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1. Charakterystyka habilitantki

1.1. Uzyskane stopnie i tytuty naukowe

2012 - stopien doktora nauk rolniczych w dyscyplinie Inzynieria Rolnicza

Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, promotor: prof. dr hab. inz. Jarostaw
Diakun, temat pracy doktorskiej: , Wpfyw warunkdw przeptywu cieczy miedzy ptytami

wymiennika ciepta na skutecznos¢ mycia w obiegu zamknietym”. Praca wyrdzniona.

2012 - Studia podyplomowe z Przygotowania Pedagogicznego

Politechnika Koszalinska, Wydziat Technologii i Edukacji, promotor: dr Renata Kaczmarek,

temat pracy dyplomowej: ,Uczen z przewlektq chorobg w systemie polskiej oswiaty”.

2010 - Studia podyplomowe z Zarzadzania Jakoscia w Przedsiebiorstwie - Menadzer Jakosci

w Przemysle Spozywczym

Politechnika Koszalifska, Wydziat Mechaniczny we wspétpracy z firmg TUV Akademia Polska
Sp. z 0.0., (TUV Rheinland Berlin-Brandenburg). Uzyskano dyplom studiéw podyplomowych
Politechniki Koszalinskiej oraz dwa miedzynarodowe Certyfikaty Petnomocnika Jakosci
ISO i Menadzera Jakosci w przemysle spozywczym wydane na podstawie egzaminu przez
TUV-Akademie Rheinland GmbH. Certyfikaty uprawniajg do petnienia funkcji petnomocnika
jakosci we wszystkich branzach przemystu, a zwfaszcza w przemysle spozywczym i sg uznawane

na catym swiecie.

2006 - tytut magistra inzyniera kierunku Technika Rolnicza i Le$na

Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, kierunek Technika Rolnicza i Les$na,
specjalno$¢ Inzynieria Zywnosci, promotor: prof. dr hab. inz. Wojciech Piotrowski,
tytut pracy dyplomowej: ,,Charakterystyka nieroztqgcznych potfgczen czesci maszyn, jako
Zrodta zagrozen mikrobiologicznych oraz ocena aktywnosci biologicznej srodkow

dezynfekcyjnych”.
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1.2. Przebieg pracy zawodowej

1.10.12 — do dzi$ Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Proceséw
i Urzadzen Przemystu Spozywczego. Praca na stanowisku adiunkta.

1.10.11 -30.09.12 Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Proceséw
i Urzadzen Przemystu Spozywczego. Praca na stanowisku asystenta.

04.02.09 — 31.07.09 Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Proceséw
i Urzadzen Przemystu Spozywczego. Praca na stanowisku starszego technika.

01.10.06 - 30.09.11 Politechnika Koszalinska - Wydziat Mechaniczny - Katedra Proceséw
i Urzadzen Przemystu Spozywczego. Doktorant w Katedrze.

19.04.05 - 31.03.08 Prasowe Zaktady Graficzne Sp. z o0.0. Praca na stanowisku referenta

administracji.

Jestem przedstawicielkg Rady Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej (kadencja
od 1 wrzesnia 2016 r. do 31 sierpnia 2020 r.). Petnie funkcje Petnomocnika Dziekana Wydziatu
Mechanicznego ds. Promocji (kadencja od 1 wrzesnia 2016 r. do 31 sierpnia 2020 r.). W latach 2012 -
2014 bytam cztonkinig Rady Programowej kierunku TRiL, a od roku 2016 — 2020 jestem cztonkinig Rady
Programowe] kierunku TZiZCz petnigca funkcje sekretarza. W latach 2016 — 2017 bytam cztonkinig
Komisji Rekrutacyjnej na Wydziale Mechanicznym. Ponadto, od 2012 roku petnie funkcje Kierownika

Redakcji czasopisma Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego (lista B).

1.3. Obszar dziatalnosci badawczej habilitantki

Realizowana przeze mnie dziatalnosé¢ naukowa koncentruje sie na szeroko rozumianej
higienie i bezpieczenstwie produkcji zywnosci. Swoje badania ukierunkowatam na zwiekszenie
efektywnosci procesu mycia w systemie CIP (Clean In Place) z uwzglednieniem ekonomiczno-
ekologicznych uwarunkowan, co w potgczeniu ze znanymi rozwigzaniami systemowymi
(monitorowanie w ramach programoéw wstepnych GMP i GHP oraz systemu HACCP) wspomaga
obnizenie ryzyka wystepowania zagrozen fizyko-chemicznych i mikrobiologicznych w produkcji
zywnosci. Gtéwnym obszarem moich dziatan sg analizy czynnikowo-procesowe warunkujgce
skuteczne mycie w systemie CIP, minimalizacje energochtonnosci procesu mycia oraz zuzycia
srodkéow chemicznych. Badania w tym zakresie obejmujg poszukiwanie zaleznosci pomiedzy
powyzszymi aspektami badan a istniejgcymi rozwigzaniami konstrukcyjno-technologicznymi.
Moje gtéwne prace badawcze sg tematycznie powigzane z zastosowaniem techniki mycia
CIP w technologiach mleczarskich i browarniczych. W tym zakresie posiadam wiedze teoretyczna

i doswiadczenie praktyczne.
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2.

Wskazanie osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie, wynikajgce z artykutu 16. ustep 2. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz.

882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.), wskazuje cykl o$Smiu powigzanych tematycznie

publikacji opublikowanych w latach 2014-2018 oraz patent udzielony w 2017 roku przez Urzad

Patentowy RP. Wspdlny tytut osiggniecia brzmi:

Optymalizacja i monitorowanie procesu mycia instalacji przetworstwa spozywczego

w obiegu zamknietym

2.1. Wykaz pozycji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

O1.

02.

03.

Piepiorka-Stepuk J. (70%), Mierzejewska S. (30%), 2014. Numerical analysis of fluid flow velocity
in selected elements of pipeline installations with reference to the effects of cleaning. Italian
Journal of Food Science, 04, XXVI(4): ISSN 1120-1770.

*(IF=0,285; IFs.vear=0,315; MNiSW=15 pkt).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji badar, opracowaniu modelu matematycznego i modelu
symulacyjnego, analizie i poréwnaniu uzyskanych wynikow z wynikami eksperymentalnymi. Dokonatam interpretacji

wynikéw i opracowania manuskryptu. Autor korespondujqcy. Mdj udziatf procentowy szacuje na 70%.

Piepiorka-Stepuk J. (80%), Mierzejewska S. (20%), 2014. Simulation tests of liquid flow in the pipeline
elements, Agricultural Engineering, 1(149), 175-184.

DOI: http://dx.medra.org/10.14654/ir.2014.149.019

*(IF=0; IF5.vear=0; MNiSW=5 pkt).

MGj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji badar, zaplanowaniu doswiadczer, opracowaniu modelu
symulacyjnego i przeprowadzeniu badan numerycznych. Wiodqgcy udziat w interpretacji wynikow badan i formutowaniu

wnioskow. Wspottwdrca opracowania manuskryptu. Autor korespondujgcy. Méj udziat procentowy szacuje na 80%.

Piepiodrka-Stepuk J. (70%), Tandecka K. (20%), Jakubowski M. (10%), 2016. An analysis of milk fouling
formed during heat treatment on a stainless steel surface with different degrees of roughness.
Czech Journal of Food Science, 34(3), 271-2792.

DOI: 10.17221/466/2015-CJFS

*(IF=0,787; IFs.vear=1,048; MNiSW=20 pkt).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji badan, opracowaniu i analizie statystycznej wynikéw

eksperymentalnych, ich interpretacji, formufowaniu wnioskéw jak rowniez opracowaniu manuskryptu. Autor korespondujqgcy.

MGj udziat procentowy szacuje na 70%.
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04.

05.

06.

07.

08.

Piepidrka-Stepuk J. (70%), Diakun J. (20%), Mierzejewska S. (10%), 2016. Poly-optimization of cleaning
conditions for pipe systems and plate heat exchangers contaminated with hot milk using the Cleaning
In Place method. Journal of Cleaner Production, 112, 946-954.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.09.018

*(IF=5,715; IFs.vear=6,207; MNiSW=40 pkt)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu badari eksperymentalnych zwigzanych z myciem wymiennikow
ciepta, opracowaniu funkcji regresji, opracowaniu koncepcji optymalizacji procesu mycia w kontekscie energetycznym oraz
graficznym przygotowaniu rysunkow do publikacji. Wspdtudziat w interpretacji wynikéw, formufowaniu wnioskow oraz

opracowaniu manuskryptu. Autor korespondujqcy. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

Piepidrka-Stepuk J., (70%), Mierzejewska S., (20%), Jakubowski M. (10%), 2017. Application
of nephelometry to automatic control of cleaning time during cleaning process in Clean in Place
system. International Journal of Food Engineering, 13(6): 20160283, 1-10.

DOI: 10.1515/ijfe-2016-0283

*(1F=0,923; IFs.vear=0,840; MNiSW=15 pkt).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu doswiadczenia, wykonaniu badar eksperymentalnych,
opracowaniu, analizie i interpretacji wynikéw, formutowaniu wnioskéw oraz opracowaniu merytorycznym manuskryptu.

Wspdttworca koncepcji badan. Autor korespondujgcy. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

Piepidrka-Stepuk J., (100%), 2018. Analysis of physical impurities in regenerated solutions used
in cleaning brewing systems. Journal of the Institute of Brewing.

DOI: 10.1002/jib.545
**(IF=0,868; IFs.vear=1,238; MNiSW=20 pkt).

Praca samodzielna. M6j udziat procentowy wynosi 100%.

Piepidrka-Stepuk J., (100%), 2018. Turbidity and quantity of sediment particles during
regeneration of chemical solutions after cleaning of brewing equipment in the CIP system.
Agricultural Engineering. 22(3), 37-48.

DOI: 10.1515/agriceng-2018-0025
**(IF=0; IFs5.year=0; MNiSW=10 pkt).

Praca samod_zielna. Mdj udziat procentowy wynosi 100%.

Piepidrka-Stepuk J., (100%), 2018. /Impact of caustic soda solution temperature on efficiency
of its cleaning on solid sediments after completed process of cleaning in CIP system of brewing
unit. Agricultural Engineering. 22(2), 79-89.

DOI: 10.1515/agriceng-2018-0018
**( IF=0; IFs.vear=0; MNiSW=10 pkt).

Praca samodzielna. Méj udziat procentowy wynosi 100%.
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09. Piepiorka-Stepuk J. (50%), Mierzejewska S (50%). 2017. patent pt. ,,Sposob i uktad monitorowania

procesem mycia w przeptywie”, Urzad Patentowy RP nr patentu PL 226306 B1. (30 pkt).

Moj wktad w powstanie patentu polegat na przeprowadzeniu rozpoznania dotychczasowego stanu wiedzy, przeprowadzeniu

badar eksperymentalnych i opracowaniu koncepdji zastrzezer patentowych. Mdj udziat procentowy wynosi 50%.

tacznie:

Sumaryczny IF osiggniecia wg listy JCR wynosi 8,578 (IFs.year = 9,648).

Sumaryczna liczba punktéw osiggniecia, wg listy MNiSW oraz kryteridw oceny parametrycznej

jednostek naukowych (patent), wynosi 165 pkt

Liczba punktow udziatu wiasnego w osiagnieciu wynosi 122 pkt.

We wszystkich przedstawionych powyzej publikacjach i opracowaniu patentowym bytam
pomystodawczynig hipotez i koncepcji badai eksperymentalnych oraz analiz symulacyjnych.
Wszystkie publikacje, wskazane jako osiggniecie naukowe, stanowig wielowymiarowe
rozwiniecie prac zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej oraz projektéw i zadan badawczych
(projekt badawczy wiasny nr NN313136838 pt. , /dentyfikacja zagrozen i badanie warunkéw
zapewnienia skutecznego mycia w systemie CIP krytycznych miejsc instalacji” (2009-2012)
i zadanie badawcze stuzgce rozwojowi mtodych naukowcéw pt. ,Zastosowanie obliczer
numerycznych do badania warunkéow mycia w przeptywie elementdw instalacji, stosowanych
w przemysle spozywczym" (2012-2014)). Prace wchodzgce w skifad osiggniecia stanowig
tez podsumowanie wspétpracy ze sredniej wielkosci browarem, realizowanej w latach 2013-2016.
We wszystkich pracach stanowigcych osiggniecie naukowe, bytam autorkg odpowiedzialng za
merytoryczng i korespondencyjng strone publikacji (corresponding author).

Oswiadczenia wspotautorow prac, okreslajgce nasz indywidualny wktad w powstanie

poszczegdlnych publikacji, zamieszczono w Zatgczniku 5.
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Zakres tematyczny osiggniecia dotyczy rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych,
ukierunkowanych na poprawe skutecznosci mycia instalacji przetwdrstwa spozywczego
w obiegu zamknietym (CIP). W badaniach wskazano rozwigzania umozliwiajagce réwniez
obnizenie zuzycia energii elektrycznej, wody i substancji chemicznych potrzebnych
do przeprowadzenia procesu mycia. Zrealizowane prace, wchodzgce w sktad osiggniecia,
obejmujg trzy aspekty badawcze:

1. analize czynnikdw konstrukcyjno-procesowych w kontekscie: zmniejszenia ilosci

tworzacych sie osadow produkcyjnych na powierzchniach urzadzen, poprawy

skutecznosci mycia oraz minimalizacji energochtonnosci procesu (01, 02, 03, 04);

2. opracowanie metody monitorowania procesu mycia w obiegu zamknietym oraz

sterowanie procesem w oparciu o pomiary wybranych parametrow (05, 09);

3. analize wtasciwosci fizyko-chemicznych roztworéw myjacych stosowanych do mycia
w obiegu zamknietym, ich stabilnos¢ w okresie uzytkowania oraz uwarunkowania

ich skutecznej regeneracji (06, 07, 08).

