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Streszczenie. Praca nawigzuje do problemu utrzymania higieny w plytowych wymiennikach
ciepta dziatajacych jako pasteryzatory mleka. Przedstawiono w niej metod¢ mycia wymien-
nikéw, czynniki warunkujace skuteczno$¢ tego zabiegu oraz wskazano problemy zwigzane
z niedomywaniem powierzchni ptyt. Podstawowym celem prowadzonych analiz bylo wska-
zanie obszaréw na plycie oraz ptyt w wymienniku, ktére myja si¢ najtrudniej. Oceng stopnia
umycia ptytowego wymiennika ciepta zréznicowano dodatkowo o kierunki przeptywu cieczy
myjacej. Badania przeprowadzono w sposéb eksperymentalny na wymienniku ciepta, ktéry
wlaczono w obieg mycia do laboratoryjnej stacji CIP. Mycie nastgpowato w 20 r6znych pro-
gramach, rézniacych si¢ mi¢dzy soba warunkami mycia, i powtarzane byto trzykrotnie. Sto-
pien czystosci ptyt okreslano testami wymazowymi Pro-Clean. Ocenie podlegaty wszystkie
plyty w wymienniku w pigciu wybranych na nich obszarach. Uzyskane wyniki, przy standar-
dowo stosowanych poziomach istotnosci o = 0,01 i o = 0,05, r6znity si¢ miedzy sobg w spo-
s6b istotny.

Stowa kluczowe: mycie w przeptywie, ptytowy wymiennik ciepta, stopien umycia

Wstep

Celem procesu mycia urzadzen biorgcych udziat w produkcji Zywnosci jest stworzenie
odpowiedniego standardu higieny, a tym samym zapewnienie jako$ci wytwarzanych pro-
duktéw. Podczas tego procesu od powierzchni urzadzen odrywane sa czastki osadéw po-
produkcyjnych wraz z przylegajacymi do nich mikroorganizmami. Ma to znaczenie w pozy-
skiwaniu czystosci fizycznej i mikrobiologicznej. Usunigte osady odstaniaja komorki
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drobnoustrojéw przylegajace do powierzchni, umozliwiaja skuteczne przeprowadzenie
dezynfekcji oraz nie stwarzaja mikroorganizmom dogodnych warunkéw bytowych, ko-
rzystnych dla ich rozwoju.

Ptytowe wymienniki ciepla sa aparatami standardowo mytymi w przeptywie. Metoda
mycia w systemie CIP znana byla juz w latach 40-tych ubieglego wieku, kiedy to dla nie-
wielkiej mleczarni skonstruowano pierwsza doswiadczalng stacje mycia, przeznaczong do
higienizacji rurociggdéw. Definicja tego systemu po raz pierwszy zostala opublikowana
dopiero w 1985 roku przez Narodowe Stowarzyszenie Mleczarzy w Wielkiej Brytanii
(NDA - National Dairyman Association). Pig¢ lat pézniej, w 1990 roku, Stowarzyszenie
Technologéw Mleczarstwa sprecyzowato definicj¢ CIP jako ,.clean in place”, czyli mycie
na miejscu, i oficjalnie przyjeto system CIP jako metod¢ mycia (Tamime, 2008). Mycie w
przeptywie, zyskato duze uznanie i stalo si¢ powszechng metodg higienizacji urzadzen w
przemysle spozywczym, gtéwnie w przemysle mleczarskim, do mycia ptytowych wymien-
nikéw ciepta oraz do higienizacji innych aparatéw, tj.: wiréwek, homogenizatoréw i urzadzen
rozlewniczych. Pionierem w tej dziedzinie byt dr Robert Francis Holland (1908-2000),
ktéry prowadzil szereg badan, majacych na celu podniesienie higieny produkcji w przemysle
mleczarskim. Jako pierwszy wprowadzil oraz rozwinat metod¢ mycia w przeptywie do higieni-
zacji instalacji przemystowych, w tym ptytowych wymiennikéw ciepta (Wang i in., 2007).

