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WPLYW CZYNNIKOW MECHANICZNYCH NA SKUTECZNOSC
MYCIA RUROCIAGU METODA CIP®

Praca naukowa finansowana ze $Srodkow na nauke w latach 2010 — 2011 jako projekt badawczy Nr N N313 136838

W artykule przedstawiono wyniki pracy badawczej, dotyczqcej oddzialywania czynnikow mechanicznych na skutecznos¢ my-
cia rurociggu metodg CIP w branzy mleczarskiej. Badania przeprowadzono na laboratoryjnej dwuzbiornikowej stacji mycia.
Srodkiem myjgcym byla czysta woda wodociggowa. Badano wplyw predkosci przeplywu, cisnienia, temperatury i objetosci
wody myjqgcej, na jakos¢ procesu. Skutecznos¢ mycia jako funkcje mierzonych wielkosci aproksymowano wielomianem stopnia
drugiego z interakcjami czynnikow. Przeprowadzono analize otrzymanej funkcji regresji opisujgcej skutecznos¢ mycia w syste-
mie CIP. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz najwigkszy wplyw na skutecznos¢ mycia ma predkosé przeptywu
czynnika myjgcego.

Stowa kluczowe: mycie, CIP, funkcja regresji, skutecznosc¢
mycia.

MATERIAL | METODY

Stanowisko badawcze

WSTEP

Stanowiskiem badawczym byta laboratoryjna dwuzbior-

Proces mycia jest bardzo waznym etapem produkcji
w przemysle spozywczym. Zachowanie odpowiednich stan-
dardoéw czystosci pozwala na produkcje Zywnosci o wysokiej
jakos$ci odzyweczej i sensorycznej. Pierwszym etapem mycia
instalacji metodg CIP jest wstepne plukanie, ktérego celem
jest usunigcie lekko zwiazanych z powierzchniag zabrudzen
[7]. Realizowane jest ono poprzez przeptyw czystej wody lub
wykorzystanie cieczy uzywanych juz wczesniej do mycia lub
ptukania koficowego. Na tym etapie mycia czynniki mechanicz-
ne przeptywu sg podstawowym mechanizmem usuwania
zabrudzenia [1]. Wstepne plukanie poprzez usuwanie zanie-
czyszczen przygotowuje instalacje do mycia zasadniczego z za-
stosowaniem $rodkow myjacych. Od skutecznosci wstgpnego
usuni¢cia zabrudzen zalezy zuzycie $rodkéw myjacych
w myciu zasadniczym. Czynniki oddzialywania mechanicz-
nego sg istotne w dwoch aspektach. Dobre wstepne usunigcie
zabrudzen moze zmniejszy¢ zuzycie chemicznych §rodkow
myjacych. Jest to wazne z powodu dazenia do minimalizacji
stosowania §rodkow chemicznych, ktére powoduja skazenie
$rodowiska [6]. Drugi aspekt wynika z faktu, ze oddzialywanie
mechaniczne przeptywu cieczy myjacej jest jednym z czyn-
nikow wystepujacych na wszystkich etapach mycia i inten-
syfikuje mycie we wspoldziataniu z srodkami chemicznymi,
temperaturg i czasem mycia.

Celem artykulu jest prezentacja uzyskanych wynikéow
pracy badawczej dotyczacej wplywu czynnikéw hydrome-
chanicznych na skuteczno$¢ usuwania osadéw w procesie
mycia instalacji w systemie CIP w branzy mleczarskiej.
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Celem przeprowadzonych badan byfa proba oceny wptywu
czynnikéw mechanicznych na skuteczno$¢ mycia rurocig-
gu w systemie CIP ukladzie zamkni¢tym. Przeanalizowano
wplyw predkosci przeptywu, ci$nienia, temperatury i ob-
jetosci cieczy myjacej na skuteczno$§¢ usuwania osadéw
biatkowych.

