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WYKORZYSTANIE NEFELOMETROW
W IDENTYFIKACJI PROCESU MYCIA W PRZEPLYWIE®

Streszczenie: Monitorowanie procesow mycia w obiegu zamknigtym ma charakter jako-
sciowy, wynikajacy ze sprawdzania skuteczno$ci procesu w aspektach fizykochemicznej
i mikrobiologicznej czystosci powierzchni, jak rowniez charakter procesowy polegajacy na
monitorowaniu zmian przewodnosci cieczy myjacej lub odczynu pH. Pomiary te pozwalaja
wnioskowac o poprawnosci przebiegu procesu mycia, wtasciwym stezeniu roztwordw myja-
cych oraz o stopniu ich wyptukania z instalacji w kolejnych etapach mycia. Przeprowadzo-
ne badania pozwalaja przypuszczaé, ze skuteczna metoda monitorowania proceséw mycia
w przeptywie moze by¢ rowniez pomiar metnosci cieczy.

Stowa kluczowe: mycie w systemie CIP, monitoring, me¢tnos¢ cieczy myjacych.

1. Wstep

W przemysle spozywczym do higienizacji urzadzen oraz instalacji przesylowych
wykorzystuje si¢ stacje CIP, realizujace mycie mechaniczne bez koniecznos$ci de-
montazu mytego elementu. Jest ono prowadzone w kilku etapach. Pierwszym jest
ptukanie wstgpne, podczas ktorego usuwane sg pozostatosci poprodukcyjne. Nastep-
nie mycie wiasciwe (jednofazowe lub dwufazowe z ptukaniem posrednim), ponow-
ne ptukanie oraz dezynfekcja. W kazdym z wymienionych etapow istotna role w po-
zyskaniu czystych powierzchni odgrywaja czynniki mycia, tj.: czas trwania procesu
mycia, temperatura cieczy myjacej, chemiczne $rodki myjace i ich stezenie, energia
mechaniczna wyrazana jako oddzialywania cieczy na $cianki mytych elementow i lo-
kalne naprezenia $cinajace [Grasshoff 1992; Lelievre i in. 2002; Lelievre i in. 2003;
Jensen i in. 2005; Blel i in. 2007].

Najczesciej proces mycia instalacji produkcyjnych w obiegu zamknietym mo-
nitorowany jest pod wzgledem zmian przewodnosci elektrycznej cieczy myjace;j,
rzadziej pH. Na podstawie tych pomiarow $ledzi si¢ przebieg mycia, ocenia sku-

* Praca naukowa finansowana ze §rodkow na nauke w latach 2010-2011 jako projekt badawczy
Nr N N313 136838.
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tecznos¢ ptukania oraz identyfikuje przeptywajace roztwory myjace, co ma istotne
znaczenie w systemach odzyskiwania i regeneracji sSrodkéw chemicznych [Diakun
i in. 2009]. Z badan przeprowadzonych w Katedrze Procesow i Urzadzen Przemy-
stu Spozywczego Politechniki Koszalinskiej wynika, ze istotny moze by¢ roéwniez
pomiar metnosci cieczy myjacej, ktory daje mozliwos¢ wnioskowania o procesie
mycia, jego czasie oraz o intensywno$ci wymywania zanieczyszczen z instalacji.
Monitorowane on-line zmiany metnosci cieczy myjacej w trakcie procesu mycia
na laboratoryjnej stacji mycia CIP, a nastgpnie analiza uzyskanych charakterystyk
umozliwita okreslenie czasu, w ktérym nastepuje pierwsze intensywne wymywanie
zanieczyszczen fizycznych, a tym samym ustalenie minimalnego czasu mycia insta-
lacji [Piepiorka-Stepuk, Diakun 2011]. Dalsze badania i analizy prowadzone w tym
kierunku daty mozliwo$¢ wyznaczenia trzech charakterystycznych faz procesu my-
cia, ktére zaprezentowano w dalszej czegsci pracy.

Proponowany pomiar nefelometryczny moze stuzy¢ jako jeden z pomocni-
czych pomiaréw kontroli procesu mycia w obiegu zamknietym. Jego celem jest
zapobieganie zbednemu wydtuzaniu czasu ptukania wstgpnego i mycia zasadni-
czego, podczas ktorych z instalacji produkcyjnej usuwane sa zanieczyszczenia
fizyczne. Pomiar ten nie informuje jednak o czysto$ci mikrobiologicznej, ktorg
w dalszym ciggu nalezy kontrolowa¢ tradycyjnymi metodami posiewowymi lub
szybkimi testami wymazowymi.