Dzi$§ wiadomo, ze podczas mycia urzadzen produkcyjnych w przeptywie istotne sg czte-
ry podstawowe czynniki mycia, tj.: temperatura, st¢zenie Srodka chemicznego, sita mecha-
niczna, z jaka dzialamy na myta powierzchnig, oraz czas trwania procesu. Skladaja si¢ one
na tzw. programy mycia, ktére decyduja o dobrym efekcie koncowym procesu higieni-
zacji urzadzen (Lelieveld i in., 2003; Lewicki, 2005; Diakun, 2011; Diakun, 2013).
W przypadku ptytowych wymiennikéw ciepta, dziatajacych jako pasteryzatory mleka,
standardowe procedury mycia w przeptywie, w dlugoterminowych odstepach czasu, prze-
staja by¢ skuteczne. Wynika to z faktu, iz na ptytach zaczynaja w szybkim tempie nawar-
stwia¢ si¢ osady biatkowo-tluszczowe oraz kamien mleczny, zawezajac waskie szczeliny
przeptywowe, przez co wydajno$¢ eksploatacyjna tych aparatow obniza si¢ (Gillham i in.,
2000; Bansal i Chen, 2005; Jun i Puri, 2006; Merheb i in., 2007). Kanaty przeptywowe,
zatykajac si¢, podwyzszaja opory przeplywu i zaburzaja proces wymiany ciepta. Wymien-
nik staje si¢ nieefektywny a prowadzone w nim operacje termiczne nie osiggaja wymaga-
nych parametréw i czesto nalezy je powtarza¢. Konieczny wéwczas jest demontaz wy-
miennika i jego konserwacja.

Przeptyw mleka oraz innych produktéw spozywczych poddawanych obrébce termicz-
nej w ptytowych wymiennikach ciepta moze by¢ realizowany w przeptywie z géry na dét
lub w kierunku przeciwnym. Uzaleznione jest to od rozwigzan konstrukcyjnych samych
wymiennikéw ciepta, jak i sposobu podiaczenia mediéw biorgcych udziat w procesie.
Podobnie moze by¢ realizowany przepltyw czynnikéw myjacych. Istnieje poglad, a nawet
praktyka przemystowa, ze stosujac przeciwne kierunki przeptywu produktéw poddawa-
nych obrébce termicznej w stosunku do mediéw myjacych, mozliwe jest uzyskanie lepsze-
go efektu mycia. W badaniach Jun i Puri (2006) wykazano, ze w wymiennikach z ptytami
typu straight flow najwiecej zanieczyszczen gromadzi si¢ po przeciwnej stronie wlotu na
ptyte. Zatem w obszarach tych najcze$ciej dochodzi do zawezania szczeliny przeptywowe;j.
Nalezy wigc okresli¢ obszary na ptycie, ktére myja si¢ najtrudniej i jednocze$nie spraw-
dzi¢, czy zmiana kierunku przeplywu czynnikéw myjacych wptynie na poprawe ich mycia.
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Cel pracy

Celem badan bylo okre$lenie ptyt w wymienniku ciepta oraz obszaréw na pojedynczej
ptycie, ktére sa niedomywane, jak réwniez poréwnanie stopnia umycia plyt wymiennika
ciepta w zalezno$ci od kierunku przeptywajacej w nim cieczy myjacej. Badania stanowig
kontynuacje badan prowadzonych nad skuteczno$cig mycia instalacji przeptywowych i sa
czg$cig badan projektu badawczego realizowanego w Katedrze Proceséw i Urzadzen Prze-
mystu Spozywczego.

