iki 200 mm. Tyrimo metu neSvarumai prie§ plovima mirkyti
5 min., o rezultatai uzfiksuoti juostai apsisukus du kartus.
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25 pav. Atstumo nuo purkstuko iki plaunamo pavirSiaus jtaka neSvarumy pasalinimui (valymo efektyvumui)
vandens srove: a — plaunant moduling juosta S2-0 FLT; b — plaunant moduling juosta S2-57 GRT

Grafiskai pavaizduotuose dviejy skirtingy moduliniy juosty plovimo tyrimo rezultatuose, abejais
atvejais gautos statinés tiesinés regresijos. Linijy kilimas rodo valymo efektyvumo maz¢jima, t. y.
didéjantj po plovimo ant juostos likusiy nesvarumy kiekj, didéjant tirtam atstumui. Plaunant juosta
S§2-0 FLT skirtumas tarp maziausio ir didziausio atstumo yra 6,3 %, tai reiSkia, kad atstumui
did¢jant, kas 50 mm gaunamas 2,1 % plovimo efektyvumo maz¢jimas. Atitinkamai, plaunant
S§2-57 GRT juostg, skirtumas yra 6,75 %, o tai rodo kas 50 mm 2,32 % maz¢jant] plovimo
efektyvuma. Abiejy juosty tiesinés regresijos rezultatai yra panasiis. Mokslininkai J. M. Scott‘as
[32]ir Y. Lee‘as [35], taip pat, tyré plovimo efektyvumo priklausomybe nuo atstumo tarp purkstuko
ir valomo pavirSiaus, jie nustaté tiesines efektyvumo regresijas bei jrod¢, kad esant mazesniam
plovimo atstumui efektyvumas nezymiai pageréja.

5.2.2. NeSvarumuy pasalinimo efektyvumo priklausomybé nuo kampo j pavirSiy

PurSkimo smiigio kampo jtaka plovimo proceso efektyvumui tirta, bandyma atliekant purkstuku
65/10 H-VV. Pasirinkti iSpurSkimo kampai j pavirsiy: 30°, 60° ir 90°, kai atstumas iki plaunamo
pavir$iaus nuo purkStuko yra 100 mm. Tyrimai parode, kad iSpurSkimo kampo did¢jimas turé¢jo
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neigiamos jtakos ne$varumy pasalinimui vandens srove, plaunant skirtingy tipy modulines juostas,
esant tiek skirtingiems slégiams, tiek juostos sukimosi grei¢iams. 26 paveiksle grafiskai pateikti
rezultatai, gauti atlikus plovimg 3 bary slégiu, kai juostos sukimosi greitis 3 m/min. Tyrimo metu
neSvarumai prie$ plovimg mirkyti 5 minutés, o rezultatai uzfiksuoti juostai apsisukus du kartus.
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26 pav. Purskimo kampo j plaunamg pavirsiy jtaka neSvarumy pasalinimui (valymo efektyvumui) vandens
srove: a — plaunant moduling juostg S2-0 FLT; b — plaunant moduling juosta S2-57 GRT

Grafikuose matyti, kad, mazinant purSkimo kampa ] pavirSiy, efektyvumas tiesiSkai mazéja.
Plaunant nesvarumus nuo S2-0 FLT modulinés juostos, skirtumas tarp statmenos purkstuko padéties
(90°) 1 purskiamg pavirsiy ir pakreiptos 30° kampu yra 34 %, tuo metu, plaunant moduling juosta
S§2-57 GRT, $is skirtumas — 15 %. Vis délto, juostai su grioveliais (S2-57 GRT) kampo keitimas turi
didziausia jtakg — kuo mazesnis kampas, tuo sunkiau bus iSplauti griovelius, nes tokiu atveju yra
plaunamas tik lygus juostos pavirsius. Tod¢l, siekiant maksimalaus valymo efektyvumo, purkstukas
turi biti orientuotas kuo statmeniau plaunamam pavirsiui. PanasSius rezultatus gavo ir mokslininkas
J. M. Scott‘as [32], kuris valé baltyminio pobtidzio neSvarumus nekeisdamas slégio, tik kampo i
plaunamo pavirsiaus verte nuo 90° iki 0°, tai nustaté kad, keiciant pavirSiaus kampg aSies atzvilgiu
nuo 90° iki 30°, efektyvumas prarandamas beveik tiesiSkai, geriausi rezultatai pasiekiami esant
statmenam purSkimo kampui.

5.2.3. Plovimo efektyvumo priklausomybé nuo konvejerio juostos sukimosi greicio

Transporterio juostos jude¢jimo grei¢io jtakai plovimo efektyvumui jvertinti naudoti skirtingi
purkstukai. Gauti valymo efektyvumo duomenys buvo panasis, todél Siame skyrelyje pateikiami tik
purkstuku 65/10 H-VV gauti rezultatai. Visi tyrime naudoti purkStukai bandymo metu buvo
nukreipti statmenai plaunamam pavirSiui ir 100 mm atstumu nuo jo. Tyrimui pasirinkti du skirtingi
juostos greiciai — 3 m/min. ir 6 m/min. ir du skirtingi i$¢jimo slégiai — 3 bary ir 6 bary. Tyrimo metu
neSvarumai prie$ plovimg mirkyti 5 min., o rezultatai uzfiksuoti juostai apsisukus du kartus.

27 ir 28 paveiksluose pateikti duomenys rodo, kad, didéjant juostos sukimosi greiciui,
efektyviausiam valymo procesui pasiekti reikalingas didesnis kiekis juostos apsisukimy.
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27 pav. Juostos sukimosi greicio jtaka neSvarumy pasalinimui (valymo efektyvumui) vandens srove,
plaunant moduling juosta S2-0 FLT
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28 pav. Juostos sukimosi grei¢io jtaka neSvarumy pasalinimui (valymo efektyvumui) vandens srove,
plaunant moduline juosta S2-57 GRT

Plaunant ne$varumus nuo S2-0 FLT modulinés juostos, kai srauto i$¢jimo slégis 3 barai
(zr. 27 pav.), o juostos sukimosi greitis — 3 m/min, pilnam neSvarumy nuvalymui reikalingi 3
juostos apsisukimai, tuo metu, esant 6 m/min. juostos sukimosi grei¢iui, reikalingy apsisukimy
skaicius didesnis — 4. Tai lemia padidéjes vandens ir pavirSiaus sgly€io laikas. Svarbu, kad didéjant
apsisukimy skaiciui padidéja vandens sgnaudos. Vis délto, plovimo sistemoje naudojant didesnj —
6 bary slégj, plovimo efektyvumas didéja, esant tiek 3 m/min, tiek 6 m/min. apsisukimo greiciui, t.
y. didinant slégj, kas 3 barus apsisukimy skai¢ius vienu sumazéja. Nustatyta, kad panasiis rezultatai
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gauti, plaunant juosta, kurios sukimosi greitis yra 3 m/min, slégis — 3 barai ir, kai greitis 6 m/min, o
slégis, atitinkamai — 6 barai. Be to, i§ rezultaty nustatyta, kad didziausias kiekis neSvarumy yra
pasalinamas pirmy juostos apsisukimy metu. PanaSiis rezultatai gauti, plaunant S2-57 GRT
transporterio juosta (zr. 28 pav.). Siuo atveju, esant 3 bary slégiui ir 6 m/min. juostos apsisukimo
grei¢iui, pilnam neSvarumy pasalinimui reikia 9 apsisukimy, o, esant 3 m/min. greiiui, jy reikia tik
8. Nustatyta, kad nuo moduliniy juosty su grioveliais neSvarumai pasisalina sunkiau. Greicio jtaka
plovimo efektyvumui nagrin€¢jo mokslininkas Y. Lee‘o ir kiti [35] tyrime su langy valymo robotu
nustaté, kad valant mazesniu grei¢iu valymo efektyvumas yra didesnis, taciau Siame tyrime, slégis
turéjo didesng jtaka.

5.2.4. Plovimo efektyvumo priklausomybé nuo puty kontakto laiko su pavirSiumi

Priklausomai nuo gamintojo, putojancias plovimo priemones ant pavirSiaus rekomenduojama laikyti
nuo 5 iki 15 minuciy. Siekiant iSsiaiSkinti, kokig jtakg mirkymo laikas turi neSvarumy pasalinimo
efektyvumui, tyrime neSvarumy mirkymas atliktas, esant skirtingoms — 5 min., 10 min. ir 15 min.
trukméms. Bandymas atliktas 65/10 H-VV purkStuku, kuris orientuotas statmenai plaunam pavirsiui,
0 jo atstumas ir plaunamo juostos pavirSiaus — 100 mm. Tyrimo rezultatai uzfiksuoti, esant 3 m/min.
juostos sukimosi grei€iui bei 3 bary iSpurskimo slégiui.
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29 pav. Putojanciy valymo priemoniy kontakto laiko su neSvarumais jtaka ne§varumy pasalinimui (valymo
efektyvumui), kai: a — plaunama S2-0 FLT moduliné juosta; b — plaunama S2-57 GRT moduliné juosta

