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Napowietrzanie zbiornikbw po sanityzacji i sterylizagji

Marek Jastrzebski, Piotr Ziarko
Pall Poland, Life Sciences

W przemys$le spozywczym, do sterylizacji
i sanityzacji wielkogabarytowych zbiornikow maga-
zynowych i produkcyjnych powszechnie stosowane
$3: nasycona para wodna oraz gorgce roztwory
sanityzujace. W trakcie goracej sterylizacji/sanity-
zacji wnetrze zostaje wypetnione parg wodna, ktora
w fazie schtadzania zbiornika intensywnie konden-
Ssuje, c0O pocigga za sobg wytworzenie podcisnienia

Fot. 1. Widok obudowy oddechowej na zbiorniku; wewnatrz
zainstalowane sa wkfady oddechowe Pall Emflon PFR

stanowigcego istotne zagrozenie zarowno pod
wzgledem mechanicznym, jak i mikrobiologicznym.
Zbiorniki musza wigc by¢ wyposazone w odpowied-
nie instalacje zapewniajace doptyw do ich wnetrza
czystego mikrobiologicznie powietrza w ilosciach
rownowaznych efektom kondensacji pary wodne;j.
W zalezno$ci od wielkosci zbiornikow i warunkow
sterylizacji/sanityzaciji cel ten moze by¢ osiggniety
przez zastosowanie filtrow oddechowych lub filtrow
powietrza wspomaganych odpowiednimi wentyla-
torami lub kompresorami.

W artykule przedstawiono zagadnienie szaco-
wania wielkosci strumieni napowietrzajacych zbior-
niki w powigzaniu z warunkami ich gorgcej sanity-
zacji i sterylizacji dla dwoch granicznych przypad-

kow schtadzania zbiornika: dynamiczne przy uzyciu
wody chfodzacej oraz statyczne, w warunkach
samoistnego stygniecia. Przedstawiono odpowied-
nie dane ruchowe odnosnie do schfadzania zbior-
nikow oraz przyktadowe rozwigzanie techniczne
instalacji napowietrzania.

Schtadzanie zbiornikéw w warunkach
dynamicznych

Za punkt wyjscia do rozwazan nad procesem
schtadzania zbiornika mozna przyjac stan wypet-
nienia jego wnetrza nasycong parg wodng lub jej
mieszankg z powietrzem o ci$nieniu atmosferycz-
nym; cisnienie czastkowe pary P, odpowiada sta-
nowi nasycenia w temperaturze sanityzacii ..

Do wnetrza zbiornika podawana jest za posred-
nictwem zraszacza zimna woda o temperaturze T,
w ilosci m, (kg/s). Wyrzucane ze zraszacza strugi
wody ulegaja rozpadowi na mniejsze fragmenty
w postaci kropel, na powierzchni ktérych zachodzi
intensywna kondensacja. W dalszym biegu krople
padajg na wewnetrzng powierzchnig, gdzie naste-
puje dalsza kondensacja pary oraz schtadzanie
materiatu zbiornika. W uproszczeniu (pomijajac
efekty cieplne schtadzania kondensatu oraz powie-
trza we wnetrzu zbiornika) szybkos¢ kondensacji
pary w, oraz tempo schiadzania zbiornika AT, /At
opisuje ponizsze rownanie bilansowe (np. [1]):
m,-(T.-T)-C,=w,-L+m,C, -AT/At (1),
gdzie:

T, — temperatura wylotowa wody,
C,, — cieplo wiasciwe wody,
m,iC,—masa i ciepto wlasciwe zbiornika,

T, — temperatura materiatu zbiornika,
L, - ciepfo kondensacii.

Dla przypadku dostatecznie szybkiej konden-
sacji na powierzchni strugi podczas jej kontaktu
z fazg gazowa uzyskuje sie maksymalne oszaco-
wanie tempa kondensacji, w, .., wynikajace z ogra-
niczonej pojemnosci cieplnej strugi:

m, (T,=T)-C, =W, L, 2).

W typowych warunkach procesowych ubytek
fazy gazowej zwigzanej z kondensacja pary wodnej
kompensowany jest naptywem powietrza czerpa-
nego z otoczenia, ktérego strumien objetosciowy
w warunkach otoczenia, Sp, mozna wyznaczy¢ wg
ponizszego réwnania:

S,=w, (V,/M,) (3),
gdzie V, to objetos¢ molowa gazu w warunkach
otoczenia.