2. Cel i metoda badan

Prezentowane wyniki stanowia czg$¢ badan prowadzonych w ramach projektu ba-
dawczego 1 dotyczg pomiaru zmian fizykochemicznych parametrow cieczy myjacej,
tj. pH 1 przewodnosci oraz niestandardowego pomiaru me¢tnosci. Badania przepro-
wadzono na przyktadzie ptytowego wymiennika ciepta oraz instalacji rurociagowej,
zanieczyszczonych goragcym mlekiem i mytych w obiegu zamknigtym w réznym
czasie. W przypadku wymiennika brudzonych byto 11 ptyt typu chevron o tacz-
nej powierzchni 0,96 m?, natomiast w przypadku rurociggu brudzono 0,7 m rury
o powierzchni 0,025 m?. Kinetyke zmian mierzonych parametréw badano w sposob
ciggly w trakcie procesu mycia czysta wodg o roéznej temperaturze, przeptywajacg
z r6zng predkoscig. Warunki przeptywu dobierano w taki sposob, aby przeptyw byt
turbulentny. Pomiary uzupetniono o badania z alkalicznymi roztworami myjacymi
o roznym stezeniu. Do oznaczenia pH i1 przewodnosci wykorzystano tradycyjny pe-
hametr i konduktometr, natomiast badanie me¢tnosci wykonano przy uzyciu miernika
ITM4 realizujacego pomiar metoda cztero czterokierunkowego $wiatta rozproszo-
nego ze $wiattem biatym o dhugosci fali 860 nm, emitowanym pod katem 90° do
kierunku, z ktérego fotokomorka zbiera informacje, zgodnie z metodyka EPA (Envi-
ronmental Protection Agency).
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3. Wyniki i dyskusja

3.1. Analiza uzyskanych charakterystyk

Uzyskane wyniki z pomiaréw pH, przewodnos$ci 1 metnosci cieczy myjacej w sze-
$ciu powtorzeniach dla jednego programu mycia w CIP plytowego wymiennika cie-
pta i czterech dla instalacji transportujacych przedstawiono na rysunkach 1-5.
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Rys. 1. Zmiany mierzonych wartosci pH, przewodnosci, mgtnosci cieczy myjacej
w trakcie procesu mycia

Zrédto: opracowano na podstawie badan wiasnych.

Przedstawione charakterystyki mierzonych wartosci dla kazdego z szesciu po-
wtorzen wykazuja jednakowy charakter zmian. Zaréwno wartosci pH, jak i prze-
wodnosci elektrycznej i metnosci dla obu mytych obiektow stabilizuja si¢ w trakcie
trwania procesu na okreslonym poziomie. W przypadku wartosci pH zaobserwowa-
no, ze w pierwszej fazie procesu pH cieczy myjacej wyraznie spada do wartosci bli-
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skiej 7. W przypadku plytowego wymiennika ciepta nastepuje to okoto 50. sekundy,
w przypadku instalacji rurowej — okoto 30. sekundy. Spadek ten jest spowodowany
wymywaniem z ptyt wymiennika ciepta duzej ilosci zanieczyszczen mlekowych (pH
mleka 6,5), co wyraznie zmienia odczyn cieczy myjacej w kierunku kwasnym. Po
tym etapie nastepuje wzrost i stabilizowanie si¢ pH wody pluczacej, co jest wynikiem
jej mieszania si¢ z woda czystg i ponownego zawracania do instalacji. Na podstawie
charakterystyki zmian odczynu cieczy myjacej mozna wnioskowac, ze w calym ba-
danym zakresie czasu nastepowalo wymywanie zanieczyszczen z powierzchni ptyt.
Mozna przypuszczac, ze im nizsza warto$¢ pH wody pluczacej i mniej zblizona do
pH wody pierwotnej, tym wigcej zanieczyszczen zostalo wyptukanych z instalacji.

