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W artykule zaprezentowano identyfikacje uwarunkowan pra-
cy i obstugi stanowiska do weryfikacji procesu wyptukiwa-
nia w zaktadach przetworstwa spozywczego. Cel zostat osig-
gniety we wspolpracy z producentem posiadajgcym doswiad-
czenie w projektowaniu i budowie wysokiej jakosci obiektow
procesowych (w tym zbiornikow i silosow). Badano wyptuki-
walnos¢ zbiornikow procesowych z ich ewentualnym wypo-
sazeniem, wykorzystujgc wode pluczqcq, opierajqc sie na za-
tozeniach metodycznych testu fluorescencyjnego ryboflawiny.
Oceny dokonano w srodowisku przemystowym. Przeprowa-
dzono dyskusje w celu uzyskania praktycznych spostrzezen
dotyczqcych technologiczno-technicznych uwarunkowan te-
stowanej stacji jak i samych obiektow poddanych procedu-
rom wyptukiwania.

WSTEP

Higiena powierzchni produkcyjnych w mleczarniach,
browarach oraz zaktadach branzy napojow alkoholowych
i bezalkoholowych ma decydujacy wplyw, na jako$¢ otrzy-
mywanych produktow [1].

Rozwigzania techniczne i konstrukeyjne linii produkeyj-
nych, musza by¢ podporzadkowane zasadom higieny. Jed-
nym z wymogo6w higienicznych warunkujacych utrzymanie
czystosci powierzchni roboczych obiektow i urzadzen tech-
nologicznych jest ich uprzednie calkowite zwilzenie woda
pluczaca, gwarantujace skuteczne wymycie poprzez wyko-
rzystanie zréznicowanych metod i technik mycia. Celem za-
biegoéw mycia jest usuni¢cie wszystkich potencjalnie wyste-
pujacych osadow biologicznych i innych zanieczyszczen ge-
nerowanych podczas procesdéw przetworczych surowcow

8].

Key words: cleanability processes, rinse water, industrial
tanks, hygienic design, riboflavin test.

In this paper, identification of working conditions and ope-
rating services of station for verifying cleanability in food
processing plants were presented. It was achieved in coope-
ration with a working experienced manufacturer in design
and building high-quality process facilities (including tanks
and silos). The cleanability of process tanks with their possi-
ble equipment was investigated using rinse water based on
the methodical assumptions of a riboflavin fluorescence test.
Evaluations were carried out in an industrial environment.
A discussion was carried out to gain practical remarks abo-
ut the technological - technical conditions of tested station as
well as about facilities subjected to rinsing procedures.

Poprawno$¢ higienicznej konstrukcji urzadzen przetwor-
stwa spozywczego ze wzglgdu na uwarunkowania higienicz-
ne powinna podlega¢ weryfikacji i certyfikowaniu. Przyczy-
ny przeprowadzania weryfikacji poprawnosci wykonania
konstrukceji sa nastepujace [11]:

= zgodnos$¢ z odpowiednimi przepisami dotyczacymi
higienicznego wykonania konstrukcji aparatow i ma-
szyn, w tym obowigzujaca m.in. dyrektywa dla ma-
szyn (2006/42 / WE) w Unii Europejskiej (UE),

- jako cze$¢ systemu zapewniania jakosci stosowanego
przez producenta sprzetu, w celu sprawdzenia jako$ci
swoich proceséw projektowania i produkc;ji,

- w celu spetnienia warunkéw, zalozen procesowych
1 wymagan jakosciowych odbiorcy sprzetu,

= zweryfikowanie, czy nowy lub zmodyfikowany pro-
jekt nie jest sprzeczny z higienicznymi kryteriami
projektowymi.
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Poszukuje si¢ niezawodnych metod zatwierdzania po-
wyzszych kryteriow, w celu potwierdzenia stanu higienicz-
nego roéznego typu aparatury produkcyjnej np. o budowie
otwartej lub zamknigtej. Zardwno metody jak i dostepne te-
sty sg opracowane dla réznego typu zbiornikéw i silosow
przemystowych. Testy przeprowadza si¢ zarowno przed wig-
czeniem aparatu do linii technologicznej, jak 1 okresowo po
zakonczonym procesie wytworczym realizowanym na roz-
nego typu urzadzeniach np. zestawionych w linie produkcyj-
ne [4]. W zwiazku z tym zaré6wno konstrukcja higieniczna
jak 1 skuteczno$¢ zabiegu wyptukiwania, a takze czestotli-
wos¢ mycia 1 dezynfekcji muszg by¢ zintegrowane z istnie-
jacym uktadem procesu realizowanego na poszczegélnych
urzadzeniach technologicznych [8].

