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Streszczenie. W pracy monitorowano proces mycia pod wzgledem zmian pH, przewodnosci
i metnosci cieczy. Badania wykonano na laboratoryjnej stacji mycia CIP. Na podstawie
zmian mierzonych wartosci podjeto probe okreslenia minimalnego czasu przeptywu wody
przez plytowy wymiennik ciepta w celu wyptukania najgrubszych zanieczyszczen. Elemen-
tem badawczym byt plytowy wymiennik ciepta, ktérego pltyty brudzono mlekiem i montowa-
no w uktad przeptywowy. Za pomoca testow wymazowych Clean-Trace firmy BioTrace,
sprawdzono skuteczno$é mycia w zalozonych warunkach. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow badan dotyczacych skutecznosci mycia wskazano kilka obszaréw na ptlycie, ktore sa
najtrudniejsze do umycia w przeptywie oraz te ktore myja si¢ najlatwiej.

Stowa kluczowe: mycie w systemie CIP, ptytowy wymiennik ciepta, ptukanie wstgpne

Wstep

W przemysle spozywczym, do higienizacji urzadzen oraz instalacji przesylowych wy-
korzystuje si¢ stacje CIP, realizujace mycie mechaniczne bez koniecznosci demontazu
mytego elementu. Od 1940 roku, czyli od momentu skonstruowania pierwszej pionierskiej
instalacji mycia w obiegu zamknigtym, metoda cieszy si¢ ogromnym uznaniem i zaintere-
sowaniem w roznych branzach przemyshu, glownie ze wzgledu na tatwos$¢ obstugi,
oszczednos$¢ czasu oraz ekonomi¢ procesu zwigzana z regeneracja chemicznych srodkow
myjacych oraz minimalizacja ilo§ci odprowadzanych $ciekow i ich negatywnego oddzia-
lywania na $§rodowisko [Gillham i in. 2000; Dresch i in. 2001]. Mycie metoda CIP prowa-
dzone jest w kilku etapach. Pierwszym jest plukanie wstgpne, podczas ktérego usuwane sg
pozostato$ci poprodukcyjne, nastgpnie mycie wlasciwe (jednofazowe lub dwufazowe
z plukaniem posrednim), ponowne ptukanie oraz dezynfekcja. W kazdym z wymienionych
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etapoéw, istotna role w pozyskaniu czystych powierzchni, odgrywaja czynniki mycia
tj.: czas trwania procesu mycia, temperatura cieczy myjacej, chemiczne $rodki myjace i ich
stezenie, energia mechaniczna, wyrazana, jako oddziatywania cieczy na $cianki mytych
elementow i lokalne naprezenia $cinajace [Blel i in. 2007; Grasshoff 1992; Lelievre i in.
2002a; Lelievre i in. 2003; Jensen i in. 2005]. Proces mycia zazwyczaj monitorowany jest
pod wzgledem zmian przewodnosci i pH cieczy myjacej, na ktérych podstawie sledzi sig
jego przebieg [Diakun i in. 2009]. Celem ostatecznym procesu mycia jest uzyskanie czys-
tych powierzchni pod wzgledem fizycznym i mikrobiologicznym.

Czas kontaktu srodkéw myjacych z myta instalacja (urzadzeniem), to jeden z czynni-
kéw warunkujacych pozyskanie czystych powierzchni [Blel i in. 2007, Lewicki 2005,
Diakun i Mierzejewska 2003]. W zakladach produkujacych Zywnosc¢, jest on okreslany
wylacznie na podstawie praktyki przemystowej i najczesciej wydtuzany ponad rzeczywiste
potrzeby. Przektada si¢ to na koszty zwiazane z przestojem produkcji oraz ze zuzyciem
energii elektrycznej na mycie. Taka praktyka, wynika z utartego pogladu, ze im dhuzej
myjemy tym uzyskujemy lepszy efekt mycia. Z doniesien literatury [Mercadé-Prieto 2007,
Hong i in. 2003] oraz z badan prowadzonych na Politechnice Koszalinskiej, wynika, ze
istnieje pewien czas, powyzej ktdrego nie uzyskuje sig¢ poprawy jakosci mycia i niewatpli-
wie, w wielu przypadkach moze by¢ skrocony. Dhugos¢ trwania procesu mycia powinna
by¢ optymalna i znajdowacé si¢ pomigdzy czasem mycia niezb¢dnym dla uzyskania dobrych
wynikow a staraniem do jego maksymalnego skrocenia ze wzgledow ekonomicznych. Czas
ten powinien by¢ okreslony dla kazdego z etapow mycia osobno i uzalezniony od pozo-
statych czynnikdw mycia, jakimi sa predkos¢ przeplywu, temperatura i rodzaj srodka che-
micznego.