Nustatyta, kad didesnis valymo efektyvumas pasiekiamas, ilgéjant valymo priemonés saglyCio su
pavirSiuje esanciais neSvarumais laikui. Esant trumpiausiam pasirinktam 5 min. puty kontakto laikui
su neSvarumais, pilnai nuvalyti uzterStai juostai su S2-0 FLT purkstuku reikia 3 apsisukimy, kai
kontakto laikas 15 min. — reikalingi 2 juostos apsisukimai. Grafike (zr. 29 pav. a) matyti, kad, juosta
mirkant 10 min., jos valymui reikalingas toks pats apsisukimy skaicius kaip mirkant 15 min., tac¢iau
Siuo atveju plovimo efektyvumas vis tiek yra geresnis. Tai galima spresti pagal neSvarumy kiekj po
dviejy juostos apsisukimy — po jy valymas yra 4,7 % efektyvesnis. Didesnis skirtumas pastebimas
$alinant ne§varumus nuo modulinés juostos S2-57 GRT (zr. 29 pav. b). Siuo atveju, ilgéjant
putojancios plovimo priemonés kontakto laikui, mazéja juostos apsisukimy skaicius plaunant
vandeniu. Po 5 juostos apsisukimy gauti rezultatai parodé, kad valymo efektyvumas, esant
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ilgiausiam — 15 min. kontakto laikui yra ~10 % geresnis nei, esant 5 min. kontakto laikui. Taigi,
galima teigti, kad ne§varumus veikiant (mirkant) plovimo priemonémis yra daug lengviau juos
pasalinti, t. y. reikalinga vis mazesné jéga. Mokslininkas R. Murcer‘as ir kiti [34], taip pat jrode,
kad neSvarumus mirkant vandeniu yra daug lengviau juos pasalinti. Nustaté, kad ilgéjant neSvarumy
mirkymo laikui, vis mazesnis slégis reikalingas jiems pasSalinti, pvz., mirkant 450 sekundziy ir
plaunant vandeniu, kai purkStukas yra 90° kampu ] pavirSiy reikalingas 0,7 baro slégis, mirkant 300
sekundziy reikalingas slégis yra 2 barai, o mirkant 150 sekundziy — 5,2 baro.

5.2.5. Plovimo efektyvumo priklausomybé nuo tiekiamo srauto ir purkstuko angos dydzio

PurkStuko angos dydzio jtaikai plovimo efektyvumui jvertinti, tyrime naudoti skirtingi purksStukai.
Valant skirtingais iSpurSkimo kampais gauti panasts valymo efektyvumo duomenys, todél Siame
skyrelyje pateikiami tik purkStuky su 65° iSpurSkimo kampu tyrimo metu gauti rezultatai. Visi
tyrime naudoti purkStukai buvo nukreipti statmenai plaunamam pavirsiui ir 100 mm atstumu nuo jo.
Juostos sukimosi greitis — 3 m/min., puty kontakto laikas su neSvarumais — 5 min., o srauto i§¢jimo
slégis — 3 barai. Bandymo metu buvo siekiama nustatyti, kiek juostos apsisukimy reikia 100 %
valymo efektyvumui pasiekti.
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30 pav. Purkstuko tiekiamo srauto ir iSpurSkimo angos dydzio jtaka neSvarumy pasalinimui (valymo
efektyvumui) vandens srove, kai: a — plaunama S2-0 FLT moduling¢ juosta; b — plaunama S2-57 GRT

Purkstukas, priklausomai nuo angos diametro ir sistemoje naudojamo slégio, iSpurSkia tam tikra
kiekj vandens, t. y. srauta (I/min.), o Sie duomenys yra pateikiami purkStuky gamintojo
(Zr. 4 lent.). Didé¢jant pro purkstuka iSeinanciam slégiui, did¢ja ir srautas, arba, nesikei¢iant slégiui,
tik didéjant angos dydziui, didéja ir srautas. Grafikuose (zr. 30 pav.) pateikti duomenys nurodo,
kokiam srautui esant, koks juostos apsisukimy skaiCius yra reikalingas pilnam neSvarumy
pasalinimui nuo juosty. Matoma, kad, did¢jant srautui, didéja ir efektyvumas. Plaunant neSvarumus
nuo S$2-0 FLT modulinés juostos su 65/01 H-VV purkStuku (Zr. 30 pav. a), reikia 19 juostos
apsisukimy, tuo metu, j3 plaunant su purkStuku 65/20 H-VV, reikés tik 2. Tai reiSkia, kad pastarojo
purkStuko valymo efektyvumas yra geresnis 9,5 karto. Nustatyta, kad naudojant purkstukus
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65/20 H-VV ir 65/30 H-VV efektyvumas nebekinta. Tai paaiSkinama tuo, kad vienu juostos
apsisukimu pasalinti visus neSvarumus yra sunku: pirmuoju apsisukimu pasalinama didzioji dalis
neSvarumy, o paskutinio apsisukimo metu paSalinami paskutiniai likuc¢iai, paprastai — iki 10 %.
Panasis rezultatai gauti plaunant S2-57 GRT moduling juosta (Zr. 30 pav. b). Siuo atveju, plaunant
nesvarumus su 65/01 H-VV purkstuku, reikia 24 juostos apsukimy, o su purkstuku 65/20 H-VV — 6.
Tai reiSkia, kad pastarojo purkstuko valymo efektyvumas yra geresnis 4 kartus.

5.2.6. Plovimo vandeniu tyrimo apibendrinimas

IS gauty rezultaty galima nustatyti, koks purkstukas biity tinkamiausias neSvarumy paSalinimui
vandeniu. Pirmiausia, didel¢ jtaka pasirinkimui turi purkStuky su kolektoriumi padétis ant
transporterio. Norint pasiekti geriausig purksStuky darbo efektyvuma, reikia juos orientuoti kuo
statmeniau plaunamam transporterio juostos pavirsiui. Tuo metu, purkStuko atstumas iki pavirSiaus
plovimo procese didelés jtakos neturi — jj galima pasirinkti, atsizvelgiant j transporterio konstrukcijg
(1S anksto parinktg vietg kolektoriaus privirtinimui). Svarbu prisiminti, kad, esant mazam purkstuko
atstumui iki plaunamo pavirSiaus, atitinkamai mazas bus juo padengiamas pavirSiaus plotas. Tokiu
atveju gali prireikti didesnio kiekio purksStuky, o tai padidinty vandens sgnaudas. Be to, purkstuky
kolektoriy galima tvirtinti taip, kad srové biity nukreipta ir j transporterio juosta sukancias
zvaigzdes, t. y. ant juostos lenkimosi radiuso, tokiu biidu jos irgi bus plaunamos, o tai leis lengviau
pasalinti neSvarumus i§ moduliniy juosty nareliy sujungimy bei didesniems liku¢iams nukristi j po
juosta esancius latakus. Transporteriy sistemose gali bliti nejmanoma arba sudétinga reguliuoti
juostos sukimosi greitj. Didesnis naudojamas transporterio sukimosi greitis sutrumpina vandens ir
plaunamo pavirSiaus sglyCio laikg, tai lemia stipriai mazéjant] plovimo efektyvumg. Putojancios
plovimo priemonés padengimas ant neSvarios juostos ilgesniam laiko pagerina plovimo rezultatus.
Siuo atveju, reikalinga maZesné srovés jéga ir sumazinamas plovimo proceso laikas, t. y.
sumazinamas  juostos apsisukimy skaicius, nes keiCiantis mirkymo laikui
nuo 5 iki 15 minuciy, juostos apsisukimy skaiciy galima sumazinti iki 2. Nustatyta, kad keiciant
juostos apsisukimo greitj nuo 3 m/min. iki 6 m/min., atitinkamiems valymo efektyvumo rezultatams
gauti reikia vieno papildomo juostos apsisukimo. Istirta, kad plovimo sistemose slégis turi didele
jtaka, nes jam didéjant, didéja sroves smigio ] juosta jéga. Didinant slégj sistemoje, juostos
apsisukimy skai¢ius maZéja viena verte, t. y. plovimo efektyvumas didéja. Zinoma, kad slégis
priklauso nuo srauto, tuo metu, srautas priklauso nuo purkStuko angos dydzio, todél tinkamo
purkStuko parinkimas yra itin svarbus. Tinkamas purkStuko parinkimas turi didZiausig jtaka, nes
sistemos plovimo efektyvumas, priklausomai nuo juostos, gali padidéti nuo 4 iki 24 karty. Jei |
purkstukus paduodamas vandentiekio vanduo, kurio slégis yra 3 barai, juostos sukimosi greitis —
3 m/min., o putojanti plovimo priemoné ant neSvarios lygios / uzdaros (pvz. homogeninés ar
S$2-0 FLT modulinés) juostos palieckama 15 minuciy, tai geriausia rinktis 65//10 H-U purkstuka —
naudojant ji reikés tik dviejy juostos apsisukimy, o vandens sgnaudos bus 3,9 I/min. Remiantis
rezultatais, galima naudoti ir didesnio diametro purkStukus, taciau tokiu atveju sgnaudy kiekis
iSauga. Jei plaunama atvira (pvz., S2-57 GRT moduliné) juosta, galima rinktis 65/20 H-U purkstuka,
kuris juosta nuplaus per 4 juostos apsisukimus, o vandens sgnaudos sieks — 7,9 1/min. Siuo atveju,
nurodyti purkStukai su 65° iSpurskimu, taciau tai neturi jtakos plovimo efektyvumui, todé¢l gali biti
naudojami ir mazesnio ar didesnio kampo purkstukai. Norint pasiekti tuos pacius rezultatus,
didinant juostos greiti reikéty didinti srauta, ko pasékoje keiCiasi purksStuko angos dydis, arba
galima didinti sistemos slégj tam kad padidinti pro naudojama purkstuka iSpurSkiamg slégj. Jei
norima padidinti slégj tik sistemoje, taciau nekeisti juostos sukimosi greicio, tokiu atveju reikia
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sumazinti purkStuko angos diametra. Be to, bandymy metu iStirta, kad, valant uzdaras juostas,
apatinei juostos daliai nuplauti reikalingas maZesnis vandens srautas nei virSutinei, kurioje
susikaupia visi neSvarumai. Vis délto, tai negalioja atviroms juostoms, nes ant jy neSvarumai yra
pastebimi i§ abiejy juostos pusiy.