W literaturze specjalistycznej [6] opisane s3 metody we-
ryfikacji wykorzystywane w procesie certyfikowania sprze-
tu, w tym dla aparatow i maszyn przemystu spozywczego
oraz farmaceutycznego. Zaproponowane testy, m.in. przez
ciata doradcze takie jak EHEDG (ang. European Hygenic
Engineering and Design Group), umozliwiajg potwierdzenie
zalet higienicznych konstrukcji, w tym m.in. tatwosci wyptu-
kiwania (ang. cleanability), szczelnosci zapobiegajacej wni-
kaniu mikroorganizmow (ang. bacterial tightness) czy ste-
rylno$ci konstrukcji (ang. sterilisability), ktora okresla czy
urzadzenie przeznaczone jest do kontaktu z wysoko podgrza-
nymi mediami (np. para wodna) gwarantujacymi aseptycz-
nos$¢ procesu.

Metody i techniki stosowane do wykrywania probleméw
zwigzanych z wyplukiwaniem powierzchni roboczych zbior-
nika (ang. cleanability) musza by¢ przede wszystkim prak-
tyczne, pogladowe i catkowicie niegrozne dla ludzi czy po-
wierzchni badanego zbiornika. Wsréd wielu wymagan wy-
mienia si¢ rowniez prostot¢ 1 szybko$¢ przeprowadzenia,
jak 1 stosunkowo niski koszt wykonania wyptukania. Istot-
ne z punktu bezpieczenstwa produktu jest wykluczenie ry-
zyka skazenia szkodliwymi pozostalosciami odczynnikoéw
chemicznych badz substancjami pochodzenia mikrobiolo-
gicznego wykorzystywanymi podczas testow. Zdolno$¢ wy-
ptukiwania woda pluczaca powierzchni roboczych w roz-
nym etapie eksploatacyjnym moze by¢ weryfikowana testa-
mi iloSciowymi badz jako$ciowymi. Powszechne i stosun-
kowo tatwo adaptowalne sa techniki opierajace si¢ na kon-
troli wizualnej przez doswiadczonego pracownika. Efektyw-
no$¢ badan wizyjnych moze by¢ zwigkszona poprzez wy-
korzystanie do obserwacji substancji barwigcych zawieraja-
cych sktadnik fluorescencyjny, w tym m.in. ryboflawing badz
uraing. Szczegdlnie powszechne zastosowanie w weryfikacji
wyptukiwalnos$ci znalazt wizualny test ryboflawiny (tj. wita-
mina B2). Polega on na wystapieniu zjawiska fluorescencji
w przypadku istnienia zabrudzen na mytej powierzchni, kto-
re stajg si¢ widoczne pod wptywem $wiatta ultrafioletowego
(UV) w zakresie 320 - 400 nm [10].

Celem artykulu jest prezentacja wynikow badan do-
tyczacych identyfikacji uwarunkowan pracy i obslugi
stanowiska do weryfikacji procesu wyplukiwania. Wyni-
ki uzyskano we wspoélpracy z producentem posiadajacym
doswiadczenie w projektowaniu i budowie wysokiej jako-
Sci obiektow procesowych (w tym zbiornikéw i siloséw)
opierajac si¢ na zalozeniach metodycznych wizualnego
testu ryboflawiny [10].

MATERIAL | METODY

Przedmiotem badan byla analiza i ocena procedur pro-
wadzania testow w $rodowisku przemystowym. Materiat do
badafi stanowity nowe zbiorniki magazynowe (ZB_ ) i pro-
cesowe (ZB_ ), zroznicowane pod wzgledem konstrukcyj-
nym, ktore udostepnil producent. W zakresie i metodach prac
uwzgledniono [10]:

1. Wytypowanie i klasyfikacje punktéw krytycznych,

a nastgpnie nanoszenie przygotowanego roztworu
substancji fluorescencyjnej na te punkty kontrolne.

