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Streszczenie. W trakcie mycia instalacji i urzadzen powszechnie obecnie stosowana metoda
CIP (Clening In Place) wystgpuja specyficzne warunki usuwania zanieczyszczen i utrzyma-
nia czysto$ci powierzchni. Czynniki mechaniczne ograniczone sa do oddzialywania cieczy
w przeptywie lub uderzania strugi cieczy. Dazy si¢ do minimalizacji zuzycia czynnikow
chemicznych, poniewaz zbyt wysokie ich stgzenie nie jest obojgtne dla srodowiska. W arty-
kule przeanalizowano oddziatywanie czynnikéw mechanicznych, ich skutecznosé, zagrozenia
i koniecznych badan. Celem jest analiza warunkéw i parametrow oddziatywania mechanicz-
nego, aby uzyskac zadawalajacy efekt — czystos¢ i sterylno$é mytych obiektow.

Stowa kluczowe: mycie, metoda CIP, czystos¢, czynniki mycia

Wprowadzenie

Mleczarstwo jest jedna z pierwszych branz przemystu spozywczego, w ktorej wprowa-
dzono zamknigte instalacje przetwarzania. Mleko — surowiec w postaci cieczy — mozna
stosunkowo tatwo przemieszcza¢ migdzy urzadzeniami za pomoca rur i pomp, tworzac
w ten sposob zamknigty uktad instalacji technologicznej przetwarzania. Mleko w za-
mknigtym uktadzie zabezpieczone jest od oddziatywania szkodliwych zewngtrznych czyn-
nikow fizycznych i mikrobiologicznych. Problemem staje si¢ jednak mycie. Urzadzenia
mozna demontowa¢ do mycia, ale trudne jest czyszczenie i mycie dlugich odcinkéw ruro-
ciagow. W potowie dwudziestego wiecku w USA wprowadzono zaostrzone rygory higie-
niczno - sanitarne produkcji zywnosci dla wojska. Poszukiwano metod mycia i zachowania
czystosci oraz sterylnosci instalacji produkcyjnych. Jedna z opracowanych metod jest my-
cie instalacji rurowych i urzadzen poprzez przeptyw przez nie czynnikdéw myjacych. Ze
wzgledu na to, ze mycie urzadzen nie wymagato demontazu i przenoszenia elementéw na
stanowiska mycia, nazwano ja metoda mycia na miejscu (Cleaning In Place — w skrocie
CIP) [Herreid, Le Roy Luetscher 1963; Bandler, Holland 2002]. Skrétowiec CIP jest obec-
nie w branzach przemystu spozywczego, gdzie wystgpuja rurowe systemy instalacji (np.
mleczarstwo, browarnictwo, przemyst thuszczowy) znanym okre$leniem. Oznacza mycie
instalacji technologicznych z zastosowaniem specjalnych stacji mycia, wymuszajacych
przeptyw czynnika myjacego przez instalacje technologiczna [Lewicki 1994; Tamime
2008].

Stacje mycia CIP jest to instalacja sktadajaca si¢ ze zbiornikdw z mieszalnikami i pod-
grzewaczami (na roztwory myjace, wodg, ciecze dezynfekcyjne), pomp, uktadu rur z zawo-
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rami, ukladu sterujacego. W procesic mycia podiaczane sa do instalacji technologiczne;j
i za ich pomoca wymuszany jest przeptyw cieczy myjacych, ptuczacych i dezynfekcyjnych,
przez uklad rur i urzadzen technologicznych. Naczelnym warunkiem prowadzenia procesu
jest osiagnigcie zadawalajacego efektu umycia. Stacje CIP sg obecnie podstawowym wy-
posazeniem technicznym warunkujacym zabezpieczenie czystosci instalacji technologicz-
nych w przemysle spozywczym [Diakun, Mierzejewska 2004]. W obecnym stanie wiedza
w zakresie mycia metodg CIP jest niedostateczna w stosunku do potrzeb i stosunkowo
zaawansowanego stanu techniki [Piepiorka, Diakun 2007; Tamime 2008].

Celem artykutu jest analiza oddziatywania czynnikoéw warunkujacych skutecznos¢ my-
cia instalacji 1 urzadzen metoda CIP.