Wiekszos¢ analiz prowadzitam w oparciu o eksperymentalne wyniki badan,
z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi badawczych (laboratoryjna stacja mycia
CIP, program Shadow Sizing na platformie DynamicStudio, konfokalny laserowy mikroskop
skaningowy CLSM, elektroda do pomiaru metnosci metodg Swiatta rozproszonego o dtugosci
fali A =860 nm). Cze$¢ analiz, dotyczacych okreslenia warunkéw przeptywu medidw myjgcych
przez instalacje, wykonatam z wykorzystaniem narzedzi modelowania numerycznego
i symulacji komputerowej (numeryczna mechanika ptynéw CFD), ktére obecnie w Polsce
sg szeroko stosowane do realizacji prac badawczych w dyscyplinie inzynieria rolnicza.
Rozwiniecie obiektu badan i zastosowanych metod badawczych zaprezentowatam na rysunku
1. Badania dotyczgce stabilnosci i regeneracji chemicznych roztwordw myjgcych realizowatam

na roztworach przemystowych, w ramach wspoétpracy z lokalnym browarem.
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OBIEKT BADAN

T  mELEl
5 G‘E

Efemenry poddawane procesowi brudzenia i mycia: a — kolanko;

K pa—
E]j | il 3 — slepa koncowka; ¢ — zawor motylkowy; d — zawdr kulowy;
H i B J
. Iy sk o Se—pg— e — pfytowy wymiennik ciepfa
B - - !
_ -E@; ...... dtoblmintin ...‘....
L I:l Obieg boezrikowy laatka
Obieg poemissony dcikows
‘"5 |---.-. Przewodydo pomisra enegii
- =2 Przewody do pomiara online

Schemat laboratoryjnej stacji mycia CIP: 1 |= rurocigg z badanymi
elementami, 2 — izolowany zbiornik wyposazony w grzafke, 3 — zbiornik,
4 — pompa wirowa, 5 — komputer, KP — karta pomiarowa, P — miernik
cisnieniaj W — miernik predkosci przeplywu, F — falownik, T — miernik e )

temperdtur S Ra=00284m - Ra=0174m . Ra=0445 um

Uktad monitorowania
metnosci Badane powierzchnie ze stali nierdzewnej

‘ Chemiczne roztwory myjgce przechowywane w zbiornikach stacji CIP

METODY BADAN

Badania numeryczne wykonano w programie ANSYS CFX;

Badanie czystosci powierzchni wykonano testami wymazowymi Clean-Trace™ Surface Protein Plus;

Badania profilowe wykonano metodg CLSM (ang. Confocal Laser Scanning Microscopy);

Badania powierzchni czgstek osadéw obecnych w roztworze oraz ich % udziat okreslono metoda Shadow Sizing;
Badania metnosci roztworéw oraz koncentracji osadow statych w zawiesinie wykonano metodg $wiatta
rozproszonego pod katem 135° i katem 90°0 diugosci fali A =860 nm.

Rys. 1. Obiekt badan i zestawienie zastosowanych metod badawczych

2.2. Omowienie celow naukowych prac stanowiacych osiggniecie

Mycie urzadzen i instalacji przemystu spozywczego jest wazinym etapem procesu
produkcyjnego. Dla wielu zaktadow charakteryzujgcych sie tzw. ,produkcjg zamknietg”,
najwieksze znaczenie w tym zakresie majg systemy mycia CIP. Mycie w obiegu zamknietym
jest najbardziej zmechanizowanym i zautomatyzowanym procesem higienizacji urzadzen
i stanowi podstawe utrzymania standarddw higienicznych m.in.: w zaktadach mleczarskich,
browarniczych, ttuszczowych i owocowo-warzywnych. W systemie CIP myje sie wiekszo$é
aparatéw i urzadzen produkcyjnych - od cystern dostarczajgcych np. mleko, przez wszystkie
tanki i zbiorniki, catg aparatownie oraz niektdre urzgdzenia technologiczne (Chung i Lai, 2008;
Goodeiin., 2010; Pettigrew i in., 2015).

Efekt mycia w systemie CIP zalezy od dostosowania urzgdzen pod wzgledem ich konstrukcji
do tej metody. Budowa urzadzen musi zapewnia¢ zachowanie ciggtosci przeptywu, zaréwno
potproduktéw w czasie ich przetwarzania jak i medidw myjgcych podczas mycia, a takze
zapobiega¢ powstawaniu ,martwych przestrzeni”, w ktérych tworzg sie tzw. zastoiny.
Krytycznymi miejscami pod tym wzgledem sg wszelkiego rodzaju zakrzywienia i przewezenia

w instalacjach rurowych, zawory, uszczelki, czujniki pomiarowe montowane w instalacjach
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oraz elementy niektorych aparatow m.in.: wirdbwek, nalewakow, ptytowych wymiennikéw ciepta.
Takie przestrzenie powodujg lokalne spadki wartosci predkosci przeptywu roztworéw myjacych
i lokalne niedomywanie powierzchni (Zat. 3., pkt 2., publ.: H2, H4, H25, H26), a takze sg przyczyna
szybszego narastania osadéw poprodukcyjnych i sprzyjajg rozwojowi drobnoustrojow.

W wykonaniu urzadzen i ich elementéw wymagane jest réwniez zastosowanie
odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych o okreslonym profilu chropowatosci, ktory
wg. zalecen EHEDG (European Hygienic Engineering and Design Group) nie powinien przekraczac
Ra < 0,8 um (852/2004; 1935/2004; No.8; No.18). Materiaty takie charakteryzujg sie wysoka
adhezyjnoscig, wynikajagcg z ich niskiej swobodnej energii powierzchniowej, co przektada
sie na stopien wigzania osaddw z tymi powierzchniami, ich zwilzalnos¢ i efektywnos$é oczyszczania.
Oprécz duzej wytrzymatosci mechanicznej i braku migracji zwigzkéw toksycznych
do produkowanej zywnosci materiaty konstrukcyjne muszg charakteryzowac sie réwniez
odpornoscig na korozyjne dziatanie srodowiska zasadowo-kwasnego oraz odpornoscig na wysokie
i niskie temperatury, w ktérych prowadzone sg zaréwno procesy przetwdrcze jak i procesy mycia.

Mycie w systemie CIP wigze sie rowniez z duzym zuzyciem wody i energii elektrycznej
oraz duzg objetoscig odprowadzanych Sciekdw, bedacych wynikiem mato efektywnych metod
regeneracji roztworéw myjacych pomiedzy procesami mycia. Szacuje sie, ze 14 + 30% ogdlnego
zapotrzebowania zaktadéw przetwodrstwa spozywczego na energie elektryczng zwigzane jest
z procesami mycia instalacji produkcyjnych, w tym réwniez w systemie CIP (Neryng i in., 1990;
Pawetas, 2010; Rad i Lewis, 2014). Zuzycie to wynika przede wszystkim z warunkéw eksploatacji
stacji mycia CIP, rodzaju i wielko$ci mytych obiektéw, doboru warunkéw mycia, ale przede
wszystkim z koniecznosci ogrzewania i utrzymywania roztwordw myjgcych w wysokiej
temperaturze, siegajgcej nawet 95°C. Zuzycie wody oraz objetos¢ Sciekdow odprowadzanych
po procesie mycia CIP zalezg od branzy przetwdrstwa spozywczego i sg relatywnie mniejsze
niz w przypadku pozostatych metod mycia (mycie pianowe, komorowe, tunelowe). Jednak
tadunek $ciekdw jest znacznie wyzszy. Przyktadowo, po procesie mycia instalacji browarniczych
w systemie CIP odprowadzane S$cieki charakteryzujg sie wyzszym stezeniem zwigzkéw
organicznych (ChZT i BZTs) i fosforu ogdlnego niz scieki po myciu pianowym (Janczukowicz
i in. 2013), stad przy kazdym wyprowadzaniu roztwordéw ze zbiornikéw CIP, powinny one by¢
poddane chemicznej degradacji (Bin i Zielinski, 2000; Krzeminska i in., 2013). Natomiast zuzycie
wody zalezne jest od wielkosci zaktadu. Przyktadowo w browarach ogodlne zuzycie wody

szacowane jest w granicach 4 + 11 litréw na litr wyprodukowanego piwa (Pettigrew i in., 2015).
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Zmniejszenie zuzycia wody i energii mozna osiggnac¢ m.in. poprzez optymalizacje warunkéw
mycia i skuteczng regeneracje roztworéw. Wazne jest réwniez opracowanie metody sterownia
procesem mycia umozliwiajgcej skrécenie czasu mycia, ktéry obecnie ustalany jest
obligatoryjnie.

Uogodlniajac, celem prac stanowigcych osiggniecie naukowe byfa analiza wptywu
czynnikdw konstrukcyjnych, procesowych i rozwigzan technologicznych oraz ich optymalizacja
w odniesieniu do efektywnosci procesu mycia w systemie CIP i uwarunkowan energetycznych.
W ramach prac przeprowadzono analizy symulacyjne przeptywéw wystepujacych
w przestrzeniach wybranych elementéw rurociaggdw oraz badania eksperymentalne
dotyczgce efektywnosci ich mycia. Okreslono wptyw konstrukcji wybranych elementéw
oraz profilu chropowatosci materiatow, z ktérych s3 wykonywane na ilosci tworzacych
sie zanieczyszczen oraz stopien ich wymywania z powierzchni. W kontekscie minimalizacji
energochtonnosci procesu, okreslono optymalne warunki procesu mycia w systemie
CIP wybranych instalacji produkcyjnych, warunki regeneracji chemicznych roztworow
myjacych po ich uzyciu, a takze zaproponowano metode monitorowania i sterowania
procesem mycia w przeptywie. Prace stanowigce osiggniecie umozliwity poznanie zaleznosci
pomiedzy istniejgcymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi (uksztattowanie przestrzeni
przeptywowej, profil chropowatosci powierzchni) a iloscig i szybkoscig narastajgcych osadéw
oraz efektywnoscig ich usuwania podczas mycia w przeptywie. Wzbogacono réwniez wiedze
dotyczaca warunkéw regeneracji srodkéw chemicznych z jednoczesnym opisaniem relacji
zaleznosci pomiedzy temperaturg i czasem sedymentacji osadéw a koricowa czystoscig
roztwordw. Osiggniecie (zaprezentowane w punktach A.1., A.2., A.3.) stanowi znaczace

rozszerzenie prac zrealizowanych w ramach rozprawy doktorskiej habilitantki.
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A.1. Okreslono wptyw czynnikéow konstrukcyjno-procesowych na uwarunkowania

mycia (01, 02, 03, 04).

Celem prac 01, 02, O3 byto powigzanie uwarunkowan konstrukcyjnych wybranych
elementéw instalacji przetwdrstwa spozywczego z iloscig i intensywnosciag tworzenia sie na ich
powierzchniach osadéw poprodukcyjnych w czasie procesu produkcji oraz warunkami
przeptywu roztworéw w czasie procedury CIP, decydujgcymi o koncowym efekcie mycia.
Powyzsze wyniki badan oraz wyniki analiz uzyskane w ramach 2 zrealizowanych projektéw
badawczych MNiSW, ktérych bytam gtdwnym wykonawcg i wykonawcg, umozliwity
przeprowadzenie procedury optymalizacji procesu mycia w systemie CIP. Wielokryterialna
optymalizacja zaktadata maksymalizacje skutecznosci mycia wybranych instalacji produkcyjnych
oraz minimalizacje zapotrzebowania na energie do realizacji tego procesu (04). Cele badawcze,

stanowigce rozwiniecie powyzszej koncepcji, przedstawiono ponizej.

A.1.1. Okreslono obszary stabego oddziatywania mechanicznego roztworéw myjacych
w procesie mycia wybranych elementéw rurociggow, tj.: kolano 90°, tréjnik 90° krétki

i dtugi (otwarty i zamkniety), zawory (motylkowy i kulowy)

Z przegladu literatury oraz na podstawie wtasnych, wieloletnich prac badawczych
wynika, ze hydrodynamiczne parametry (predkos$é przeptywu, ci$nienie) oraz naprezenia
Scinajgce wystepujace podczas przeptywu roztwordw decydujg o usuwaniu osadéw
poprodukcyjnych. Ich wartosci zalezg gtdwnie od uksztattowania przestrzeni przeptywowej,
wynikajgcej z konstrukcji instalacji (urzgdzenia) poddawanej myciu. Wielu badaczy wykazato,
ze kinetyka usuwania zanieczyszczen jest funkcjg predkosci przeptywu detergentéw myjacych,
liczby Reynoldsa Re (1) i tworzgcych sie na Sciankach mytych elementéw naprezen $cinajgcych

Tw (2) (Lelievre i in. 2002; Jensen i in. 2005; Blel i in. 2007; Diakun, 2011).

Re = —/"z‘d (1)
Jou
Ty =1 (f,—y)y=0 (2)

Kierujgc sie powyzszymi zatozeniami okreslono zalezno$é pomiedzy konstrukcja
wybranych elementéw rurociggéw, jako elementéw wystepujacych w kazdej instalacji
produkcyjnej (i w kazdej branzy przetwdrstwa spozywczego), a hydromechanicznymi

oddziatywaniami roztworu myjgcego na powierzchnie myte w przeptywie (01 i 02). Prace
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te wykonano z wykorzystaniem obliczedA numerycznych przy wykorzystaniu kodu
CFD (Computational Fluid Dynamics), zaimplementowanego w srodowisku programu ANSYS.
W ramach tego zadania badawczego opracowano matematyczny model ruchu ptynu
w przestrzeni elementéw rurowych, opracowano geometryczny model symulacyjny
rurociggdw oraz przeprowadzono procedure eksperymentu numerycznego, na podstawie
ktdrego zidentyfikowano wystepowanie obszaréw na powierzchniach badanych elementéw
rurociggdw, w ktérych oddziatywania hydrodynamiczne roztworu sg stabsze. Obszary
te wskazano, jako narazone na niedomycie w standardowej procedurze CIP. Wyniki badan
numerycznych zweryfikowano badaniami laboratoryjnymi na rzeczywistym obiekcie badan,

a rezultaty prac przedstawiono ponize;j.

— Opracowano formalny opis przeptywu roztworéow myjacych w elementach rurociggow
oraz zdefiniowano warunki brzegowe modelu

W pracy O1 okreslono warunki brzegowe i poczatkowe modelu numerycznego
przeptywu wystepujgcego w rurociggach w czasie procedury mycia, wykorzystujgc do tego
celu znany z opracowan innych autordéw, opis formalny rownan bilansowych (Jun, Puri 2006;
Zhang i in. 2006; Pinson i in. 2007; Luan i in. 2008). Dla rozpatrywanego ruchu roztworu
w testowanych elementach zastosowano ukfad wspoétrzednych kartezjanskich x, y, z. Zatozono
izotermiczne warunki przeptywu i niezmienne w czasie. Zatozono réwniez, ze przeptyw ptynu
jest turbulentny (zgonie z wymaganiami mycia w systemie CIP), a modele turbulencji zawierajg
standardowg definicje opisu warstwy granicznej. W zwigzku z tym do obliczerh wykorzystano
model k - £, w ktérym przeptyw opisywany jest dwoma réwnaniami modeli turbulencji
w poblizu Sciany. (Jensen i Friis, 2007). Warunki brzegowe i poczagtkowe w pierwszym kroku
pierwszej iteracji zdefiniowano w postaci: zerowych wartosci predkosci na Scianach badanego
obszaru obliczeniowego (3), zerowych wartosci wspdétczynnikéw turbulencji energii kinetycznej
K (4) i dyssypacji turbulencji € (5), masowego natezenia przeptywu na wlocie i wylocie
testowanych modeli numerycznych na poziomie m = 1,95 kg-s'. Natezenie przeptywu przyjeto
na podstawie przeprowadzonych testéw w rurociggu kanatu rzeczywistego, na laboratoryjnej
stacji mycia CIP. Chropowato$¢ powierzchni przyjeto na poziomie Ra = 0,45 um (zgodnie
z deklaracjg producenta elementdw rurowych, stanowigcych rzeczywisty obiekt badan

w testach laboratoryjnych).
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u, =0;u, =0;u, =0 3)
puxa—K+puya—K+puza—K:0 (4)
OX oy 0z
oe Oe oe
U4 pu, v pu 22=0 (5)
PUG T PU S TP

Pomijajgc sktadowe sity ciezkosci oraz zaktadajac zgodnie z hipotezg Reynoldsa,
ze chwilowe wartosci wszystkich wielkosci fizycznych charakteryzujgcych przeptyw moga
by¢ traktowane, jako sumy wielkosci usrednionych w czasie, przeptyw usredniony opisano
za pomocg réwnan zachowania masy (6) i pedu (7). Rdwnanie zachowania energii pominieto,
poniewaz zatozono izotermicznosé przeptywu.

