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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykutu: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqcych usuwania zanie-
Whplynat: listopad 2013 czyszczen biatkowych z elementow instalacji przesylowych w myjce
Zrecenzowany: styczen 2014 ultradzwigkowej. Zanieczyszczenia usuwano z miejsc podatnych na
Zaakceptowany: luty 2014 niedomycie w instalacjach Clean In Place, a wigc z kolanek, zaworéw
klapowych i kulowych oraz z tréjnikéw. Celem pracy byta ocena
Stowa kluczowe: skutecznosci procesu mycia w myjce ultradzwickowej w/w elementow
higiena, w zaleznosci od mocy ultradzwiekow, srodka chemicznego (NaOH),

mycie ultradzwigkowe
zanieczyszczenia biatkowe
skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen

temperatury i czasu trwania procesu. Do oceny skutecznosci mycia
zastosowano metode wizualng i testy Clean-Trace™ Surface Protein
Plus, opierajqce si¢ na reakcji barwnej miedzi z kompleksami biatko-
wymi w skali 5 punktowej. Wyniki badan wskazujq, ze zastosowanie
ultradzwiekow i czystej wody nie zapewniajq catkowitego usuniecia
zanieczyszczen biatkowych z mytych powierzchni. Dopiero zastosowa-
nie Srodka chemicznego i podwyzszenie temperatury wplywa na
poprawe skutecznosci mycia. Najlepszq skutecznos¢ mycia w myjce
ultradzwiekowej, w najkrotszym czasie uzyskano przy pelnej mocy
ultradzwiekow i temperaturze 40°C.

Wprowadzenie

Ultradzwigki znalazly szerokie zastosowanie w wielu galeziach przemystu takich jak
branza mechaniczna, poligrafia, optyka, jubilerstwo, elektronika oraz w medycynie i ko-
smetologii. W przemysle spozywczym za pomoca ultradzwigckéw usuwa si¢ zanieczysz-
czenia z powierzchni o zlozonej konstrukcji i miejsc trudno dostgpnych. Dzigki swoim
wlasciwosciom, fale ultradzwigkowe przenikaja wszedzie, usuwajac zanieczyszczenia
i niszczac drobnoustroje. Fale ultradzwigkowe najczg$ciej wykorzystywane sa w urzadze-
niach myjacych, zwanych ptuczkami ultradzwigkowymi. Innym niestandardowym rozwia-
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zaniem jest umieszczanie generatoréw ultradzwigkowych w poblizu elementéw pomiaro-

wych, co ma zapobiegaé osadzaniu si¢ zanieczyszczen mineralnych. Zastosowanie takiego

rozwigzania w elementach instalacji podatnych na niedomycie mogloby przynie$¢ zado-
walajace rezultaty. Najnowsze badania wykazuja, ze ultradzwigki mozna rowniez wyko-
rzysta¢ do usprawnienia takich procesow jak filtracja, cigcie, emulgowanie, suszenie czy

zamrazanie (Chandrapala i in.,2012; Gallego-Juarez i in., 2007).

Fale ultradzwigkowe, przechodzace przez ciecz (roztwor myjacy), wywoluja zjawiska
powodujace usuwanie osadéw i zanieczyszczen. Najwazniejszym zjawiskiem jest kawita-
cja, polegajaca na tworzeniu si¢ pgcherzykow gazowych w miejscach najnizszego ci$nienia
i zanikaniu w strefie wyzszego cisnienia. Zjawisko to przebiega bardzo szybko, ma cha-
rakter implozji i powoduje odrywanie zanieczyszczen z kazdego, nawet najbardziej skom-
plikowanego elementu. Drugim zjawiskiem jest wiatr akustyczny powstajacy w wyniku
pochtaniania przez ciecz energii fali ultradzwigkowej. Trzecim waznym zjawiskiem
w procesie mycia ultradzwigckowego jest ci$nienie promieniowania powstajace na skutek
pochtaniania fali ultradzwickowej przy spotkaniu z przeszkodami (Sliwinski, 2001).

Na skuteczno$¢ mycia w myjkach ultradzwickowych maja wptyw:

— odpornos$¢ materiatu, z ktérego wykonane sa myte elementy na dziatanie kawitacji;

— ciecz myjaca, od ktorej zalezy zdolno$¢ tworzenia pgcherzykow kawitacyjnych;

— temperatura czyszczenia - najintensywniejsza jest kawitacja dla temperatury w grani-
cach 40-50°C. Wyzsza temperatura jest pomocna przy rozktadzie zanieczyszczen, ale
temperatura w zakresie 70-80°C bedzie miata negatywny wplyw na zjawiska kawita-
cyjne; maksymalna temperatura cieczy myjacej powinna by¢ o 10°C nizsza niz tempe-
ratura wrzenia cieczy myjacej (Reidenbach, 1994).