5.3. Plovimo ciklas

Remiantis gautais rezultatais, sudaromas plovimo ciklas, kuriuo norima plauti skirtingas
transporteriy juostas, kai jy sukimosi greitis apie 3 m/min. ir yra naudojamas karStas vandentiekio
vanduo, kuris pro purkstukus iSpurSkiamas 3 bary slégiu. Plovimo ciklui priskiriami purkstukai ir
numatomas reikalingas juostos apsisukimy skaicius. Ciklo sudaryme néra vertinamas jrangos
ardymas ar kity transporterio daliy plovimas.

Plovimo ciklas, kai transporteryje naudojama homogeniné ir uzdara moduliné juosta, pateiktas
10 lenteléje, o atviros modulinés juostos plovimo ciklas pateiktas 11 lenteléje.

11 lentelé. Homogeninés ir uzdaros modulinés juostos plovimo ciklas

Juost
Etapas Pavadinimas Purkstukas }ms ?s . Laikas
apsisukimai
1. Juostos nuplovimas vandeniu 65/10 H-U 1-2 Priklauso nuo juostos ilgio
2. Juos‘.[os.padenglmas putojanciu 65/08 H-VV 1 Priklauso nuo juostos ilgio
plovikliu
3. Ploviklio veikimo laikotarpis - - 15 min
4. Ploviklio nuplovimas vandeniu 65/10 H-U 2 Priklauso nuo juostos ilgio
5. Juostos dezinfekavimas 65/10 H-U 1 Priklauso nuo juostos ilgio
6. D'eszek.cmlo skyscio veikimo ) ) 15 min
laikotarpis
7. Demfek@nto nuplovimas 65/10 H-U 1-2 Priklauso nuo juostos ilgio
vandeniu
12 lentelé. Atviros modulinés juostos plovimo ciklas
.. « Juostos .
Etapas Pavadinimas Purkstukas . L. Laikas
apsisukimai
1. Juostos nuplovimas vandeniu 65/20 H-U 1-2 Priklauso nuo juostos ilgio
2. JuOSFOS.p adengimas putojantiu 65/08 H-U 1 Priklauso nuo juostos ilgio
plovikliu
3. Ploviklio veikimo laikotarpis - - 15 min
4. Ploviklio nuplovimas vandeniu 65/20 H-U 4 Priklauso nuo juostos ilgio
5. Juostos dezinfekavimas 65/20 H-U 1 Priklauso nuo juostos ilgio
6. D§21nfekF:1n10 skyscio veikimo ) ) 15 min
laikotarpis
7. Dez1fekanto nuplovimas 65/20 H-U 1-2 Priklauso nuo juostos ilgio
vandeniu

PavirSiaus padengimui abiem skysciais (vandeniu, dezinfekavimo priemone) pasirinkti tie patys
purksStukai. Jie yra biitini tiek pirminiam juostos skalavimui, kad aukSta srove nuo juostos biity
lengvai pasalinti dideli liku¢iai, tiek ploviklio nuplovimui vandeniu, kad kartu su putojancia valymo
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priemone biity pasalinti visi lik¢ neSvarumai, tiek visiSkam dezinfekanto nuplovimui nuo pavirSiaus.
Bet dezinfekanto priemoné yra tik padengiama ant pavirSiaus jei yra galimybé naudoti mazesnio
diametro purkStukus, taciau tokiu atveju ant transporterio yra reikalinga tvirtinti tris eiles kolektoriy
su purkstukais. Kam gali neuztekti vietos.

Lentelése pateikti purkStukai, kuriy skyscio iSpurSkimo kampas yra 65°, vis délto, tai neturi jtakos
plovimo efektyvumui, todel gali biiti naudojami mazesnio ar didesnio kampo purksStukai,
atsizvelgiant tik i juostos ploti. Juostos apsisukimy kiekis gali biiti reguliuojamas pagal neSvarumy
kiekj.
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6. Automatizavimo galimybés

Automatizavimas — tai technologijy panaudojimas, leidZiantis pakeisti, palengvinti Zzmoniy darba,
arba vykdyti darbines operacijas, kuriy Zmogus atlikti negali [51, 52]. Be to, automatizavimo metu
siekiama iki minimumo sumazinti darbuotojo naudojamg fizing¢ jéga — tokiu atveju Zmongs turéty
tik pazidiréti ir valdyti jrenginiy darbo procesa [52].

Imonés, siekdamos iSlikti konkurencingomis ir padidinti savo darbo nasuma, ieSko jrangos
automatizavimo galimybiy. Stambios jmonés automatizavimag naudoja jau daugeli mety, tuo metu,
jis tampa vis labiau prieinamu ir smulkesnéms jmonéms, nes automatizuota jranga yra patogesné ir
ekonomiskesné [53].

Konvejerio juosty plovimo tyrimas atliktas papras€iausiu principu: operatorius prijungia valymo
stotele prie purkStuky sistemos ir, keiCiant padétis stotel¢je, atlickamos visos valymo procediiros.
Tuo metu, esant atskiry purkstuky skirtingoms valymo medziagoms poreikiui, naudojami skirtingi
kolektoriai su manometrais, voztuvais ir greitomis jungtimis, kuriy pagalba plovimo stotelé yra
prijungiama prie tam tikros purkstuky sistemos. Kai pirma operacija yra plovimas vandeniu,
greitosios jungties pagalba plovimo stotel¢ prijungiama prie kolektoriaus su vandeniui skirtais
purkstukais. Norint juosta padengti putomis, jungtis perjungiama ] kolektoriy su purkstukais,
skirtais putoms. Sias parinktis ir stotelés valymg turi atlikti operatorius, o tai reikalauja salyginai
daug laiko.

Automatizuotoje konvejerio juosty plovimo sistemoje valymo ciklas turi buti valdomas
mygtuko(-y) paspaudimu. Tam biitina nustatyti jvairius pneumatikos ir hidraulikos elementus,
jutiklius vandens, cheminiy medZziagy bei oro steb&jimui, taip pat, jutiklius slégio stebé¢jimui bei
numatyti, jy integravimo vietas sistemoje. Elektroniniam sistemos valdymui yra reikalingi
valdikliai.

6.1. Pneumatikos ir hidraulikos komponenty parinkimas

Zinoma, kad plovimo ciklas susideda i3 keliy etapy, kuriy metu naudojami vis skirtingi plovimo
miSiniai, o jy tekéjimui ir maiSymui reikalingas tam tikras sistemos iSdéstymas (zr. 31 pav.).

Plovimo sistemoje yra naudojamas vandentiekio vanduo, kuris j sistemg tiekiamas atsukus voztuva
1. Svarbu paminéti, kad vandens cheminé sudétis sudétis turi didele jtaka valymo kokybei: tirpiy
mangano ir gelezies drusky koncentracijai vandenyje esant didesnei nei 0,3 ppm, darbiniai pavirSiai
pasidengia spalvotomis nuosédomis, naudojant pasildytg kieta vandenj, kuriame gausu iStirpusiy
kalcio ir magnio drusky, pavirSiuje formuojasi kalkiy nuosédos [54], sudarancios apsauging terpg
kauptis ir daugintis mikroorganizmams (juos sulaiko ir taip apsunkina dezinfekcija), sumazinancios
Silumos energijos perdavima, taip neleidziant uztikrinti biitiny pavirSiy pasterizacijos ir sterilizacijos
salygy bei skatinant pavirSiy korozijos procesg. Siekiant iSvengti $iy neigiamy veiksniy,
sunkiosioms daleléms pasSalinti sistemoje jrengiamas vandens filtras 2. Filtruotas vanduo patenka |
vandens rezervuarg 3. Si talpa turi vieng jéjima L1 ir tris isé¢jimus: i8é¢jimas L2 yra skirtas skys¢io
tiekimui | sistema, L3 — talpos perpildymo vandeniu kontrolei, o L4 naudojamas vandens isleidimui
rankiniu biitu, naudojant sklendg 4.
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31 pav. Technologiné plovimo sistemos schema: 1 — vandens voztuvas; 2 — vandens filtras; 3 — vandens
rezervuaras; 4 — rankiné vandens sklendé; 5 — motorinis vandens siurblys; 5, 13, 14, 15, 20, 24 — atbulinis
spyruoklinis voztuvas; 7, 22, 25 — manometras; 8, 12, 26 — trieigis voztuvas; 9 — ezektorius; 10 ir 11 —
cheminiy medziagy talpos; 16 — oro filtras; 17— oro kompresorius; 18 — reguliuojamas slégio mazinimo
voztuvas; 19 — rankiné oro sklendé; 21 — oro rezervuaras; 23 —3/2 linijinis skirstytuvas; 27, 28, 29, 30 —
purkstukai

Vanduo i rezervuaro 3 tiekiamas ] sistemg elektriniu vandens siurbliu 5. Siurblio paskirtis yra ne
tik pumpuoti vandenj i§ talpos, bet ir slégti iSeinantj srautg, todél Siam tikslui gali biiti naudojamas
ir iScentrinis siurblys [55]. Skyscio tekéjimo tik viena kryptimi uZtikrinimui sistemoje naudojamas
atbulinis spyruoklinis voztuvas 6. Sis voztuvas yra universalus — jo padétis sistemoje gali biti tiek
vertikali, tiek horizontali, t. y., parenkant tinkama spyruoklés jéga, jis pritaikomas jvairioms
vamzdyno konfigiiracijoms, be to, Sie atbuliniai voztuvai pasizymi tyliu veikimu [56, 57]. Sistemoje
slégio steb¢jimui jrengti manometrai 7, 22 ir 23, leidziantys sekti rodiklius ne tik valdymo pulte, bet
ir vietoje — vamzdyne.