Material i metody

i" : s,

Rysunek 1. Ptytowy wymiennik ciepta S4 IT PN 10: a — plyta czotowa z czterema przylq-
czami, b — pakiet ptyt, ¢ — pojedyncza ptyta wymiennika ciepta 7 zaznaczonymi obsza-
rami probkowania

Figure 1. S4 IT PN 10 plate heat exchanger: a — front panel with four attachments,
b — plates packet, c — single plate of heat exchanger with marked areas of sampling

Obiektem badawczym byt ptytowy wymiennik ciepta realizujacy przeptyw w przeciw-
pradzie, zbudowany z ptyt typu straight flow (rys. 1). Pojedynczy cykl pomiarowy obej-
mowal testowe brudzenie ptyt mlekiem i ich wygrzewanie, montaz wymiennika ciepla,
mycie w przeptywie w kierunku z géry na dét (A) i z dotu do géry (B), demontaz oraz
ocen¢ stopnia umycia. Badania prowadzono w trzech powtdrzeniach dla kazdego z obie-
géw i w 20 réznych programach mycia, przyjetych zgodnie z harmonogramem badan, sta-
nowigcym czg§¢ projektu badawczego (tab. 1). Czynnikiem myjacym byla czysta woda.
Badania wstgpne wykazaly duze zréznicowanie stopnia umycia poszczegdlnych sekcji
wymiennika, jak i obszaréw na pojedynczej ptycie (Piepidrka i Diakun, 2011). Zatem oce-
nie poddano wszystkie pltyty w wymienniku, w pieciu r6znych obszarach, ktére zaréwno
dla przeptywu A, jak i dla przeptywu B oznaczono w nastgpujacy sposéb: O; — naptyw,
O, — obszar obok naptywu, O3 — §rodek, O, — odptyw oraz Os — obszar obok odptywu.
Kazdy z badanych obszaréw posiadal wymiary 5,0 cm na 5,0 cm.
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Tabela 1

Programy mycia stosowane w badaniach
Table 1

Washing programmes used in the research

Parametry nastawcze procesu mycia

Program w — predkos¢ przeptywu
mycia t - czas T - temperatura mi¢dzy ptytami
wymiennika
(min) °0) (m-s™)

| 32 24 0,45

2 98 24 0,45

3 32 66 0,45

4 98 66 0,45

5 32 24 0,65

6 98 24 0,65

7 32 66 0,65

8 98 66 0,65

9 120 45 0,55

10 10 45 0,55

11 65 80 0,55

12 65 10 0,55

13 65 45 0,75

14 65 45 0,35

15 65 45 0,55

16 65 45 0,55

17 65 45 0,55

18 65 45 0,55

19 65 45 0,55
20 65 45 0,55

Stopien umycia oceniano testami wymazowymi Clean-Trace, standardowo stosowany-
mi w zaktadach produkcyjnych. Metoda oceny polegata na przetarciu wyznaczonego ob-
szaru powierzchni ptyty jalowa wymazéwka w celu oznaczenia pozostatosci biatka. Meto-
da badawcza zostata szczegélowo zaprezentowana przez Piepidrke-Stepuk (2012).
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan obliczono ogdlna Srednia czystos$¢ ptyt
wymiennika ciepta (Jy,) zgodnie z réwnaniem (1).

(JMOi )
Ty = 2 o) )
m
gdzie:
Juoi  — czystos¢ poszczegblnych obszaréw na pojedynczej ptycie wymiennika cie-
pta,
m — liczebnos¢ probki (ilos¢ badanych obszaréw na pojedynczej ptycie): m = 5.

Natomiast czysto§¢ wybranych obszar6w na pojedynczej ptycie wymiennika ciepta
(Juoi) obliczono zgodnie z réwnaniem (2).
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(Jwo )
J o = M (2)
n
gdzie:
Juo — czysto$¢ okreslonego obszaru na ptycie wymiennika ciepta (j);
n — liczebnos¢ prébki (ilos¢ badanych ptyt w wymienniku): n =4

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji, wykorzystujac do tego celu test F' Fische-
ra-Snedecorna, umozliwiajacy sprawdzenie hipotezy zerowej, zakladajacej jednakowa
czysto$¢ poréwnywanych obszaréw i plyt w wymienniku, a nastgpnie przeprowadzono test
t-Studenta, na podstawie ktérego stwierdzono najmniejsze istotne réznice migdzy ocenia-
nymi obszarami. Obliczenia prowadzono dla dwoéch pozioméw istotnosci 0=0,05
ia=0,01.