nikowa stacja mycia w przeptywie Clean In Place (CIP)
umozliwiajgca prowadzenie badan procesu mycia zaré6wno
rurociaggdw jak i innych elementow, ktore mogg by¢ do niej
podiaczane. Jedna z pierwszych wersji stanowiska zostata
opisana w artykule [2]. Stanowisko badawcze sktada si¢
z instalacji mycia oraz aparatury pomiarowej. Schemat
stanowiska przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat laboratoryjnej stacji mycia Clean In Place.
Objasnienia: F- sterowany zasilacz (falownik),
Me — miernik energii, w — miernik predkosci
przeptywu, T — miernik temperatury, p — miernik
cis$nienia, M — miernik me¢tnosci, pH — miernik pH,
k — miernik przewodnosci, 1 — zbiornik izolowany
z grzatka, 2 — zbiornik nieizolowany, 3 — pompa,
4 — falownik z miernikiem energii, 5 — odcinek
kontrolny rurociggu, 6 — zawor dlawiacy, 7 — obwod
bocznikowy, 8 —obwdd pomiarowy.

Zrédlo: Opracowanie wilasne.
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Instalacja mycia sktada si¢ z dwoch zbiornikow o po-
jemnosci 0,3 m?, pompy, systemu rur i zaworéw. Zbiornik
(1) jest izolowany i posiada wbudowang grzatke o mocy
3 kW. Zasilanie grzalki nast¢puje przez termostatyczny
uktad regulacji umozliwiajacy nagrzanie i stabilizacje tem-
peratury cieczy w zbiorniku w zakresie od 10+80 °C. Zbior-
nik ten stuzy do przygotowywania roztworéw myjacych
oraz jako odbiornik cieczy, gdy uktad pracuje w systemie
zamknigtym. Zbiornik (2) nie jest izolowany. Wykorzy-
stywany jest on do zbierania poptuczyn lub jako zbiornik
wody ptuczacej. Przeptyw cieczy wymusza pompa GUI14.
Odcinek kontrolny oznaczony na schemacie numerem 5 pod-
legajacy standardowemu procesowi brudzenia i mycia ma
dtugos¢ 1,3 m. Odcinek badawczy brudzony byt mlekiem
spozywczym o 2% zawartosci ttuszczu o temperaturze 75°C
[4]. Ciecza myjaca byla czysta woda krazaca w uktadzie
zamknigtym.

Metoda pomiaru

Do oceny skuteczno$ci mycia w tej pracy wybrano szyb-
ka metode, dziatajaca w oparciu o wykrywanie pozostato$ci
biatkowych, ktére powoduja zmian¢ zabarwienia indyka-
torow i w ten sposéb informujg o stanie czystosci badanej
powierzchni [3]. Zastosowana metoda opiera si¢ na reakcji
barwnej miedzi i komplekséw biatkowych. Do oceny sku-
teczno$ci mycia wykorzystano testy Pro-tect. W celu doktad-
niejszej analizy opracowano skalg¢ liczbowa z punktacja od
0 do 10, opierajac si¢ na zaproponowanej przez producenta
skali barwnej, wprowadzajac dodatkowe przedziaty (Rys. 2).
Do oceny stosowano 7 przedzialow barwnych i 2 dodatkowe,
w ktorych czas odbarwienia probki byt krotszy niz zalecane
10 minut. Poziom 0 to powierzchnia po zabrudzeniu. Poziom
10 to powierzchnia catkowicie czysta. Doktadne przedziaty
wykrywalno$ci i przyznang ilo$¢ punktéw przedstawia
tabela 1. Wymazy pobierano z odcinka kontrolnego trzykrot-
nie powtarzajac cykl mycia.
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Rys. 2. Skala zabarwienia odczynnika w zalezno$ci od
ilosci biatka na powierzchni i przyporzadkowane
im warto$ci punktowej skali stopnia umycia.

Zrédlo: Badania wiasne.

Plan badan

Jako czynniki wptywajace na stopien umycia (jako$¢
mycia) przyj¢to cztery zmienne wejSciowe zmieniajace si¢
w zakresach:

1) predkosc przeptywu: w = 0,5+2,5 [m/s];

2) cisnienie: p = 0,5+3,0 [bar];

3) temperatura cieczy: T = 10+80 [°C];

4) objetos¢ cieczy: V = 0,08+1,5 [m?].