Czynniki oddziatywania w procesie mycia metoda CIP

W cato$ciowym oddzialywaniu w procesie mycia wyrdznia sig cztery czynniki: me-
chaniczne, chemiczne, temperatura i czas. Sumaryczne ich dziatanie, symbolicznie przed-
stawia si¢ w postaci kota Sinnera [Tamime 2008], w ktérym wielko$¢ wycinkéw czterech
pol charakteryzuje istotno$¢ lub warto$¢ oddziatywania poszczegdlnych czynnikdéw.Mycie
metoda CIP przeprowadza si¢ bez demontazu instalacji (instalacja jest zamknigta). Trudno
jest zatem bezposrednio sprawdzi¢ jako$¢ umycia. Aby uzyskac skuteczne umycie i za-
pewniona byta czysto$¢ powierzchni po procesie stosuje si¢ aktywne oddziatywanie $rod-
kéw chemicznych oraz wydhuza sig¢ czas.

: b
ch

Zrédlo: opracowanie wlasne autora

Rys. 1. Kota Sinnera proporcji oddziatywania czynnikbw mycia: Ch — chemiczne,

M — mechaniczne, T — temperatura, Cz czas; przy dominujacym oddziatywanie czyn-
nikéw: a) chemicznych, b) mechanicznych

Fig. 1. Sinner’s wheels for the proportion of the impact of washing factors: Ch — chemical,
M — mechanical, T — temperature, Cz — time; for prevailing impact of the following fac-
tors: a) chemical, b) mechanical

Proporcje oddzialywania poszczegélnych czynnikéw moze ilustrowaé koto Sinnera —
rys. la, w ktorym wycinki ilustrujace oddziatywania chemiczne i czas sa odpowiednio
duze. Stezenie srodkéw chemicznych dla zapewnienia skutecznego mycia ma negatywne
skutki w postaci zrzutu aktywnie chemicznych $ciekow. Dazeniem jest, aby zmniejszy¢ do
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koniecznego minimum stosowania $rodkéw chemicznych a efekt umycia osiagnaé przez
oddzialywanie mechaniczne. Konieczne sa badania, jak osiagna¢ efekt umycia przy
minimalnym stezeniu $§rodkéw chemicznych, zwigkszonym oddziatywaniu czynnikow
mechanicznych oraz jaki jest konieczny czas i optymalna temperatura ze wzgledu na koszty
energii. Zamierzony, poszukiwany cel proporcji czynnikéw mycia mozna zobrazowaé na
rys. 1b, gdzie najwigksze pole wycinka przypada czynnikom mechanicznym.

Rodzaj i charakter oddzialywujacych czynnikéw mechanicznych

W procesie mycia metoda CIP nastgpuje usuwanie zabrudzenia za pomoca wody lub
roztworow wodnych srodkéw myjacych. Ze wzgledu na sity oddziatywania mechanicznego
sa to procesy hydromechaniczne. Mycie rur oraz powierzchni urzadzen, ktore tworza prze-
strzenie umozliwiajace wytworzenie intensywnego przeptywu cieczy (np. przestrzeni mig-
dzy plytami wymiennika ciepta, wngtrze baka wirdwki) nast¢puje przez dziatanie napr¢zen
Scinajacych przeptywu. Ten mechanizm jest najpowszechniejszy w myciu metoda CIP.
Z powierzchni tworzacych duze przestrzenie (np. zbiorniki) brud usuwany jest przez ude-
rzanie strumienia cieczy wyplywajacego z dyszy z duza predkoscia lub przez sptyw swo-
bodny cieczy po $ciance. Najintensywniejsze oddzialywanie mechaniczne mozna uzyskaé
za pomocg silnego strumienia cieczy, natomiast najnizsza intensywno$¢ mechaniczna wy-
stepuje przy swobodnym splywie cieczy po Sciance. Takie dzialanie jest skuteczne tylko
wzgledem stabo zwiazanych z powierzchnia i dobrze rozpuszczalnych w wodzie zanie-
czyszczen np. przy myciu zbiornikow po soku owocowym bezposrednio po jego oproznie-
niu, gdy zanieczyszczenie jest jeszcze $Swieze i daje sig¢ tatwo sptukiwac. W przypadku
zanieczyszczen trudno usuwalnych (np. zbiornik po tluszezu, mleku), gdy mozliwy jest
tylko ten mechanizm dziatania mechanicznego, konieczne jest zastosowanie aktywnych
srodkéw chemicznych.

