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OCENA SKUTECZNOŚCI MYCIA LINII BRZECZKI  
W OPARCIU O ANALIZ Ę SUSPENSJI KOLOIDALNYCH  

W INSTALACJACH CIP  

Streszczenie 

Przedyskutowano warunki procesowe programu mycia instalacji linii brzeczki 
w browarze. Oceniono właściwości chemiczne i fotooptyczne roztworów po-
branych na kolejnych etapach mycia. Stwierdzono wytrącanie się bardzo 
drobnych cząstek w badanych roztworach. Oceniono tendencję tworzenia 
aglomeratów cząstek o rozdrobnieniu koloidalnym w roztworach myjących. 
Wyniki badań wskazują na potrzebę modyfikacji programów mycia instalacji 
CIP, poprzez wydłuŜenie czasu wszystkich etapów płukania tj. wstępnego, 
międzyfazowego i końcowego przy jednoczesnym obniŜeniu stęŜenia sub-
stancji chemicznych stosowanych w myciu.  
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Wprowadzenie 

Procesy mycia i dezynfekcji w browarnictwie, ze względu na sposób prowadzonej 
produkcji, przeprowadza się w zamkniętych instalacjach rurowych połączonych ze 
zbiornikami o duŜych pojemnościach, wymiennikami ciepła i pompami. Procesy te 
stanowią najczęściej krytyczny punkt kontroli (CCP) na linii technologicznej  
z powodu duŜych trudności z osiągnięciem wymaganej czystości na powierzch-
niach zaworów trójdroŜnych, uszczelkach gumowych i złączkach, kolankach. Za-
tem wszędzie tam, gdzie mycie automatyczne napotyka na trudności i gdzie często 
wymagana jest interwencja człowieka a wskaźniki ryzyka są trudne do utrzymania 
na wymaganym poziomie [Lelievre i in. 2002]. W ocenie skuteczności mycia bar-
dzo pomocne są testy ATP oraz laboratoryjne analizy aktywności chemicznej 
środków myjących i dezynfekujących [Leclercq-Perlat i in. 1994]. Nie wykazują 
one jednak, róŜnych, drobnych zanieczyszczeń nieorganicznych, które strącając się 
w tankach magazynowych środków myjących są w kolejnych procesach mycia 
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deponowane na powierzchniach. Te drobne cząstki, z racji swoich rozmiarów, 
zaliczane są do suspensji koloidalnych. Nowoczesne programy mycia mają zapew-
nić bardzo efektywne usuwanie zanieczyszczeń i jednocześnie być ekonomiczne 
[Venem-Kern i in. 1997]. Osiąga się to najczęściej poprzez wydłuŜenie czasu kon-
taktu mytych powierzchni ze środkami chemicznymi w trakcie mycia alkalicznego 
[Holah i in. 1992], kwaśnego i dezynfekcji przy jednoczesnym zmniejszeniu ilości 
wody uŜywanej do płukania wstępnego i płukania międzyfazowego [Bird 1995]. 
Długie czasy oddziaływania środków chemicznych z powierzchniami metalowymi 
prowadzą do degradacji powierzchni urządzeń [Diakun i in. 2005]  
i instalacji. Monitorowanie kompleksowego programu mycia jest niezbędne do 
ciągłego jego usprawniania i dopasowania parametrów procesowych do aktual-
nych warunków na linii. Mają to zapewniać, prowadzone w sposób ciągły, pomia-
ry temperatury, przewodnictwa właściwego roztworów i objętościowego natęŜenia 
przepływu mediów oraz testy laboratoryjne oceny twardości wody i aktywności 
stosowanych środków chemicznych. W trakcie usuwania zanieczyszczeń szczegól-
nej uwagi wymagają powierzchnie krytyczne, do których zalicza się kolanka, złą-
cza, włazy i pokrywy, zakończenia urządzeń pomiarowych tj. rotametrów, termo-
metrów, czujników przewodnictwa właściwego oraz wszelkich innych tzw. 
martwych przestrzeni w instalacji [Lelievre i inni 2002]. W oparciu o standardy 
Europejskie dotyczące wymagań bezpieczeństwa i higieny produkcji Ŝywności 
powierzchnie maszyn muszą być prawidłowo oczyszczone oraz nie moŜe docho-
dzić do wtórnego zanieczyszczenia tzw. rekontaminacji w wyniku sedymentacji 
zanieczyszczeń na mytych powierzchniach w trakcie dezynfekcji czy płukania 
[FIL-IDF-Biuletyn 1991].  