Sistemoje jrengtas trieigis voztuvas 8, kuriame yra trys tekéjimo angos. Sis voztuvas gali veikti
dviem skirtingomis konfigiiracijomis: kaip maiSymo voztuvas, galintis sumaisyti du skysc¢ius j vieng
ir kaip nukreipimo voztuvas, turintis vieng jéjimg ir du iS¢jimus arba atvirk$ciai [59]. Valymo
sistemoje §is voztuvas naudojamas srauto nukreipimui — su vienu jé&jimu ir dviem i$éjimais, kur
ateinantis vanduo linija L2 nukreipiamas ] linija L5 arba L6. Valymo sistemoje naudojamas
voztuvas su L formos konfigtracija (Zr. 32 pav.).

32 pav. L formos trieigio voztuvo tekéjimo kryptys [59]
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Pasirinkus voztuvo pozicija, kurioje srautas i§ linijjos L2 nukreipiamas ] linijg L35, | vandenj bus
imaiSomos cheminés medziagos C/ arba C2. MaiSymui naudojamas skysciy ezektorius 9, kurio
veikimas paremtas Bernulio principu: did¢jant skys€io greiCiui — jo slégis mazéja ir atvirkSciai.
Skyscio grei¢io padidinimui ezektorius viduje turi susiaur€jantj antgalj, kuriuo auksStas statinis
slégis paverCiamas j grei¢io slégi. Tuomet susidaro Zemo slégio zona ir joje esan¢iam slégiui esant
mazesniam uZ jsiurbiamo skysCio srauto, prijungto i§ ezektoriaus Sono (linijos L6), skystis bus
jtrauktas j ezektoriaus korpusg. Tuomet sumaiSytas skystis teka per difuzoriaus sekcija, kurioje vél
sumazeja greitis ir padidéja slégis [61, 62]. MiSinys tiekiamas | linijg L9, kuria toliau — per atbulinj
voztuva 14 keliauja i linijg L10.

Zemas slégis

Purkstukas

Difuzorius

Pereinamas

Aukstas slégis 3
slégis

33 pav. Ezektorius [61]

Nustatant, kuri cheminé medziaga bus tiekiama j ezektoriy, kei¢iama trieigio voztuvo /2 pozicija — |
L formos su dviem j¢jimais (L7 ir L8 linijos) ir vienu i$éjimu (L6 linija). Vienakrypt] skysc¢io
tekéjima L6 linija uztikrina atbulinis spyruoklinis voztuvas 13.

Naudojant putojancig valymo priemong C/, reikalingas oro padavimas | jos ir vandens misinj. Oro
ir valomojo miSinio maiSymas vyksta sujungus L/0 ir LI/ linijas. | sistemg kompresoriumi /7
jsiurbiamas atmosferos oras, kuris pries tai nuo dulkiy iSvalomas oro filtru /6. Oro kompresorius
yra vienas dazniausiai pneumatikoje sutinkamy elementy, pavercianciy elektros energija j potencing
energija, kuri yra suslégtame ore. Kompresorius stumia vis daugiau oro | rezervuarg 2/, taip
padidinamas jame esant] slégi. Kai rezervuaro slégis pasiekia nustatyta ribg, oro kompresorius
iSsijungia ir oras rezervuare laikomas tol, kol jis bus pradétas naudoti [62]. ] rezervuara nepatekes
arbe perteklinis oras nuteka reguliuojamu slégio mazinimo voztuvu /8 [63]. Kai rezervuaro slégis
sumazg¢ja iki tam tikros ribos, oro kompresorius vél jsijungia ir procesas yra kartojamas. Tam, kad
suspaustas oras neiseity i§ rezervuaro, naudojamas atbulinis spyruoklinis voztuvas 20. Oro srauto
padavimg ] sistema kontroliuoja 3/2 linijinis skirstytuvas 23. Jis turi tris angas ir dvi fiksuotas
padétis — atidarytas arba uzdarytas [64]. Valymo sistemoje voztuvas yra atidarytas tik vienos
plovimo operacijos metu — purkstuku (-ais) purskiant putas, visais kitais atvejais — jis yra uzdarytas.
Kad oro srautas netekéty atbuline eiga, naudojamas atbulinis spyruoklinis oro voztuvas 24.
Atidaryto voztuvo metu oro srautas keliaudamas linija L7/ yra jmaiSomas j miSinj, tickiama linija
L10, o susimais¢ oro burbuliukai su mi$iniu susidaro putas, kurios tiekiamos linija L/2. Putos yra
nukreipiamos link putoms parinkto purkstuko, naudojant trieigj voztuvg 26, kurio tekéjimo
konfigiiracija yra L formos su vienu j¢jimu ir dviem skirtingais iS¢jimais j L13 ir L4 linijas. Jei
puty purkStukai yra 27 ir 28, tuomet trieigio voztuvo pagalba paruoStos putos i§ linijos L/2
nukreipiamos i linijg L73 ir purkstukais 27 ir 28 paskirstomos tiesiai ant transporterio juostos.
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Norint transporterio juosta padengti dezinfekciniu skysciu, reikalingas vandens padavimas ir C2
(kai tai yra dezinfekavimo priemon¢) miSinio maiSymas ezektoriuje 9, i$ kurio toliau keliaus linija
L9, L10 ir L12. Siuo atveju, oro padavimas nereikalingas ir 3/2 linijinis skirstytuvas 23 bus
uzdarytas. Taciau toks miSinys turi buti tiekiamas ] kitg purkStuky grupe — 29 ir 30. Todél trieigio
voztuvo 26 padétis turi buti tokia, kad skystis pratekéty i§ linijos L2 j linijg L14 ir biity paskirstytas
purkstukais 29 ir 30 ant transporterio juostos.

Norint ant transporterio juostos purksti tik vandenj, reikalingas trieigio voztuvo & padéties
pakeitimas — jame tekantis srautas turi buti nukreiptas i$ linijos L2 | linija L6. Vandens srautas
toliau teka pro atbulinj spyruoklinj voztuva /5, patenka j linijg L0 ir linijg L/2. Vanduo turi iSeiti
pro tuos pacius purkStukus kaip ir dezinfekcinis skystis, t. y. purksStukais 29 ir 30, todél trieigio
voztuvo 26 padétis turi biiti nustatyta tokia, kad vanduo i$ linijos L/2 patekty i linijg L4 ir pro
purkStukus ant transporterio juostos.

6.2. Jutikliai plovimo sistemoje

Siekiant stebéti vandens lygj rezervuare 3, cheminiy medziagy kiekj talpose /0 ir 11, oro slégj
rezervuare 21/ bei slégius esancius sistemoje — reikalingi tam skirti jutikliai.

Prie skyscio talpy turi buti pritvirtinti skysc¢io lygio jutikliai, kurie siysty signala, kai talpoje baigiasi
vanduo ar cheminés medZiagos ir ja reikia papildyti. Siam tikslui gali biti naudojami pladiniai lygio
jungikliai, talpiniai, optiniai, indukciniai, vibraciniai (kamertonai), ultragarso ar radariniai jutikliai
(zr. 34 pav.) [65].

lE (&
I st
e — " P i =
— =g IQ & T J Y -
- - ,i: ‘
Jungiklis Optinis Vibracinis
Talpinis Indukeinis Ultragarsinis Radarinis

34 pav. Skyscio lygio jutikliai [65]

Placiausiai naudojami skysciy lygio matuokliai yra optiniai, kurie nustato skyscio lygj tam tikrame
taske, t. y. ten, kur yra nukreipti. Siuo atveju, talpose reikéty naudoti kelius tokius jutiklius, kad
biity galima sekti minimalig ir maksimalig skyscio lygio verte. Maksimali reikSmé ir signalas ja
pasiekus jspéja apie pasiekta didziausig leidziama skyscio turj talpoje, o pasiekus minimaly skysc¢io
lygi, gaunamas jspéjamasis signalas, primenantis talpg vél pripildyti skysciu.

Oro rezervuare svarbu stebéti slégio pokycius, nes nuo jy priklauso kompresoriaus darbas. Slégiui
nustatyti yra naudojami trys pagrindiniai jutikliai: manometrinis slégio jutiklis, absoliutaus slégio
jutiklis ir diferencinis slégio jutiklis (zr. 35 pav.).
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Manometrinis slégis Absoliutus slégis Diferencinis slégis

35 pav. Slégio jutikliai [66]

Manometrinis jutiklis matuoja pagal atmosferos slégi, absoliutusis — pagal vakuuma, o diferencinis
matuoja dviejy slégiy skirtumg [66]. Todél oro rezervuarui matuoti labiausiai tinka absoliutusis
slégio jutiklis.

Kituose sistemos taSkuose, pavyzdziui, vamzdynuose, kuriais teka vanduo, cheminiy medziagy ir
vandens, ar cheminiy medziagy, vandens ir oro miSiniai slégiui matuoti naudojami manometriniai
slégio matuokliai.

6.3. Valymo sistema

Siekiant sukurti pilnai automatizuota valymo procesa neuztenka parinkti vien tik hidraulinius ir
pneumatinius elementus bei jutiklius. Jy veikimo steb¢jimui ir valdymui reikalinga atskira sistema.
Jos pagalba buty valdomas hidrauliniy ir pneumatiniy elementy veikimas, atlickamas slégio bei
talpy skysCio lygio steb¢jimas ir kontrolé bei nustatomas plovimo ciklas, t. y. biity galimybé
parinkti plovimo etapo laika, keisti plovimo medziagy koncentracijas, jy iSpurSkimo slégius, stebéti
medziagy sgnaudas ir pan. Tokiam automatizuotam valymui yra naudojami programuojami loginiai
valdikliai (PLC).