Czas wstgpnego plukania wymiennikow ciepta trwa od 7-10 minut i uzalezniony jest od
wielko$ci mytej instalacji. Niewatpliwie jest to wazny etap, warunkujacy skutecznos¢ cate-
go procesu mycia w przeplywie, ale w literaturze i w badaniach naukowych poswigca si¢
jemu najmniej uwagi. Wstegpne ptukanie woda usuwa resztki produktu, przygotowujac
powierzchnie urzadzen do dalszych etapow mycia. W praktyce do tego celu wykorzysty-
wana jest tzw. woda zbiorcza, zebrana z poprzedniego mycia.

Cel badan

W pracy podjeto probe okreslenia minimalnego czasu ptukania wstepnego, dla ptyto-
wego wymiennika ciepta. Wnioski odnosnie zasadnos$ci czasu mycia wyprowadzono
z analizy zmiany wartos$ci pH, przewodnos$ci i mgtno$ci, mierzonych w trakcie mycia wy-
miennika ciepta na laboratoryjnej stacji CIP. Dla uzyskanego czasu ponownie zbadano
stopien umycia ptyt wymiennika ciepta. Pordwnanie jako$ci mycia ptyt wymiennika ciepta
dla obu czas6w pozwolito wnioskowaé o optymalnym czasie.

Material i metody

Na stanowisku badawczym, przeprowadzono mycie ptytowego wymiennika ciepta (rys.
1, tab. 1). Pojedynczy cykl pomiarowy obejmowat testowe brudzenie plyt, ich montaz w
wymiennik ciepla, mycie w przeplywie, demontaz oraz oceng stopnia umycia. Brudzenie
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powierzchni plyt prowadzono poprzez ich spryskiwanie mlekiem za pomoca rozpylacza
oraz utrwalanie w komorze termicznej w temperaturze 7 = 85°C. Napylanie mleka na ptyty
i ich wygrzewanie powtarzano trzykrotnie. Na skutek tego dziatania na plytach powstawat
widoczny, kremowo — biaty, lekko obsuszony osad kompleksu biatkowo — tluszczowego,
z wyraznie widocznymi zgrubieniami, skupiajacymi si¢ wokot pecherzykow powietrza.
Zabrudzone ptyty montowano w wymiennik i poddawano procesowi mycia w systemie
CIP, czysta woda o temperaturze 7=45°C o warto$ciach: pH — 8; przewodnos$ci
— 0,8 mS-ecm’'; i metnosci - 4,2 NTU. Srednia obliczona predko$é przeptywu miedzy pyta-
mi wymiennika wynosita w;,=0,55 m-s”, i wynikata z pomierzonego natezenia przeptywu
w instalacji m,=2,75 1's™. Odpowiadato to $redniej liczbie Reynoldsa w wymienniku ciepta
Re=8224, co okresla turbulentny charakter zjawiska. Czas mycia wynosit /=10 minut.
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 1 Schemat ptytowego wymiennika ciepta firmy SONDEX Typ S4 IT PN 10, a — plyta
czotowa z czterema przylaczami, b — pakiet plyt tworzacych jedna sekcjg, ¢ — poje-
dyncza ptyta wymiennika ciepta z uszczelkami i obszarami oceny skutecz-nosci my-
cia

Fig. 1. Schematic representation of the heat exchanger of SONDEX company Type s4 IT PN
10, a — head panel with four attachments, b — packet of panels which form one section,
¢ — single panel of heat exchanger with seals and areas of assessment of cleaning effi-
ciency