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono $rednie wyniki stopnia umycia powierzchni ptyt wymien-
nika ciepta z trzech powtérzen ($rednia arytmetyczna z pigciu obszaréw prébkowania) dla
badanych kierunkéw przeptywu z géry na dét i z dotu do gory.

Stopich umycia
[F¥] E=Y LA (=) ~1 =]

]

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Programy mycia Przeplyw z gory na dot

B Przeplyw z dotu do géry

Rysunek 2. Stopien umycia wymiennika ciepta w zaleznosci od kierunku przeptywu czynni-
ka myjgcego

Figure 2. Cleanliness degree of the heat exchanger from the flow direction of the washing
factor
Uzyskane na wykresie wyniki (rys. 2) wskazuja, ze ptyty myte w przeptywie z dotu do

g6ry uzyskuja mniejszy stopien czystosci niz ptyty myte w kierunku przeciwnym.
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Tabela 2

Analiza stopnia umycia ptyt wymiennika ciepta mytych w réznych kierunkach przeptywu
Table 2

Analysis of the cleanliness degree of heat exchanger plates washed in different flow direc-

tions
Test dla préb niezaleznych
g
<
2 P
Grupa 1 - - o o - ﬁ z
o o = ey oy = =)
AU N N B i s B¢ £
Grupa2 2 y 2 E o3 23 2 9E P
‘g 2 3 Z 3 g = o S 7 g
3 3 = 2 = £ 0 [ £ & 2
2 (= S & N SR — S = 2
w < w»M = =% B ak B S o Z 2 am
Przeptyw A 0.1915/
Vs 4,445 4,05 1,33 1,305 0,567 0,303 0,585 0,291 0,592
0,1917
przeptyw B

Hipotez¢ jednorodnosci (réwnosci) wariancji o braku réznic pomigdzy czystoscig plyt
mytych w przeptywie z géry na dét a czystoscia ptyt mytych w kierunku przeciwnym zwery-
fikowano potrdjnie, testem F Levene'a oraz testem Browna i Forsythe'a. Wyliczone warto-
$ci tych testéw oraz ich poziomy istotnosci przedstawiono w tabeli 2. Jak wida¢ z uzyska-
nych wynikéw dla wszystkich 3 testow, warto§¢ istotnosci p przekracza 0,05. Nie ma
zatem podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o jednorodno$ci wariancji i mozna przyjac,
ze zatozenie réwnosci jest spelnione. Wyniki testu ¢ dla jednorodnych wariancji oraz
poziomy istotnosci p i pawusronny FOWNi€z wskazuja, ze nie Ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej o rownosci skutecznosci mycia ptytowego wymiennika ciepta dla réznych kie-
runkéw przeptywajacych mediéw myjacych. Mozna zatem wnioskowaé, ze pltyty myte w
przeptywie z géry na dét i ptyty myte z dotu do géry myja si¢ w sposéb jednakowy przy
poziomie istotno$ci wynoszacym 0,05.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki stopnia umycia poszczeg6lnych ptyt w wymienni-
ku ciepta, jako $rednie z pigciu obszaréw na plycie, oceniane w trzech powtérzeniach.

Uzyskane wyniki na wykresie (rys. 3) wskazuja, ze w najmniejszym stopniu myja si¢
pierwsze ptyty wymiennikéw ciepta. Powodem tego moze by¢ inercja przeptywu cieczy
myjacej, powodujgca omijanie pierwszych kanaléw miedzyptytowych, w wyniku czego s3
one najstabiej zasilane. Przeptyw czynnika myjacego o matych warto$ciach predkosci
przeptywu w tych kanatach powoduje niekorzystne warunki mycia plyt, co w rezultacie
wplywa na ich niedomywanie. Najlepszy stopien czystosci uzyskano dla ptyty tworzacej
drugg szczeling przeptywowa, co oznacza, ze tam wystepuja najlepsze warunki przeptywu.
Natomiast na kolejnych ptytach zaobserwowano pogarszajacy si¢ stopien ich czystosci.
Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej, ktéra na poziomie istotnosci o = 0,05
wykazata istotne réznice w stopniu umycia poszczegdlnych ptyt w wymienniku (tab. 3).
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B Przeplyw z dotu do géry B