2. Wykonanie petnej procedury testu ryboflawiny przy
dwoch wybranych czasach wyptukiwania: 51 15 min;
w wyniku przeptywu uzdatnionego medium phucza-
cego, tj. wody o temperaturze 20°C +/-2°C, przy zrdz-
nicowanym ci$nieniu i przeplywie uzaleznionym od
wartos$ci nominalnych, uzytych glowic myjacych.

3. Inspekcj¢ wizualng przy uzyciu lampy generujacej
promieniowanie ultrafioletowe (UV). Do archiwizacji
wynikéw prowadzono niezbedna dokumentacje¢ foto-
graficzng kamera cyfrowa dostosowana do wystepu-
jacego zaciemnienia.

4. Ustalenie stabilnych warunkéw pracy (przeptyw, ci-
$nienie, czas, sekwencja) dla poszczegdlnych ak-
tywnych elementéw instalacji zapewniajacych peina
zdolno$¢ zwilzania i skuteczno$¢ wyplukiwania za-
nieczyszczen.

Przeprowadzony test stuzyt praktycznej weryfikacji sku-
tecznos$ci wyplukiwania wyznaczonych punkow kontrolnych
w stosunku do przyjetych zatozen projektowych. W przypad-
ku stwierdzenia widocznych pozostatoSci naniesionej sub-
stancji fluorescencyjnej na wytypowanych powierzchniach
wewnetrznych po procesie wyplukiwania, nalezy zapropo-
nowa¢ modyfikacje, w tym m.in. parametréw wyptukiwania
badz konstrukcyjnie dobranych gtowic myjacych.

W tabeli 1 zestawiono punkty kontrolne obserwowane
w trakcie procesu wyptukiwania zbiornikow. W tabeli 2 ze-
stawiono niektore elementy stacji wyplukiwania wymagane
do poprawnych metodycznie zadan opracowanego testu ry-
boflawiny.

Tabela 1. Wytypowane punkty kontrolne procesu wyphu-
kiwania zbiornikéw

Table 1. The selected tank checkpoints for cleanability

process
Lp. B .,.ZB_,

1 Wiaz inspekcyjny

2 Dennica gorna, dolna

3 Krdéce przytaczeniowe

4 Wal, topatki i skrobaki mieszadet

5 Sciana boczna

6 Gtowica myjaca

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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Tabela 2. Elementy stacji wyplukiwania
Table 2. Elements of rinsing station

Lp. Kod Funkcja

3 FI8 Wskazywanie wartoSci przeptywu

4 PI7 Wskazywanie wartoSci ciSnienia

5 WDW Uzdatnianie wody

6 RFQ6 Regulacja czestotliwoscia pradu

8 7B, Zbiornik medium ptuczacego

9 |ZB_,,7B_, Analizowany zbiornik ZB_,lub ZB_,

10 VO Programowalny zawdr warunkujacy doptyw

wody

11 V1 Manualna zmiana parametrow przeplywu
14 | LAL3-LAH4 Czujniki poziomu wody w zbiorniku ZB_
15 STER Sterowanie i regulacja elementami aktywnymi

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

W tabeli 3 zestawiono cechy glowic myjacych wykorzy-
stywanych do testu wyptukiwania wg. informacji dostarczo-
nych przez producenta.

Tabela 3. Dobér glowic myjacych do zbiornikéw wg. in-
formacji producenta

Table 3. The selection of cleaning heads for tanks accor-
ding to manufacturer information

Ci$nienie robocze

Lp. | Glowica mK?:tia Norma | Zasieg (kPa)
P! myjaca 2’0) DIN | (m) | 100 | 250
Przeptyw (m3/h)
1 Typ1 360 20 |2,0-25 7,7 12,2
2 Typ2 360 25 |3,0-4,0 17,5 28,1
Zrodlo: Opracowanie wlasne
Source: Own study
@
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat instalacji wyptuki-
wania shuzacej testom.