Skuteczno$¢ mycia oceniono testami wymazowymi Clean-Trace firmy BioTrace, (rys. 2
i tab. 2). W ramach oceny przyznawano punkty czysto$ci w skali od 0 do 10 punktow.
Maksymalna ilo§¢ 10 punktow oznaczata czystos¢ idealna. Wartos¢ 9 i 8 punktow przy-
znawano po uzyskaniu zielonej barwy roztworu w kuwetce, co oznaczato, ze badana po-
wierzchnia jest czysta, a ilo$¢ zawartego na niej biatka waha si¢ od 0 do 50 pg biatka-100 pl”
roztworu. W momencie uzyskania w kuwetce roztworu o barwie szarej i szaro — fioletowe;j
przyznawano 7 i 6 punktow (od 50 do 80 g biatka-100 pl” roztworu), co sugerowato, ze
mycie nie do konca bylo skuteczne i nalezaloby je powtorzy¢. Barwa purpurowa, o rozne;j
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intensywnosci, oceniana byla ponizej 6 punktow (ilo$é pg biatka-100 pl' roztworu > 80),
co oznaczato, ze powierzchnia jest brudna a proces mycia byt nieskuteczny. Barwna skala
oceny zostata rozszerzona o dodatkowy punkt, o wartosci 0, ktory oznaczat stan poczatko-
wego maksymalnego zabrudzenia. Miejsca probkowania zaprezentowano na rysunku lc.
Ogolny stopien umycia ptyty wymiennika ciepta okreslono, jako $rednia z pigciu miejsc
prébkowania. Proces mycia powtarzano trzykrotnie (P; do Ps3).

Tabela 1. Wielko$ci charakterystyczne dla ptytowego wymiennika ciepta firmy SONDEX Typ S4
ITPN 10

Table 1.  Characteristic sizes for a panel heat exchanger of SONDEX company Type S4 IT PN 10
C}.laral.ctery.styczna wielkos¢ dla ptytowego wy- Symbol Jednostka Wartoé
miennika ciepta
Pole powierzchni czynnej pojedynczej plyty A [m?] 0,042
Catkowita powierzchnia wymiany ciepta A, [m’] 0,46
Najwigksza odleglos$¢ migdzy ptytami b [m] 0,009
Srednia odlegto$¢ miedzy plytami c=b2h [m 0,0045
Pole powierzchni strumienia poprzecznego Py, =cL [m?] 0,0005
Catkowity obwod zwilzony Ob.=2c+ 2L [m] 0,23
Iloé¢ plyt w wymienniku N, [szt] 11
Ilo$¢ kanatow przeptywowych po obu stronach w A 1ol
plytowym wymienniku ciepta Ne=(N,—1)2 [s2t] 3
Srednia zastepcza kanatu dy [m] 0,009

[o]

500
ug biatka 100 ul” roztworu
Odczyt w 5 minucie
ug protein-100 ul”* solution
Reading at 5 minutes

300

Zrédlo: opracowanie wlasne

S00

ug biatka 100 ul” roztworu
Odczyt w 10 minucie

ug protein-100 ul”! solution
Reading at 10 minutes

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Barwna skala oceny testami Clean-Trace opracowana na podstawie materiatow firmy
BioTrace
Fig. 2. Colour scale of assessment with Clean-Trace tests worked out based on materials of

BioTrace company
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Tabela 2. Punktowa ocena stopnia umycia, przyznawana na podstawie poroéwnania barwy testow
wymazowych Clean-Trace z barwna skala oceny

Table 2.  Point assessment of the cleaning degree, granted based on comparison of the colour of
Clean Trace swab tests with colourful scale of assessment

Tlo$¢ biatka [pg 100 pl™' roztworu] Ocena punktowa
0 10
0-30 9
30-50 8
50 - 60 7
60 — 80 6
80 — 100 5
100 —120 4
120 — 300 3
300 — 500 2
> powyzej 500 odczyt w 5 minucie 1
powierzchnia nie myta 0

Zrodto: opracowanie wilasne

W trakcie przeplywu przez instalacje monitorowano czynnik myjacy (wodg¢ o tempera-
turze T = 45°C) pod wzgledem zmian wartosci pH, przewodnos$ci i metnosci. Czujniki
mierzace zintegrowano z komputerowa karta pomiarowa oraz przetwornikami analogowo-
cyfrowymi i cyfrowo-analogowymi, komputera PC, w taki sposéb, aby za pomoca progra-
mu LabView firmy National Instruments mierzone wartosci rejestrowane byly w centralne;j
jednostce monitorujacej. Takie rozwigzanie umozliwito bezposredni zapis wynikow pomia-
row na dysku.

Wyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki pomiaréow pH, przewodnosci i megtnosci cieczy myjacej z procesu
myciu zobrazowano na rysunkach 3a,b,c.