— czas czyszczenia - lepsze efekty czyszczenia osiaga sig przy dluzszym czasie czyszcze-
nia, ale jego nadmierne wydtuzanie moze prowadzi¢ do korozji i matowienia mytych
elementow.

Mycie oraz dezynfekcja maszyn i urzadzen w przemysle spozywczym stanowi bardzo
wazny aspekt produkcji zywnos$ci bezpiecznej dla konsumenta. Dobrze dobrane parametry
procesu mycia jak i $rodki chemiczne powinny zapewnia¢, ze myte elementy, instalacje
rurowe, sa odpowiednio wyczyszczone i zdezynfekowane. Przeprowadzane badania mycia
w obiegu zamknigtym na laboratoryjnej stacji CIP, wykazaly, ze nie wszystkie elementy
rurociagdéw przesylowych myte sg z taka sama skutecznoscia. Prosta konstrukcja rurociagu
o staltym przekroju stosunkowo latwo daje si¢ wyczysSci¢, natomiast problem stwarzaja
wszelkiego rodzaju przewezenia, tuki oraz elementy konstrukcyjne wptywajace na prze-
ptyw $rodka myjacego. Najwigcej zanieczyszczen pozostaje na kolankach, zaworach klap-
kowych oraz trojnikach ze $lepa koncoéwka (Mierzejewska, 2013). Niezadawalajace efekty
mycia w przeptywie stwarzaja koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwiazan w obszarze
technik mycia. Postanowiono, zatem przeprowadzi¢ wstgpne badania dotyczace mozliwo-
$ci zastosowania ultradzwiekow do usuwania zanieczyszczen bialkowych z wybranych
elementéw rurociaggow. W badaniach oceniano skuteczno$¢ mycia kolanek, zaworow
i $lepych koncowek w myjkach ultradzwigkowych oraz przeanalizowano wplyw mocy
ultradzwigkéw, temperatury, czasu oraz dodatku tugu sodowego na skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen biatkowych.
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Stanowisko i material badawczy oraz plan badan
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Rysunek 1. Pluczka ultradzwiekowa firmy
InterSonic typu IS-40S

Figure 1. Ultrasound washer by Inter-
Sonic 1S-40S

Kolanko

Slepa konicowka

Proces mycia przeprowadzono w myjce
ultradzwigkowej, firmy InterSonic typu
IS-40S (rys. 1) o mocy 1 kW. Myjka sktada
si¢ z wanny o pojemnosci 40 1, w ktorej
zanurzono myte elementy w specjalnym
koszu i posiada mozliwos$¢ regulacji tempe-
ratury cieczy myjacej w zakresie od 10°C
do 80°C oraz regulator mocy ultradz-
wigkow (0-100%). Elementem roboczym
generatora ultradzwigkow sa dwie ptytki
piezoceramiczne zasilane pradem. Prze-
twornik jest przymocowany do dna wanny
i powoduje drgania, ktore sa przenoszone
do cieczy myjacej znajdujacej si¢ w wan-
nie. Mycie odbywa si¢ przez zanurzenie
danego elementu w odpowiednich roztwo-
rach myjacych.

Materialem badawczym byly elementy
instalacji rurowych, ktore sa niedomywane
podczas mycia w systemie CIP, co wykaza-
no w pracy Mierzejewskiej i in. (2013).
Badaniom poddano: zawdér motylkowy
i kulowy, trojnik ze $lepa koncoéwka oraz
kolanko (rys. 2). Elementy zanieczyszczano
mlekiem i trzykrotnie utrwalony termicznie
w temperaturze 80°C.

Zawor motylkowy  Zawér kulowy

Rysunek 2. Elementy instalacji przesylowej poddawane procesowi brudzenia i mycia
Figure 2. Elements of transmission system subjected to the contamination and cleaning

process
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Badania przeprowadzono na myjce ultradzwigkowej przy zmiennych parametrach pro-
cesu tj.:
1. temperatura cieczy (10; 30; 40°C);
2. czas mycia (10; 20; 30 minut);
3. moc ultradzwigkow (10; 50; 100%);
4. $rodek myjacy (woda; tug sodowy).

Czynniki state to: woda o stalych parametrach oraz metoda brudzenia.

Parametry wyjsciowe procesu to skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen biatkowych
oceniana wizualnie i testami Protect. W ramach pracy wykonano 12 cykli badan w trzech
powtorzeniach dla trzech r6znych czaso6w wg programu przedstawionego w tabeli 1.