Analiza skutecznosci mycia w przeptywie

Intensywnos¢ i skutecznos¢ mycia w przeplywie zalezy od charakteru przeptywu. Zale-
cany jest przeptyw zdecydowanie burzliwy o liczbie Reynoldsa Re>10000 [Lewicki 1994;
Tamime 2008]. Wystepuja dwa aspekty korzystne stosowania duzej wartosci Re. Dla wy-
sokiego stopnia burzliwosci przeptywu (duza wartosci Re) wystepuje mata warto$é gra-
nicznej warstwy laminarnej, zatem duza predkos¢ $cinania (rys. 2a,b,c) i w efekcie duze
naprezenia $cinajace na $ciance, ktore powoduja zrywanie zabrudzen. Drugim korzystnym
dziataniem przeplywu burzliwego jest wystgpowanie intensywnych zawirowan w przepty-
wie (rys. 2d), ktore przeciwdzialaja sedymentacji osadu zabrudzen i ich wyprowadzeniu
wraz z ciecza.

Przeprowadzono obliczenia napr¢zen $cinajacych w warstwie granicznej przy $ciance
rury o $rednicy 36 mm dla wody — wyniki przedstawiono w tabeli 1. Jak wida¢ dla prze-
ptywu laminarnego (Re=2400) napr¢zenia $cinajace sa nieznaczace. Dopiero dla duzych
warto$ci liczb Reynoldsa (wysokiej burzliwosci) naprezenia sa rzedu hektopaskali i moga
mie¢ znaczenie techniczne. Jednoczesnie widaé, ze okreSlanie warunkéw przez stopien
burzliwo$ci — wartoscia liczby Re, jest niejednoznaczne. Naprgzenia $cinajace istotnie
zaleza od predkosci przeplywu i temperatury.
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Rys. 2.

Zrodlo: opracowanie wlasne autora

Tustracja predkosci przeptywu: a) laminarnego, b) o matej burzliwosci, ¢) o duzej burzli-

wosci, d) zawirowan ruchu burzliwego, g- laminarna warstwa graniczna
Fig. 2. Ilustration of flow velocity: a) laminar, b) with low turbulence, ¢) with high turbulence,
d) turbulent motion whirls, g - laminar boundary layer

Tabela 1. Predkos$¢ przeptywu, grubo$¢ warstwy laminarnej, napr¢zenia S$cinajace i predkosé
$cinania dla r6znych wartosci liczby Re i temperatury

Table 1.  Flow velocity, laminar layer thickness, shearing stresses and shear velocity for different
values of Reynolds number (Re) and temperature
Re=2400 Re=10.000 Re=100.000
Parametry
20°C 60°C 20°C 60°C 20°C 60°C

Predkosc | 0,067 0,032 0,28 0,13 2,79 1,33
przeplywu [m's”']
Grubos¢ warstwy |, ;¢ 0,018 29x10* | 29x10* | 2,1x10° | 2,16x10°
laminarnej [m]
Predkose 3,72 1,76 996,42 464,01 | 1301775, | 613057,
Scinania [1-s”']
Naprezenia 0,0037 0,0008 1,0004 0,218 611,799 | 288,137
$cinajace [Pa]

Zrédio: obliczenia wiasne autora

Niejednorodne warunki przeptywu wystgpuja przy myciu elementéw o ztozonej konfi-
guracji powierzchni i przestrzeni przeptywu. Prowadzimy badania nad warunkami mycia
elementéw rurociagow takich jak kolanka, trojniki, oraz powszechnych w instalacjach
technologicznych —wymiennikéw ciepta. Posiadamy specjalne stanowisko badawcze mycia
metoda CIP [Diakun, Mierzejewska 2005]. Badania potwierdzily, Ze najistotniejszym
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czynnikiem mechanicznym mycia w przeptywie jest predko$¢ czynnika myjacego. Po-
wierzchnie, wzgledem ktorych wystgpuje niedostateczna predkosé przeplywu narazone sa
na niedomycie. W ramach obliczen symulacyjnych rozktadu predkosci i ci$nienia przy
przeptywie cieczy w kolankach niekorzystne warunki obnizenia predkosci przeptywu wy-
stgpuja na zewnetrznym tuku kolanka. Ten nieoczekiwany wynik potwierdzono w bada-
niach eksperymentalnych [Diakun, Piepiorka 2009]. Bardzo zréznicowane sa warunki
mycia na powierzchni pltytowych wymiennikdéw ciepta. Roznie rozktadaja sie predkosci
przeptywu w poszczeg6lnych sekcjach oraz na powierzchni ptyt. Z analiz obliczen symula-
cyjnych i badan eksperymentalnych wynika, ze najbardziej niekorzystne warunki przepty-
wu cieczy myjacej wystgpuja migdzy ptytami pierwszej sekcji liczonej od naptywu cieczy
oraz, ze wystgpuja miejsca z zastoinami cieczy [Piepiorka, Diakun 2010]. Z badan wynika,
ze konieczne sa badania i identyfikacja miejsc instalacji technologicznych mytych metoda
CIP, aby przeciwdziata¢ sytuacjom niedomywania instalacji, co skutkuje powstawaniu
ognisk skazen przetwarzanych produktow.