PLC yra mikroprocesorin¢ sistema, kuri naudodama programing jrangg seka jvestis, pagal kurias
priima sprendimus ir tuomet siuncia tam tikrg iSvest] [67]. Dviejy tipy jvestys — tai signalai,
gaunami 1§ sistemos elementy, pavyzdziui, slégio jutikliy, skys€io lygio detektoriy, voztuvy
pozicijos biisenos, mechaninio perjungimo ir kt., tuo metu, kitos jvestys yra Zzmogaus veiksniai,
tokie kaip mygtuky paspaudimas, lie¢iamo ekrano valdymas ir t. t. Siuo atveju, i§vestis yra vandens
tiekimo jjungimas, puty generavimas, dezinfekcinio skys¢io purskimas ant transporterio. Siuos
veiksmus galima valdyti atskirai arba vienu paspaudimu paleisti visa valymo cikla [68]. Sie
valdikliai lengvai programuojami ir greitai valdomi. PLC valdikliy naudojimas padeda padidinti
efektyvuma, nes taip yra sumazinamas Zzmogaus sprendimy priémimas.
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7. Ekonominé analizé

Ekonominé analizé buvo atlikta lyginant rankinj plovima, kai Zmogus, naudodamasis plovimo
stotele ,,SU 0127-Baseline®, kontroliuoja visg atliekamg procesa: nusprendzia kokiu atstumu ir kur
labiausiai reikia purksSti skyst; bei plovima, naudojant nejudamai prie transporterio purkStuky
pritvirtintus kolektorius, kai visi naudoti parametrai pasirinkti, remiantis optimaliausiais bandymo
metu gautais rezultatais. Analizés metu siekta nustatyti, kuris transporterio juosty valymo budas
sunaudoja maziau vandens bei valymo priemoniy.

Ekonominiai rodikliai lyginti plaunant trijy auksty transporteriy sistemg (zr. 36 pav.), naudojamg
zuvies skrodimui ir plovimui, kuri yra naudojama Zuvies perdirbimo jmonéje, kurioje atliktas

eksperimentas. Sioje sistemoje naudojamos homogeninés juostos, o visy juosty linijinis greitis yra
apie 2,4 m/min. VirSutinés juostos ilgis yra 6,1 m, plotis — 376 mm; vidurinés juostos ilgis — 9,2 m,
plotis — 729 mm; apatinés juostos ilgis — 6 m, plotis — 610 mm.

36 pav. Zuvies skrodimo ir plovimo trijy auksty transporteris

Abiejy lyginamy plovimo procesy metu naudota putojanti valymo priemoné — ,,BS Extrafoam® ir
dezinfekciné¢ priemoné — ,Sterilforte. 23 kilogramai putojancios valymo priemonés
,»BS Extrafoam® kainuos — 85 € [69], Sios priemonés santykinis tankis yra 1,14-1,18 kg/l
(vidut. 1,16 kg/1) (zr. 6 lent.). Remiantis skai¢iavimais gauta, kad Sios valymo priemonés talpoje yra
19,83 1, o jos kaina, atitinkamai, 4,29 €/l. Dezinfekcijai naudojama priemoné ,,Sterilforte*
parduodama 23 kg taroje, kurios kaina 105,6 € [70]. Remiantis jos santykiniu tankiu, kuris yra
1,13-1,17 kg/l (vidut. 1,15 kg/l) (Zr. 7. lent.), apskaiciuota, kad talpos tiiris yra 20 litry, o kaina —
5,28 €/1. Naudojamo vandens kaina — 1,44 €/m’.

7.1. Rankinis plovimas su plovimo stotele

Zuvies perdirbimo pramonés jmonéje po produkcijos apdorojimo proceso yra atlickamas
transporterio valymo procesas rankiniu biidu, kai darbuotojas pats paskirsto, kuriame taSke yra
reikalingas didziausias kiekis valymo priemonés, nusprendzia kokiu atstumu nuo pavirSiaus ja
dengti (purksti), atlieka pavirSiaus skalavimg ir dezinfekavima.

55



Nesvarumus nuo pavir$iaus darbuotojas pasSalina per 2 valandas, kai valymo procesas atlickamas
tokia eiga:

dideliy neSvarumy pasalinimas — 20 min;
dengimas putomis — 20 min;

priemonés veikimo laikas — 15 min;

ploviklio pasalinimas (nuskalavimas) — 15 min;
plovimo kokybés jvertinimas — 5 min;
dengimas dezinfekciniu skys¢iu — 15 min;
dezinfekcijos veikimas — 15 min;

dezinfekcinio skysc¢io nuskalavimas — 15 min.

XNk

Purskiant vanden;j bei dezinfekcinj skystj nustatytas darbinis plovimo stotelés slégis — 35 barai, o
nustatytas pursSkiant putas — 6 barai. Juostos plovimui vandeniu naudojamas 25/30 plokscio tipo
purkstukas, kurio srautas, esant 35 bary slégiui yra 40 I/min. Konvejerio juostos dengimui putomis
naudojimas valiklis ,,BS Extrafoam®, kuris su vandeniu miSomas iki 3 % valiklio koncentracijos
(vandens ir putojancios medziagos santykis — 97:3). Putos iSpurSkiamos per 50/200 plokscio tipo
purkstuka, kurio vandens srautas, esant 35 barams — 270 1/min. Vis délto, pro purkstuka iSeina
vandens ir puty miSinys, todel veliau, siekiant rasti miSinio srautg, nedidelis jos kiekis pasvertas ir
gauta, kad vienas litras sveria 0,34 kg. PavirSius dezinfekuojamas 3 % koncentracijos (vandens ir
dezinfekcinio koncentrato santykis — 997:3) priemone ,,Sterilforte®, kuri iSpurSkiama 40/30
purkstuku, kurio srautas, esant 35 barams — 40 1/min.

a) b) c)

37 pav. Antgaliai: a — 25/30 purkstukas vandeniui su mélyna apsauga; b — 50/200 purkstukas putoms su balta
apsauga; ¢ — 40/30 purkstukas dezinfekcijai su geltona apsauga.

Pagal turimus duomenis galima apskaiciuoti, kokios yra vandens bei cheminiy valikliy sagnaudos.

Pirmiausia siekiama jvertinti vandens sgnaudas, kurios gaunamos bendrg iSnaudotg vandens tiir]
padauginus i§ vandens kainos:

Kry = Vry " ky, €. (6)
Cia: Vg, — sunaudoto vandens tiiris, m®; k,, — vandens kaina, €/m>.

Bendra sunaudotg vandens tiri galima gauti kiekviename plovimo etape naudojamo purkstuko
srautus padauginus i§ plovimo etapo, kuriame yra naudojamas vanduo atlikimo laiko bei viska
sudéjus. Pirmame, ketvirtame ir astuntame etapuose kaip plovimo medziaga naudojamas tik
vanduo, taCiau antrame ir SeStame etapuose naudojamos ir papildomas cheminés medziagos, kurios
yra maiSomos su vandeniu tam tikrais santykiais. Norint jvertinti vandens sgnaudas S$iy etapy metu,
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formul¢je atsiranda koeficientas 0,97 (jvertinant vandens kiekj antrame etape) ir 0,997 (jvertinant
vandens kiekj SeStame etape):

Vry = tr1 " Qr1 + trz " 0,97  Qry + trs " Qra + tre * 0,997  Qre + trg * Ugs, L. (7

¢ia: tp, — pirmo plovimo etapo laikas, min; tz, — antro plovimo etapo laikas, min; tg, — ketvirto
plovimo etapo laikas, min; tzps — SeSto plovimo etapo laikas, min; tzg — aStunto plovimo etapo
laikas, min; Qz; — pirmo plovimo etapo srautas, l/min; Qg, — antro plovimo etapo srautas, 1/min;
Qr4 — ketvirto plovimo etapo srautas, I/min; Qg — Sesto plovimo etapo srautas, 1/min; Qrg — aStunto
plovimo etapo srautas, I/min.

Pirmo, ketvirto, SeSto ir aStunto plovimo etapy srautai yra vertinami pagal gamintojo pateiktus
duomenis, nes jy metu teka tik vanduo arba tirpalas, kurio tankis yra labai panaSus i vandens. Tuo
metu, antro etapo metu — plaunant putojanciu miSiniu, vandens kiekis apskaiiuojamas pagal
2 formulg, prie§ apsiskaiCiuojant savitajj sunkj (pagal 3 formule):

_m_ 1
SG, =71 = =294 kg.

2

1 1 ,
Qrz = 1 N 112 N 65,32 [/min.

Turint visus duomenis, pagal 7 formule apskai¢iuojamas bendras suvartotas vandens kiekis:

Vey = tr1 " Qr1 + tr2 = 0,97 - Qro + tra - Qra + tre * 0,997 - Qge + trg - Qrg = 20-40 + 20 -
0,97 - 65,32+ 15-40 + 15-0.997 - 40 + 15 - 40 = 3265,41 [ = 3,265 m?3.

Naudojant 6 formul¢ apskai¢iuojamos vandens sgnaudos:
KRv - VRU - kv = 3,265 ' 1,4-4 = 4,7 €.

Putojancios valymo priemonés sgnaudos apskaic¢iuojamos, dauginant sunaudotg valiklio kiekj i$
Sios medziagos litro kainos:

Krp = Vap * kp, €. ®)
Cia: Vgp — sunaudotos putojancios valymo priemonés tiiris, 1; k, — valymo priemonés kaina, €/1.