Réwnanie bilansu masy w postaci dywergentnej:

0 -
@y pdivi=0
ot (6)
Przy czym gestosc p uzalezniona jest od rodzaju medium myjgcego oraz jego temperatury.
Zaktadajac, ze proces jest izotermiczny a przeptywajgce medium charakteryzuje sie statg

temperatura (ptyn nieécisliwy), w modelu przyjeto statg wartosé gestosci %2 _ st - Przy tych
ot

warunkach i zatozeniach dla ptynu niescisliwego réwnanie bilansu pedu (Naviera — Stokesa)
w postaci wektorowe] przyjmuje postac:

au_ F, “Lopiwi

oy ?)

W powyzszym uktadzie przyjeto zatozenie, iz nie wystepujg sity masowe F, =0 oraz,

ze przeptyw jest ustalony ou_ 0. Uwzgledniajac powyzsze zatozenia otrzymano réwnania:
ot

au, ou, ou, 1lop  od°u, d°u, ou,
u, +U, +Uu, ==V ),
OX oy oz p OX OX oy 0z
2 2 2
u auiy_ku a&_,.u %:_l@ auy+auy+auy ), (8)

+
xSy e T T
ou, U auZ:_EQH}(

. o°u, +52Uz +82u
“ox Yoy o poz ox: oy

> )-

Zaproponowano zastosowanie modelu k — g, przystosowanego do przeptywdw o wysokim
poziomie turbulencji. W koncepcji tego modelu nastepuje zamkniecie uktadu réwnan (6) i (7)

dwoma dodatkowymi réwnaniami rézniczkowymi: transportu energii kinetycznej x (9) oraz
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szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji € (10) (Elsner, 1987; Kazimierski, 2004;
Bogustawski i in., 2008).
Rownanie dla energii kinetycznej «:

Ok oK 0, u, 0
u,—+ —+pU,—=—(——=% =)+ —(E)+G6-
P " ox Pu Y oy p az 8x(a X ay( 8y E)z(aK az) pe (9)

Réwnanie dyssypacji energii kinetycznej turbulencji posiada postaé €:

o¢ o¢ M, O & g?
—+pu,—+ ——=)+C,—G-C,p—
x Py TP az (a 6x) 8y( ay) 62(05 o) TCr BTG (10)

P U,
W powyzszych réwnaniach wystepuja:

— dyssypacja energii ruchu usrednionego:

0 ov, }
+—=+ )
oy oz (11)

0
G- ut{Z[ Ty

2
K
/ut = pC,u_
€ (12)
— lepko$é efektywna, w postaci sumy lepkosci dynamicznej i lepkosci turbulentnej

okreslana rownaniem:

He = K+ Hy (13)
— stata modelu turbulencji — C, = 0,09

— wartosci wspoétczynnikéw — o4 =1,0; 0= 1,3; C1 = 1,44; C; = 1,92.

Réwnanie zachowania masy (6), rownanie zachowania pedu (7) i rdwnania przyjetego
modelu turbulencji k — € (9, 10), stanowig model matematyczny ruchu ptynu w przestrzeni
elementéw rurowych. Sg to réwnania rdiniczkowe czgstkowe, w ktorych zmiennymi
niezaleznymi sg wspotrzedne rozpatrywanego punktu w przestrzeni x. Na ich podstawie
mozliwe jest wyznaczenie rozkfadu takich wartosci zmiennych zaleznych jak: sktadowe
wektora predkosci u, cisnienia p, energia kinetyczna turbulencji « i dyssypacja turbulencji
€ (Juni Puri, 2006; Zhang i in., 2006; Pinson i in., 2007; Luan i in., 2008). Tak sporzgdzony opis
formalny stanowi postawe do dalszych rozwazan i analiz w zakresie symulacji warunkow

przeptywu w elementach rurociggdw o réznej konstrukcji.

O1. Piepiorka-Stepuk J., Mierzejewska S., 2014. Numerical analysis of fluid flow velocity in selected elements of pipeline
installations with reference to the effects of cleaning. Italian Journal of Food Science, 04, XXVI(4): ISSN 1120-1770.
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— opracowano modele numeryczne odwzorowujgce przestrzenie przeptywowe wystepujgce
w obiektach rzeczywistych, w oparciu o ktére okreslono zakres, charakter i intensywnos¢
zjawisk zachodzgcych w wybranych elementach rurociaggéw podczas przeptywu cieczy myjacej

Metody numeryczne sg coraz powszechniej stosowane do analizy zjawisk przeptywowych.
Narzedzia te posiadajg wbudowane kody numeryczne w postaci réwnan rdzniczkowych,
bedacych matematycznym zapisem podstawowych praw hydromechaniki i termodynamiki.
Jedng z metod jest modelowanie z wykorzystaniem kodu CFD, ktéry pozwala prowadzi¢ analize
przeptywu w testowanych elementach rurociggéw o réznej konstrukcji, w oparciu o siatki
wygenerowane na bazie geometrycznego odwzorowania obiektu rzeczywistego. Zestaw
narzedzi i elementéw do obliczen i analiz przeptywu ptynu oraz zjawisk temu towarzyszgcych,
pozwala takze na wprowadzenie parametréow wejsciowych w zakresie warunkéw poczatkowych
symulowanego zjawiska i dowolng ich zmiane. Modut zawiera rézne modele turbulencji,
sposréd ktdrych stosowanym do obliczen przeptywdw jest m.in. model k — . Mimo iz uzyskane
wyniki z analiz symulacyjnych s3 pewnym przyblizeniem rzeczywistosci i wymagaja weryfikacji
eksperymentalnej, to na ich podstawie mozna z powodzeniem wnioskowac o charakterze
symulowanego zjawiska, a takze uzyska¢ dane dotyczgce warunkoéw przeptywu wewngtrz
badanych elementéw.

Obliczenia numeryczne, zaprezentowane w pracach O1 i 02, prowadzono korzystajgc
z kodu CFD, stanowigcego jeden z modutdéw pakietu do obliczen numerycznych o nazwie ANSYS.
Ze wzgledu na charakter zjawiska ruchu ptynu w procesie mycia w systemie CIP zagadnienie
modelowano, jako turbulentne, zgodnie z przeprowadzonym rozpoznaniem literaturowym
i zatozeniami zaprezentowanymi w poprzedniej czesci opracowania. Z badanych elementdéw
rurociggdw wyodrebniono przestrzenie tworzgce kanaty przeptywowe, ktére zdyskretyzowano
siatkg symetryczng o wielkosci elementu 0,001 m. Dla modelu zadeklarowano warunki
brzegowe zgodne z opisem formalnym i warunki poczagtkowe wiasciwe dla dalszych badan
eksperymentalnych.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu numerycznego wykazano, ze w kolankach
rurociggdw najwieksze predkosci przeptywu i jednoczesnie duze gradienty predkosci wystepujg
na wewnetrznym promieniu kolanka, natomiast ponizej zakrzywienia (A) oraz na promieniu
zewnetrznym kolanka (B) tworzg sie przeptywy wtérne, charakteryzujgce sie matymi gradientami
predkosci. Wartosci predkosci przeptywu u oraz naprezen scinajacych z, wystepujgcych w tych

obszarach obnizajg sie do wartosci bliskiej zero. W tych miejscach obserwuje sie oderwanie
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strumienia ptynu, zmiany kierunku przeptywu i tworzenie sie zawirowan niesprzyjajgcych

procesowi mycia metodg CIP (rys. 2.). Dalsza analiza wektoréw predkosci przeptywu oraz linii pradu

pozwolita wskazac te obszary w kolanku, jako trudne do umycia.

.

- . Odptyv

Tory ruchu cieczy w kolanku il

Wektorowe mapy rozktadu predkosci w kolanku

Rys. 2. Wyniki badarn numerycznych dla kolanka 90° (A, B — obszary o obnizonych wartosciach predkosci

przeptywu i nieprezeniach scinajgcych)

Dla tych samych warunkéw brzegowych i poczatkowych przeprowadzono dodatkowe
badania numeryczne dla kolanek o srednicy przekroju d = 0,051 m oraz d = 0,076 m. Wyniki
tych analiz zaprezentowano w pracy 02. Uzyskano podobny rozktad pél predkosci przeptywu,
naprezen Scinajacych oraz cisnien. Obnizyty sie natomiast wartosci analizowanych parametréw,
co byto konsekwencjg zwiekszenia srednicy przekroju poprzecznego badanego elementu.
| tak, podczas gdy dla kolanka o Srednicy d = 0,038 m maksymalne wartosci predkosci przeptywu
na wewnetrznym zakrzywieniu przyjmowaty warto$é u = 1,97 m-s?, to dla $rednicy d = 0,051 m
przyjmujg warto$¢ u = 1,15 m-s* a dla $rednicy d = 0,076 m wynoszg juz u = 0,54 m-s™.
Zwiekszenie poczgtkowego masowego natezenia przeptywu nie wniosto do analiz nic nowego.
Nie zaobserwowano zmian w rozktadzie pdél predkosci przeptywu, poza zamiang ich wartosci
obliczeniowej. Relatywnie zwiekszajgc warto$¢ poczgtkowg masowego natezenia przeptywu
uzyskano wieksze wartosci predkosci przeptywu i naprezen Scinajacych w analizowanych
obszarach.

Analogiczne jak wyzej, przeprowadzone badania numeryczne i ich analiza dla tréjnika
90° oraz tzw. $lepych korncédwek (krotki i dtugi tréjnik 90° z zaslepionym odptywem), jak réwniez
dla zaworow (motylkowego i kulowego), umozliwity wskazanie obszarow trudnych do umycia.
Przy czym obliczenia numeryczne przeptywu w zaworach prowadzono w pozycji ich 30%

otwarcia. Szczegétowe wyniki tych analiz przedstawiajg prace O1i 02. Wykazano, ze w pewnych
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obszarach tych elementéw podczas przeptywu roztworéw myjacych, nie jest spetniony

podstawowy warunek procesu mycia (przeptyw turbulentny) lub jest on spetniony tylko
w minimalnym stopniu. Przyktadowo, na wylocie z tréjnika z przeptywem otwartym (obszary
A i B) predkos$¢ przeptywu maleje do wartosci ok. 0,1 m-s?, co powoduje, ze liczba Re w tych
miejscach wynosi zaledwie Re ~ 6000 (przy uwzglednieniu gestosci i lepkosci dla wody
o temperaturze T=45°C) (rys. 3a.). Obnizone wartosci predkosci przeptywu sg wynikiem naptywu
ptynu do wolnych przestrzeni, co jest obserwowalne szczegdlnie w tréjnikach z zamknietym
odptywem (tzw. Slepe koncéwki — rys. 3b,c). Natomiast w zaworach wykazano wystepowanie
zmiennych warunkoéw przeptywu w obszarach elementéw ruchomych i w miejscach ich styku
z uszczelka (rys. 4a,b.). Wyniki tych analiz przedstawiono na rys. 3., rys. 4. oznaczajac wskazane

obszary kolejnymi literami alfabetu.

a Odptyw b Brak odplywu
Wall Shear
Veloom Conour 1
v-m:: 7(|3e-000 : B
: o \ y
128564000 \ 1 450w+000
A . k >
8.5786-001 & 1 087w4000 !
W
4 301e-001 |3 ” 7 303w 001
-
A Naptyw A‘” A
3 Odplyw — DL
Wektorowe mapy rozktadu predkosci Rozktad naprezen scinajqcych Tory ruchu cieczy w tréjniku 90°
w trojniku 90° (przeptyw otwarty) w tréjniku 90° (przeptyw otwarty) (przeplyw zamkniety)
C

g | 4seeco0
1.0870+000

Brak odptywu

KALLS
- )

L8910
(Gl

aptyw Odplyw C

Rozktad naprezen Scinajgcych w

Tory ruchu cieczy w tréjniku 90° (przeplyw zamkniety)
trojniku 90° (przeptyw zamkniety)

Rys. 3. Wyniki badan numerycznych dla tréjnika 90°: a — przeptyw otwarty; b — przeptyw zamkniety dfuga
koricowka; c - przeptyw zamkniety krotka koricowka (A, B, C — obszary o obnizonych wartosciach predkosci

przeptywu i nieprezeniach scinajgcych)
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Rozktad naprezen scinajgcych w zworze kulowym

Tory ruchu cieczy w zaworze motylkowym Rozktad naprezen scinajgcych w zworze motylkowym

Rys. 4. Wyniki badan numerycznych dla zaworow a — kulowego; b — motylkowego (A, B—obszary o obnizonych

wartosciach predkosci przeptywu i nieprezeniach scinajgcych)

— Okreslono obszary o niskich predkosciach przeptywu oraz matych naprezeniach $cinajacych
wystepujacych podczas procesu mycia w przeptywie badanych elementéw

Na podstawie wynikéw obliczen numerycznych wskazano obszary w badanych elementach
rur, w ktérych wystepujg mate predkosci przeptywu i niskie naprezenia $cinajgce. W kolanku
(rys. 2.) jest to powierzchnia ponizej wewnetrznego tuku kolanka (A) oraz powierzchnia na tuku
zewnetrznym (B). W tréjniku z przeptywem otwartym (rys. 3a.) jest $ciana rozgatezienia tréjnika
od strony naptywu (A) i gdrna sciana rurociggu odprowadzajgcego za rozgatezieniem
(B), natomiast w trojniku z zaslepionym odptywem (rys. 3b,c.) jest to powierzchnia catego
przytacza tzw. Slepej koncowki (A i B) i gorna sciana rurociggu odprowadzajgcego
za rozgatezieniem (C). W zaworach (rys. 4a,b.) sg to elementy ruchome (A) oraz miejsca ich styku
z uszczelka (B). W tych obszarach moze wystepowac niedomycie instalacji.

Podobne analizy prowadzono réwniez dla rurociggdw o zmiennej Srednicy d pola
powierzchni na ich przekroju poprzecznym (skokowym i fagodnym), dla kolanek o zmiennym

stosunku promienia krzywizny r do $rednicy d, a takze dla ptytowych wymiennikow ciepta
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o zmiennym uksztattowaniu ptyt. Wyniki tych prac stanowig tresci publikacji wykazanych
w Zataczniku 3., pkt 2., publ.: H1, H2, H10, H13, H25, H28, H30. Prace te pozwolity
na wypracowanie warsztatu badawczego, ktéry doskonale uzupetnia badania zwigzanie
z hydrodynamicznymi oddziatywaniami roztworéw myjacych w procesie mycia CIP urzadzen

i instalacji o zmodyfikowanej konstrukcji.