Identyfikacja parametrów procesu mycia  

Badania przeprowadzono w duŜym browarze na Pomorzu, w którym wa-
rzelnia, fermentownia, leŜakownia, dział filtracji, butelkownia i kegi myte są 
jako osobne instalacje CIP według programów opracowanych przez produ-
centów środków chemicznych stosowanych na danym dziale. Na warzelni, 
kotły warzelniane i instalacja chłodzenia brzeczki myte są w osobno prowa-
dzonych procesach. W pracy przedyskutowano wyniki badań uzyskane  
z analizy roztworów pobranych na linii chłodzenia brzeczki. Linia obejmuje 
przewody rurowe od kotła warzelnianego do tankofermentorów na dziale 
fermentacji, płytowy wymiennik ciepła, pompę oraz zawory.  

W analizowanym programie mycia, pierwszym etapem jest płukanie wstępne,  
w trakcie którego wypłukiwane są z przewodów i wymiennika ciepła pozostałości 
brzeczki i osadów wytrąconych w czasie gotowania i schładzania brzeczki. Szcze-
gólnie trudnym zadaniem jest wypłukanie osadów z przestrzeni międzypłytowych 
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wymiennika ciepła. W końcowym etapie płukania (po 8 min.) zamykany jest zawór 
doprowadzający wodę, a otwierany zawór za zbiornikiem ługu. Soda pompowana 
ze zbiornika „wypycha” wodę płuczącą do kanału ściekowego. Gdy wartość prze-
wodnictwa roztworu, wskazana na konduktometrze zamocowanym na przewodzie 
osiągnie 60 mS/cm zawór ściekowy zostaje zamykany, a soda zaczyna krąŜyć  
w obiegu zamkniętym CIP przez 30 minut. Jest to etap mycia alkalicznego roztwo-
rem gorącej sody. Następnie, zamykany jest zawór doprowadzający ług do instala-
cji, a otwierany zawór doprowadzający wodę. Parametry roztworów stosowanych 
w poszczególnych etapach mycia podano w tabeli 1.  

Tabela 1. Program mycia linii brzeczki w browarze 
Table 1.  Program of washing of wort line in a brewery 

Etap procesu 
Temp. 
[oC] 

pH 
Objętość 
roztworu 

[hl] 

Substancje  
chemiczne 

Płukanie wstępne  15 6,60 22,0 

H2O 
Ca<100mg/dm3; Mg<50mg/dm3, 

Fe<200µg/dm3 

Mycie alkaliczne 85 13 18,6 2,4-3,0 [%] NaOH 

Płukanie międzyfazowe 20 7,00 28,4 jak na etapie płukania wstępnego 

Mycie kwaśne 18 1,00 18,8 1,5 [%] HNO3 ; 0,25 [%] H3PO4 

Płukanie międzyfazowe 15 6,60 20,2 jak na etapie płukania wstępnego 

dezynfekcja 15  2,20 18,6 0,6 [%]CH3COOOH 

Płukanie końcowe 15 6,62 18,0 jak na etapie płukania wstępnego 

 
Na etapie płukania międzyfazowego woda płucząca płynie przez instalację do 
zbiornika sody aŜ do momentu, gdy wartość przewodnictwa nie obniŜy się do  
30 mS/cm. Wówczas zawór łączący instalację ze zbiornikiem sody zostaje za-
mknięty a otwierany jest zawór ściekowy. Woda z pozostałego etapu płukania 
kierowana jest do kanału ściekowego. W ten sposób prowadzone jest płukanie 
międzyfazowe po kaŜdym etapie mycia alkalicznego i kwaśnego. Komputerowy 
system sterujący procesem mycia w sposób automatyczny otwiera i zamyka zawo-
ry, gdy przewodnictwo roztworu osiągnie określoną wartość. Operator systemu 
obserwując program zatwierdza lub wstrzymuje kolejne etapy. Okresowo operator 
pobiera roztwory do chemicznych analiz stęŜeń środków w laboratorium. Stacja 
dotęŜania roztworów jest uruchamiana automatycznie, gdy wskazanie na konduk-
tometrze osiągnie określoną wartość dla danego roztworu. Natomiast na podstawie 
badań laboratoryjnych określa się dokładnie ilość środka potrzebną do zatęŜenia 
roztworu i na tej podstawie weryfikuje się program mycia. W analogiczny sposób 
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prowadzi się etap dezynfekcji i płukania końcowego. Parametrami procesowymi są 
czas i przewodnictwo roztworów. Etap dezynfekcji trwa 15 min. a płukania koń-
cowego od 8-10 min. Czas w przypadku płukania w sposób pośredni informuje  
o ilości zuŜytej wody, natomiast przewodnictwo o odczynie roztworów.  