Analiza skutecznosci oddzialywania strumienia cieczy

Rysunek 3 ilustruje przyktadowe warunki mycia lezacego zbiornika cylindrycznego za
pomoca glowicy myjacej podiaczonej do stacji mycia CIP.

Zrédlo: wlasne autora

Rys. 3. a) mycie zbiornika za pomoca glowicy myjacej, b) glowica myjaca obrotowa, szczeli-
nowa, c) glowica myjaca stata
Fig. 3. a) tank washing using washing head, b) rotary slotted washing head, c) fixed washing head

Jak wida¢ strumienie cieczy z glowicy myjacej powinny skutecznie oddziatywaé na
powierzchnie myte oddalone od glowicy myjacej o kilka metrow. Dzialaniu strumieni cie-
czy myjacej musi by¢ poddana cata powierzchnia mytego zbiornika.

Aby poprawnie projektowaé system mycia za pomoca glowic myjacych konieczna jest
wiedza o parametrach dziatania strumieni myjacych. Zmiang strumienia wyptywajacego
z glowicy myjacej przedstawiono na rys. 4. Z dyszy wyplywa strumien, ktory poczatkowo
ma zwarta strukturg. Stopniowo nastgpuje jego rozpraszanie. Jak utrzymaé mozliwie dtugi
strumien zwarty? Jakie jest pole dziatania strumienia i jaka jest jego skutecznos¢ po okre-
$lonej dtugosci? Te i wiele innych problemdw rozwiazywane sa w konstrukcjach w oparciu
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o doswiadczenie techniczne [Tamime 2008]. Brak podstaw naukowych dla projektowania.
Badania nad tymi zagadnieniami podj¢liSmy w Katedrze.
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Zrodlo: opracowanie wlasne autora

Rys. 4. Parametry dziatania strumienia cieczy: L, — dtugo$¢ strumienia zwartego, Ly, — dlugo$é
strumienia, F — pole skutecznego dziatania strumienia
Fig. 4. Liquid stream operation parameters: Lzs — dense stream length, Lsc — stream length,

F — efficient stream operation area

Whioski

1. Mycie instalacji i urzadzen bez ich demontazu (metoda CIP) jest obecnie powszechna,
sprawng i wygodna w uzytkowaniu metoda utrzymania czystosci w przemysle spozyw-
czym.

2. Potrzeba ochrony $rodowiska przed §rodkami chemicznymi odwraca tendencje stoso-
wania duzego stezenia srodkow myjacych i intensyfikacji oddziatywania mechaniczne-
g0 W procesie mycia.

3. Konieczne jest poznanie mechanizméw dziatania mycia metoda CIP, aby przeciwdzia-
ta¢ mozliwosci niedomywania co moze prowadzi¢ do powstawania skazen w trakcie
przetwarzania surowcoOw spozywczych.

4. Praktyka w projektowaniu i uzytkowaniu instalacji CIP wyprzedza rozwoj badan
i teorig potrzebna dla ich optymalnego konstruowania i eksploatacji.
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IMPACT ANALYSIS FOR INDIVIDUAL FACTORS
IN THE PROCESS OF SYSTEM
AND EQUIPMENT WASHING

Abstract. Specific conditions for elimination of fouling and for maintaining surface cleanness occur
during the installation and equipment washing using the CIP (Cleaning In Place) method, which is
universally applied today. Mechanical factors are limited to the influence of liquid during flow, or
liquid stream impact. The goal is to minimise the consumption of chemical agents, because their too
high concentration is not indifferent to environment. The article contains analysis of the impact of
mechanical factors, their efficiency, hazards, and necessary tests. The purpose is to analyse mechani-
cal impact conditions and parameters in order to obtain satisfying effect — the cleanness and sterility
of washed objects.

Key words: washing, the CIP method, cleanness, washing factors
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