Sunaudotas putojancio valiklio kiekis apskai¢iuojamas, dauginant plovimo etapo laikg 1§ purkStuko
srauto bei koeficiento 0,03, kuris jvertina putojancio ploviklio ir vandens santykj:

Vap = trz - 0,03 Qga, L.. ©)
Cia: tg, — antro plovimo etapo laikas, min; Q, — antro plovimo etapo srautas, l/min.

Tuomet, naudojant 9 formule, apskai¢iuojamas sunaudotas putojancios valymo priemonés kiekis:
Vrp = trz - 0,03 - Qg = 20-0,03-65,32 =39,19 L.

O putojancios plovimo priemonés sagnaudos — pagal 8 formulg:

Krp = Vip * kp = 39,19+ 4,29 = 168,13 €.
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Dezinfekcinio skys¢io sgnaudos apskai¢iuojamos sunaudotg dezinfekanto kiekj dauginant is jo litro
kainos:

KRd = VRd * kd'€' (10)
Cia: Vgp — sunaudotos putojancios valymo priemonés tiris, 1; k,, — valymo priemonés kaina, €/1.

Sunaudotas dezinfekcinio skyscio kiekis apskai¢iuojamas paskutinio etapo laikg dauginant i
purkstuko srauto bei koeficiento 0,003, kuris jvertina dezinfekuojancio skyscio ir vandens santykj:

Va = tre * 0,003 - Qge, L. (11)
Cia: tge — Sesto plovimo etapo laikas, min; Qg — $esto plovimo etapo srautas, I/min.

Sunaudotas dezinfekuojancios valymo priemonés kiekis apskai¢iuojamas, naudojant 11 formule:
Vra = tre - 0,003 - Qgg = 15-0,003-40 = 1,8 L.

Sios medziagos sanaudos apskai¢iuojamos pagal 10 formulg:

Kpg =Vga kg =1,8-528=9,5 €.

Apskaiciuota, kad plovimo procese sunaudota 3265,4 litry vandens, kurie kainuoja 4,7 €. Be to,
sunaudota 39,19 litry puty, kuriy kaina — 168,13 € ir 1,8 litro dezinfekcinio skyscio, kainuojancio —
9,5 €.

7.2. PurkS$tuky sistema

Konvejerio plovimui naudojama purkstuky sistema, kurioje yra vandeniui / dezinfekciniam skysciui
bei putoms numatyti purkStukai, kurie ant kiekvienos juostos iSdéstyti dviem eilémis: viena eilé su
vandeniui / dezinfekcinei priemonei skirtais purkStukais ir viena eilé su purksStukais, skirtais
virSutinei juostos daliai plauti putomis. Toks pats iSdéstymas naudojamas ir apatinés juostos dalies
plovimui. Atsizvelgiant | tai, kad trijy aukSty transporteriy sistemoje yra naudojamos skirtingo
plocio juostos, kiekvienai i§ jy reikés skirtingo kiekio purksStuky, uztikrinanciy iSpurSkiamos srovés
persidengima ir pilng plaunamos juostos dalies padengimag (zr. 38 pav.). PurkStuky kiekis
parenkamas atsizvelgiant | gamintojo rekomendacijas.

376 &10

729

¢)

38 pav. Purkstuky iSdéstymas: a — virSutinés juostos; b — apatinés juostos, ¢ — vidurinés juostos
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Plovimo sistemoje i§ viso naudojami 48 purkstukai: 24 purkstukai, skirti vandeniui / dezinfekciniam
skysciui bei 24 purkStukai, skirti putoms. Kuo didesniam pavirSiaus ploto padengimui pasirinktas
110° purkstuky iSpurskimo kampas. VirSutinés (376 mm ploc¢io) juostos plovimui vandeniu /
apdorojimui dezinfekciniu skys¢iu numatyti 6 purkstukai (3 vnt. virSutinei juostos daliai ir 3 vnt.
apatinei). Plovimui putomis numatyti kiti 6 puty purkstukai (3 vnt. virSutinei juostos daliai ir 3 vnt.
apatinei). VirSutinés (610 mm plocio) juostos plovimui vandeniu / apdorojimui dezinfekciniu
skys¢iu numatyti 8 purkstukai (4 vnt. virSutinei juostos daliai ir 4 vnt. apatinei), taip pat numatyti 8
puty purkstukai (4 vnt. virSutinei juostos daliai ir 4 vnt. apatinei). Vidurinés (729 mm plocio)
juostos plovimui vandeniu / apdorojimui dezinfekciniu skys¢iu numatyta 10 purkstuky (5 vnt.
virSutinei juostos daliai ir 5 vnt. apatinei), tai pat numatyta 10 purkStuky putoms (5 vnt. virSutinei
juostos daliai ir 5 vnt. apatinei).

Purkstukai, iSpurSkimo slégis, iSpurSkimo atstumai iki pavirSiaus ir iSpurSkimo kampai turéty biti
pasirinkti, remiantis tiriamojoje dalyje gautais optimaliausiais ir efektyviausiais rezultatais. Vandens
ir dezinfekcinio skyscio i§purSkimui naudojamas purkstukas 770/10 H-U, kurio srautas, esant 3 bary
slégiui yra 3,9 1/min. Putoms iSpurksti naudojamas purkstukas 77/0/08 H-VV, kurio srautas, esant
3 bary slégiui yra 3,2 1/min. Plovimo etapai atitinka tyrime sudaryto plovimo ciklo etapus
(zr. 10 lent.). Pirmame, ketvirtame ir SeStame etapuose naudojamas purkstukas 7/70/08 H-VV, o
antrame etape — purkStukas /70/10 H-U. Numatytas 100 mm iSpurS§kimo atstumas ir statmena
purksStuko j plaunamos juostos pavirSiy padétis. Sanaudos skai¢iuojamos, esant idealaus plovimo
atveju, kai iSpurskiant tirpalus ant kolektoriaus privirtintuose purkstukuose néra naudojamo slégio ir
srauto nuostoliy.

Pagal juostos ilgius ir jy sukimosi greit] galima apskaiCiuoti, kiek minuciy reikia kiekvienam
plovimo procesui atlikti. Galutiniu plovimo laiku laikomas ilgiausios juostos plovimo laikas.
Dideliy neSvarumy paSalinimui, ploviklio ir dezinfekcinio skys¢iui nuplovimui vandeniu reikalingi
du apsisukimai, o juostos padengimui putomis ar dezinfekuojanciu skyséiu uztenka vieno
apsisukimo (zr. 12 lent.).

Vieno juostos apsisukimo laikg galima apskaiciuoti juostos ilgj padalinus i$ jos sukimosi greicio:
. 12

tPlap - ;, min. ( )

Cia: I — juostos ilgis, m; v — juostos greitis m/min.

Naudojant 12 formule apskaiciuojami visy juosty vieno apsisukimo laikai, kai virSutinés juostos

ilgis yra 6,1 metrai:

15 6,1 .
tPlapl == ; = Z = 2,54 min.

Vidurinés juostos ilgis yra 9,2 metrai, Siuo atveju, ji vieng kartg apsisuka per:

ly 9,2 .
tPlapZ = ; = ﬁ = 3,83 min.

Apatinés juostos ilgis yra 6 metrai, o vienas jos apsisukimas uztrunka:

_ b 6 _ .
tPlap3 = ; = ﬁ = 2,5 min.
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12 lenteléje pateikiami skirtingy plovimo etapy trukmes trims juostoms.

13 lentelé. Trijy auksty transporterio juosty sistemos plovimo ciklas

Laikas Laikas Laikas
Etapas Pavadinimas Purkstukas api?s?lsl:?;ai V;rus:sttl;l: s V;rus:sttl:: s Z;Iu)x?)tsltl::;s
(min.) (min.) (min.)
1. Nuplovimas vandeniu 65/10 H-U 2 5,08 7,66 5
2. Padengimas putojanciu plovikliu 65/08 H-VV 1 2,54 3,83 2,5
3. Ploviklio veikimo laikotarpis - - 15 15 15
4. Ploviklio nuplovimas vandeniu 65/10 H-U 2 5,08 7,66 5
5. Dezinfekavimas 65/10 H-U 1 2,54 3,83 2,5
6. 3ielfé?£f§i(;inio skyscio veikimo ) ) 15 15 15
7. Dezinfekanto nuplovimas vandeniu 65/10 H-U 2 5,08 7,66 5
Bendras laikas: 50,32 60,64 50

Pirmo, ketvirto, penkto ir SeSto plovimo etapy srautai yra vertinami pagal gamintojo pateiktus
duomenis, nes pro juos tekanciy vandens arba tirpalo tankiai yra labai panasiis | vandens, o antro
etapo metu, kai plaunama putojanc¢iu miSiniu, srautas apskaiciuojamas pagal 2 formule, pirmiausiai
pagal 3 formule apsiskaiCiuojant savitajj sunkj. IS tyrimo Zinoma, kad purkStuku 65/08 H-VV
iSpurskiamas vienas litras medziagos sveria — 0,36 kg.

—m_ 1 _ .
56z = my; 036 2,77 kg;
1 1 _
Qrz = Q4 "AE 3,2 by~ 1,92 I/min.

Pagal turimus duomenis galima apskaiciuoti vandens bei cheminiy valikliy sgnaudas kiekvienai
juostai.