 
Metodyka badań 

Roztwory z kolejnych etapów procesu mycia, dezynfekcji oraz trzech etapów płu-
kania pobierano na zaworze za płytowym wymiennikiem ciepła na instalacji trans-
portującej brzeczkę. Z etapu mycia alkalicznego, kwaśnego i dezynfekcji roztwory 
pobierano w chwili tuŜ przed otwarciem zaworu doprowadzającego wodę płuczą-
cą. Próbki pobierano codziennie przez okres trzech tygodni. W kaŜdej próbie 
oznaczano stęŜenie aktywnej substancji chemicznej. StęŜenie ługu określano mia-
reczkując pobrany roztwór 0,1 M HCl, a środka kwaśnego 0,1 M NaOH. W obu 
przypadkach jako wskaźnika uŜywano fenoloftaleiny.  

Wszystkie roztwory przechowywano w temp. 20oC przez kilka dni i obserwowano 
tworzące się w nich suspensje koloidalne. Procesy sedymentacji cząstek przepro-
wadzono metodą bezpośrednią w szklanych cylindrach o pojemności 0,5 dm3. 
KaŜdy roztwór w cylindrze mieszano mieszadłem magnetycznym przez 0,5 godzi-
ny. Wyłączano mieszadło i na tle podświetlanego ekranu obserwowano suspensje 
i pojawiające się granice mętności pomiędzy sklarowaną cieczą a strefą osadzania 
kolektywnego.  

Do badań mikroskopowych morfologii powierzchni cząstek suspensje w cylin-
drach ujednorodniano poprzez mieszanie mieszadłem magnetycznym w ciągu  
10 min. Z centrum mieszaniny pobierano próbkę pipetą, nakładano na szkiełko i 
obserwowano pod mikroskopem optycznym Nikon Eclipse E200. Dla kaŜdej prób-
ki wykonano zdjęcie cyfrowe, które następnie poddano obróbce wykorzystując 
oprogramowanie ImageProPlus v. 1.1. Wszystkie obserwacje prowadzono przy 
powiększeniu 400.  

Wyniki badań i ich analiza 

Analizy miareczkowe roztworów alkalicznych i kwaśnych wykazały wahania stę-
Ŝeń substancji aktywnych, które pozostawały w normie. Na rys. 1A przedstawiono 
wyniki zmian stęŜenia ługu sodowego w kolejnych dniach.  
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Rys. 1.  Zmiana stęŜenia substancji aktywnych w roztworach myjących, A ługu 

sodowego w roztworze alkalicznym, B kwasów w myciu kwaśnym. Linią 
przerywaną zaznaczono dopuszczalne granice stęŜeń  

Fig. 1.  Change of concentration of active substances in washing solutions:  
A soda lye in alkaline solution, B acids in acid washing, Permitted  
concentration ranges are marked with interrupted line 

 
Pokazują one, Ŝe dla stabilnej pracy programu mycia zatęŜanie roztworów powin-
no odbywać po wcześniejszej analitycznej ocenie stęŜenia substancji aktywnej,  
a sam pomiar przewodnictwa nie zapewnia prowadzenia procesu w sposób bez-
pieczny. Obserwowano tendencję do zbyt wysokiego zatęŜania ługu a niekiedy do 
nieznacznego przekraczania górnej dopuszczalnej granicy 3%.  

Na rys. 1B zebrano wyniki zmiany stęŜenia kwasów w roztworze mycia kwaśnego. 
W roztworach tych obserwowano znacznie mniejsze wahania zmian stęŜeń niŜ  
w roztworach alkalicznych. Nie stwierdzono równieŜ przekraczania dopuszczal-
nych granic stęŜeń. ŚwieŜo pobrane roztwory były klarowne. Analizy miareczkowe 
wykonywano bezpośrednio po pobraniu prób. W trakcie miareczkowania nie ob-
serwowano zmętnień roztworów. 

Początek wytrącania się suspensji obserwowano w roztworach alkalicznych po 
ochłodzeniu ich do temp. 20oC i upływie czasu od 10 do 13 godzin od chwili po-
brania roztworu z instalacji. W badaniach sedymentacji obserwowano dwie grupy 
cząstek zawieszonych w roztworach. W pierwszej fazie sedymentacji ulegały 
aglomeraty cząstek drobnych. W badaniach mikroskopowych oceniono, Ŝe średni, 

A 

B 
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wymiar liniowy aglomeratów nie przekraczał 10 µm i składały się one z kilku 
drobnych cząstek. Na rys. 2 przedstawiono przykładowy obraz aglomeratów czą-
stek w roztworze alkalicznym. 