Tor uktadu pomiarowego przewodnosci elektrycznej cieczy myjacej byt bardzo
czuly na chwilowe zmiany mierzonej wielko$ci, co wida¢ na zaprezentowanych
charakterystykach. Przewodno$¢ wody czystej wynosi 0,8 mS/cm, natomiast prze-
wodnos¢ mleka miesci si¢ w zakresie od 0,2 mS/cm do 0,3 mS/cm. Mozna zatem
przypuszczaé, ze im mniejsza przewodno$¢, tym wigcej zanieczyszczen zostato
wyptukanych z instalacji. Mierzona wielko$¢ w trakcie mycia nie daje jednak jed-
noznacznych informacji o procesie. Zakres zmian przewodnosci elektrycznej jest
niewielki zarowno w przypadku wymiennika, jak i rurociggu, a koncowa wartos¢
przewodnos$ci w przypadku ptytowego wymiennika ciepta ksztattuje si¢ na poziomie
0,7 mS/cm, natomiast rurociggu na poziomie 0,8 mS/cm.

Analiza charakterystyk zmian metno$ci cieczy myjacej obu badanych obiektow
pozwala zaobserwowac, ze w pierwszych sekundach mycia nastgpuje wyrazny skok
wartosci metnosci do okoto 200 jednostek NTU. Swiadczy to o wymywaniu duzej
ilosci zanieczyszczen w pierwszym okresie mycia. Podczas mycia ptytowego wy-
miennika ciepta po okoto 50 sekundach nastepuje gwaltowny spadek metnosci i po-
wolne stabilizowanie si¢ na poziomie 45 jednostek NTU. Po okoto 900 sekundach
(15 minutach) nie zachodza juz istotne zmiany, co $wiadczy o tym, Ze nie nastgpuje
juz dalsze wymywanie zanieczyszczen z powierzchni. Mozna z tego wnioskowac,
ze przy tych parametrach procesu mycia jest to minimalny czas potrzebny do wyptu-
kiwania zanieczyszczen z instalacji. W przypadku mycia rurociggu spadek me¢tnosci
nastepuje znacznie szybciej, bo juz po okoto 20 sekundach i stabilizuje si¢ na pozio-
mie 15 jednostek NTU. Roznica ta wynika z wielkosci powierzchni, ktéra zostata
zabrudzona mlekiem, a tym samym z ilo$ci wprowadzonych w uklad zanieczysz-
czen. W obu przypadkach woda ptuczaca nie osigga wartosci metnosci wody czystej
(poczatkowej), ksztaltujacej si¢ na poziomie 1 + 4 jednostek NTU, a im wigksza
metnos¢ wody ptuczacej 1 r6zna od wody pierwotnej, tym wigcej zanieczyszczen
zostato wyptukanych z instalacji.

Poniewaz zmiany wartosci pH i przewodno$ci stabo odzwierciedlaja kinety-
ke procesu, to w dalszej czg$ci analizy pominig¢to je i skupiono si¢ wylacznie na
zmianach metnosci cieczy myjacej. Uzyskane z badan charakterystyki pogrupowa-
no w zalezno$ci od stosowanych programéw mycia, w ktorych temperatura cieczy
myjacej wynosita 10°C; 45°C; 80°C, a predkos$¢ przeptywu czynnika myjacego
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w przypadku ptytowego wymiennika ciepta 0,35 m/s; 0,55 m/s; 0,75 m/s, natomiast
w przypadku instalacji rurowej — 0,5 m/s; 1,5 m/s; 2,5 m/s. Wyniki pomiaroéw zapre-
zentowano na rysunkach 2 i 3.

Zestawienie na jednym wykresie uzyskanych charakterystyk zmian metnosci
cieczy myjacej w programach mycia z r6zna predkosci pozwala zaobserwowac istot-
ne roznice pomiedzy nimi. Analogicznie do wczesniej omawianych charakterystyk
w pierwszych sekundach nastepuje istotny spadek wartosci metnosci, a nastepnie
powolne stabilizowanie si¢ jej na okres§lonym poziomie jednostek NTU. Zaobserwo-
wano, ze im wigksza predko$¢ przeptywu, tym szybciej nastepuje spadek metnosci,
a jej wartos¢ stabilizuje si¢ na wyzszym poziomie. Jest to szczegdlnie widoczne
w programach mycia pltytowego wymiennika ciepta. Oznacza to, ze z mytych obiek-
tow wymytych zostalo wigcej zanieczyszczen powodujacych wzrost zmetnienia
wody. Po tym czasie nie obserwuje si¢ juz istotnych zmian metnosci, co swiadczy
o tym, ze dalsze wymywanie zanieczyszczen z instalacji juz nie nastgpuje. Czas,
w ktoérym metnos$¢ stabilizuje si¢, mozna uzna¢ za minimalny, potrzebny do wyptu-
kania zanieczyszczen z instalacji.