Szybko$¢ kondensacii pary uwarunkowana jest
czynnikami kinetycznymi, ktore muszg by¢ okreslo-
ne zarowno dla strugi (strumienia kropel) wody
chfodzacej, jak i dla jej sptywu po $cianie zbiornika.
Oba zjawiska pod wzgledem opisu ilo$ciowego sg
bardzo zfozone, a dostepne dane pozwalajg jedynie
na ich przyblizone oszacowanie [2-5].

Pomiary chtodzenia zbiornika metodg dynamiczng

Ponizej przeprowadzono analize konkretnego
przypadku dynamicznego studzenia zbiornika po
sanityzacji goracg wodg oraz przedstawiono wyniki
pomiaréw wielko$ci strumienia powietrza podczas
procesu jego schfadzania. Rozpatrywany jest zbior-
nik o $rednicy 2 m i wysokosci 10 m oraz pojem-
nosci 30 mé. Zbiornik sanityzowany jest metodg
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natryskowa wodg goraca o temp. 90 °C, a nastepnie
schtadzany metodg natryskowa wodg zimng o temp.
10 °C podawang w ilosci 5 kg/s.

Zgodnie z przedstawionym powyzej opisem,
w chwili rozpoczecia schtadzania zbiornik wypetnio-
ny jest mieszaning nasycong pary wodnej i powietrza
o0 temp. 90 °C. W tych warunkach prezno$¢ pary
wodnej wynosi 0,7 bar, a jej utamek molowy w fazie
gazowej wynosi: X = 0,7, co odpowiada jej facznej
masie 13 kg. Podczas sanityzaciji Scianki zbiornika
utrzymywane sg w temperaturze bliskiej temperatu-
rze goracego czynnika; straty ciepta przez Scianki
zbiornika uwarunkowane sg gfownie poprzez kon-
wekcje swobodng przy jego zewnetrznej powierzch-
ni, przy pomijalnych oporach wnikania po jego stro-
nie wewnetrznej i przewodzenia w materiale zbiorni-
ka. Oszacowana wg réwnania (3) maksymalna
szybkos$¢ kondensacji wynosi 0,81 kg/s.

Pomiary strumienia powietrza zasysanego
z otoczenia do zbiornika przez wiaz w gornej pokry-
wie zbiornika przeprowadzone zostaly przez firme
Test-Therm Krakow, przy zastosowaniu anemome-
tru skrzydetkowego LCA 501 firmy TSI Instruments,
zainstalowanego w osi otworu wlotowego [6].

Wyniki pomiarow przedstawiono na wykresie.
W poczatkowej fazie schtadzania, trwajacej ok. 25 s,
strumien przeptywu powietrza utrzymuje sig w przy-
blizeniu na stalym poziomie 2100 m%h. Po tym cza-
sie wielko$¢ strumienia obniza sig liniowo i po kolej-
nych 30 s spada do poziomu zerowego. Zmierzony
strumien powietrza, 2100 m3/h odpowiada w warun-
kach procesu szybkosci kondensacji 0,47 kg/s,
a wiec nizsza 0 40% od wyliczonej powyzej wartoSci
maksymalnej. Podczas pierwszego, trwajacego 25 s,
etapu do zbiornika wprowadzono ok. 14 m®powietrza.
Wartos¢ ta dobrze koresponduije z iloscig pary wod-
nej zawartej w zbiorniku po zakonczeniu sanityzaciji;
objgtos¢ 14 m® (o temp. 20 °C) odpowiada 11,5 kg
pary wodnej, wobec ilosci 13 kg pary oszacowanej
powyzej na podstawie objetosci ukfadu i cisnien czast-
kowych.

Schtadzanie zbiornika w warunkach
statycznych

W warunkach statycznych podstawowym czyn-
nikiem warunkujgcym chtodzenie zbiornika jest
whnikanie ciepta od powierzchni zbiornika do oto-
czenia, czemu towarzyszy proces kondensacji pary
na wewnetrznej powierzchni zbiornika. W warun-
kach ustalonych szybko$¢ kondensaciji pary wodnej
w, powigzana jest ze strumieniem ciepfa przenika-
jacym od wnetrza zbiornika do otoczenia @, zgod-
nie z ponizszym réwnaniem:

w,= Q,/L, (4).