— Przeprowadzono weryfikacje obliczen numerycznych w oparciu o wyniki badan
eksperymentalnych na laboratoryjnej stacji mycia CIP i wskazano w badanych elementach
obszary trudne do umycia w przeptywie

Wyniki uzyskane na drodze symulacji poddano weryfikacji eksperymentalnej. Badania
eksperymentalne przeprowadzono na laboratoryjnej stacji CIP. Na powierzchnie testowanych
elementéw rurociggdw nanoszono zabrudzenia biatkowo — ttuszczowe. Elementy instalowano
w ukfad i poddawano procesowi mycia czystg wodg o temperaturze T = 45°C, przeptywajaca
z predkoscig u = 1,5 m-st. Z programéw mycia celowo wyeliminowano czynnik chemiczny,
co pozwalato zrealizowa¢ zatozone cele badan, zwigzane wytgcznie z oceng hydrodynamicznych
oddziatywan cieczy myjacej na efekt mycia. W badaniach przyjeto zmienny czas mycia
t, ustalajgc program na 3; 5; 10; 20 i 40 minut, co dodatkowo pozwalato ocenié¢ wptyw czasu
na poprawe skutecznosci mycia. Czystos¢ poszczegdlnych obszaréw w badanych elementach,
oceniano testem Clean-Trace™ Surface Protein Plus, przypisujgc skale czystosci od 0 do 10 pkt,
przy czym 0 oznaczato stan pierwotny zabrudzenia, a 10 powierzchnie catkowicie czysta.

Analiza wynikow badan eksperymentalnych w postaci efektdw mycia, wykazata trudnosci
Z wymywaniem zanieczyszczen we wskazanych w badaniach numerycznych obszarach badanych
elementéw, przy czym korcowq czystos¢ analizowanych obszaréw oceniono na rézinym
poziomie (rys. 5.). W tréjniku z zamknietym przeptywem (tzw. $lepa koncoéwka), gérna
powierzchnia rurociggu za rozgatezieniem (C) byta znacznie czystsza po procesie mycia
w przeptywie niz obie Sciany przytgcza Slepej koncowki (A i B). W kolanku lepszg skutecznosc
mycia uzyskano na tuku zewnetrznym kolanka (B) niz na tuku wewnetrznym (A). W zaworze
kulowym, kula (A) ulegata catkowitemu oczyszczeniu w procesie mycia w przeptywie, natomiast
uszczelka (B) byta trudna do umycia. Natomiast w zaworze motylkowym wykazano, ze element
ruchomy (A) oraz uszczelka (B) byly trudne do umycia, przy czym wydtuzenie czasu

w nieznacznym stopniu wptyneto na poprawe koricowego efektu mycia.
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Rys. 5. Wyniki badan laboratoryjnych dotyczgce skutecznosci mycia: a — tzw. slepej koncowki z dftugim wylotem

(A - Sciana rozgaftezienia przy naplywie; B - Sciana rozgatezienia przy odptywie, C - gérna sciana rurociggu przy

odptywie); b - kolanka 90° (A - powierzchnia rury ponizej wewnetrznego zakrzywienia; B - powierzchnia rury

na tuku zewnetrznym); c - zaworu kulowego (A - powierzchni kuli, B - powierzchni uszczelki); d - zaworu

motylkowego (A - powierzchni klapki, B - powierzchni uszczelki)

O1. Piepiorka-Stepuk J., Mierzejewska S., 2014. Numerical analysis of fluid flow velocity in selected elements of pipeline

installations with reference to the effects of cleaning. Italian Journal of Food Science, 04, XXVI(4): ISSN 1120-1770.

02. Piepiorka-Stepuk J., Mierzejewska S., 2014. Simulation tests of liquid flow in the pipeline elements. Agricultural
Engineering, 1(149), 175-184.

Efektem przeprowadzonych analiz jest stwierdzenie, ze:

w poszczegdlnych obszarach badanych elementdw rurociggdw wystepujg zréznicowane
wartosci predkosci przeptywu oraz naprezen $cinajgcych, swiadczace o niejednorodnych
oddziatywaniach mechanicznych roztworéw na ich powierzchnie podczas mycia
w systemie CIP, a tym samym niejednorodnych warunkach mycia, wptywajgcych na efekt

kocowy procesu;

najtrudniejsze do umycia obszary w badanych elementach rurociggéw to: w kolanku —
wewnetrzny tuk kolanka, caty odcinek tzw. slepej koncéwki oraz w zaworach - miejsca styku

elementu ruchomego z uszczelka;

intensywne usuwanie zanieczyszczen nastepuje w pierwszych minutach mycia, natomiast

wydtuzanie czasu mycia w sposéb nieznaczny wptywa na poprawe koricowego efektu mycia;
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= poznanie warunkow przeptywu wystepujgcych w przestrzeniach instalacji mytych
w systemie CIP daje mozliwos¢ przewidywania problemdéw zwigzanych z utrzymaniem
ich w czystosci oraz ukierunkowuje na projektowanie takich rozwigzan konstrukcyjnych

lub procesowych, ktére pozwolg unikngé ich niedomyciu i utracie higieny produkcji.

A.1.2. Okreslono wptyw wykonczenia powierzchni konstrukcyjnych (na przyktadzie stali
kwasoodpornej AISI 316) na mikrostrukture i ilos¢ osadéw mlekowych tworzacych

sie w wysokich temperaturach

Kolejne analizy ukierunkowano na materiaty konstrukcyjne przeznaczone do budowy
urzadzen dla przetwodrstwa zywnosci oraz wynikajgcg z ich wykoniczenia adhezyjnosc,
wptywajacy na wigzanie osaddw produkcyjnych w procesie wytwarzania zywnosci. Materiatom
przeznaczonym do kontaktu z zywnoscig stawia sie wysokie wymagania w zakresie higieny,
braku toksycznosci, fatwosci mycia i estetyki. Ogdlne zalecenia dotyczace ich stosowania
w kontakcie z zywnoscig mozna znalezé w rozporzadzeniach unijnych 852/2004 i 1935/2004
a takze w publikacjach naukowych (Tamime, 2008; Lelieveld i in., 2003; Holah, 2000).
Dopuszczone do kontaktu z zywnoscia materiaty konstrukcyjne posiadajg rézng zdolnosé
wigzania zanieczyszczen na powierzchni oraz charakteryzujg sie réing zwilzalnoscia.
Uzaleznione jest to m.in.: od stopnia ich wykorniczenia, mikrostruktury powierzchni oraz profilu
chropowatosci i swobodnej energii powierzchniowej (Augustin i in., 2007; Beuf i in., 2003;
Rosmaninho i in., 2007; Boyce i in., 2010; Jullien i in., 2002). Badania prowadzone w zakresie
wykonczenia powierzchni ze stali nierdzewnej wskazujg, ze minimalna zmiana ich profilu
chropowatosci, okreslonego srednig arytmetyczng wysokosci powierzchni Ra, istotnie wptywa
na ilos¢ tworzgcych sie osadow oraz fatwos¢ ich usuwania w procesie mycia.

Kierujgc sie powyzszymi przestankami okreslono zalezno$¢ pomiedzy chropowatosciag
powierzchni a iloscig tworzgcych sie osadow. W tym celu na powierzchnie ze stali nierdzewne;j
AlSI 316, o roznym profilu chropowatosci (A: Ra = 0,028 um; B: Ra = 0,174 um; C: Ra = 0,445 um),
nanoszono zanieczyszczenia biatkowo-ttuszczowe, odwzorowujgc warunki pasteryzacji mleka
(T = 90°C). Osady nanoszono przez 30 minut, dokonujgc w ustalonym interwale czasowym
(co 5 minut) pomiaru przyrostu ich masy na analizowanych ptytkach. Mase zaadsorbowanych
na powierzchniach osadéw przeliczono na jednostke powierzchni. Strukture geometryczng

analizowanych powierzchni okreslono zgodnie z ISO 4287 oraz ISO/DIS 25178 na podstawie
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Sredniej arytmetycznej wysokosci powierzchni Ra. Badania profilowe chropowatosci
analizowanych ptytek oraz grubos$é¢ utworzonych osaddéw i ich mikrostrukture oznaczono
z wykorzystaniem konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowego LEXT OLS4000 firmy
OLYMPUS, metodg CLSM (ang. Confocal Laser Scanning Microscopy). Mozliwosé wykorzystania
tej metody pomiarowej zaprezentowano w pracy H32 (Zat. 3., pkt 2.). Obszar prébkowania
wynosit 250 umx250 um. Przetwarzanie cyfrowe obrazu, renderowanie 3D i analize obrazu
wykonano z zastosowaniem oprogramowania TalyMap Platinum 4.0. Badania umozliwity
okreslenie $rednic poszczegdlnych depozytdw tworzgcych sie na powierzchniach, ilo$¢
zaadsorbowanych depozytéw w analizowanym obszarze oraz wysokosé (grubosé) powstatych

osadéw. Wyniki tych prac przedstawiono w pracy 03.

— Okreslono strukture morfologiczng tworzacych sie osadéw

Wykazano, ze wzrost profilu chropowatosci powierzchni ze stali nierdzewnej powoduje
wzrost ilosci i grubosci tworzacych sie na niej osadoéw (rys. 6.). Przykladowo na powierzchni
o chropowatosci Ra = 0,028 um powstawaty drobne, punktowo rozmieszczone depozyty
osadéw biatkowo-ttuszczowych o srednim charakterystycznym wymiarze ok. d = 250 um,
podczas gdy na powierzchni o profilu Ra = 0,445 um depozytéw tych byto znacznie wiece;j.
Tworzyly one gabczastg strukture a ich sredni wymiar charakterystyczny wynosit ok. d = 1000 um.
Na podstawie analizy wynikéw badan dotyczgcych wysokosci (grubosci warstwy) tworzgcych
sie depozytdw na analizowanych powierzchniach wykazano, ze na ptytce o profilu chropowatosci
Ra = 0,028 um wysokos¢ osaddw miescita sie w granicach od 40 do 300 um natomiast
na pozostatych powierzchniach byta poréwnywalna i miescita sie w zakresie 30 + 250 um. Badania
mikrostruktury tworzacych sie osadéw, wykazaty obecnosé¢ dodatkowej, przypowierzchniowej
warstwy osadu. Warstwa ta pokrywata catg powierzchnie badanych ptytek a jej grubos¢ byta
rozna w zaleznosci od wykonczenia badanych powierzchni. W przypadku powierzchni
o chropowatosci Ra = 0,028 um wysokos¢ tej warstwy miescita sie w granicach od 3 do 7 um
natomiast na pozostatych powierzchniach byta poréwnywalna i miescita sie w zakresie

h=3+18 um.
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Warstwa depozytowa Warstwa przypowierzchniowa
h=40+300pm |
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Mikrostruktura osadow utworzonych sie
na poszczegdlnych powierzchniach

Drobne, punktowo rozmieszczone
depozyty osadéw o $rednim wymiarze
charakterystycznym d = 250 pum

Duze, zwarte ze sobg depozyty, tworzgce I Wysokos¢ tworzgcych sie warstw osadu mlekowego na
gabczastg strukture o $rednim wymiarze poszczegdlnych powierzchniach
charakterystycznym d = 1000 pm. ‘ h =30+ 250 um ‘

Rys. 6. Mikrostruktura powstajqgcych osadow na powierzchniach o réznym profilu chropowatosci: A - Ra = 0,028 um;

B-Ra=0,174 um; C- Ra = 0,445 um

— Okreslono zalezno$¢ pomiedzy chropowatoscig powierzchni ze stali nierdzewnej a iloscig
tworzacych sie depozytoéw i ich wielkoscia oraz wyznaczono kinetyki narastania osadow
wyznaczajac ich charakterystyczne etapy tworzenia sie

Okreslone zaleznosci pomiedzy profilem chropowatosci a masg utworzonych osadéw
(rys. 7a.) iich srednim wymiarem charakterystycznym (warstwa depozytowa - rys. 7b.) wykazaty
charakter liniowy. Oznacza to, ze wzrost chropowatosci powierzchni ze stali nierdzewnej,
okreslonej wskaznikiem Ra, w sposdb proporcjonalny wptywa na przyrost masy i wielkos¢
struktur tworzgcych sie osaddéw. Kinetyki narastania osadéw na poszczegdlnych powierzchniach,
wyznaczone na podstawie pomiaru przyrostu ich masy, umozliwity wskazanie dwdch
charakterystycznych etapdéw tworzenia sie zanieczyszczen — etapu inicjacji (pierwsze 10 minut)
oraz etapu narastania (rys. 7c.). Jest to zgodne z badaniami innych autoréw (Augustin i in, 2007).
Ostatecznie wykazano, ze koAcowa masa utworzonego osadu na powierzchni ze stali
nierdzennej o profilu chropowatosci Ra = 0,445 byta dwukrotnie wieksza niz masa utworzonego

osadu na powierzchni o profilu Ra = 0,028 um.
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Rys. 7. Okreslone zaleznosci: a — pomiedzy chropowatoscig powierzchni a masq utworzonego osadu; b — pomiedzy

chropowatoscig powierzchni a srednicq tworzqcych sie depozytow; c — kinetyka tworzenia osadéw mlekowych

na powierzchniach o réznej chropowatosci

03. Piepiorka-Stepuk J., Tandecka K., Jakubowski M., 2016. An analysis of milk fouling formed during heat treatment

on a stainless steel surface with different degrees of roughness. Czech Journal of Food Science, 34(3), 271-2792.

Efektem przeprowadzonych analiz jest stwierdzenie, ze:

= chropowatos¢ powierzchni ze stali nierdzewnej ma duzy wptyw na ilos¢, grubosé

i struktury tworzgcych sie na niej osadéw w trakcie termicznej obrébki mleka, przy czym

w zakresie analizowanych danych zalezno$¢ tg mozna opisac funkcjg liniowg;

= zidentyfikowane dwie warstwy osadu biatkowo-ttuszczowego (przypowierzchniowa

i w postaci depozytéw), tworzgce sie na powierzchniach w czasie termicznej obrébki

mleka, mogg mie¢ istotne znaczenie w dostosowaniu procedury mycia w systemie

CIP celem ich usuniecia, przy czym poznanie ich sktadu oraz sit adhezji wigzgcych
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je z powierzchnig moze by¢ pomocne w doborze substancji aktywnych znajdujgcych

sie w Srodkach myjgcych oraz w ustaleniu parametréow hydromechanicznych procesu mycia;

=  normatywne wytyczne dotyczgce maksymalnej dopuszczalnej chropowatosci powierzchni
konstrukcyjnych, dedykowanych dla przetwérstwa spozywczego (Ra < 0,8 um) wydajg
sie by¢ zawyzone i potencjalnie niebezpieczne dla utrzymania higieny powierzchni urzadzen

biorgcych udziat w procesach wymiany ciepta (np. ptyt wymiennikéw ciepta).