WYNIKI | DYSKUSJA

Na rysunku 2 zaprezentowano fluorescencj¢ wytypowa-
nego punktu jednego z dwoch testowanych zbiornikow tj.
zbiornika procesowego ZB_ . Wytypowanym punktem byt
wal mieszadta wraz z powierzchnig przylegajacg tzw. osa-
dzeniem watu. Do rozprowadzenia roztworu ryboflawiny
w wytypowanym punkcie kontrolnym wykorzystano rozpy-
lacz reczny. Posiadany model rozpylacza nie gwarantowat
uzyskania rownomiernej i rownej grubosci warstwy barw-
nego odczynnika, lecz do zatozonych celow testow w sro-
dowisku przemystowym byt wystarczajacy. Obecnie znane
sg techniki umozliwiajace nanoszenie ryboflawiny w sposob
rownomierny w stosunku do ptaskich powierzchni [7]. Meto-
dycznie poprawna technika naktadania ryboflawiny, powin-
na wyklucza¢ pozostawienie substancji w zbyt dlugim kon-
takcie z testowang powierzchnia, gdyz obeschnicta substan-
cja ma tendencje do tworzenia cigzko wyptukiwanych osa-
dow, co moze prowadzié¢ do btednych ocen skutecznosci wy-
ptukiwania [10].

Na rysunku 3 zaprezentowano fluorescencje kolejnego
punktu wytypowanego dla rozpatrywanego zbiornika ZB_ ,
po 5 minutach procedury wyptukiwania. W przypadku nie-
pelnego wymycia z obszarow kontrolnych, zaproponowa-
no przeprowadzenie wyptukiwania dla trzykrotnie dtuzszego
czasu przeptywu medium phluczacego, tj. 15 minut.

Na rysunku 4 przedstawiono fluorescencje wybranego
punktu wytypowanego z testowanego zbiornika ZB_, po 15
minutach wyptukiwania. Zauwazono, ze elementy wykona-
ne z tworzywa sztucznego daja wrazenia barwne przy na-
$wietlaniu §wiattem (UV). Obserwowane I$nienie, moze my-
li¢ niedoswiadczonego obserwatora, ktory btednie utozsamia
odczyt z wrazeniem fluorescencji ryboflawiny, mimo ze pro-

ces wyplukiwania zakonczono z sukcesem.

Dla wybranego wariantu procesu zbiornika ma-
gazynowego ZB | przed przystgpieniem do testu
uszczelniono i zaslepiono wszelkie wolne przylacza
procesowe. W tych warunkach zapewniono wigc od-
wzorowanie faktycznych warunkoéw dziatania urza-
dzenia. Przed przystapieniem do przeprowadzenia te-
stu fluorescencji szczegolnie istotna byta wstepna we-
ryfikacja powierzchni, ktéra powinna by¢ wolna od za-
nieczyszczen i sucha. W przypadku ZB_ | przed na-
lozeniem substancji barwigcej zidentyfikowano w ob-
szarze wewnetrznym zanieczyszczenia, ktore dawaty
efekt podobny do efektu fluorescencji ryboflawiny.

Ze wzgledu trudnosci zwigzane z naktadaniem od-
czynnika fluorescencyjnego na niektore z wytypowa-
nych obszarow (np. ZB_ , — wylot zlokalizowany w osi
symetrii dennicy dolnej), uznano za dopuszczalne za-

Fig. 1.

Schemat ideowy stacji wyplukiwania, sluzacej wykonywa-
niu skutecznego plukania pojedynczego obiektu proceso-
wego: zbiornika ZB_ (opracowanie na podstawie informa-
cji uzyskanych w zakladzie producenta).

Schematic diagram of a rinse station serving for effective
rinse performance of process facility based on singular pro-
cess facility: tank ZB_ (elaborated on the basis of informa-
tion obtained at the manufacturer).

niechanie naktadania ryboflawiny na wybrane obszary
powierzchni wewnetrznych. Obserwacje napotkaly na
trudnosci inspekcyjne m.in ograniczony dostep z lam-
pa UV w mysl obowigzujacych przepisow BHP, kto-
ry uniemozliwial wejscie do zbiornikéw osobom nie-
posiadajacym odpowiednich uprawnien. Przyjeto za
wlasciwe, ze wyznaczone punkty kontrolne spetniaty
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wartosci odniesienia w stosunku do pozostatych niepokry-
tych powierzchni. Swiatto naturalne i sztuczne wystepujace
w hali produkcyjnej utrudniato wykonanie poprawnych ob-
serwacji, gdyz nie wprowadzano calkowitego zaciemnienia.