Analiza zmian parametréw cieczy myjacej

Analizujac zmiany warto$ci pH cieczy myjacej (rys. 3a), widaé, ze w pierwszej fazie
procesu (do okoto 50 sekundy) pH cieczy wyraznie spada do wartosci bliskiej 7. Spadek
ten jest spowodowany wymywaniem z ptyt wymiennika ciepta duzej ilo$ci zanieczyszczen
mlekowych (pH mleka 6,5), co zmienia odczyn w kierunku kwasnym. Po tym etapie nastg-
puje wzrost pH wody phuczacej, co jest wynikiem jej mieszania si¢ z woda czysta i ponow-
nego jej zawracania do instalacji. Warto$¢ pH nie stabilizuje si¢ w trakcie trwania procesu
na okreslonym poziomie i nie osiaga wartosci pH wody czystej. Na podstawie charaktery-
styki zmian odczynu cieczy myjacej mozna wnioskowaé, o tym, ze w calym badanym za-
kresie czasu nastgpowalo wymywanie zanieczyszczen z powierzchni ptyt. Mozna przy-
puszczac, ze im mniejsze pH wody ptuczacej i mniej zblizone do pH wody pierwotnej, tym
wigcej zanieczyszczen zostato wyptukanych z instalacji.
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Rys. 3.

Fig. 3.
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Zmiany parametrow cieczy myjacej w trakcie procesu mycia plytowego wymiennika
ciepta a — pH, b — przewodnosci, ¢ — mgtnosci

Changes of parameters of the cleaning liquid during the process of cleaning a panel heat
exchanger a — pH, b — of conductivity, ¢ — of turbidity
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Charakterystyke zmian przewodnosci wody pluczacej w czasie procesu mycia przed-
stawiono na rysunku 3b. Tor uktadu pomiaru przewodnosci byl bardzo czuly i powodowat
chwilowe zmiany mierzonej wielkosci. Przewodno$¢ wody czystej wynosi 0,8 mS/cm
natomiast przewodno$¢ mleka miesci si¢ w zakresie od 0,2 do 0,3 mS-cm™. Mozna zatem
przypuszczaé, ze im mniejsza przewodnos¢ wody pluczacej tym wigcej zanieczyszczen
zostato wyptukanych z instalacji. Przewodnos¢ cieczy myjacej ksztattuje si¢ na poziomie
0,65 — 0,7 mS-cm™. Na podstawie uzyskanych wartosci nie mozna wyznaczyé czasu mycia.

Analizujac charakterystyke zmian mgtnosci cieczy (rys. 3¢) w trakcie mycia, zaobser-
wowano, ze w pierwszych sekundach nastapil wyrazny skok warto$ci metnosci do okoto
200 jednostek NTU. Swiadczy to o wymywaniu duzej iloéci zanieczyszczen w tym czasie.
Nastepnie do okoto 50 sekundy nastgpuje gwattowny spadek metnosci i powolne jej stabi-
lizowanie si¢ na poziomie 5055 jednostek NTU. Woda ptuczaca nie osiaga wartosci met-
nosci wody czystej na poziomie 4,2 jednostki NTU. Mozna zatem przypuszczaé, ze im
wigksza metno$¢é wody phuczacej i rézna od wody pierwotnej, tym wigcej zanieczyszczen
zostalo wyplukanych z instalacji. Na podstawie tego pomiaru, mozna wigc wnioskowac
o stopniu wymywania osadow z instalacji. Po czasie okoto 200 sekund, nie nastepuja juz
istotne zmiany wartosci megtnosci. Mozna z tego wnioskowac, ze jest to minimalny czas,
potrzebny do wyptukiwania zanieczyszczen z instalacji. Warto$¢ ta przyjeto do dalszych
badan, ktore polegaty na sprawdzeniu i porownaniu stopnia umycia ptyt wymiennika. Czas
zaokraglono do 2100 sekund (3,5 min.) w celu ulatwienia pomiaru.

Analiza stopnia umycia plyt wymiennika ciepla

Catkowita czystos$¢ plyt S., jako srednia arytmetyczna dla wszystkich miejsc probko-
wania, przedstawiono w tabeli 3. Dodatkowo oceniono réwniez stopien umycia poszcze-
golnych obszaréw na ptycie wymiennika S, jako $rednia arytmetyczng z trzech pomiarow
dla poszczegblnych miejsc probkowania. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Ocena skuteczno$ci mycia poszczego6lnych obszaréw na ptycie
Table 3.  Assessment of the cleaning efficiency of particular areas on a panel

o Ocena testami ProTect w skali od 0 do 10 punktow
Miejsce _ ‘ .
probkowania | Srednia dla czasu 10 minut So = Srednia dla czasu 3,5 minuty
0=2.0,/2.p, S0=%0,/3 p,
0O, 4,67 (5,5,4) 404,44
0, 3,334,4,2) 3,33(3,3,4)
(O 5,33(5,5,6) 4,67 (4,5,5)
(O 4,67 (3,5, 6) 4,33 (4,4,5)
Os 433 (4,4,5) 4,0(4,5,3)
Sc = ZO, /Z D 4,46 4,07