A.1.3. Dokonano polioptymalizacji procesu mycia w systemie CIP z uwzglednieniem czystosci

powierzchni i energochtonnosci procesu jednoczesnie

Zmienne warunki przeptywu wynikajg z uksztattowania wewnetrznych powierzchni
instalacji tworzacych przestrzenie przeptywowe, ale réwniez zalezg od zastosowanych
materiatéw konstrukcyjnych i ich wykonczenia. Utrzymanie ich w czystosci zalezy od odpowiednio
opracowanej procedury CIP (programu mycia) uwzgledniajgcej wzajemne oddziatywania
poszczegdlnych czynnikdw mycia. Praktyka przemystowa opiera sie gtdwnie na wzmacnianiu
oddziatywan temperatury lub substancji chemicznych. Skutkuje to wzrostem temperatury
roztwordow myjgcych lub zawyzaniem stezen chemicznych substancji myjgcych a jednoczesnie
przyczynia sie do wysokiego zuzycia energii elektrycznej, zuzycia wody i wytwarzania Sciekdéw
wysoko obcigzonych np. BZTs i ChZT. Duze naktady energetyczne w zaktadach na procesy mycia
instalacji produkcyjnych w systemie CIP, wigzg sie wdwczas z koniecznoscig podgrzewania
roztwordw myjacych do wysokiej temperatury i ich utrzymywania w tej temperaturze w czasie
mycia (Diakun i in., 2012). Podobnie jest ze zuzyciem wody i iloscig odprowadzanych przez
zaktady sciekdw. Sg to podstawowe sktadowe kosztéw mycia, ktére dodatkowo ze wzgledu
na duzy fadunek chemiczny, sg czynnikami obcigzajgcymi srodowisko naturalne. Problemy
te stanowig element zréwnowazonego rozwoju, ktéry jest rozpatrywany w aspekcie

ekonomicznym, srodowiskowym i spotecznym, zgodnie ze strategig czystszej produkg;ji.

— Opracowano i przyjeto wielokryterialng funkcje optymalizacji procesu mycia, gdzie
kryteria optymalizacji stanowity funkcje regresji okreslajace stopien umycia J oraz
energochtonnos¢ procesu mycia E

W przedstawionym konteksécie energetycznym oraz istotnosci hydrodynamicznych
oddziatywan w procesie mycia dokonano wielokryterialnej optymalizacji warunkéw mycia

instalacji rurociggowe] oraz ptytowego wymiennika ciepta. Wyznaczony zbiér optymalnych
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warunkéw mycia umozliwia minimalizacje zuzycia energii elektrycznej i zwiekszenie
oddziatywania czynnikéw hydromechanicznych. Wyniki tych analiz zaprezentowano w pracy O4.
Kryterium optymalizacji stanowity funkcje regresji opracowane przez Piepidrka-Stepuk (2012)
i Mierzejewska (2011), okreslajgce stopien umycia prostego odcinka rurociggu Jp i ptytowego
wymiennika ciepta Jene oraz energochtonnosé procesu mycia tych elementéw instalacji (Ep,; Epne).
Energochtonno$¢ wyliczono na podstawie catkowitego zapotrzebowania na energie
elektryczng, jako sume jednostkowego zapotrzebowania na energie do napedu pompy (Epi)
i podgrzewania czynnika myjgcego (Ec). Natomiast stopien umycia J uwzgledniat
oddziatywania takich czynnikdw zmiennych jak predkos$¢ przeptywu, temperatura, czas,
ciesnienie i objeto$é roztwordéw myjacych J=f(u, T, t, p, V).

Procedure polioptymalizacyjng przeprowadzono uwzgledniajgc jednoczesnie
minimalizacje zuzycia energii oraz maksymalizacje skutecznos$ci mycia, przy czym zakresy
czynnikdéw zmiennych (u, T, t, p, V), tworzyly granice modelu analitycznego. Do obliczen
opracowano wielokryterialng funkcje celu (14), w ktérej przyjeto sumowanie sktadnika

uwzgledniajgcego zapotrzebowanie energetyczne Ec i stopien umycia J.

K=we-Ec-k+(10-J)-(1-k) > min (14)

Zaktadajac, ze funkcja wielokryterialna dazy do minimum, odwrdcono kierunek
oddziatywania ilosciowego stopnia umycia J, wprowadzajgc te wielkos¢ ze znakiem ujemnym
(-), wykorzystujac jednoczesnie fakt, ze stopien umycia J wyrazono wartosciami w zakresie

(0 = 10).

— Wyznaczono wspotczynnik proporcjonalnosci uwzgledniajacy kryteria podstawowe
k oraz wspoétczynnik zrdwnowazenia oddziatywania energii i jakosci mycia we

Wielko$¢ k oznacza wspdtczynnik proporcjonalnosci  uwzgledniajagcy kryteria
podstawowe E¢ i J. Zatozono, ze wspodtczynnik ten przyjmuje wartosci w zakresie (0 — 1),
co oznacza, ze dla k = 1 uwzglednia sie tylko kryterium minimalizacji energii, zas dla k = 0 tylko
kryterium maksymalizacji skutecznosci mycia. Energia i jako$é mycia przyjmujg rézne zakresy
wartosci. Dlatego w réwnaniu (14) wprowadzono wspotczynnik zrownowazenia oddziatywania
energii i jakosci mycia we [kWh1]. Wspétczynnik ten jest réwniez wielkoscig przeliczeniowg
energii na wielkos¢ bezwymiarowg, co umozliwia sumowanie sktadowych réwnania a takze

dopasowanie ilosciowe EciJ. Wspotczynnik zrownowazenia we obliczono w taki sposob, aby dla
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wspotczynnika proporcjonalnosci k = 0,5 wystgpita réwnowaznos¢ oddziatywania wartosci
energii i skutecznosci mycia. Z przeprowadzonej analizy zakresu wartosci funkcji energii i jakosci
mycia wynika, ze jego warto$¢ dla ptytowego wymiennika ciepta wynosi wepne = 2,7 kWh?,
a dla rurociggu poddawanego myciu we.r = 4,2 kWh™L. Obliczenia optymalizacyjne dla przyjetej
funkcji celu (14) wykonywano funkcjg ,fmincon” z pakietu programu MATLAB. Analizy
umozliwity wyznaczenie optymalnych warunkéw mycia rurociggdéw i ptytowego wymiennika
ciepta z uwzglednieniem korzystnych oddziatywan czynnika myjgcego bez stosowania

chemicznych srodkéw myjacych.

— Wyznaczono zbiér optymalnych warunkéw mycia rurociggu i ptytowego wymiennika
cieptfa

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyznaczono zbiér rozwigzan optymalnych,
ktére mogg znalez¢ zastosowanie w warunkach rzeczywistych do opracowywania programow
mycia analizowanych obiektéw, ze szczegdInym uwzglednieniem przemystu mleczarskiego, gdyz
dla takich zanieczyszczern prowadzono badania eksperymentalne. Uzyskane energetyczne
i jakosciowe efekty procesu mycia ptytowego wymiennika ciepta i rurociggu byty poréwnywalne
(rys. 8a,b.). Zblizone $rednie zuzycie energii elektrycznej na przeprowadzenie mycia w systemie
CIP obu obiektéw wynikato z prowadzenia procesu na tej samej instalacji i w tych samych
warunkach. W tym przypadku ilos¢ zuzytej energii zalezata od wielkosci i mocy instalacji mycia
a takie od temperatury roztworu myjgcego, do ktorej byt nagrzewany. Natomiast
porownywalny efekt skutecznos$ci mycia obu testowanych instalacji wynikat jedynie z uzyskania
maksymalnej czystosci na poziomie 8/10 punktow. Efekt ten byt jednak rézny dla réznych
parametrow procesu, przy czym efekt mycia rurociggdw dla tych samych warunkéw procesu
najczesciej oceniano wyzej niz efekt mycia ptyt wymiennika ciepta. Wynika to z réinego
uksztattowania wewnetrznych powierzchni obu elementdw oraz wynikajgcych z tego warunkéw
przeptywu w ich przestrzeniach. Otrzymane zaleznosci miedzy skutecznoscig mycia (stopniem
czystosci) a naktadem energetycznym wskazaty, ze przy kryterium minimalizacji energii uzyskuje
sie bardzo niski poziom umycia, ponizej 3/10 pkt dla granicznych wartosci parametrow
(najnizsza predkosé przeptywu, bez podgrzewania wody w najkrétszym czasie). Najefektywniej
skutecznosé mycia poprawia zwiekszanie predkosci przeptywu, co jest zgodne z wczesniejszymi
analizami. Stad najlepsze efekty mycia uzyskano dla najwyzszych wartosci predkosci przeptywu,
ale réwniez dla najdtuiszego czasu mycia i temperatury roztworu ok. 45°C (optymalna

temperatura rozpuszczalnosci osadow mlekowych). Uwzgledniajgc kryterium energetyczne
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procesu pojawiajg sie takze dodatkowe optymalne programy mycia, po ktérych zastosowaniu

skutecznosé mycia nie rdézni sie statystycznie od najlepszych wartosci wynikowych a mozliwe
jest jednoczesne obnizenie energochtonnosci procesu (tab. 1 — program 2 dla wymiennikéw

ciepta i tab. 2 — pogram 3 dla rurociggu).

a - Tab. 1. Optymalne warunki mycia plytowego wymiennika ciepla
_ Plytowy wymiennik ciepta . Kryteria Czynniki zmienne
= pkt :
k7 Eppe[kWh]  Jpue[-] - wlm/s]  t[min] T[°C]
=] -
‘ﬁ o 1 4 5 6 7
g Y
g * . 1 6,63 7,91 1,0 120 46
o
o
& 2 0,2 3,84 7,25 0,87 63 29
3 0,4 42%; 51 6 51 0,72 42 21
& e = 4 0,6 1,47 5 64 0,68 10 20
Zapotrzebowanie na energie E; [kWh]  s—paly-op
5 0,8 0,96 4,13 0,61 10 10
Stopieri czystosci plytowego wymiennika ciepta w zaleznosci od
wymagan energetycznych procesu czyszczenia b 10 0,64 2,53 0,50 10 10
b Tab. 2. Optymalne warunki mycia rurociagu
10
9 Rurociag Kryteria Czynniki zmienne
8 pkl“ k
T " . Ex [kWh] Jol-] u [m/s] T[]
-g ; N " * 1 2 3 L 5 6
2
g oa —s 1 0 16,81 8,22 3,0 45
£
'ué A 2 0.2 514 8.07 3,0 29
& -50%
o .
' ‘ _ 7 3 0,4 3,42| _ 794|766 3,0 24
R e 4 06 19 6,18 25 21
Zapotrzebowanie na energle Ec [kWh] +pu'|, optimization clculaton resuls
5 0,8 1,14 4,44 2,3 10
Stopien czystosci rurociggu w zaleznosci od wymagari
energetycznych procesu czyszczenia 6 10 0,83 2,94 10 10

Rys. 8. Optymalne parametry mycia a — plytowego wymiennika ciepta; b — rurociggu, uwzgledniajgce

energochtonnoscé i efektywnosc¢ procesu, przedstawione w postaci graficznej i tabelarycznej

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w programach, w ktdrych zarejestrowano
najwyzsze catkowite zuzycie energii elektrycznej (w zakresie 12+14 kWh) nie uzyskano dobrych
efektéw mycia (rys. 8a,b.). Maksymalna czystos¢ powierzchni ptyt wymiennika oraz rurociggu
dla tych programow osiggata wartos¢ w granicach 4 + 6 pkt. Podobng skuteczno$¢ mycia
(ok. 4 pkt.) uzyskano dla programoéw, w ktdérych zarejestrowano najnizsze catkowite zuzycie
energii (ok. 1 kWh), zwigzane wytgcznie z pracg pompy wirowej podczas mycia.

Dodatkowe badania przeprowadzone w tym zakresie wykazaty, ze wartos¢ wspodtczynnika
korelacji Pearsona dla catkowitego zuzycia energii elektrycznej Ec i uzyskiwanej czystosci
elementéw poddawanych myciu J byfa bliska zeru, co swiadczy o braku zaleznosci pomiedzy
analizowanymi wielkosciami. Wykazano, ze gtéwng przyczyng wysokiego zuzycia energii
elektrycznej w procesie mycia instalacji produkcyjnych jest wysoka temperatura czynnikéw
myjacych, przy czym jednoczesnie wykazano, ze powyzej okreslonej wartosci, czynnik
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ten nie wptywa na poprawe efektu mycia. Dodatkowe analizy przeprowadzone w kierunku
korelacji energochtonnosci procesu mycia w systemie CIP oraz skutecznos$ci mycia wykazaty,
Ze wraz ze wzrostem zuzycia energii elektrycznej na podgrzewanie wody ptuczacej, skutecznosc
usuwania zanieczyszczen mlekowych z instalacji maleje. Dla tych zmiennych (Egj; J) uzyskano
ujemny wspofczynnik korelacji Pearsona, na poziomie r = -0,17. Nalezy jednak podkreslic,
ze o wartosci wspodtczynnika korelacji decydowaé bedzie rodzaj usuwanego osadu, ktorego
rozpuszczalno$¢ w wysokich temperaturach uzalezniona jest od sktadu chemicznego. Wyniki
tych analiz stanowig czes¢ pracy H4 (Zat. 3., pkt 2.) niewchodzacej w sktad osiggniecia.
W niektérych przypadkach podnoszenie temperatury roztworu myjgcego bedzie uzasadnione,
gdyz bedzie sprzyjato rozpuszczaniu osadéw poprodukcyjnych (np. osady ttuszczowe). W innych
przypadkach bedzie wrecz niekorzystne (np. osady mlekowe). Wykazano réwniez, ze wraz
ze wzrostem energii elektrycznej potrzebnej do pracy pompy wirowej wzrasta skutecznosé
mycia. W przypadku mycia wymiennika ciepta wspotczynnik korelacji Pearsona dla tych zmiennych
byt dodatni i wyniést r = 0,74. Zatem podwyzszenie predkosci przeptywu w procesie mycia
nie tylko poprawia skuteczno$¢ mycia, co zaobserwowali inni badacze (Goode i in., 2010),
ale przy jednoczesnym obnizeniu temperatury czynnikdw myjgcych wptynie na obnizenie
kosztdw zwigzanych z przeprowadzeniem procesu. Negatywng strong wzmacniania
oddziatywan hydromechanicznych w czasie mycia w przeptywie moze by¢ scieranie i degradacja

powierzchni produkcyjnych. W tym zakresie nalezy prowadzi¢ dalsze badania.

04. Piepiorka-Stepuk J., Diakun J., Mierzejewska S. 2016. Poly-optimization of cleaning conditions for pipe systems and plate

heat exchangers contaminated with hot milk using the Cleaning In Place method. Journal of Cleaner Production, 112, 946-954.

Efektem przeprowadzonych analiz jest stwierdzenie, ze:

= kazde urzgdzenie poddawane procesowi mycia w systemie CIP powinno posiadac

indywidualnie opracowany program mycia, aby koricowy efekt mycia byt zadawalajacy;
= przeprowadzona optymalizacja procesu mycia umozliwita wyznaczenie takich warunkéw
mycia rurociggu oraz ptytowego wymiennika ciepfa dla ktérych uzyskuje sie najlepszy
efekt mycia;
= optymalne warunki mycia, uwzgledniajgce przyjete kryteria optymalizacji (minimalizacja
zuzycia energii na proces mycia oraz maksymalizacja efektu mycia), uzyskano

dla najwyzszych predkosci przeptywu roztwordw myjacych, natomiast stosowanie
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wysokiej temperatury czynnika myjgcego i wydtuzanie czasu mycia, generuje dodatkowe

zuzycie energii bez uzyskania istotnego efektu mycia;

= zbidr rozwigzan optymalnych, moze mie¢ praktyczne zastosowanie w warunkach

rzeczywistych do opracowywania programow mycia analizowanych obiektéw.