Wyplukiwanie zbiornika ZB _, przebieglo pomySlnie
przy parametrach 250 kPa, 200-203 1/min. Osiagane warto$ci
parametrow wyplukiwania byly dla ZB,_  — zblizone do nor-
matywow, a osiggane cisnienie i przeplyw nastgpowat przy
niepelnej wydajnosci pompy podajacej P1.

Ze wzgledu na przyszla charakterystyke dziatania zbior-
nika ZB,_,, podczas trwania procesu wyptukiwania nastgpuje
zalaczenie aktywnych elementéw (mieszadlo: wolnoobroto-
we i szybkoobrotowe). W przypadku zbiornika ZB_, o duzej
ztozonosci konstrukcyjnej (podwojna glowica myjaca) osia-
gane wartosci odbiegaty od zaproponowanych przez produ-
centa glowic myjacych. W przypadku ZB_, zidentyfikowano
tzw. cienie rozpryskowe. Zaobserwowano duzg ilo$¢ barw-
nego odczynnika w obszarze trudno wyptukiwanym tj. rejo-
nie wlazu inspekcyjnego (rys. 5). Po petnej procedurze wy-
ptukiwania zaproponowano w kolejnym etapie wydluzenie
czasu wyplukiwania oraz podwyzszenie wartosci ci$nienia
uzyskiwanego na dwoch gltowicach myjacych. Inng mozli-
wa modyfikacja jest zmiana wysokosci i kierunku rozprysku
wykorzystywanej glowicy myjacej. Przed przystgpieniem
do modyfikacji konstrukcyjnej przeprowadzono symulacje
w programie komputerowym umozliwiajgcym obserwacje
cieni rozpryskowych. Zebrane od producenta glowic myja-
cych informacje sugeruja, ze roznice w parametrach opera-
cyjnych +/- 20% (ci$nienie, przeptyw iloSciowy medium phu-
czacego) sa jedng z gltéwnych przyczyn powstawania cieni
rozpryskowych prowadzacych do niepeinego wyptukiwania
zanieczyszczen z powierzchni.

Wykorzystywane w niniejszych badaniach gtowice myja-
ce to glowice statyczne, bez dodatkowych czgsci ruchomych.
Typy modeli glowicy myjacych roznity si¢ Srednicg przyta-
czy, perforacja $Scianek kuli myjacej (Srednica, ilos¢, kieru-
nek). W przypadku wykorzystywania wody jako medium
pluczacego gwarantujg one odpowiednig droznos¢.

Gtowice myjace dla obu przypadkow zbiornikow ZB,_ |
i ZB, ,, nie stanowily obszaru o utrudnionej charakterysty-
ce wyptukiwania, jednakze w przypadku nieprzestrzegania
odpowiednich parametréw medium ptuczacego, mogly po-
jawia¢ si¢ zacieki barwne. Obecnie do obiektow przemysto-
wych wdrazane sg gtowice strumieniowe. Koszt zakupu glo-
wicy czesto przekracza kwote 4000 Euro za sztuke, co stano-
wi znaczng barier¢ powszechnosci ich zastosowania w insta-
lacjach starszego typu, jednakze ich charakterystyka w dhu-
giej perspektywie dziatania, umozliwia znaczne ogranicze-
nie zuzycia wody.

Obserwacje wizualne sg czegsto subiektywnymi wraze-
niami operatora. Btedy ludzkiego oka mozna czgsciowo wy-
eliminowac¢ poprzez zastosowanie dodatkowej aparatury ba-
dawczej. Wykorzystanie spektroskopii sprzegnietej z detek-
torem UV-VIS umozliwia uzyskanie wynikéw w formie ilo-
sciowej [3, 5]. Obecnie oferowane sa czujniki pomiarowe
gwarantujace ciagly i biezgcy pomiar przeptywajacej cieczy.
Ograniczeniem tej metody jest przede wszystkim jej dostep-
no$¢ 1 koszt sprzetu. W przypadku testow ustalajacych nie-
zbedny czas wyplukiwania urzadzen technologicznych, ta
metoda wydaje si¢ by¢ docelowym podejsciem.

Rys. 2.

Fig. 2.