Badania przeprowadzono zgodnie z planem statystycz-
nym zdeterminowanym pigciopoziomowym, rotatabilnym [5].
Stosownie do przyjetej procedury identyfikacje nieliniowego
obiektu wielowymiarowego przeprowadzono wedlug algo-
rytmu, w ktorym etapami sa:

1) ustalenie przedziatu zmiennosci czynnikéw badanych;

2) przyjecie klasy modelu matematycznego: wielomian
algebraiczny drugiego stopnia z interakcjami podwojnymi;

Y =Ky + Ky XKy X, 4Ky XK, X, 4Ky X XKy X XKy, XX,
= = = = = = =2 =2 =
t Kog Xp - Xyt Koy X Xyt Ky XXy Ky (X)) Ko () " Ky (X
2
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3) wyznaczenie parametréw planu badan - na podstawie
31 doswiadczen wyznacza si¢ 15 nieznanych wspétczynni-
kéW kO’ kl’ k2’ k3’ k4’ kll’ k22’ k33’ k44’ klZ’ kl}’ k14’ k23’ k24’ k34 mo-
delu matematycznego;

Tabela 1. Zawarto$¢ biatka 1 cukrow w zaleznosci od zabarwienia testow Pro-tect

Wynik testu Pozostato$¢ biatka/cukru [ Ocena
Calkowita czysto$¢ 0 pg/ul 10
Pro-tect ciecz seledynowa 0+30 pg/ul 9
Pro-tect ciecz seledynowo -szara 30+60 pg/ul 8
Pro-tect ciecz szara 60+80 ng/ul 7
Pro-tect ciecz szaro - fioletowa 80+120 pg/ul 6
Pro-tect ciecz lekko fioletowa 120+200 pg/ul 5
Pro-tect ciecz fioletowa 200300 pg/ul 4
Pro-tect ciecz intensywnie fioletowa po 10 min, widoczne nieliczne wytracenia biatkowe 300+500 pg/ul 3
Pro-tect ciecz intensywnie fioletowa po 5 min, widoczne liczne wytracenia biatkowe Powyzej 500 pg/ul 2
ll:;g;tgg ;(i)e;sé ri;lct;irrllsiywnie fioletowa po 1 min, widoczne wytracenia biatkowe na catej Powyzej 500 pg/ul 1
Stan poczatkowego zabrudzenia 0

Zrédlo: Badania wiasne.
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4) kodowanie czynnikow badanych;

5) wykonanie badan eksperymentalnych;

6) eliminacja wynikow obarczonych btgdem grubym;

7) obliczenie wariancji migdzywierszowej i odchylenia
standardowego;

8) sprawdzenie jednorodno$ci wariancji w probie;

9) obliczenie wspolczynnikow w funkcji regresji;

10) analiza statystyczna funkcji regres;ji;

11) badanie istotnosci wspdlczynnika korelacji wielowy-
miarowej;

12) sprawdzenie adekwatno$ci modelu matematycznego;

13) odkodowanie funkcji regresji.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Okreslenie klasy modelu matematycznego, dla ktorego
otrzymuje si¢ najlepszy wspotczynnik korelacji wielowy-
miarowej dokonywano wykorzystujac program EPlanner [5].

Na podstawie wynikow badan i analizy statystycznej
otrzymano funkcje regresji skuteczno$ci mycia. Zakodowana
funkcja regresji na jako$¢ procesu mycia przy wspolczynniku
korelacji R=0,951 ma postaé:

3 =5,5692+1,4140-X, +0,2496.- X,~0,0000 -X, +0,4992-X,
+0,2500-X,-X, +0,0000-X,-X, + 0,0000-X,-X,

+ 0'0000§2i3+o’0000 iz' i4 +0,0000 '§3'i4

~0,2275%%~0,4799 X2 —0,1023 -X? —0,1023-X?.

Wyrazenia podkreslone sa nieistotne w sensie statystycz-
nym przy przyjetym poziomie istotnosci a=0,05. Funkcja
regresji odkodowana po zgrupowaniu czynnikéw z pominig-
ciem wspolczynnikoéw nieistotnych ma postac:

J =-9,4449 +4,1588-w—0,9100-w* +3,4813- p—1,2234-p*> +0,0586-T.

gdzie: w, p, T sg parametrami warunkéw technologicznych
procesu mycia.