Tabela 1
Plan badan
Table 1
Plan of research
Lp. Moc ultr(fz/d;qukow (Cnfiz;s) Tem(lzeé;ltura Roztwor myjacy
1. 10 10, 20, 30 10 woda
2. 10 10, 20, 30 40 woda
3. 50 10, 20, 30 10 woda
4. 50 10, 20, 30 40 woda
5. 100 10, 20, 30 10 woda
6. 100 10, 20, 30 40 woda
7. 10 10, 20, 30 10 Lug sodowy 1%
8. 10 10, 20, 30 40 Lug sodowy 1%
9. 50 10, 20, 30 10 Lug sodowy 1%
10. 50 10, 20, 30 40 Lug sodowy 1%
11. 100 10, 20, 30 10 Lug sodowy 1%
12. 100 10, 20, 30 40 Lug sodowy 1%

Metoda oceny skutecznosci usuwania zanieczyszczen bialkowych

Po procesie brudzenia oraz mycia elementow rur, oceniono ich czystos¢ i skutecznosé
usuwania osadow biatkowych. Oceng przeprowadzano dwoma metodami: wizualng oraz
szybkie testy Clean-Trace™ Surface Protein Plus. W ramach badan przyznawano punkty
zgodnie z norma PN-EN 50242-2004 (PN-EN 50242-2004; Diakun, 2011; Diakun,2013).
Wynik oceny wizualnej niekiedy moze by¢ niemiarodajny, jednak jest to najszybsza meto-
da oceny czystosci. Druga metoda, znacznie doktadniejsza, polegata na wykrywaniu pozo-
statosci biatkowych i1 cukrowych, ktérych obecno$¢ powodowala zmiang zabarwienia in-
dykatorow, dajac informacj¢ o stanie czysto$ci badanej powierzchni. Opiera si¢ na reakcji
barwnej miedzi oraz kompleksow biatkowych. Skutecznos¢ mycia w obydwu metodach
wyrazano w skali od 0—5 gdzie 0 oznacza stan pierwotny zabrudzenia, a 5 powierzchnig
catkowicie czysta (tab.2).
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Tabela 2
Skala liczbowa oceny czystoSci powierzchni
Table 2
Digital scale of assessment of the surface cleanness
Ocena wizualna Clean-Trace™
. Punktacja
Obszar zabrudzenia wg PN-EN 50242-2004 Pozostalose Kolor
biatka odczynnika
Brak 0-30 pg/ul zielony 5
Liczba matych punktowych czastek zabrudzen 1 do 4 .
oraz obszar catkowicie zabrudzony < 4mm? 30-60 pg/ul - zielono-szary 4
Liczba matych punktowych czastek zabrudzen 5 do
10 oraz obszar catkowicie zabrudzony < 4mm? 60-80 pg/ul szary 3
Liczba matych punktowych czastek zabrudzen >10 na
obszarze < 4mm? lub obszar catkowicie zabrudzony 80-120 pg/ul  szaro-fioletowy 2
<50mm?
50 mm?< Obszar catkowicie zabrudzony < 200 mm? 120-300 pg/ul fioletowy 1
. N i intensywnie
Obszar catkowicie zabrudzony >200 mm 300-500 pg/pl fioletowy 0
Wyniki badan

Wiyniki badan $redniej z trzech powtdrzen zawarto w tabeli 3. W zwiazku z tym, ze ze
wszystkich badanych elementéw zanieczyszczenia biatkowe usuwaly si¢ jednakowo przed-
stawiono wyniki zbiorcze.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze oddziatlywanie ultradzwigkoéw i $rodowiska
czystej wody nie jest w stanie usunaé zanieczyszczen biatkowych z mytych elementow.
W programach od 1 do 6, w czasie 10 minut, skuteczno$¢ mycia byta na poziomie 0 punk-
tow. Im dtuzszy czas mycia, wyzsza temperatura i wyzsza moc ultradzwigkoéw skutecznosé
usuwania zanieczyszczen biatkowych wzrastata. Najwyzsza skuteczno$¢ na poziomie
4 punktow, bez udzialu $rodka chemicznego, osiagnigto w programie 6, stosujac 100%
moc ultradzwigkow, temperaturg 40°C i myjac przez 30 minut. Zastosowanie §rodka che-
micznego w postaci tugu sodowego wptyneto na poprawe skutecznos¢ procesu. Standar-
dowe stezenia NaOH w przemysle w procesach mycia wahaja si¢ w zalezno$ci od rodzaju
i ilo$ci zanieczyszczen na poziomie 3-5%.