Wybrany punkt Kontrolny ZB_ ,— Wal mieszadla
i osadzenie walu — Stan po nas$wietleniu substan-
cji barwiacej [fotografia wlasna].

Selected checkpoint ZB_, — The agitator shaft
and the rear shaft — State of coloring substance

by irradiation [own photography].

Rys. 3.

Fig. 3.

Wybrany punkt kontrolny ZB_ ,— Wal mieszadla
i osadzenie walu — Niepelne wyplukanie rybofla-
winy [fotografia wlasna].

Selected checkpoint ZB_, — The agitator shaft
and the rear shaft — Incomplete rinsing out of ri-

boflavin [own photography].
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Rys. 4. Wybrany punkt kontrolny ZB_ ,— Wal mieszadla
i osadzenie walu — Powierzchnia wymyta uzyska-
na po modyfikacji technicznej glowicy myjacej
[fotografia wlasna].

Fig. 4. Selected checkpoint ZB_, — The agitator shaft
and the rear shaft — Clean surface obtained after
the modification of the technical cleaning head
[own photography].

Rys. 5. Wybrany punkt kontrolny ZB_
cyjny — Niepelne wyplukanie spowodowane cie-
niami rozpryskowymi [fotografia wlasna].

— Wlaz inspek-

2

Fig. 5. Selected checkpoint ZB_, — Inspection manhole —
Incomplete rinsing out caused by spray shadows
[own photography].

Koncepcja ewentualnej rozbudowy stacji wyplukiwa-
nia moze zaktada¢ doposazenie zar6wno w moduly progra-
mowalne jak i dodatkowe urzadzenia aktywne (np. zawory
elektromechaniczne) oraz czujniki pomiarowe umozliwiaja-
ce biezacy pomiar i plynng regulacj¢ parametrow przeptywu
medium phuczacego.

Inspekcje¢ wizualng z uzyciem substancji barwiacej, jaka
jest ryboflawina mozna roéwniez zastosowa¢ do oceny me-
tod mycia z wykorzystaniem medium phluczacego innego niz
zimna woda (tj. podgrzany roztwor kwasowy lub alkaliczny)
[12]. W pracach badawczych [2, 9], autorzy sugerowali mie-
szanie odczynnika barwnego z matrycg zywieniowa, m.in.

biatkami mleka. Omawiane podejscie miato na celu dodat-
kowa weryfikacj¢ wytypowanych parametrow mycia umoz-
liwiajacych usuniecie specyficznych zanieczyszczen i cigzko
usuwalnych osadow, z uzyciem emitera swiatta UV potwier-
dzajacego obecnos¢ ryboflawiny [9].

SPOSTRZEZENIA | WNIOSKI

1. Analizowana stacja wyptukiwania przy badaniu pojedyn-
czego obiektu procesowego np. zbiornika spelnia zale-
cane wymagania metodyczne konieczne do poprawnego
przeprowadzenia testow w srodowisku przemystowym.

2. Test fluorescencji z wykorzystaniem ryboflawiny jest sto-
sunkowo prosta i przydatng technika do badania wyptu-
kiwalnos$ci urzadzen procesowych w metodzie mycia bez
rozbierania instalacji CIP (ang. cleaning-in-place), w tym
zbiornikéw o roznej konfiguracji konstrukcyjnej. Zbior-
niki moga by¢ wyposazone w rdéznego rodzaju armatu-
r¢ m.in. mieszadta, kroéce przylaczy procesowych, dysze
myjace, wlazy inspekcyjne, ktore moga tworzy¢ natry-
skowe ,,cienie” warunkujace doktadno$¢ wyptukiwania.

3. Test ryboflawiny shuzy weryfikacji poprawnosci kon-
strukcji 1 doboru umiejscowienia glowic myjacych jak
i odpowiedniego stanu wykonczenia powierzchni zbior-
nikow.

4. Wykonana procedura stanowi jeden z krokéw posred-
nich procedur kontroli jakosci podczas procesu produk-
cyjnego budowy zbiornikow ze stali kwasoodpornej dla
przetworstwa spozywczego. Po analizie wynikow testu
fluorescencji i akceptacji stanu czystosci plukanych po-
wierzchni mozna rozpocza¢ kolejne etapy wykonczania
zbiornikow m.in. przeprowadzenie pasywacji, montaz
uszczelnien.
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