Wiglko$¢ strumienia cieplnego Q, uwarunko-
wana jest z jednej strony sit3 napgdowa schfadzania
zbiornika, tj. roznicy temperatury w jego wnetrzu
i otaczajgcego powietrza, za$ z drugiej sktadnikami
oporéw cieplnych poszczegolinych osrodkow, tj.
warstwy kondensatu, Scianki zbiornika, otaczajace-
g0 powietrza.
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W przypadku zbiornikow umieszczonych
w zamknietych pomieszczeniach, przy braku wymu-
Szonego czynnikami zewnetrznymi ruchu otaczaja-
cego powietrza, strumien @, moze by¢ wyrazony
jako suma strumieni ciepta wnikajgcego od po-
wierzchni zbiornika, F, do otoczenia na drodze
konwekcji swobodnej @, oraz promieniowania Q,
[, 7
Q=a- (.-T) F (5).
Wspotczynnik wnikania ciepta o moze byc obli-
czony wg znanej korelacji Michiejewa [1]:
Q=¢ o (I*-T%F (6),
gdzie:
€ — emisyjno$¢ powierzchni zbiornika,
o — stata Stefana-Boltzmana.

Schfadzanie w warunkach statycznych.
Przykiad obliczeniowy

W celu ilustracji zagadnienia statycznego schta-
dzania zbiornika po sanityzacji przeprowadzono
obliczenia dla konkretnego praktycznego przypadku.
Rozpatrywany jest zbiornik niezaizolowany o pojem-
nosci 50 m3; wymiary zbiornika wynoszg odpowied-
nio: $rednica 3 m, a jego wysokos¢ 7 m. Zbiornik
usytuowany w hali o temp. 10 °C. Sanityzacja zbior-
nika prowadzona jest w warunkach ci$nienia atmo-
sferycznego parg o temp. 100 °C. Jak to opisano
powyzej, po zakonczeniu parowania zbiornik ulega
samoistnemu schtadzaniu w wyniku przenoszenia
ciepta od jego powierzchni do otoczenia. Odpo-
wiednie skfadowe strumienie cieplne wg rownan
(5 i 6) wynoszg odpowiednio: dla konwekcji swo-
bodnej 40 kW, a dla promieniowania 30 kW; suma-
ryczny strumien cieplny w poczatkowej chwili
stygniecia zbiornika wynosi 70 kW, za$ odpowia-
dajaca jej szybko$¢ kondensacji na wewnetrznej
powierzchni zbiornika w, = 33 g H,0/s. Na pod-
stawie tak wyznaczonej szybkosci kondensacji
mozna nastepnie okresli¢ zapotrzebowanie na objg-
toSciowy strumien powietrza niezbednego do kom-
pensacji kondensacji.

System napowietrzania zbiornikow

Podczas schtadzania zbiornikdw o znacznej
objetosci, strumien powietrza wprowadzanego do
ich wnetrza za posrednictwem filtrow mikrobiolo-
gicznych wymuszany jest odpowiednimi dmucha-
wami, zapewniajgcymi wymagane warunkami
bezpieczenstwa nadcisnienie w zbiorniku.

W firmie Welding Star we wspoipracy z firma-
mi Pall Poland (dostawca filtrow mikrobiologicz-
nych) i Moeschle Polska (producent wielkogaba-
rytowych zbiornikdw) opracowano koncepcje
nowej generacji zintegrowanej stacji parowania
i napowietrzania dla zbiornikow wielkogabaryto-
wych [8]. Stacje te wyposazone sg w dmuchawy
wtfaczajace powietrze do wnetrza schtadzanego
zbiornika poprzez mikrobiologiczny filtr powietrza
wyposazony w $Swiecowe elementy firmy Pall
Corporation, typu Emflon Il. Dodatkowo stacje

wyposazane sg w odpowiedni uktad parowania

3/2014

Fot. 2. Stacja napowietrzania zbiornikéw o duzej wydajnosci;
widoczne od lewej: dmuchawa oraz trzy rownolegte mikrobio-
logiczne filtry powietrza

zbiornika sktadajacy sie z reduktora ci$nienia pary,
filtra pary (filtry firmy Pall Corporation PSS) oraz
odwadniaczy (fot. 2).

Filtr mikrobiologiczny powietrza wyposazony
jest w trzy rownolegle zainstalowane obudowy Pall

Fot. 3. Wkiady Pall Emflon PFR; zdjgcie przedstawia wktady
o roinej diugosci

AGT13, z ktérych kazda zawiera jeden trzydziestoca-
lowy element filtracyjny Pall Emflon PFR, z podwdj-
ng membrang PTFE o absolutnej walidacji w cieczy
bakteriami Brev. Diminuta ([9]; fot. 3.