A.2. Opracowano metode automatycznego monitorowania procesu mycia
CIP z moizliwoscig jednoczesnego sterowania programem mycia, zaleznym

od stopnia wymytych osadéw z instalacji (05, 09)

Kolejne badania i analizy ukierunkowano na pomiar wybranych parametréw roztworéw
myjacych w systemie on-line, celem okreslenia mozliwosci sterowania procesem mycia
CIP, czego wymiernym efektem jest skrocenie czasu mycia. W praktyce przemystowej jest
to czynnik ustalany na podstawie doswiadczenia technologéw i producentéw sSrodkéw
myjacych, przy czym w zaktadowych programach mycia jest on staty dla poszczegdlnych etapéw
procedury CIP (ptukanie wstepne, mycie wtasciwe, ptukanie miedzyoperacyjne i dezynfekcja).
Badania dotyczace wptywu wybranych czynnikdéw na skuteczno$é mycia, zrealizowane w ramach
pracy doktorskiej wykazaty, ze czas jest funkcjg temperatury i predkosci przeptywu. Wedtug
innych autoréw zalezy on réwniez od stosowanych chemicznych roztwordw myjgcych
i ich stezen (Xiniin., 2004; Ang i in., 2006; Liu i in., 2006; Fickak iin., 2011). Wydtuzanie procesu
mycia jest ekonomicznie nieuzasadnione, gdyz nie wptywa na poprawe efektéw mycia a podnosi
koszty zwigzane z dostarczaniem energii do podgrzewania roztworéw chemicznych
i utrzymywania ich w okreslonej temperaturze. Ponadto heterogeniczny charakter osadow
tworzacych sie na powierzchniach w toku produkcji sprawia, ze nie zawsze sg one jednakowo
wymywane w ustalanym czasie. Trudno jest okresli¢ optymalny czas trwania procesu mycia
CIP réwniez z tego wzgledu, Ze jest to proces zalezny od rodzaju instalacji poddawanej myciu
oraz jej wielkosci (Wilson i in., 2002; Leliveld i in., 2003; Xin i in, 2004). Przeprowadzone
w tym zakresie badania wykazaty, ze parametrem najlepiej korelujgcym stan czystosci
mytej powierzchni jest metnos¢ cieczy myjacej. Pomiar tego parametru najlepiej
odzwierciedla kinetyke procesu mycia CIP, na podstawie ktérej mozliwe jest sterowanie
programem mycia. Wyniki tych badan opublikowano w pracy O5 i opatentowano 09. Zostaty
one réwniez nagrodzone wyrdznieniem na Ill Sympozjum Inzynierii Zywnosci w Warszawie

(26-27 czerwca 2012 roku).
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— Woyznaczono lll fazy procesu mycia oraz okre$lono charakterystyczne wskazniki

monitorowania

Wyniki pomiaréw zmian metnosci roztwordw myjacych podczas trwania procesu,
umozliwity wyznaczenie kinetyki mycia, na podstawie ktorej okreslono charakterystyczne fazy,
opisane jako: intensywne wymywanie osadu (faza I), usuwanie osadu mocno zwigzanego
z powierzchnig (faza Il) oraz domywanie osadu (faza Ill) (rys. 9a.). Czastkowe wyniki tych prac
opublikowano w publ.: H15, H23, H24 (Zat. 3., pkt 2.). Na podstawie kolejnych analiz
wykazano, ze dla sterowania procesem mycia istotne jest zakoczenie fazy Il i rozpoczecie fazy
lll. Nastepuje to w momencie stabilizacji wartosci metnosci cieczy przeptywajgcej przez
instalacje. Aby okreslic moment zakonczenia jednej fazy i rozpoczecie drugiej niezbedne
jest wprowadzenie okreslonych wskaznikéw, w tym przypadku wartosci AM w okreslonych
granicach, np. 5+10 jednostek NTU (Nephelometric Turbidity Units). Jesli wartos¢ rdznicy
metnosci w przyjetym zakresie AM nie zmienia sie w czasie At, to mozna podja¢ decyzje

o zakoniczeniu procesu mycia.

: 5,00 5
Koniec Stopieri czystoscei )

a procesu b 4,50 | | W Zuiycie energii Ec w procesie mycia 33
= mycia 4,00 4,50 [kWhi 4 =
S 20 = = H
> 170 = 3 3,00 f 3
S o -2 stopnia - o
a s — B 5 L. 25 B
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g 90 t, s § 1,50 zuzycu:f %

70 a [ I energii 3
t, so - e} ey :
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Czas mycia [s] At : Czas mycia [min] 38%
Fazy procesu mycia wyznaczone na podstawie charakterystyki Stapien czystosci | zuzycie energii w procesie mycia

zmian metnosci

Rys. 9. Wyniki badan dotyczgce mozliwosci aplikacji pomiaru metnosci roztworéw celem sterowania procesem
mycia CIP (badania przyktadowe dotyczqce mycia pfytowego wymiennika ciepta): a — fazy procesu mycia
wyznaczone na podstawie charakterystyki zmian metnosci; b — poréwnanie efektywnosci i energochtonnosci

procesu mycia pomiedzy dwoma analizowanymi programami mycia

— Zaproponowano zintegrowanie przyrzadu optycznego (nefelometru) z uktadem sterowania,
co daje mozliwos¢ automatycznego sterowania procesem mycia

Dalsze analizy prowadzone w oparciu o monitorowanie metnosci roztworow, wykazaty
mozliwos¢ efektywnego mycia w systemie CIP wewnetrznych powierzchni instalacji
z jednoczesnym zmniejszeniem zuzycia energii elektrycznej, wynikajagcym ze skrdocenia czasu
mycia (rys. 9b.). Wykazano bowiem, ze czystos¢ powierzchni elementu testowego po czasie
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mycia okreslonym na podstawie kinetyki procesu (czas, po ktorym metnosé cieczy stabilizowata
sie — 10 minut) nie rdznita sie w sposdb istotny statystycznie (o = 0,05) od czystosci powierzchni
elementu po myciu w obligatoryjnie przyjetym czasie (60 minut) dla prowadzonej procedury
mycia. Wyniki tych badan przedstawiono w pracy 05. Catkowity stopien czystosci powierzchni
po 60 minutach mycia oceniono na poziomie 4,47 pkt natomiast po 10 minutach na poziomie
4,07 pkt. Czas mycia skrécono o 50 minut, czyli 86% w stosunku do czasu poczatkowego,
natomiast zuzycie energii elektrycznej obnizyto sie o0 38%. Proces mycia w obu przypadkach

prowadzono w temperaturze T =45°C.

— Opracowano i opatentowano sposéb i uktad do monitorowania i sterowania procesem
mycia w przeptywie

Wyniki przeprowadzonych analiz daty podstawe do opracowania zatozen i sformutowania
koncepcji zastrzezenn patentowych w zakresie monitorowania i sterowania procesem mycia
w systemie CIP. Opatentowane rozwigzanie zaktada, ze pomiar metnosci moze miec¢ zastosowanie
nie tylko w systemach CIP (rys. 10a.), ale réwniez w myjkach komorowych i tunelowych

(rys. 10b.), w ktérych moze stanowic¢ dodatkowe kryterium kontroli procesu mycia.

a .
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Przyktad rozquzama doryczqcy ukfadu w stacfi mycia: 1 - zbiorniki stoji mycia;
b 2 — zawdr od i ); 3 — linia il ;7 4 — zawdr odcingjgey (zlewowy); 5 — kanaf
zlewowy; 6 — pompa zasaicr;qcu 7 — zawory odcmcuqme wlotowe; § — tory mycia; 9 — urzgdzenia
19 poddawane procesowi mycia; 10 — zawory odeingjgee wylotowe; 11 — linia powrotna; 12 — pH-metr;
13 — konduktometr; 14 — przyrzqd optyczny - nefelometr; 15 — zowdr odcingjgey, zowracajgey ciecze
myjgee da zbiornikéw; 16 — rawdr odcinajgey, wyprowadzajgey ciecze myjgee z instalacii mycia;
20 komora mycia 17 - karta pomiarows; 18 — stacja monitorujgeo-sterujgea.
= X —
B — - T —
22 27 | 1
nefelometr 24 Przykfad rozwigzania dotyczqcy uktadu w myjkach komorowych [ tunelowych:
19 — komora mycia; 20 — dopr ie medidw myjgecych; 21 — zawory odcingjgce (zasilajgeel;
-— A=} X 25 A 22 — pompa zasilajgea; 23 — linia doprowadzajgea ciecze myjgee do dysz natryskowych umieszczonych
z q w komorze mycia; 24 — filtr; 25 — nefelometr; 26 — urzgdzenie monitorujgeo-sterujgee; 27 — zowor
30 29 26
. odcingjgecy, zawracajgey ciecze myjgee do komory mycia; 28 — zawdr odcingjgcy, wyprowadzajgey
linia powrotna 31 ciecze myjgee z komory mycia; 28 — pompa zawracojgea ciecze myjgee do komery mycia; 30 — linia
powrotna; 31 —kanaf zlewowy.

Rys. 10. Opatentowane rozwiqzanie: a — przyktad dotyczqcy uktadu w stacji mycia CIP; b — przyktad dotyczqcy

uktadu w myjkach komorowych i tunelowych wykorzystujqgcych zasade mycia w przeptywie
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Proponowane rozwigzanie zakfada zastosowanie optycznego przyrzadu do pomiaru
Swiatta rozproszonego, mierzacego metnos¢ poptuczyn i umiejscowionego na rurociggu
powrotnym w zamknietym ukfadzie mycia. Przy jego udziale mierzy sie metnosé cieczy
myjacych, przy czym proces mycia przerywa sie w momencie ustabilizowania sie metnosci
na okreslonym poziomie. Poziom ustala sie indywidualnie dla danego ukfadu poddawanego
myciu lub poprzez wprowadzenie wartosci AM w okreslonych granicach jednostek
NTU, co oznacza, ze jesli metnosé nie zmienia sie w tym zakresie, to uktad zakonczy proces
mycia. Przyrzad optyczny podtaczony jest do karty pomiarowej, zintegrowanej z kontrolerem
programdéw mycia i urzgdzeniem monitorujgco-sterujgcym. Pomiar metnosci cieczy myjacej
w trakcie procesu mycia, daje informacje o ilosci wymywanych z instalacji produkcyjnej
zanieczyszczen fizycznych, czyli o uzyskaniu okreslonego poziomu czystosci fizycznej. Uzyskane
w trakcie pomiaru charakterystyki metnosci, obrazujg kinetyke procesu mycia, wyszczegdlniajgc
kolejne fazy mycia. Na tej podstawie mozliwe jest podjecie decyzji o zakonczeniu etapu
w programie mycia, tj.: pfukania wstepnego, mycia ze srodkiem chemicznym, lub zakoriczeniu
catego procesu mycia instalacji produkcyjnej. Charakterystyki metnosci stanowig podstawe

sterowania programem mycia danej instalacji produkcyjnej.

O5. Piepiorka-Stepuk J., Mierzejewska S., Jakubowski M. 2017. Application of nephelometry to automatic control

of cleaning time during cleaning process in Clean in Place system. International Journal of Food Engineering, 13(6), 1-10.

009. Piepiorka-Stepuk J. Mierzejewska S. ,,Sposob i uktad monitorowania procesem mycia w przeptywie”, nr patentu PL 226306

B1. Urzqd Patentowy RP.

Efektem przeprowadzonych analiz jest stwierdzenie, ze:

= pomiar zmian metnosci roztwordw myjgcych umozliwia poznanie kinetyki procesu mycia,
wyszczegdlnienie kolejnych jego faz i stanowi podstawe sterowania programem mycia

instalacji produkcyjnych (ptukanie wstepne, mycie zasadnicze),

=  pomiar zmian metnosci roztworéw myjacych moze réwniez stanowi¢ podstawe dziatan
podejmowanych w programach zwigzanych z bezpieczng produkcjg zywnosci np. w ramach

programu GMP, systemu HACCP lub innych standardéw (IFS, BRC, ISO 22000);

=  kinetyki procesu mycia przebiegajg w rézny sposéb, co zwigzane jest z czasem trwania

poszczegdlnych faz mycia oraz wartoscig metnosci, na ktérej stabilizuje sie pomiar;
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= zmiany wartosci metnosci roztworow wynikajg z przyjetych w procedurze CIP czynnikdw
mycia (temperatury, predkosci przeptywu, rodzaju chemicznych roztworéw myjacych
i ich stezen), co przektada sie na efektywnosé wymywania zanieczyszczen z powierzchni

jak réwniez zalezg od ilosci zanieczyszczen utworzonych w procesie produkcyjnym;

= koncowe wartosci metnosci mozna traktowaé, jako wyznacznik ilosci usunietych

zanieczyszczen (stabilizacja metnosci z koricem Il fazy mycia);

=  zintegrowanie nefelometru z uktadem sterowania, umozliwi automatyczne sterowanie
programem mycia, poprzez przetgczanie zawordw w momencie uzyskania metnosci

na zatozonym poziomie lub w okreslonych granicach;

= warto$¢ konicowej metnosci nalezy ustali¢ indywidualnie dla danego uktadu mycia
lub korzystniej, poprzez wprowadzenie wartosci AM w okreslonych granicach
(np. 5+10 jednostek NTU), co oznaczatoby, ze jesli metnos¢ nie zmienia sie w tym zakresie

w okreslonym przedziale czasu At, to ukfad zakoriczy proces mycia.

A.3.0kreslono charakterystyczne parametry chemicznych roztworéow myjacych
stosowanych do mycia w obiegu zamknietym oraz zakres ich zmian w okresie
uzytkowania, stopien ich zanieczyszczenia po procesie mycia i mozliwosci

regeneracji (06, 07, 08)

Regeneracja roztwordw po zakonczonym procesie mycia umozliwia ich wielokrotne
wykorzystywanie. Jest to jedna z zalet metody mycia CIP, wptywajgca na obnizenie zuzycia
Srodkéw chemicznych oraz naktadéw finansowych zwigzanych z neutralizacjg sciekéw (Olajire,
2012). O przydatnosci roztworow do mycia decydujg ich witasciwosci mikrobiologiczne
i fizykochemiczne. Roztwory muszg by¢ wolne od mikroorganizmdw oraz pozbawione osadéow
statych (Blel i in., 2015; Chen i in., 2012). Dodatkowo muszg spetnia¢ szereg wymagan
zwigzanych m.in.: z odpowiednim stezeniem aktywnych substancji myjgcych w nich zawartych
oraz temperaturg, w jakiej stosowane sg do mycia (Gésan-Guiziou i in., 2007). Parametry
te wptywajg na zwilzalnos¢ mytych powierzchni, obnizajg napiecie powierzchniowe na granicy
faz (roztwor — osad — powierzchnia), utatwiajg wnikanie roztworu w struktury osadu i jego
rozpuszczanie (Goode i in., 2010).

Regeneracja roztworéw polega na ich oczyszczeniu z osaddw statych, uzupetnieniu

do okreslonej objetosci i zwiekszeniu ich stezenia poprzez dodanie odpowiednich substancji
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chemicznych (Merin i in., 2002). Oczyszczanie roztwordw z osaddéw statych najczesciej
prowadzi sie z wykorzystaniem zjawiska sedymentacji (Simate i in., 2011; Gonder i in., 2010;
Dif i in., 2013). Powszechnos¢ tej metody regeneracji roztworow wynika z niskich kosztéw jej
prowadzenia. Innymi metodami regeneracji s3: filtracja membranowa, odwirowywanie
osadoéw lub metody skojarzone (Kayaiin., 2009; Judd i Hillis, 2001; Rasaneniin., 2002). Jednak
ze wzgleddw na wysokie koszty eksploatacyjne sg one rzadziej stosowane.