Vandens sanaudos apskai¢iuojamos pagal 6 formule, pirmiausiai pagal 7 formulg apskaiciavus
sunaudota vandens turj kiekvienai juostai. Vis délto, 7 formulé jvertina tik vieno purkstuko
iSpurksta vandens turj, todél gautg rezultaty reikia dauginti i§ plovimo etape naudojamo purkstuky
skaiciaus. NeSvarumy plovimui nuo virSutinés juostos yra naudojami 6 purkstukai putoms bei 6
skysciui, todé¢l gautas rezultatas dauginamas is 6:

Vpy1 = (tp11* Qp1 +tp12 20,97 - Qpy + tp1a - Qpa + tpys 0,997 - Qps + tr17 * Qry) = 6
=(5,08-39+2,54-097-192+5,08-39+2,54-0,997-3,9+5,08-39)-6
=74.04-6 = 444,261

Vidurinei juostai plauti yra naudojama 11 purkStuky, skirty putoms bei 10, skirty skyséiui.
Sunaudotas vandens kiekis apskai¢iuojamas:

Vpyz = (tpa1 " Qp1 + tpa2 - 0,97 - Qpy + tpos * Qpa + tpas * 0,997 - Qps + tra7 - Qry) - 10
=(7,66-39+383-097-192+7,66-39+3,83-0997-39+7,66-39)-10
=111,64-10=1116,41
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Apatinei juostai plauti yra naudojama 9 purkstukai, skirti putoms bei 8, skirti skysciui. Sunaudotas
vandens kiekis apskai¢iuojamas:

Vpyz = (tp31 - Qp1 + tp32 - 0,97 - Qpy + tpzs * Qpa + tpzs - 0,997 - Qps + trz7 * Qr7) - 8
=(5-39+25-097-192+5-39+25-0997-39+5-3,9):-8=72,87"-8
= 583,011

Bendras sunaudojamas vandens kiekis apskaiciuojamas:

Voy = Vpp1 + Voyz + Vpps = 444,26 + 1116,4 + 583,01 = 2143,67 | = 2,143 m3
Apskai¢iuojamos vandens sgnaudos, plaunant kiekvieng juosta:

Kpy, = Vpy, "k, = 2,143 -1,44 = 3,09 €

Putojancios priemonés sanaudos apskaiciuojamos pagal 8 formulg, o sunaudotas jos kiekis — pagal
8 formule. Gautas rezultatas dauginamas i$ purkstuky skaiciaus:

Vpp1 = (tp12°0,03-Qpz) -6 = (2,54-0,03-1,92) -6 =0,15-6 =091
Vppz = (tpa2 - 0,03 - Qpy) - 10 = (3,83:0,03-1,92) - 10 = 0,22-10 = 2,2 [
Vpps = (tp32 - 0,03 Qpp) -8 =1(2,5-0,03-1,92)-8=0,14-8=1,121
Apskai¢iuojamos bendros putojancios valymo priemonés sagnaudos:

Veop = Vep1 + Vppa + Vpps = 0,9+ 2,2+ 1,12 = 4,221

Apskai¢iuojamos putojancios medziagos sagnaudos:

Kpp = Vpp " kp =4,22-4,29 = 18,1 €

Dezinfekcinio skyscio sagnaudos apskai¢iuojamos pagal 10 formulg, o jos iSnaudotas kiekis — pagal
11 formule. Gautas rezultatas dauginamas i$ purkstuky skaiciaus:

Vpar = (tp1s - 0,003 Qps) - 6 = (2,54-0,003-1,92) -6 =0,014-6 = 0,091
Vpaz = (tpys 0,003 Qps) - 10 = (3,83-0,003-1,92) - 10 = 0,022 -10 = 0,221
Vpaz = (tpzs - 0,003 Qps) -8 =1(2,5-0,003-1,92)-8=0,014-8= 10,121
Bendros dezinfekcinio skyscio sanaudos:

Vba = Vpa1 + Vpaz + Vpgz = 0,09 + 0,22 + 0,12 = 0,43 {

Apskaiciuojamos dezinfekcinio skyscio sanaudos:

Kpqg = Vpg kg =0,43-5,28 =227 €

Apskaiciuota, kad plovimo procese naudojant purkStukus suvartota: 2143,67 litro vandens,
kainuojancio 3,09 €, 4,22 litro puty, kuriy kaina 18,1 € ir 0,43 litro dezinfekcinio skyscio, kurio
kaina — 2,27 €.
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7.3. Ekonomikos apibendrinimas

Lyginant rankinio plovimo (su plovimo stotele) ir plovimo, naudojant purkstukus, sgnaudas,
nustatyta, purkStuky naudojimas leidzia sumazinti tiek vandens, tiek valymo priemoniy, tiek
dezinfekcinés priemonés sgnaudas. Renkantis §] plovimo metoda, vandens sgnaudos sumazéja
1,5 karto, putojan¢ios valymo priemonés — 9,3 karto, o dezinfekcinio skyséio — 4,2 karto. Siuo
atveju, bendra plovimui naudojamy medziagy kaina sumaZzéjo net 7,8 karto. Be to, naudojant
purkstukus, plovimo procesas reikalauja beveik dvigubai maziau laiko sgnaudy ir yra nasesnis.
Ekonominés plovimo metody analizés rezultatai pateikti 13 lenteléje.

14 lentelé. Plovimo metody sanaudy palyginimas

. Plovimas, naudojant . .
Eil. .. K Plovimas, naudojant
Pavadinimas rankomis valdoma . .
Nr. . purkstuky sistema
plovimo stotele

1. Sunaudotas vandens kiekis, 1 3265,41 2143,67

2. Sunaudoto vandens kaina, € 4,70 3,08

3. Sunaudotos putojancios valymo priemonés kiekis, | 39,19 4,22

4, Sunaudotos putojancios valymo priemonés kaina, € 168,13 18,10

5. Sunaudotas dezinfekcinio skyscio kiekis, 1 1,80 0,43

6. Sunaudot dezinfekcinio skyscio kaina, € 9,50 2,27

7. Bendra medziagy kaina, € 182,33 23,45

8. Plovimo laikas, min. 120 61
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8. SSGG analizeé

Socialiniam transporterio juosty plovimui vertinimui, kai yra naudojami purkstukai, sudaryta SSGG
(angl. SWOT) analize (Zr. 39 pav.). Tai yra planavimo metodas, kurj naudoja projekty vadovai ir
sprendimus priimantys asmenys, sieckdami organizuoti ir pabrézti produkto, jmonés ar tam tikro
sprendimo stiprybes, silpnybes, galimybes ir grésmes. Be to, $ia analize yra siekiama nustatyti visus
tikslus bei vidinius ir iSorinius veiksnius, turincius jtakos $iy tiksly siekimui.

GALIMYBES GRESMES
* mazos vandens bei + didelé automatizavimo  * produkty higienos lygio * kintantys valymo
valymo priemoniy kaina; gerinimas; proceso kokybés
sanaudos;  sudétingas purkstuky « maZesnés fizinés jégos reikalavimai;
* placiai pritaikoma parinkimo procesas; poreikis. + auksti higienos
konstrukcija; «  purkstuky reikalavimai.

* mazai prieziliros nusidévéjimas.
reikalaujanti jranga;

* platus plaunamy
neSvarumy spektras.

39 pav. SSGG analizé

Analizés metu nustatyti 6 teigiami bruozai, susij¢ su finansais, konstrukcija ir pritaikomumu.
Imonés, jdiegusios purkStuky valymo sistemg, sumazina vandens bei valymo priemoniy sgnaudas,
lyginant su rankiniu plovimo biidu. Be to, tokia jranga nereikalauja daug zmogiskyjy istekliy, nes
néra biitina visg laikg jg stebeti. Kolektoriai su purkStukais neuzima daug vietos, juos nesudétinga
pritvirtinti prie transporteriy. Be to, tokiu biidu galima plauti skirtingo pobiidzio neSvarumus,
susidarant skirtingus valymo ciklus. Naudojant tokj transporterio valymo biidg yra uztikrinamas
reikalaujamas higienos lygis, o kartu — produkto kokybé.

Valymo sistema galima automatizuoti, taciau tam yra reikalingas elektros Saltinis bei didelis kiekis
ivairiy jutikliy. Be to, tokiai sistemai kiekvienu individualiu atveju reikia parinkti purkstukus, kurie
néra ilgaamziai, greitai nusidévi ir reikia juos pakeisti. Negana to, nuolat keiCiantis higienos
standartams, pagal juos gali reikti keisti ir valymo priemones, valymo ciklus, o kartu keisti, arba i$
naujo pritaikyti purkstukus.
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9. Pramoninés nuotekos, ju valymas ir pakartotinio panaudojimo galimybés

Pasaulyje, senkant Svaraus vandens atsargoms ir augant jo poreikiui, vis labiau skatinamas nuoteky
perdirbimas ir pakartotinis jy panaudojimas. Pazangus nuoteky valymas tampa vis labiau aktualiu,
siekiant protingai naudoti ribotus vandens iSteklius ir apsaugoti vandens aplinkg nuo isleidziamy
nuoteky daromos Zzalos. Siuo atveju, maisto perdirbimo jmonés turi prisidéti prie ekologinio
tvarumo — iSvalytas nuotekas panaudoti kaip iSteklius, o ne atliekas ir tuo paciu sumazinti vandens
poreikj i§ esamy vandens istekliy.

Zuvies perdirbimo procese naudojamy konvejerio juosty valymo metu j kanalizacija patenka
jvairios nuotekos. Pagrindinés nuotekose randamy atlieky raiSys yra kraujas, vidaus organai, pelekai,
zuvy galvos, odos ir mésos atplaios. Sios atliekos labai prisideda prie skendin¢iyjy kietyjy daleliy
koncentracijos atlieky sraute. Vis délto, didziaja dalj kietyjy daleliy i$ nuoteky galima pasalinti —
surinkus jas galima panaudoti gyviiny maistui [71].