 
 
Rys. 2.  Obraz mikroskopowy cząstek w roztworze alkalicznym 
Fig. 2.  Microscopic picture of particles in an alkaline solution 

 
Czas sedymentacji tej frakcji wynosił od 3,0 do 3,5 minut. W następnej kolejności, 
w czasie do 10 minut, sedymentowały aglomeraty drobniejsze, o wymiarze linio-
wym w zakresie od 4,0 do 4,5 µm. Składały się z one 2-3 cząstek Pozostałe poje-
dyncze cząstki tworzyły stabilną zawiesinę, W czasie 3 godzin obserwacji nie 
utworzyła się granica wody sklarowanej w roztworach. W badaniach mikroskopo-
wych tej frakcji obserwowano tylko pojedyncze cząstki o wielkości od 1,0 do  
1,8 µm. Tak drobne suspensje, o jednoimiennym ładunku powierzchniowym bar-
dzo trudno ulegają sedymentacji a cała mieszanina jest bardzo stabilna. PoniewaŜ 
szybkość sedymentacji cząstek jest wypadkową siły grawitacji oraz wielkości od-
działywań elektrokinetycznych pomiędzy cząstkami, dlatego im mniejsze cząstki 
tym wpływ oddziaływań jest większy. 

W roztworach kwaśnych suspensje wytrącały się po czasie 8–10 godzin od zakoń-
czenia procesu mycia. W badaniach sedymentacji czas opadania cząstek nie prze-
kraczał 15 minut. W cylindrach pomiarowych obserwowano strefy jednostajnego 
osadzania się cząstek oraz tworzenia strefy kompresji na dnie. W badaniach sedy-
mentacji suspensje oceniono jako mieszaniny jednorodnych cząstek. W obserwa-
cjach mikroskopowych roztworów kwaśnych potwierdzono obecność pojedyn-
czych cząstek o rozmiarach od 2,5 do 3,5 µm oraz brak aglomeratów. 
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We wszystkich roztworach płuczących stwierdzono obecność suspensji w bada-
niach mikroskopowych. Rozmiary cząstek zawierały się od 1,0 do 1,5 µm. Ze 
względu na małą liczność cząstek nie moŜna było przeprowadzić badań sedymen-
tacji. 

Wnioski 

Badania oceny skuteczności programu mycia linii brzeczki wykazały, iŜ 
pomiary przewodnictwa roztworów i stęŜenia substancji aktywnych nie oce-
niają w pełni jakości roztworów myjących. Stwierdzono, iŜ w zbiornikach 
magazynowych tych roztworów strącają się osady, które następnie są tło-
czone do mytej instalacji. Ze względu na małe rozmiary cząstki nie sedy-
mentują na dno zbiorników natomiast mogą być zatrzymywane na wszel-
kich nierównościach, przewęŜeniach, kolankach i zaworach w instalacji.  

Obrazy cząstek po obróbce komputerowej wykazały, iŜ duŜe cząstki są aglo-
meratami bardzo drobnych. Zatem w procesach sedymentacji, w roztworach 
o wysokiej sile jonowej, w pierwszych etapach procesów sedymentują aglo-
meraty, które powstają na skutek duŜego zagęszczenia cząstek. Następnie 
mieszanina stabilizuje się. Drobne cząstki zajmują całą objętość pomiędzy 
strefą kompresji aglomeratów a powierzchnią mieszaniny i nie obserwuje 
się granicy mętności. W roztworach kwaśnych nie obserwowano aglomera-
tów cząstek.  

Zaobserwowano tendencję zatęŜania roztworów alkalicznych w programach mycia 
do górnej granicy dopuszczalnych stęŜeń, a czasami do jej przekraczania. 

Wyniki przeprowadzonych badań wykazują, Ŝe skrócony czas płukania oraz płu-
kanie wodą będącą w obiegu zamkniętym, której jakość określa się tyko na pod-
stawie oceny jej twardości i przewodnictwa prowadzi do niedostatecznego wypłu-
kania powstających suspensji i w konsekwencji do ich rekontaminacji na mytych 
powierzchniach.  
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AN ASSESSMENT OF EFFECTIVENESS OF CLEANING  
OF A WORT LINE ON THE BASIS OF AN ANALYSIS  

OF COLLOIDAL SUSPENSIONS IN CIP INSTALLATIONS  

Summary 

Process conditions of the program of washing of installation of wort line in  
a brewery were discussed. Chemical and photoptical properties of solutions taken 
at subsequent washing stages were assessed. Precipitation of very small particles 
was found in the analysed solutions. The tendency of creation of agglomerate par-
ticles with colloidal dispersion in washing solution was assessed. The results of the 
study indicate a need to modify the programs of installation washing with simulta-
neous decrease of concentration of chemicals used in washing.  

Key words: Colloidal suspensions, washing processes, CIP, wort line 

 