Badania prowadzone w zakresie regeneracji roztworéw przemystowych po procesie
mycia urzgdzen w browarze metoda CIP wykazaty, ze w czasie sedymentacji nie nastepuje
ich catkowite oczyszczenie z osadéw statych. Wyniki tych badan opublikowano w pracy
06. Opracowanie stanowito réwniez tres¢ raportu dla browaru sporzgdzonego w ramach
wspotpracy, w latach 2015-2016. Dalsze prace ukierunkowano na poszukiwanie efektywnych

metod regeneracji roztwordw, a wyniki tych badan opublikowano w pracach 07 i O8.

A.3.1. Okreslono stabilnos¢ wybranych parametréow roztworéw w czasie ich pétrocznego

wykorzystywania do mycia w systemie CIP oraz efektywnos$¢ ich regeneracji

Materiat badawczy stanowity dwa przemystowe roztwory wodorotlenku sodu (NaOH (F —
mycie filtra zaciernego), NaOH (T — mycie zbiornikéw i drogi brzeczki) oraz roztwér mieszaniny
kwaséw (H3PO2+HNOs3 — mycie zbiornikow i drogi brzeczki). Roztwory pobierano z lokalnego
browaru ze zbiornikdw stacji CIP przed procesem mycia naczyn i linii technologicznych w dziale
warzelni (po oczyszczeniu) oraz po procesie ich mycia (z osadem przed oczyszczeniem). Prébki
roztwordw pobierano raz w tygodniu w objetosci ok. 2 litrdw przez okres szeSciomiesiecznego
ich wykorzystywania w zaktadzie i poddawano standardowym oznaczeniom pH, kwasowosci
i przewodnosci. Oznaczano réwniez ich metnosc i poziom koncentracji obecnych w nich osadéw,
a takze powierzchnie czgstek osaddéw statych i ich procentowy udziat w analizowanej objetosci
probki. Badania w tym zakresie prowadzono w oparciu o metode Shadow Sizing. Prébki
analizowanych roztworéw umieszczano w 2,5 mm kuwecie ze szkta optycznego (o objetosci
1,4 ml) i oswietlano rozproszonym sSwiattem lasera o diugosci fali A = 532 nm (Swiatto
rozproszone filtrem dyfuzyjnym). Zrédto $wiatta, o mocy 1W, znajdowato sie za kuweta
pomiarowa. Przed kuwetg znajdowata sie kamera PIV (FlowSence 2M) wyposazona w matryce
0 rozdzielczosci 1600x1200 pikseli oraz manualny obiektyw makro wraz z zestawem trzech

pierscieni posrednich. Analize obrazu prowadzono w srodowisku DynamicStudio.
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— Okreslono stabilnos¢ przewodnos$ci, odczynu i stezen substancji aktywnych zawartych

w roztworach a takze flokulacje stopnia zanieczyszczenia roztworow

Wyniki badaf pH, przewodnosci oraz stezend substancji aktywnych zawartych
w roztworach wykazaty niewielkie wahania w okresie ich pdétrocznego wykorzystywania
w zakfadzie (rys. 11a,b,c.). Wartosci pH roztworéw wodorotlenku sodowego zmieniaty
sie w przedziale 12,3+12,8 a roztworu mieszaniny kwaséw w zakresie 0,75+1,35. Analiza stezen
badanych roztworédw myjacych wykazata, ze w stosunku do zalecen proceduralnych przejetych
w zaktadzie, stezenia roztworéw wodorotlenku sodowego sg zawyzane, a roztworu mieszaniny
kwaséw -zanizanie. Wartosci stezen miaty przetozenie na uzyskiwane dane pomiarowe
przewodnosci analizowanych roztwordw (rys. 11c. -5 tydzien obserwacji). W catym okresie badan
nie wykazano w roztworach obecnosci mikroflory (bakterii i grzybéw), co z punktu widzenia

higieny procesu jest korzystne i nie stanowi zagrozenia dla bezpieczenistwa produkcji zywnosci.
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Rys. 11. Stabilnos¢ wybranych paramentow roztworow myjqgcych w czasie ich 6 miesiecznego stosowania
w browarze: a — odczyn roztworow; b — stezenia substancji aktywnej zawartych w roztworach; c — przewodnosc¢

roztworow

Wykazano, ze roztwory po regeneracji charakteryzujg sie znacznie wyzszg metnoscia

i koncentracjg osadow, co wskazuje na niskg skutecznos$é ich oczyszczania pomiedzy kolejnymi
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cyklami mycia (poprzez sedymentacje osadéw). W catym okresie badan, zaréwno

w roztworach wodorotlenku sodowego (NaOH (F); NaOH (T)) jak i w roztworze mieszaniny
kwaséw (H3POs+HNO3) zaobserwowano duze zmiany w/w parametrow. Przyczyng tego moze
by¢ réiny czas pomiedzy cyklami mycia (w tym czasie prowadzona jest regeneracja),
stosowanie réznych surowcoéw do wytwarzania brzeczki (surowce stodowane i niestodowane,
w réznym udziale) lub zmiany temperatury roztworéw w czasie ich regeneracji. Badania
w tym zakresie sg aktualnie prowadzone. Wykazano réwniez, ze najbardziej zanieczyszczonym
roztworem, sposrod analizowanych, jest roztwdr wodorotlenku sody (NaOH (F)),
wykorzystywany do mycia filtra zaciernego. Maksymalna metnos¢ i koncentracja osadéw w tym
roztworze, miescity sie w zakresie odpowiednio 700 ~ 800 NTU oraz 7 ~ 8 g/|, podczas gdy

w pozostatych roztworach wartosci tych parametrow znajdowaty sie ponizej 90 NTU oraz 0,8 g/I.
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Zmiany koncentracji osaddéw w roztworach myjgcych w okresie ich stosowania (zielony — wzorcowy; niebieski — po myciu; czerwony — po regeneracji)

Rys. 12. Zanieczyszczenie roztworow myjgcych w czasie ich 6 miesiecznego stosowania w browarach:

a — metnos¢ roztworow; b — koncentracja osadow w roztworach

— Wykazano, ze pozostajagce w roztworach czastki osadow, posiadajg wiasciwosci
koagulujace i w okresie uzytkowania roztworow tgczg sie ze sobg tworzac wieksze aglomeraty

Dodatkowe analizy w zakresie badania stabilnosSci roztworow w czasie ich pdétrocznego
uzytkowania w zaktadach wykazaty, ze osady pozostajgce w roztworach po ich regeneracji
wykazujg wtasciwosci koagulujgce. Wyniki tych badan sg istotne w zakresie omawianego

problemu mimo iz nie wchodzacej w sktad osiggniecia (Zat. 3, pkt 2, publ.: H38).
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W roztworach (NaOH (F); NaOH (T); H3PO4+HNO3), po ich pierwszym uzyciu do mycia,
przewazaty czastki state o powierzchni w zakresie 0,001 mm?2+ 0,002 mm?(rys. 13.). Stanowity
one ok. 70% udziatu wszystkich czastek zidentyfikowanych w analizowanych roztworach.
Najwieksze czastki osaddéw, jakie zidentyfikowano w tym okresie, charakteryzowaty
sie powierzchnig w nastepujacy sposéb: H3PO4+HNOs - 0,009 mm?; NaOH (T) - 0,007 mm? oraz
NaOH (F) - 0,025 mm?. Po uptywie trzech miesiecy nie zaobserwowano znaczacych zmian
w wielkosci czastek wystepujacych w roztworach. Zmiany takie zaobserwowano dopiero
w szostym miesigcu ich uzytkowania. Wykazano bowiem, ze udziat czastek o powierzchni
0,002 mm? ulegat zmniejszeniu, a pojawiaty sie czastki o wiekszej powierzchni. W roztworze
NaOH (F) osiggaty one pola powierzchni do 0,1 mm? natomiast w roztworach NaOH (T) i (H3PO4
+HNOs) do ok. 0,018 mm?. Tworzenie aglomeratéw o wiekszej powierzchni moze sugerowaé
obnizenie efektywnosci procesu regeneracji roztwordw, czego przyczyng mogg by¢ m.in. zmiany

wtasciwosci roztwordw (np. zageszczenie) utrudniajgce samoistne opadanie czgstek osadow.
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Rys. 13. Zmiany udziatu czgstek osadow o réznej powierzchni pozostajgcych w roztworach po regeneracji

w okresie 6 miesiecy
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— Okreslono efektywnos¢ regeneracji chemicznych roztworéw myjacych po procesie mycia

Dalsze analizy ukierunkowano na okreslenie stopnia oczyszczenia roztwordw myjacych
z czesci statych z wykorzystaniem zjawiska sedymentacji. Prezentowane wyniki (rys. 14+15)
stanowig $rednie wartosci mierzonych parametrow z pétrocznego okresu badan i sg istotne
ze wzgledu na higiene procesu, ryzyko wtérnego zanieczyszczenia instalacji produkcyjnych
oraz jako$¢ produkowanego piwa (stabilno$¢ koloidalna piwa). Zebrane dane pomiarowe
dotyczgce ksztattu i pola powierzchni czgstek osadéw statych obecnych w roztworach myjacych
stanowig istotng informacje w doborze odpowiednich membran filtracyjnych do regeneracji
roztworow. Wyniki tych prac opublikowano w pracy 06. Wykazano, réwniez ze metnosc
i koncentracja osadéw w analizowanych roztworach warunkowane sg obecnoscig zawiesin
o réznym stopniu dyspersji oraz koloiddw pochodzenia organicznego i mineralnego. Stopien
zanieczyszczenia roztwordw wynika przede wszystkim z rodzaju osadéw poprodukcyjnych,
jakie tworzg sie na powierzchniach urzadzen w czasie procesu produkcyjnego i jakie usuwane
sg w procedurze CIP. Przyktadowo, na etapie filtracji zacieru oddzielane sg wystodziny
od brzeczki przeznaczonej do gotowania. Zatem w roztworze wodorotlenku sodu NaOH (F),
po myciu filtra zaciernego, obecne bedg osady state w postaci reszt tusek i zarodkdw ziarna,
ktdre stanowig typowe zanieczyszczenie filtra po zrzucie wystodzin. W roztworze tym obecne
beda rowniez inne zwigzki nierozpuszczalne, w postaci skrobi, celulozy i wysokoczgsteczkowych
substancji biatkowych (Davies i in., 2015; Kunze, 2010). Natomiast w roztworze wodorotlenku
sodu NaOH (T) i w mieszaninie kwaséw (H3PO4+HNO3) obecne bedy duze ilosci cukrow,
dekstryn, substancji biatkowych i garbnikdéw, utworzonych podczas gotowania brzeczki.
Dodatkowo w roztworze kwasnym nalezy spodziewaé sie duzej iloSci osadédw mineralnych
(tzw. kamien piwny), powstajgcych w procesach obrébki termicznej m.in.: zacierania stodu
oraz gotowania i chtodzenia brzeczki (Blel i in. 2015; Kunze, 2010).

Przeprowadzone analizy w kierunku efektywnosci regeneracji roztworéw wykazaty
niepokojacy fakt pozostawania w nich duzej ilosci zanieczyszczen statych (rys. 14.). Proces
regeneracji obu roztworéw wodorotlenku sodu NaOH, wptynat zaledwie w ok. 30%
na ich oczyszczenie z zawiesin statych natomiast w przypadku roztworu kwasu (H3PO4+HNO:3)

metnosc¢ i koncentracja osaddw statych obnizyty sie o ok. 40%.
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Rys. 14. Srednia efektywnos¢ regeneracji roztworéw w warunkach przemystowych wyznaczona na podstawie:

a — metnosci roztworu; b — koncentracji osadow w roztworze

Analiza pola powierzchni czgstek osaddw statych, pozostajgcych w badanych roztworach
po ich regeneracji, wykazata, ze w drodze sedymentacji mozliwe jest oczyszczenie roztworow
z czastek osadéw o powierzchni powyzej 0,1 mm?, natomiast mniejsze czagstki pozostajg
w roztworach w postaci zawiesiny. Mianowicie, w roztworze wodorotlenku sodu po myciu filtra
zaciernego NaOH (F), sedymentacji ulegaty gtéwnie czastki o powierzchni powyziej
0,2 mm? i obserwowano niewielki wzrost udziatu czgstek drobnych, o powierzchni w zakresie
0,015 + 0,087 mm? (rys. 15A.). Natomiast w roztworze wodorotlenku sodu, ktéry stosowano
do mycia naczyn i drogi brzeczki NaOH (T), sedymentacji ulegaty gtéwnie czastki o powierzchni
wiekszej od 0,122 mm?i w niewielkim stopniu czgstki o powierzchni w zakresie 0,005 + 0,031 mm?
(rys. 15B.). W obu tych roztworach po regeneracji stwierdzono wzrost udziatu czgstek statych
o powierzchni 0,005 mm? w roztworze NaOH (F) oraz 0,002 mm? w roztworze NaOH (T)
odpowiednio z 31 do 51% oraz z 43% do 72%. Osady te stanowity zawiesine w analizowanych
roztworach. W przypadku roztworu mieszaniny kwaséw (H3POs+HNOs3) wykazano,

ze po sedymentacji pozostawaty czastki o powierzchni mniejszej od 0,052 mm? (rys. 15C.).
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Rozktady powierzchni czgstek w roztworach myjgcych:

a — préba zerowa;

b — roztwdr po regeneracji;

¢ —roztwdr po procesie mycia;

d — charakterystyki zmian udzialu czgstek dla badanego roztworu.

Rys. 15. Usrednione zmiany udziatu czqstek o réinej powierzchni obecne w analizowanych roztworach na

roznych etapach ich wykorzystywania w zaktadzie w okresie 6 miesiecy: A — roztwor wodorotlenku sodu

NaOH(F); B — roztwor wodorotlenku sodu NaOH(T); C — roztwor mieszaniny kwasow HzPOs+HNO3

06. Piepiorka-Stepuk J. 2018. Analysis of physical impurities in regenerated solutions used in cleaning brewing systems.

Journal of the Institute of Brewing.