Na podstawie charakterystyk uzyskanych w programach mycia ptytowego wy-
miennika ciepta mozna wnioskowac, ze metno$¢ zmienia si¢ znaczaco w zaleznosci
od temperatury. Przyktadowo w pierwszych sekundach procesu mycia plytowego
wymiennika ciepta, w przypadku temperatury 7' = 80°C, obserwuje si¢ wigkszy
wzrost metnoéci — do okoto 220 NTU — niz dla temperatur nizszych. Swiadczy to
o wymywaniu wigkszej ilo$ci zanieczyszczen w tym czasie. W kolejnych sekun-
dach procesu nastepuje spadek warto$ci metnosci i jej stabilizowanie si¢ na okre-
slonym poziomie. Zaobserwowano, ze dynamika tego etapu jest rozna dla réznych
temperatur — podobnie jak koncowe wartosci me¢tnosci. Najszybceiej metnos¢ sta-
bilizuje si¢ dla programu mycia z temperatura cieczy myjacej 7 = 45°C. Nastepu-
je to juz po okoto 40 sekundach z koncowg wartoscig okoto 50 jednostek NTU.
Przy temperaturze 7= 80°C stabilizacja m¢tnosci nastepuje po okoto 80 sekundach
na poziomie 25 jednostek NTU, co $§wiadczy o tym, ze mycie w tym przypadku
bylo mniej skuteczne niz w temperaturze 7' = 45°C. W przypadku charakterystyk
uzyskanych z mycia rurociggu réznice pomig¢dzy uzyskanymi charakterystykami sg
niewielkie.

3.2. Wyznaczenie charakterystycznych faz mycia

Analizujac zmiany me¢tno$ci cieczy w trakcie procesu mycia, uznano, iz na podstawie
tego pomiaru mozliwe jest wyznaczenie charakterystycznych faz mycia. Przyktado-
wej analizy dokonano dla programoéw mycia prowadzonych w temperaturze 45°C
i w przypadku plytowego wymiennika ciepta dla predkosci przeptywu 0,55 m/s,
natomiast dla rurociggu — 1,5 m/s. Uzyskane wyniki zaprezentowano na rysunku 4.

W pierwszej fazie nastepuje zerwanie stabo zwigzanych z powierzchnia cza-
stek osadu, w wyniku czego metno$¢ w ciagu kilku sekund ros$nie do wartosci ok.
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210 NTU (wymiennik) i 170 NTU (rurociag). W kolejnej fazie (faza II) obserwuje
si¢ spadek warto$ci metnosci do okoto 60 jednostek NTU (wymiennik) i 25 NTU
(rurociag). W fazie tej nastgpuje usuwanie zanieczyszczen mocniej zwigzanych
z powierzchnig. Mozna przypuszczac, ze w tym czasie glebsze warstwy struktury
osadu sg zwilzanie, co skutkuje ich tatwiejszym wymywaniem. Jednak spadek war-
tosci metnosci cieczy informuje o tym, ze ilo§¢ wymywanych zanieczyszczen maleje
w czasie. Ta faza mycia trwa do momentu, w ktorym pozostajg osady bardzo mocno
zwigzane z powierzchnia. W przypadku analizowanej charakterystyki czas tej fazy
wynosi okoto 120 sekund (wymiennik) i 20 sekund (rurociag). To istotne zr6znico-
wanie w czasie zalezy od wielkosci zabrudzonej powierzchni, ktéra w przypadku
plytowego wymiennika ciepta wynosita 0,46 m? natomiast w przypadku rurociggu
0,025 m> W kolejnej fazie, I1I, nastepuje domywanie osadéw i powolne zmniejsza-
nie si¢ metnosci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczono nastgpujace fazy mycia:

— faza [ — faza omywania;
— faza Il — faza intensywnego mycia;
— faza IIl — faza domywania.

Przedstawione fazy procesu mycia w pewnym stopniu przypominajg etapy pro-
cesu mycia omawiane przez Gillhama i in. [2000]; Xina i in. [2003] oraz Wilsona
[2003]. W przypadku badan Xin i in. [2003] oraz Wilsona [2003] w [ i II etapie na-
stepowato pegcznienie osadu mlekowego, ktorego ze wzgledu na zamknigty charak-
ter procesu mycia nie zaobserwowano w badaniach wtasnych, natomiast w III etapie
nastgpowato domywanie osadow. Wyznaczone na podstawie krzywej metnosci fazy
mycia sg zgodne z cytowanymi badaniami. Pomiar m¢tnos$ci jest zatem parametrem,
na podstawie ktorego w warunkach on-line mozna wnioskowac o procesie mycia
ijego czasie.