W ramach pracy zastosowano 1% roztwor tugu sodowego, a wigc znacznie nizszy niz
ten stosowany w procesach mycia w zaktadach produkujacych zywnos$é. We wszystkich
programach, w ktorych medium myjacym byt tug sodowy czystos¢ na poziomie 5 punktow
uzyskano po 30 minutach trwania procesu. W 10 programie przy zastosowaniu podwyz-
szonej temperatury po 20 minutach mycia usunig¢to wszystkie zanieczyszczenia biatkowe
i badane elementy uzyskaty 5 punktow. W programie 12 przy parametrach procesu: moc
100%, temperatura 40°C catkowita czystos¢ uzyskano juz po 10 minutach trwania procesu.

143



Sylwia Mierzejewska, Joanna Piepidrka-Stepuk, Sandra Mastowska

Tabela 3

Wyniki badan
Table 3
Research results

Skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen biatlkowych z badanych elementow

Numer

Czas badania Czas badania Czas badania
prtc)) fgzglu 10 minut 20 minut 30 minut
Ocena Ocena Ocena Ocena Ocena Ocena
Clean- Trace™  wizualna  Clean-Trace™ wizualna Clean-Trace™  wizualna
1 0 0 0 2 2 2
2 0 0 1 1 2 3
3 0 0 0 2 2 2
4 0 0 2 2 2 4
5 0 0 1 2 3 3
6 0 0 3 3 4 4
7 1 1 2 3 5 5
8 2 2 3 3 5 S
9 1 1 3 4 5 5
10 3 4 5 5 5 5
11 3 2 4 4 5 5
12 5 5 5 5 5 S
Podsumowanie

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze:

1. Oddziatywanie ultradzwigkami i czysta woda na myte elementy nie powoduje usunigcia
wszystkich zanieczyszczen biatkowych.

2. Zastosowanie 1% tugu sodowego i podwyzszonej temperatury poprawia skutecznos§é
mycia w myjce ultradzwigkowe;j.

3. Bez wzgledu na zastosowana temperatur¢ i moc ultradzwickéw przy stosowaniu 1%
hugu sodowego po 30 minutach procesu efekt koncowy oceniono na 5 punktéw w obu
testach.

4. Czystos¢ powierzchni na poziomie 5 punktéw najszybciej uzyskano przy petnej mocy
ultradzwigkow i1 temperaturze 40°C.

Zastosowanie ultradzwigkéw do usuwania zanieczyszczen z elementéw instalacji po-
datnych na niedomycie wymagalo ich demontazu. Jest to proces pracochtonny i moze by¢
przyczyna wtornego zanieczyszczenia mytych elementéw. Uzyskanie zadowalajacych
wynikow przy uzyciu 1% tugu sodowego, a wigc nizszego st¢zenia niz to stosowane
w przemysle do mycia instalacji sktania do refleksji nad mozliwoscia stosowania stacjo-
narnych generatoréw ultradzwigckowych w miejscach podatnych na niedomycie. Jednakze
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wymagaloby to daleko posunigtej modernizacji systemu rurociagéw przesylowych i mon-
tazu wielu generatoréw ultradzwigkowych na linii produkcyjnej. Dlatego tez stuszna wy-
daje si¢ konstatacja Leighton i innych, Ze najlepszym rozwigzaniem byloby opracowanie
generatora ultradzwickow przemieszczajacego si¢ wraz z ciecza myjaca w mytej instalacji
(Leighton i in., 2013).
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ULTRASOUND APPLICATION FOR REMOVAL
OF PROTEIN IMPURITIES FROM PIPING ELEMENTS

Abstract. The paper presents results of the studies on the removal of protein impurities from the
system components of transmission installation in an ultrasonic cleaner. Contamination was removed
from the places susceptible to underwashing in Clean In Place systems, from elbows, flap and ball
valves and tees. The aim of this study was to evaluate the effectiveness of the cleaning process in an
ultrasonic cleaner depending on the power of ultrasound, a chemical (NaOH), temperature, and dura-
tion of the process. To evaluate the effectiveness of the method of cleaning Clean-Trace™ Surface
Protein Plus visual tests were applied, which were based on the color reaction of copper and the
protein complexes in the 5-point scale. Application of ultrasound and clean water does not com-
pletely remove protein contaminants from the cleaned surfaces. Application of chemical and high
temperature improves the efficiency of the process. The fastest maximum cleaning efficiency was
achieved in an ultrasonic cleaner at full load and 40°C of ultrasound.

Key words: hygiene, ultrasonic cleaning, protein impurities, cleaning efficiencies
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