Filtr ten stanowi wiec absolutng bariere mikro-
biologiczng niezaleznie od stanu zawilgocenia
powietrza i filtra. Filtry te charakteryzujq sie bardzo
niskimi oporami przeptywu powietrza. Dla strumie-
nia powietrza 100 Nm3h przeptywajacego przez
pojedynczy modut 10 cali filtra Emflon Il PFR,
w warunkach atmosferycznych, spadek ci$nienia
wynosi 100 mbar.

Stacja napowietrzania moze by¢ stosowana
w zroznicowany sposob w zaleznosci od metody
schtadzania zbiornikow po sanityzaciji, tj. w uktadzie
pototwartym oraz przeptywowym. W pierwszym
przypadku, zalecanym dla operacji schtadzania przy
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zastosowaniu dodatkowych czynnikow chtodza-
cych, doptyw powietrza wynika z szybkosci proce-
su kondensacji i schtadzania zbiornika. Dzigki
zastosowaniu dmuchawy o odpowiedniej wydajno-
$ci w zbiorniku zapewnione jest nadcisnienie, kto-
rego warto$¢ jest wynikiem parametrow dmuchawy,
oporow przeptywu przez filtr powietrza oraz bieza-
cego tempa kondensacji wewnatrz zbiornika.
W ukfadzie przeptywowym utrzymywany jest staty
przeptyw powietrza przez zbiornik przy zachowaniu
odpowiedniego nadcisnienia w jego wnetrzu.

Schtadzanie zbiornika w uktadzie
przeptywowym

Przeprowadzono pomiary schtadzania zbiornika
w warunkach przeptywowych przy zastosowaniu
opisanej powyzej stacji napowietrzania o duzej
wydajnosci. Zbiornik o pojemnos$ci 50 m® i masie
3500 kg parowany jest parg o cisnieniu atmosfe-
rycznym i temp. 100 °C. Nastepnie prowadzony jest
proces schtadzania przy uzyciu powietrza, utrzymu-
jac we wnetrzu zbiornika niewielkie nadcisnienie.

Jak to przedstawiono juz we wczesniejszym
przyktadzie obliczeniowym, poczatkowa szybkos$c

kondensaciji pary na wewnetrznej powierzchni zbior-
nika wynosi 33 g/s. Wprowadzany do zbiornika
strumien zimnego powietrza (10 °C) stanowi row-
niez pewien potencjat do przejecia ciepta konden-
sacji, ktorego maksymalny efekt moze by¢ oszaco-
wany na podstawie bilansu cieplnego naw, =10,3
/s, co daje sumaryczne tempo kondensaciji 43,3
g/s. Z tak wyznaczong szybkos$cig kondensacii
zwigzany jest oczywiscie efekt ubytku objetosci fazy
gazowej i wynikajgcy z niego sumaryczny strumien
powietrza, konieczny do kompensacji kondensacii
pary wewnatrz zbiornika. Zastosowany w procesie
schtadzania strumien powietrza musi by¢ wielo-
krotnie wigkszy od wielkoSci wymaganej warunkiem
kompensacji objetosci kondensujacej pary, co
pozwala na utrzymanie dostatecznego nadcisnienia
w zbiorniku przy rownoczesnym ciggltym przeptywie
powietrza. We wstepnej fazie przedmuchu, szaco-
wanej na kilka minut, para wodna zostaje catkowi-
cie usunieta ze zbiornika, za$ tempo dalszego
schtadzania zbiornika jest tagcznym efektem wymia-
ny ciepta na zewnatrz (konwekcja swobodna i pro-
mieniowania do otoczenia) oraz wewnatrz (chto-
dzenie strumieniem powietrza).
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Podsumowanie roku 2013 — Grupa Zywiec

Grupa Zywiec S.A. opublikowafa 12 lutego br. raport finansowy za 2013 .
Tak jak inni producenci piwa, takze Grupa Zywiec musiafa zmierzy¢ sie
w ubiegtym roku z licznymi wyzwaniami, bo rok 2013 nie byt fatwy dla branzy
piwnej w Polsce. Na sprzedaz mialy wplyw: wciaz niepewna sytuacja
makroekonomiczna, wzrost kosztéw, niekorzystna pogoda w pierwszej
pofowie roku oraz pdZzne rozpoczecie sezonu piwnego.