Rysunek 3. Stopien umycia poszczegdlnych ptyt wymiennika ciepta

Figure 3. Cleanliness degree of particular plates of the heat exchanger

Tabela 3

Analiza stopnia umycia poszczegolnych ptyt wymiennika ciepta mytych z géry na dot (A) i z
dotu do gory (B)

Table 3

Analysis of cleanliness degree of particular plates of heat exchanger washed from the top
to the bottom A and from the bottom to the top B

Liczba Suma

Zrédto zmiennosci stopni kwadratow kiizglrl; ¢ I;i’b”“"“e; Fazoos:  Fa=oo
SWObOdy OdChleﬁ calculate k-1=3:n-k=8) k-1=3;nk=8)
- - . —
?%‘?dzy obiektami 3 4,83%11,458 1,61%/3,825 1151’09213* 6,59 16,69
Wewnatrz obiektéw Am e 0,1077/0,32
Biad (E) 8 0,864/2,57 B - - .
Calkowite 11 5,67%/14,018 - - - -

Zaréwno dla plyt mytych w przeplywie z géry na dét (A), jak i z dotu do géry (B) za-
chodzi nieréwno$¢ Fopliczone > F (@ = 0.05: k-1 = 3: nk = 8)- Zatem hipoteza o istnieniu zréznicowa-
nia pomiedzy stopniem umycia poszczegélnych ptyt w wymienniku jest prawdziwa.
W dalszej czgsci analizy wyniki poddano testowi NIR z wykorzystaniem testu ¢ — Studenta
w celu wykrycia najmniejszych istotnych réznic pomi¢dzy badanymi obiektami. W bada-
niach mamy do czynienia z trzema parami $rednich dla kazdego z przeptywdw.

A - %, =Xp| 20,637 5 [Xpy —Xpy| = 0425 |3, — X, =069

B - [X,, =X =079; [x,; —X,,| =051;

Xpy _}Pl‘ = 1,37* .
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Dla poziomu istotnoéci o = 0,05 warto$é NIR wynosi 0,616%/1,067°. W przypadku my-
cia wymiennikéw ciepta z przeptywem cieczy myjacej z géry na dét (A), wykazano istotne
réznice pomiedzy stopniem umycia ptyt 2 i 3 oraz 1 i 4. Natomiast w przypadku przeptywu
cieczy myjacej z dolu do géry (B), wykazano, ze plyty 1 i 4 myja si¢ w sposéb istotnie
réznigcy si¢ od siebie. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze pierwsze ptyty w wymienni-
ku ciepta, sposréd wszystkich badanych, sa najtrudniejszymi do umycia, natomiast najle-
piej myja si¢ ptyty drugie. W celu dokladniejszej analizy mycia poszczegdlnych ptyt,
a nawet sekcji w wymienniku, konieczne jest przeprowadzenie badan na wielosekcyjnym
wymienniku ciepla.

Kolejne badania dotyczyly poréwnania stopnia umycia poszczegélnych obszar6w na
ptytach wymiennikéw ciepta. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan stanowiace $red-

Przeplyw Przeplyw

nie z trzech powtorzen.
49
27 4 45
I | 3.2 3.7
z gébry nadét  z dolu do gory 03

A B Obszar probkowania Przeplyw z gory na dot A
m Przeplyw z dotu do géry B

a b . ¢

¥
S

N I Os 04’ 54 46
v\'// . 4.0 3,9 3.9
= B

Stopien umycia
(98]

N
1

’04 05

O,

(H@” /=

(=]

Rysunek 4. Wyniki dotyczgce poréwnania stopnia umycia poszczegolnych obszaréw na
phytach wymiennika ciepta: a — ptyta myta w przeptywie z gory na dot, b — plyta myta
w przeptywie z dotu do gory, ¢ — stopien umycia poszczegolnych obszaréw na
powierzchniach analizowanych ptyt