Zrodto: opracowanie wilasne

Catkowity stopien czystosci ptyt S. po myciu 10 minutowym programem oceniono na
poziomie 4,46 punktow czystosci, natomiast po myciu w czasie 3,5 minuty, ktory zostat okre-
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Slony na podstawie zmian mgtnos$ci cieczy myjacej, stopien umycia ptyt S. oceniono na po-
ziomie 4,07 punktéw. Porownywalne wyniki z badan eksperymentalnych $wiadcza zatem
o niewielkiej poprawie jakosci mycia na skutek wydtuzania jego czasu mycia. Natomiast
monitorowanie zmian metnosci cieczy myjacej jest dobrym kryterium mierzalnym informuja-
cym o zakonczeniu danego etapu mycia.

Z zestawienia wynikow dotyczacych skuteczno$ci mycia poszczegolnych obszaréw na
ptycie, wynika, Ze najtrudniejszym do umycia jest obszar znajdujacy si¢ przy wlocie - pra-
wy gorny rog plyty (O,). W tym miejscu golym okiem widoczne byly niedomyte resztki
zabrudzen w postaci kompleksu biatkowo — lipidowego, mocno zwiazanego z powierzch-
nig (rys.4a,b,c). Najlepiej wymywany jest sSrodkowy obszar ptyty (O;). Pozostate obszary
wymywane sa na podobnym poziomie. Catkowity stopien umycia ptyty wymiennika ciepta
obliczono, jako $rednia z poszczegdlnych obszarow.

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 4. Obszar ptyty O,: a — przed myciem, b — po myciu w 10 minut, ¢ — po myciu w 3,5
minuty

Fig. 4. Area of the panel O,: a — before cleaning, b — after 10-minutes cleaning, ¢ — after 3.5
minutes cleaning

Whioski

1. Ze wzgledu na obecnos¢ w wodzie ptuczacej, chemicznych §rodkéw myjacych, w r6z-
nym stgzeniu, trudno jest wnioskowacé, o stopniu wyptukania resztek produktu w etapie
ptukania wstegpnego, na podstawie standardowo monitorowanych wielkosci cieczy my-
jacej tj.: pH i przewodnos¢.

2. Na podstawie pomiaru mgtnosci cieczy myjacej mozliwe jest wnioskowanie o czasie
pierwszego intensywnego wymywania zanieczyszczen, a tym samym, okres§lenie mini-
malnego czasu mycia instalacji. Zasadne zatem jest stosowanie nefelometrow w instala-
cjach mycia CIP.

3. Wydluzenie czasu ptukania wstgpnego w nieznacznym stopniu wplywa na stopien usunig-
cia zanieczyszczen z powierzchni ptyt wymiennika i jest niezasadne w stosunku do po-
niesionych kosztow energii i przestoju produkc;ji.
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4. Gorna czg$¢ plyty jest trudniejsza do umycia niz jej cze$¢ sSrodkowa oraz obszary dolne.
5. Badania nalezy kontynuowac dla pozostatych etapéw mycia.
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Joanna Piepiorka-Stepuk, Jarostaw Diakun

MEASUREMENT OF THE CLEANING LIQUID
PARAMETERS DURING THE PROCESS OF CLEANING
THE PLATE HEAT EXCHANGERS

Abstract. The study monitored the cleaning process in terms of changes in pH, conductivity and
turbidity of the cleaning liquid. The study was performed in a laboratory CIP station. On the basis of
the changes of the measured values the minimum duration of water flow through the plate heat
exchanger was evaluated in order to rinse impurities. The plate heat exchanger, which was soiled in
milk and assembled in the flow system, constituted the test element. The efficiency of cleaning in the
assumed conditions was verified by Clean-Trace swab tests, produced by BioTrace company. On the
basis of the obtained results concerning the efficiency of cleaning, several areas on the plate, which
are the most difficult to clean in the flow, and the ones that are easiest to clean were indicated.

Key words: cleaning in CIP system, plate heat exchanger, pre rinse
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