Sprzedaz piwa i rynek

Spadek nastrojow konsumenckich w Polsce spowodowat, ze w 2013 r. kon-
sumenci cze$ciej siegali po piwa tansze. Jednoczesnie w sprzedazy piwa stale
wzrastafo znaczenie kanatu handlu nowoczesnego, w tym dyskontow. Cho¢ nie ma
jeszcze ostatecznych danych dotyczacych sprzedazy w branzy piwnej w 2013 1.,
nalezy szacowac, ze po wzroscie o prawie 5 p.p. w 2012 r., w ktorym Polacy
skonsumowali 37,9 min hl piwa, polski rynek piwa w 2013 r. zanotowat spadek.

W ubieglym roku Grupa Zywiec, ktora jest producentem m.in. Zywca, Warki,
Heinekena i Tatry, sprzedata ponad 11 min hl piwa. Skonsolidowane przychody
netto ze sprzedazy produktow, towardw i materiatow wyniosty 3503 min zt,
a skonsolidowany zysk z dziatalno$ci operacyjnej 273 min zt.

-, W 2013 roku podjglismy wiele dziatan, dzieki ktérym czesciowo udato
sie nam zbilansowac negatywny wptyw na sprzedaz takich czynnikow, jak
gorsze nastroje konsumentow czy niekorzystna pogoda w pierwszej potowie
roku. Do pozytywnych trendow nalezy zaliczy¢ wzrost sprzedazy w 2013 r.
naszej flagowej marki Zywiec” — powiedziat Guillaume Duverdier, prezes Grupy
Zywiec S.A.

Pomimo spadkowego trendu na polskim rynku piwa, sprzedaz Zywca
w 2013 r. wzrosta 0 4%, a Zywca Portera o 7%. Az dwucyfrowo zwigkszyta
sie sprzedaz piwa z guarang Desperados Red. Rosnacg popularnoscig cie-
szyly sie réwniez piwa specjalne dystrybuowane przez Grupe Zywiec, m.in.
Paulaner i Guinness.

Eksport
Piwa Grupy Zywiec trafiajg bezposrednio i posrednio na rynki prawie 40
krajow na catym $wiecie. Najbardziej znanym polskim piwem za granicg jest

Zywiec, ale zainteresowaniem naszych partneréw biznesowych w kilkudzie-
sieciu krajach cieszg sig tez: Warka, Tatra, Tatra Mocna, Strong, a nawet piwa
regionalne Grupy Zywiec jak Specjal i Lezajsk.

Rok 2013 to kolejny rok z rzedu, w ktorym Grupa Zywiec zanotowata
wazrost eksportu, tym razem o ponad 15%. Kraje, do ktorych Grupa Zywiec
eksportuje najwigcej piwa pod wzgledem wielkosci sprzedazy to: Wielka
Brytania, Niemcy, USA, Kanada i Irlandia. Na wszystkie te rynki trafiajg opa-
kowania z oznaczeniami, ktore s zgodne z lokalnymi przepisami dotyczacymi
odpowiedzialnej konsumpcii alkoholu.

Nowosci rynkowe

Grupa Zywiec oferuje na polskim rynku 26 piw, sposrod ktrych kazdy
piwosz moze wybra¢ swoje ulubione. Co roku firma stara sie wprowadza¢ do
swojego portfolio kolejne nowosci — w 2013 r. byt to nowy wariant Warki
Radler o smaku jabtkowym. Po sukcesie cytrynowego wariantu wprowadzo-
nego w 2012 r., Warka Radler Jabtko pozwolita Grupie Zywiec umocnié sig
na pozycji lidera sprzedazy w tym segmencie. Dodatkowo sprzedaz Warki
Radler Cytryna w 2013 r. wzrosta 0 14% w poréwnaniu z rokiem poprzednim.
Miksy piwa, w tym gtownie dwie odmiany Warki Radler, staty si¢ niekwestio-
nowanym przebojem 2013 r. i obecnie stanowig 2% catego rynku piwa.

Wplyw Grupy Zywiec
na otoczenie spoteczno-gospodarcze

W 2013 r. Grupa Zywiec, przy wspotpracy z PwC, opublikowata jeden
z pierwszych w Polsce raportow pokazujacych catkowity wptyw firmy na
otoczenie spoteczno-gospodarcze w Polsce. Z raportu tego wynika, ze catko-
wita warto$¢ dodana generowana przez firmg w 2012 r. przekroczyta 4,77
mid zI, a Grupa Zywiec oraz przedsigbiorstwa z powigzanych branz wpfacity
do budzetu panstwa 2,7 mid zt podatkow. Za sprawg Grupy Zywiec prace
w 2012 r. miato w Polsce 37,9 tys. 0sob, a jej dziatalno$¢ biznesowa gene-
ruje ponad 0,3% PKB Polski. a
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