Na wykresach przedstawiono graficznie powyzsza funk-
cj¢ jako konfiguracje dwu zmiennych czynnikow (rys. 3).
Czynniki niewystepujace na wykresach jako zmienne maja
wartosci state, centralne (w = 1,5 m/s; p= 1,75 bar; T =45 °C;
V =0,115 [m%]).

Na podstawie analizy funkcji regres;ji jakosci mycia mozna
przedstawié¢ nast¢pujace wyniki badan:

— Badania eksperymentalne potwierdzity istotno$¢
wplywu trzech czynnikéw: predkosci przeptywu, ci$nienia
i temperatury na skuteczno$¢ mycia rurociggdw. Nieistotny
jest wpltyw objetosci na jakos¢ mycia.

— W sensie statystycznym nieistotne znaczenie ma
w rownaniu dziewig¢ cztonow: objetos¢ cieczy, wszystkie
interakcje oraz kwadrat temperatury i kwadrat objetosci
cieczy.

— Oddziatywanie predkosci przeptywu i ci$nienia na
jakos$¢ procesu mycia majg charakter funkcji kwadratowe;j.

— W przypadku cisnienia wystepuje optimum oddziaty-
wania na jako$¢ mycia przy cisnieniu 1,75 bar. Stosowanie
wyzszych ci$nien jest niezasadne. Cis$nienie nie zwigksza
napre¢zen $cinajacych natomiast wyzsze niz 1,75 bar po-
woduje dociskanie zanieczyszczen do mytej powierzchni
i utrudnia ich usuwanie.

— W przypadku wpltywu predkosci; dla nizszych pred-
kosci jej przyrost daje lepsze efekty mycia, a dla wyzszych
wplyw jest mniejszy.

— Oddzialywanie temperatury procesu na skuteczno$é
mycia ma charakter linowy.

— Najwigkszy wplyw na skuteczno$¢ mycia ma pred-
ko$¢ przeptywu czynnika myjacego.
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Rys. 3. Wykresy skutecznosci procesu mycia w funkcji: a — temperatury (T), predkosci przeptywu (W), ci$nienia (p = const.),
objetosci (V = const.); b — temperatury (T), ciSnienia (p) predkosci przeptywu (W = const.), objetosci (V = const.);
¢ — ci$nienia (p) predkosci przeptywu (w), temperatury (T = const.), objetosci (V = const.); d — temperatury (T),
objetosci (V), ci$nienia (p= const.), predkosci przeptywu (W = const.).

Zrédlo: Badania wlasne.
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika,
ze jako$¢ mycia w systemie Clean In Place jest bardzo zlozo-
nym procesem. Jakos$¢ zalezy od wielu parametrow zwigza-
nych z warunkami realizacji procesu mycia. Nieprawidlowy
ich dobor prowadzi do otrzymania niedostatecznie umytej
powierzchni stanowigcej zagrozenie mikrobiologiczne. Opra-
cowane rownania regresji moga by¢ wykorzystane do okre-
Slania warunkéw procesu mycia ze wzgledu na wymagang
skuteczno$¢ procesu. Zaleca si¢ dazenie do osiggania jak
najwyzszej jakosci mycia przy najnizszym zuzyciu energii
i najnizszym stezeniu Srodkoéw myjacych.

Z powyzszej analizy wynika, ze na skutecznos¢ mycia
najwigkszy wptyw ma predkosé przeptywu. Nalezy zatem
dazy¢ do ograniczania ilosci 1 temperatury cieczy myjace;j,
a maksymalizowac¢ nalezy przede wszystkim predko$¢ prze-
pltywu cieczy.
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INFLUENCE OF MECHANICAL FACTORS
ON THE CLEANING OFFECTIVENESS ON
THE PIPELINE IN CIP METHOD

SUMMARY

Paper presents the measured rvesults the impact of
mechanical factors on pipeline cleaning effectiveness CIP.
The study was conducted on laboratory for double-tank
cleaning station. Cleaning agent was running water. The
study was conducted to determine the effect of flow, pressure,
temperature and volume of wash water in the quality of the
process. Cleaning effectiveness as a function of the measured
values were approximated by second degree of polynomial
with interaction of input factors. The regression function
describing the effectiveness of CIP system was analyzed. The
highest influence on the effectiveness of cleaning has of flow
velocity.

Key words: cleaning, CIP, regression function, the effectiveness
of cleaning.