Labai svarbu, kad valymo proceso metu naudojami valymo skysciai bei dezinfekcinés priemonés
taip pat patenka bendras ] nuotekas, kurios, patekusios j bendrg vandens sistema, gali jg uztersti, taip
pakenkdamos Zzmonéms, gyviinams bei augalams [72].

Siekiant identifikuoti nuotekas gali biti tiriamos Zuvies perdirbimo jmoniy nuoteky fizikinés ir
cheminés savybés, organiniy medziagy, azoto ir fosforo kiekiai [71]. Svarbiis nuoteky terSaly
parametrai yra penkiy dieny biocheminis deguonies poreikis, cheminis deguonies poreikis, bendras
skendin¢iyjy daleliy, riebaly, aliejaus ir vandens suvartojimas [73].

Siekiant ekologinio tvarumo, nuotekas reikia valyti etapais, kurie yra [71]:

1. pirminis valymas;
2. biologinis valymas;
3. fizikinis—cheminis valymas.

Pirminis valymas yra susijes su kietyjy daleliy bei stingstan¢iy medziagy — aliejaus ir riebaly
pasalinimu [71]. Riebalai, aliejus bei didelés lieckanos pateke | nuotekas ir drenazo sistemas gali
pazeisti statybines medziagas, pradéti skleisti nemalony kvapa ar net uzkimsti vamzdynus, todél
riebalingas nuotekas iSleidzian¢ios jmonés privalo jdiegti standarto LST EN 1825:2005
reikalavimus atitinkancius riebaly skirtuvus ir uztikrinti efektyvy riebaly ir organinés kilmés aliejy
paSalinimg i§ nuoteky [74]. Pirminiai nuoteky valymo procesai yra srauto iSlyginimas, filtravimas,
nusodinimas, pH reguliavimas (flokuliacija, flotacija ir mikrofiltravimas) [73].

Atlikus pirminj nuoteky valyma, joms reikalingas ir biologinis apdorojimas. Biologin¢ nuoteky
valymo sistema paremta mikroorganizmy veikimu — jie suskaido ir maistui suvartoja nuotekose
esanéias organines medziagas. Zuvies perdirbimo jmonés veikloje susidariusiy nuoteky biologiniam
valymui naudojami anaerobiniai procesai. Jy principu veikia anaerobinio dumblo plévelés,
anaerobinis filtras ir anaerobinis reaktorius, galintys pasiekti didelj (80-90 %) organiniy medziagy
pasalinimg. Organinéms medziagoms pasalinti tinkamos ir aerobinémis salygomis veikiancios
technologijos, tokios kaip aktyvusis dumblas, besisukantis biologinis kontaktorius, laselinis filtras ir
lagiinos. Optimalus Zuvies perdirbimo metu susidariusiy nuoteky valymo variantas yra
kompleksinis anaerobinio skaidymo ir po jo sekancio aerobinio apdorojimo procesas [75].
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TreCias ir kartu pats svarbiausias valymo etapas yra fizikinis ir cheminis vandens valymas.
Praktikoje dazniausiai naudojami pazangiis nuoteky apdorojimo metodai: koaguliacija-flokuliacija,
filtravimas, sedimentacija bei chloravimas. Koaguliacijos ir flokuliacijos procesuose naudojamos
cheminés medziagos, tokios kaip altinai, gelezies chloridas ir kai kurios pazangios flokulianto
formos. Jy veikimu pagrijsta daleliy kriiviy neutralizacija, skatinanti koloidiniy daleliy aglomeracija
ir nusédima. Siy procesy metu dauguma organiniy ter$aly yra destabilizuojami, o véliau pasalinami
sedimentacijos ir (arba) filtravimo procediromis. Valymo jrenginyje gali biiti jrengtas mechaninis
maiSytuvas, kuris tolygiai iSsklaido koaguliuojancias chemines medZziagas (greitai maiSant) ir
sujungia destabilizuotas koloidines daleles, kad susidaryty flokas (létai maiSant). Sedimentacija — tai
kietos medziagos ir skys¢io atskyrimo procesas, pagristas gravitaciniu kietyjy daleliy nusédimu. Sio
proceso metu, destabilizuotoms ir aglomeruotoms daleléms surinkti ir iSvalytoms nuotekoms
perduoti j filtravimo procesa, naudojamas sedimentacijos rezervuaras. Tuo metu, sekantis filtravimo
procesas apima terSaly pasalinimg, naudojant jvairius metodus, tokius kaip sedimentacija,
perémimas, adsorbcija ir perkoSimas. PerkoSiant yra pasalinamos dalelés, kurios yra per didelés,
kad galéty praeiti pro filtro sluoksnio poras. Sedimentacija pasalina smulkias daleles, kai jos nuséda
ant filtravimo terpés pavirSiaus. Adsorbcija atsiranda dél elektrostatinio daleliy pritraukimo link
filtro sluoksnio terpés daleliy. Dél visy Siy veiksmy filtravimo terpéje susikaupusios organinés
medziagos gali jgauti biocheminj ir bakterinj aktyvuma, todél jos yra biologiskai skaidomos.
Svarbu, kad filtrate esant per daug iStirpusiy organiniy medZziagy, jis turi buti toliau apdorojamas
adsorbcijos ir jony mainy procesais [76].

Paskutiniame nuoteky valymo etape jos yra dezinfekuojamos chloru arba UV spinduliais.
Galiausiai, tik kokybiskai atlikus visus nuoteky valymo procesus, i§valytos nuotekos iSleidziamos |
vandens telkinius, gruntg, arba surenkamos j rezervuarus pakartotiniam panaudojimui [76].
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1.

ISvados

ISanalizavus literatiiroje aprasSytus skirtingus plovimo procesus, esant kintan¢ioms plovimo
salygoms bei jvairios kilmés neSvarumams, nustatyta, kad konvejeriy plovimo proceso
efektyvuma lemia Sie veiksniai: ant plaunamo pavirSiaus esanciy neSvarumy kiekis bei jy kilme,
ploviklio forma ir koncentracija, temperatiira, plovimo priemonés kontakto laikas su neSvariu
pavirSiumi, juostos sukimosi greitis, purSkimo kampas, atstumas iki plaunamo pavirSiaus,
purkstuko padéties kampas | pavirSiy, iSpurskimo slégis ir srautas. Nustatyta, kad geresnis
efektyvumas pasiekiamas, esant didesniam purSkimo kampui, nes taip padengiamas didesnis
pavirSiaus plotas ir sumazéja reikalingy purkstuky skaicius, lyginant su mazo kampo purkstuky
poreikiu. IStirta, kad lemiamg jtaka valymo efektyvumui turi medziagy koncentracija ir jy
pavidalas, juostos sukimosi greitis bei i$¢jimo slégis — jie yra esminiai, valant sunkiai
paSalinamus neSvarumus. Tuo metu, Siems parametrams lemiant valymo kokybe, juos
kontroliuojant ir derinant, galima valdyti visg plovimo procesa.

Efektyviausig konvejerio juosty plovimo ciklg sudaro: dideliy neSvarumy pasalinimas vandeniu,
neSvarumy padengimas putomis, jas ant pavirSiaus paliekant 15 min., priemonés nuskalavimas
vandeniu, pavirSiaus padengimas dezinfekciniu skysCiu, leidziant jam veikti 15 min. bei jo
nuskalavimas vandeniu. Valymo procese naudojamos medZziagy koncentracijos priklauso nuo
gamintojo, o rekomenduojama valymo miSiniy temperatiira — apie 60 °C. Puty purkstukas
pasirenkamas pagal srauto i$¢jimo slégj, nuo kurio priklauso ir puty iSpurSkimui reikalingo
angos diametro parinkimas tam, kad jvyktu plovimo skys¢io absorbcija i oro burbuliukus.
Purskiant 3 bary slégiu, reikéty rinktis purksStuka 65/08 H-VV, renkantis 6 bary slégi —
efektyvesnis bus purkstukas 65/10 H-VV. Purkstuky puty nuskalavimui pasirinkimas priklauso
nuo srauto i$¢jimo slégio, nuo juostos sukimosi greicio, purkStuko padéties bei naudojamy
juosty geometrijos. Plovimo procese naudojant 3 bary slégi, kai juostos sukimosi greitis yra
3 m/min. ir plaunama homogeniné arba uzdara juosta, vandens iSpurskimui naudojamas —
purkstukas 65/10 H-U, jei plaunama atvira modulin¢ juosta, reikéty rinktis didesnio diametro
iSpurSkimo angg turint] purkStuka 65/20 H-U. Dezinfekcinio skys¢io padengimui bei
nuskalavimui galima rinktis tokius pats purkstukus, kaip puty nuskalavimo operacijoje.
Automatizuoti konvejeriy juosty plovimg galima, naudojant valdomus hidraulikos ir
pneumatikos elementus, slégiy bei medziagy kiekio sistemoje stebéjimui naudojant jutiklius
(optinius, manometrinius), o viskg valdant programuojamu loginiu valdikliu (PLC). Tokia
sistema leisty plovimo ciklg valdyti bei stebéti keliais mygtuko paspaudimais.

Apskaiciuota, kad konvejeriy valymas, naudojant purkstukus yra 7,8 karto pigesnis nei valant
rankiniu biidu valdoma valymo stotele. Be to, naudojant purkStukus vandens sgnaudos
sumazinamos 1,5 karto, putojanciy valikliy — 9,3 karto, o dezinfekcinio skyscio — 4,2 karto.
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