Figure 4. Results concerning comparison of cleanliness degree of particular areas on the
heat exchanger plates: a — plate washed in the flow from the top to the bottom, b — plate
washed in the flow from the bottom to the top, ¢ — cleanliness degree of particular areas
on the surface of the analysed plates

Z wykresu wynika, ze dla obu realizowanych przeplywéw czynnika myjacego najlepiej
myty jest Srodkowy obszar ptyt (O3). Ponadto zaobserwowano, ze dla przeptywu realizo-
wanego z gory do dotu najgorzej myje si¢ obszar (O,) — przeciwlegly do naptywu cieczy,
natomiast dla przeptywu realizowanego z dotu do géry — obszar (Os), znajdujacy si¢ po
przeciwlegtej stronie od odpltywu cieczy myjacej (rys. 4). Oznacza to, ze w tych miejscach
wystepuja niekorzystne warunki przeplywu cieczy myjacej, decydujace o skutecznosci
procesu mycia. Wymienione obszary mozna uzna¢ za najtrudniejsze do umycia. Jun i Puri
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(2006) wykazuja, ze w tych miejscach gromadzi si¢ najwigcej zanieczyszczen. Zatem za-
chowujac ten sam kierunek przeptywu dla produktu i czynnika myjacego, mozna powie-
dzie¢, ze sa to najbardziej niebezpieczne dla higieny produkcji miejsca w plytowych wy-
miennikach ciepla, w ktérych nastgpuje narastanie zanieczyszczen oraz ich niedomywanie
w trakcie standardowych procedur mycia prowadzonych w systemie CIP.

Tabela 4

Analiza stopnia umycia poszczegolnych obszarow na ptycie wymiennika ciepta mytych
z gory na dot (A) i z dotu do gory (B)

Table 4

Analysis of cleanliness degree of particular areas on the plate of the heat exchanger
washed from the top to the bottom (A) and from the bottom to the top (B)

Liczba Suma

Zrédto zmiennoci;  stopni kwadratow Sredni ) Fobticzone;  Fa=00s: Fa=oo
swobody;  odchylef; kwadrat; Feaiculate k-1=4:nk=10) k-1=4:nk=10)
: - - A
?%dey obiektami; 4 1,33%1,858  0,33%/0,46° 132’%213* 5,96 14,54
(gewnm obiekiow 1,0940,38%  0,109%0,038® - - -
Calkowite; 14 2,43%/2,238 - - - -

Analiza wariancji testem F Fischera-Snedecorna na poziomie istostnosci o = 0,05 wy-
kazala, ze wytacznie dla przeptywu realizowanego z dotu do géry (B) wystepuja istotne
réznice w stopniu umycia poszczegdlnych obszaréw na plytach wymiennika ciepta (tab. 4).
Natomiast dla przeplywu realizowanego w kierunku przeciwnym nalezy przyjac¢ hipotezg
o braku zréznicowania stopnia umycia badanych obszaréw. W analogiczny sposéb jak
poprzednio przeprowadzono test NIR z wykorzystaniem testu t — Studenta. W tym przy-
padku mamy do czynienia z czterema parami $rednich dla kazdego z przeptywéw.

A- ‘%03 _jc()l‘ =027;

Yol _x()s‘ =013 |xps _xo4‘ =003 1 ‘xm _x()z‘ =049;