3.3. Sprawdzenie poprawnosci pomiaréw nefelometrycznych
w obecnosci chemicznych $srodkéw myjacych

Poniewaz poprzednie badania dotyczyly procesu mycia z wykorzystaniem czystej
wody myjacej, postanowiono sprawdzié, czy pomiar metnosci bedzie rowniez si¢
sprawdzal w przypadku mycia z chemicznymi srodkami myjacymi. Badania prze-
prowadzono wytacznie dla ptytowego wymiennika ciepta, ktory poddano myciu al-
kalicznym $rodkiem myjacym MIP CIP o réznych stgzeniach, w temperaturze 10°C
i przy roznych predkosciach przeptywu. Uzyskane charakterystyki z badan przed-
stawiono na rysunku 5.

Uzyskane charakterystyki metno$ci w badaniach z wykorzystaniem alkalicz-
nych srodkéw myjacych ksztattuja si¢ w podobny sposob jak te, ktore omawiano we
wczesniejszej czesci publikacji. W poczatkowej fazie mycia obserwuje si¢ wzrost
metnosci, a nastepnie jej stabilizowanie si¢ na okreslonym poziomie. Dalsza ana-
liza pozwala zawazy¢, ze wraz ze wzrostem stezenia chemicznego $rodka myjace-
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Rys. 5. Zmiany m¢tno$ci roztworu myjacego o roznym st¢zeniu w trakcie procesu mycia

Zrédto: opracowano na podstawie badan wiasnych.

go, a takze ze wzrostem predkosci przeptywu wzrasta koncowa warto$¢ metnoscei,
na ktorej stabilizuje si¢ roztwor myjacy. Oznacza to, ze w programach tych z po-
wierzchni plyt wymiennika usuwane byty wieksze ilosci zanieczyszczen. Najwyzsza
koncowa warto$§¢ metnosci, na poziomie 1300 + 1400 jednostek NTU uzyskano dla
programu mycia z predkoscig przeptywu u_ = 0,75 m/s. Prowadzone badania kazdo-
razowo monitorowano rowniez pod katem czysto$ci mytych powierzchni. W przy-
padku programu, w ktorym uzyskano najwyzsze warto$ci metnosci, osiggni¢to row-
niez bardzo dobre wyniki skuteczno$ci mycia. Potwierdza to stuszno$¢ stasowania

nefelometréw do monitorowania procesu mycia oraz poprawno$¢ tej metody.
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zmiany pH i przewodnosci
sg niewielkie i ich warto$ci stabilizujg si¢ w trakcie procesu na okreslonym poziomie.
W przypadku analizy charakterystyk zmian m¢tno$ci obserwuje si¢ istotne roznice,
zalezne od warunkéw mycia. Na ich podstawie wyznaczono trzy charakterystyczne
fazy procesu mycia. Uzyskane charakterystyki zmian metno$ci, zarowno dla czystej
wody, jak i dla chemicznych roztwordw myjacych w trakcie procesu mycia, pozwa-
laja twierdzi¢ o stusznosci stasowania tej metody pomiaru jako metody monitoruja-
cej procesy mycia oraz wskazujacej czas wymywania zanieczyszczen z instalacji.

Biorac pod uwage wartosci NTU jako wyznacznika ilosci usunietych zanie-
czyszczen, mozna twierdzi¢ o stopniu ich wymywania. Pomiary te wymagaja jednak
wcezesniejszych analiz w danym $rodowisku w celu poznania zakresu warto$ci met-
no$ci usuwanych w okreslonym procesie mycia danego urzadzenia, ktoérych nalezy
si¢ spodziewac.
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APPLICATIONS OF NEFELOMETERS
TO IDENTIFY CLEANING PROCESS IN THE FLOW

Summary: Monitoring closed circuit cleaning processes is both qualitative, as it entails in-
specting the effectiveness of the process and taking into consideration physicochemical and
microbiological aspects of surface cleanliness; and procedural, as it entails monitoring con-
ductivity of the cleaning fluid and/or its pH. These measurements allow one to assess the
correctness of cleaning process, the proper concentration of cleaning fluids and the degree
of their washing out of the system in sequential cleaning stages. The research suggests that
measuring liquid turbidity may also be an effective method of monitoring CIP systems.

Keywords: CIP system, monitoring, turbidity of cleaning solutions.