B - [%y; =X =073 [Xp = Xpu| =0,085 [Xp, =X, =004 1 [%,, — X, =0.15.
Dla poziomu istotnosci a = 0,05, wartos§¢ NIR wynosi O,601A/0,355B. Dla wynikéw

czystosci uzyskanych dla mycia w przeptywie z géry na dét, we wszystkich przypadkach
zachodzi nieréwnos¢ |x,, -, |<NIR, €O oznacza, ze pomigdzy uzyskanymi wynikami

czystosci dla poszczegdlnych obszaréw na ptytach nie wystepuja istotne statystycznie réz-
nice. Potwierdza to analiz¢ wariancji. Natomiast dla wynikéw czystosci uzyskanych
w przeptywie z dotu do géry wykazano istotne réznice pomigdzy stopniem umycia obsza-
16w (03) i (Oy). Swiadczy to o tym, ze obszar srodkowy plyty istotnie lepiej myje si¢ od
wszystkich pozostatych obszaréw na ptycie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przypuszczac, ze najlepszy poziom higieny
ptytowych wymiennikéw ciepta mozna by bylo uzyska¢ w momencie, gdy produkt podda-
wany obrébce termicznej bytby podawany w przeptywie z dotu do géry, a przeptyw me-
diéw myjacych — w kierunku przeciwnym. Woéwczas prawdopodobnie najwiccej zanie-
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czyszczen bedzie si¢ gromadzi¢ w obszarze Os (rys. 4b), co jest zgodne z doniesieniem Jun
i Puri (2006), a ich usuwanie bedzie znacznie skuteczniejsze, analogicznie do wynikéw
uzyskanych dla obszaru Oy (rys. 4a). Pozostaje jednak pytanie, czy tworzace si¢ osady dla
obu przeplywow bedg narasta¢ w podobnym tempie i czy bedg jednakowo mocno zwigzane
z powierzchnig. W celu sprawdzenia postawionych hipotez badania nalezatoby przeprowa-
dzi¢ w warunkach przemystowych, przy dlugotrwatym uzytkowaniu wymiennikéw.

Whioski

Uzyskane wyniki badan i ich analiza pozwalaja jasno potwierdzi¢ duze zr6znicowanie
stopnia umycia plytowych wymiennikéw ciepta. Nie wykazano natomiast, iz wystepuje
zréznicowanie pomigdzy stopniem umycia ptyt wymiennika ciepta, uwarunkowane kierun-
kiem przeptywu czynnikéw myjacych. Stwierdzono, Ze na poziomie istotnosci o = 0,05
istnieje zréznicowanie skutecznosci mycia zaréwno poszczegdlnych ptyt w wymienniku,
jak 1 obszaréw na plycie. W odniesieniu do rozmieszczenia ptyt wykazano, ze pierwsze
ptyty w wymienniku ciepta sa mniej skutecznie myte niz plyty ostatnie, natomiast najlepie;j
myja si¢ ptyty drugie. Analiza uzyskanych wynikéw badan dotyczacych skuteczno$ci my-
cia wybranych obszaréw na ptycie wykazata natomiast, iz w przypadku przeptywu z dotu
do gory srodkowa cze$¢ plyty myje si¢ najlepiej w stosunku do pozostatych. Dla przeptywu
realizowanego w kierunku przeciwnym nie wykazano zréznicowania stopnia umycia bada-
nych obszaréw na plycie.
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ASSESSMENT OF WASHING EFFICIENCY
IN THE CLOSED CIRCULATION OF THE SELECTED
AREA IN PLATE HEAT EXCHANGERS

Abstract. The paper is related to the issue of maintaining cleanliness in plate heat exchangers oper-
ating as milk pasteurizers. A washing method of exchangers, factors of efficiency of this treatment
and issues related to not complete washing of the plates surface were presented. The basic objective
of the analyses which were carried out was to indicate areas on the plate and plates in the exchanger,
which are the most difficult for washing. The cleanliness degree of the plate heat exchanger was
additionally varied with the flow directions of the washing liquid. The research was carried out
experimentally on the heat exchanger, which was joined to the washing circulation to the laboratory
station CIP. Washing took place in 20 different programmes which differed between them with
washing conditions and was repeated three times. Cleanliness degree of plates was determined with
Pro-Clean smear test. All plates in the exchanger in five selected areas were subjected to evaluation.
The obtained results, at the conventionally used significance levels a = 0.01 and o = 0.05, differed
between each other significantly.

Key words: washing in a flow, plate heat exchanger, degree of cleanliness
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