Efektem przeprowadzonych analiz jest stwierdzenie, ze:

= roztwory myjgce magazynowane w zbiornikach stacji CIP spetniajg kryterium chemiczne

i sg stabilne w tym zakresie przez okres ich dtugoterminowego uzytkowania, co wynika

z kazdorazowego uzupetniania stezer chemicznych substancji aktywnych po ich regenerac;ji;

. roztwory, mimo regeneracji, nie spetniajg kryterium czystosci fizycznej, ze wzgledu na ich

wysokag metnosé i koncentracje osadéw statych w zawiesinie;

. wzrost udziatu czastek osaddw statych o polu powierzchni w zakresie 0,002+0,005 mm?

w roztworach po regeneracji w stosunku do ich udziatu w roztworach przed regeneracja

Swiadczy o pozostawaniu tych czgstek w postaci zawiesiny;

. roztwory roznig sie miedzy sobg stopniem i rodzajem zanieczyszczenia, co uzaleznione

jest od drogi mycia, na ktorej dany roztwér byt wykorzystany, etapu mycia (jedno
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lub dwufazowe) oraz ilosci i rodzaju osadéw poprodukcyjnych tworzacych sie w urzgdzeniu

w czasie procesu produkcyjnego;

. po 6 miesigcach stosowania roztworéw pozostajgce w nich czgstki osadéw statych
w postaci zawiesiny charakteryzujg sie znacznie wiekszym polem powierzchni niz czastki

osadéw obecne w roztworach po ich pierwszym uzyciu;

. sedymentacja powinna stanowié pierwszy etap regeneracji roztwordw natomiast
drugim etapem, ze wzgledu na pole powierzchni zidentyfikowanych czgstek, powinna

by¢ filtracja (roztwdr NaOH (F)) lub mikrofiltracja (roztwdr NaOH (T) oraz HsPO4+HNO3);

" poniewaz grzyby i plesnie dobrze rozwijajg sie w srodowisku kwasnym, to roztwoér

mieszaniny kwasow jest najbardziej narazony na ich wystepowanie.

A.3.2. Okres$lono korzystne warunki regeneracji roztworow myjacych z wykorzystaniem

zjawiska sedymentacji osadow

Dalsze badania ukierunkowano na poszukiwanie przyczyn niskiej efektywnosci
regeneracji roztworow. Poczgtkowe analizy dotyczyty oddziatywania czasu przeznaczonego
na regeneracje roztworéw. Na ich podstawie wykazano, ze sedymentacja osaddw
w roztworach alkalicznych przebiega znacznie wolniej niz w roztworze mieszany kwaséw.
Wyniki tych prac opublikowano w 06. Kolejne analizy dotyczyly wptywu temperatury
roztwordw na sedymentacje osaddéw. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze w browarze z ktérego
pobierano préby, roztwory nie byty wychtadzane na czas regeneracji. Badania prowadzono
w zakresie temperatur 20 + 80°C (roztwory wodorotlenku sodu) oraz 20 + 60°C (roztwor
mieszaniny kwaséw) zgodnie z normg (PN-EN 12255-4: 2005) w lejach Imhoffa o pojemnosci
1000 ml. Temperature w czasie sedymentacji zwiekszano, co 10°C. W celu uzyskania zmiennych
warunkdéw termicznych leje zanurzano w tazni wodnej i przetrzymywano przez caty okres badan.
Badania rozpoczynano w momencie ustabilizowania sie temperatury roztworéw na zatozonym
poziomie. Roztwory oznaczano w kierunku zmian ich zmetnienia oraz liczebnosci czgstek
osadéw statych pozostajgcych w objetosci analizowanej proby po okreSlonym czasie
sedymentacji. Obserwacje prowadzono przez 12 godzin a odczyty wykonywano po 1;2;4;6i12
godzinie sedymentacji.

Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano istotny wplyw temperatury roztworow
na koncowy efekt ich regeneracji. Istotnos¢ okreslono na podstawie testu Fishera-Snedecora
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sprawdzajac hipotezy zerowg Ho: (U=Wo) i alternatywng Hi: (U#po), przy czym Firy: dla ilosci
czastek i Fiyt dla metnosci obliczono dla kazdego z roztwordw. Przeprowadzono réwniez
test wielokrotnych porédwnan Tukeya, na poziomie istotnosci o = 0,05. Analizy statystyczne

prowadzono w programie Statistica 13.1. Wyniki tych prac opublikowano w O7 i O8.

— Okreslono konncowy rozktad liczebnosci czastek pozostajacych w roztworach po 12 godzinach
sedymentacji oraz koncowa metnos¢ roztworéow

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze sedymentacji czgstek w roztworze
wodorotlenku sodu NaOH (F) po myciu filtra zaciernego sprzyja temperatura w zakresie
20 + 30°C. Dla tych warunkow, po zakoniczeniu sedymentacji odnotowano najmniejszg ilos¢
czastek statych, ksztattujgca sie na poziomie ok. 3200 szt./0,05ml, co jednak w dalszym ciggu
stanowito ok. 40% zanieczyszczenia poczatkowego (Co=7894 szt./0,05ml) (skutecznos¢ 60%)
(rys. 16a.). Najnizszg metnosé tego roztworu uzyskano po sedymentacji w zakresie temperatur
20 + 40°C (rys. 16b.), przy czym koncowe wartosci tego parametru dla analizowanych
temperatur byty statystycznie istotnie rézne. W tych warunkach, metnosé¢ roztworu
wodorotlenku sodu w stosunku do wartosci poczatkowej obnizyta sie o ok. 80%. Istotny wzrost
metnosci zaobserwowano dopiero po sedymentacji w temperaturze 50°C (145 NTU). Dalsze
wyniki badan wykazaty, ze im wyzsza temperatura roztworu NaOH (F) w czasie sedymentacji,
tym mniej korzystne warunki dla regeneracji tego roztworu. Ostatecznie w zakresie temperatur
60 + 80°C, zaréwno metnos¢ roztworu wodorotlenku sodu jak i ilos¢ pozostajgcych w nim
osadéw, w niewielkim zakresie ulegty obnizeniu w stosunku do préby poczatkowe;j.
Sedymentacji w tych warunkach czesto towarzyszyty zjawiska koagulacji i flokulacji, polegajace
na wzajemnym oddziatywaniu czgstek fazy rozproszonej oraz tgczeniu sie w wieksze agregaty.

Odmienny charakter oddziatywan temperatury na sedymentacje osadéw zaobserwowano
w drugim badanym roztworze wodorotlenku sodu NaOH (T). Najmniejszg liczebno$¢ czgstek
w tym roztworze po sedymentacji osadow odnotowano w temperaturach 50 i 60°C (odpowiednio
679 szt./0,05ml i 657 szt./0,05ml), co stanowito ok. 10% zanieczyszczenia poczgtkowego
(rys. 16c.). Powyzej i ponizej tego zakresu temperatur liczebnos¢ czastek pozostajgcych
w roztworze wzrastata. Przyczyng tego mogty byé zmiany gestosci i lepkosci roztworu
powodujace z jednej strony wzrost oporu osrodka, w ktérym zawieszone byty czgstki osadow
i wydtuzenie czasu ich grawitacyjnego opadania, a z drugiej strony wzrost energii wewnetrznej

osrodka i uaktywnienie sie ruchéw Browna powodujgcych intensywne i samorzutne unoszenie
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sie czastek osadéw w roztworze. Podobne wyniki uzyskano dla pomiaru koncowej metnosci

roztworu wodorotlenku sodu NaOH (T). Najnizszg metno$¢ roztworu (2 NTU) uzyskano
po sedymentacji w temperaturze 50°C, co odpowiadato az 99% skutecznosci regeneracji
roztworu. Dalsze podnoszenie temperatury (do 80°C) nie wptyneto w sposdb istotny
statystycznie na zmiany koricowej metnosci tego roztworu (rys. 16d.). Ostatecznie stwierdzono,
ze roztwodr ten w kazdych warunkach temperaturowych uzyskuje dobry efekt regeneracji.
W odniesieniu do proby poczatkowej (Co=7510 szt./0,05ml; Mo=396 NTU) skutecznosé
regeneracji tego roztworu dla najmniej korzystnych warunkéw temperaturowych (20+30°C)

miescita sie w zakresie 80+90%.
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Rozrzut koricowej metnosci roztwordw myjgcych po 12 godzinach sedymentacji w réznych warunkach temperaturowych

Rys. 16. Rozrzut liczebnosci osadow stalych pozostajgcych w roztworach myjgcych po 12 godzinach
sedymentacji w roznych warunkach temperaturowych oraz ich koncowa metnos¢: a, b — roztwor wodorotlenku
sodu NaOH (F); c, d — roztwér wodorotlenku sodu NaOH (F); e, f — roztwor mieszaniny kwasow fosforowego

i azotowego (H3PO4+HNO3)

Na podstawie analizy wynikéw badan roztworu mieszaniny kwaséw (H3zPOs+HNO:3)
wykazano, ze w tym przypadku regeneracja najefektywniej przebiega w temperaturze
50°C. Po 12 godzinach sedymentacji w tych warunkach temperaturowych odnotowano
najmniejszg liczebnos$¢ czastek osadow statych (ok. 1130 szt./0,05ml) (rys. 16e.) i najnizszg

metnos¢ roztworu, na poziomie 4 NTU (rys. 16f.). Uzyskane wartosci koricowe pomierzonych
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parametrow w odniesieniu do ich wartosci poczgtkowych (Co=2579 szt./0,05ml; Mo=11 NTU)
wskazujg na ok. 60% skutecznosé regeneracji.

Wykazano réwniez, ze czas potrzebny na regeneracje badanych roztwordw jest rézny.
Dla najkorzystniejszych warunkéw temperaturowych minimalny czas regeneracji roztworu
wodorotlenku sodu NaOH (T) i roztworu mieszaniny kwasow (HsPO4+HNO3) wynosit ok. 6 godzin,

natomiast roztworu wodorotlenku sodu NaOH (F) ok. 8 godzin.

— Okreslono charakter oddziatywan czasu i temperatury w procesie sedymentacji osadéw
w roztworach po procesie mycia na ich koncowa metnos¢ i liczebnos$¢ czastek

Na podstawie krzywych rozrzutu wyznaczono charakter wptywu poszczegdlnych
zmiennych niezaleznych (czasu - t i temperatury - T) na metnos¢ (M) i liczebnos$¢ czastek
(C) ulegajacych zmianie podczas sedymentacji. Wyznaczone krzywe stanowity podstawe
przyjecia czastkowych funkcji zaleznosci pomiedzy zmiennymi zaleznymi (t, T) a zmiennymi
niezaleznymi (M, C). Modelowanie funkcji M=f(t); M=f(T); C=f(t); C=f(T) i ich dopasowanie
wykonano metodg estymacji nieliniowej najmniejszych kwadratow stosujgc algorytm Gaussa-
Newtona. Adekwatno$¢ przyjetego modelu zweryfikowano wspdtczynnikiem korelacji R.

Uzyskany rozktad wynikdow sugerowat, ze wptyw czasu na efekt regeneracji roztworéw
wyrazony liczebnoscig pozostajgcych w roztworach czgstek osadéw statych oraz ich metnoscia
korzystnie jest aproksymowac funkcjg wyktadniczg (rys. 17a,b,c.), natomiast wptyw temperatury
-wielomianem drugiego stopnia (rys. 17d,e,f.). Na tej podstawie wyznaczono czgstkowe funkcje
zaleznosci: M=f(t); M=f(T); C=f(t); C=f(T), ktorych zgodnos$¢ okreslono wspdtczynnikiem
determinacji. Jednoczesnie wykazano, ze modele funkcji zmian metnosci w czasie sedymentacji
M=f(t) i w zaleznosci od oddziatywan temperatury M=f(T) wskazujg lepsze dopasowanie
do danych empirycznych niz modele funkcji zmian liczebnosci czgstek C=f(t) i C=f(T). Wyniki

tych badan stanowig tres¢ pracy 07.
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Rys. 17. Funkcje aproksymacyjne na tle rozktadu wynikow pomiarow w odniesieniu do: a, b, ¢ — czasu

sedymentacji (rozktad wyktadniczy) oraz d, e, f — temperatury roztworéw w czasie sedymentacji (wielomian)

— Okreslono funkcje zmian metnosci (M) i ilosci czastek statych (C) w chemicznych
roztworach myjacych, nastepujagcych w czasie sedymentacji (t) w roznych warunkach
temperaturowych (7).

Dalsze analizy mialy na celu okreslenie funkcji jednoczesnego oddziatywania czasu
i temperatury na skutecznos¢ regeneracji badanych roztworéw w drodze sedymentacji.
Opierajac sie na analizach dotyczacych charakteru oddziatywan poszczegélnych zmiennych
na sedymentacje osadéw do opisu przyjeto funkcje wykfadniczg, ktérej ogdlng postaé

przedstawiono rownaniem (15).

M=a-t" (15)

Model funkcji M=f(t;T) dla kazdego z badanych roztwordw i dopasowanie okreslono
metodg estymacji nieliniowej najmniejszych kwadratéw stosujac algorytm Gaussa-Newtona.
Adekwatnosé przyjetego modelu sprawdzono wyznaczajgc wspétczynnik dopasowania R? oraz
btad standardowy estymacji Se. Fragment tych badan opublikowano w pracy 08.

Wyznaczone funkcje odwzorowujg zmiany metnosci (M) poszczegdlnych roztwordow
w czasie (t) ich regeneracji prowadzonej w réznych warunkach temperaturowych (7), przy czym
przyjeto, ze wspdtczynniki a i b uwzgledniajg oddziatywania temperatury. Ostatecznie

wyznaczone funkcje przyjmujg nastepujacg postac (16), (17), (18).
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Dla roztworu NaOH (F):
M (t,T) = (-0,0078-T? +573,0) - t O 7% p2-0 9183; 5,=68,47 (16)
Dla roztworu NaOH (T):
M (t,T) = (-0,00059- T2 +397,8) -t R2-0,9963; 5.=11,02 (17)
Dla roztworu H3PO4+HNO3:

M (t,T) = (-0,0002- T2 +10,7979) - t 00BT-0181)  p2_0 8926; 5.=0,83 (18)

Graficzng postaé opracowanych modeli funkcji przedstawiono na rysunku 18, jako
powierzchnie odpowiedzi wartosci przewidywanej metnosci roztworédw w odniesieniu
do wartosci obserwowanej po sedymentacji, dla roznych warunkéw temperatury i czasu.
Na podstawie rozrzutu wartosci przewidywanych wzgledem obserwowanych przedstawiono

réwniez dobro¢ dopasowania przyjetego modelu funkgji dla poszczegélnych roztwordw.
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Rys. 18. Zaleznosc¢ metnosci analizowanych roztworéw wzgledem czasu sedymentacji i temperatury

Dopasowanie opracowanych modeli do danych empirycznych, wyrazone wskaznikiem
determinacji R? oraz niskim odchyleniem standardowym wartosci empirycznych od teoretycznych
Se jest dobre (roztwor H3PO4s+HNOs3) i bardzo dobre (roztwory NaOH (F) i NaOH (T)). Oznacza
to, ze otrzymane modele regresji w sposob wiarygodny wyjasniajg zaobserwowane zmiennosci
parametréw. Wyniki tych prac zostalty wyréznione na VI Sympozjum Inzynierii Zywnosci

w Warszawie (27 czerwca 2018 roku).
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O7. Piepiorka-Stepuk J., (100%), 2018. Turbidity and quantity of sediment particles during regeneration of chemical

solutions after cleaning of brewing equipment in the CIP system. Agricultural Engineering. 22(3), 37-48.

08. Piepiorka-Stepuk J., 2018. Impact of caustic soda solution temperature on efficiency of its cleaning on solid sediments

after completed process of cleaning in CIP system of brewing unit. Agricultural Engineering. 22(2), 79-89.

Efektem przeprowadzonych analiz jest stwierdzenie, ze:
= czas regeneracji roztworow chemicznych po procesie mycia CIP i efekt koricowy zalezne

sg od temperatury roztworu, w ktdrej nastepuje sedymentacja osadéw;

. czas i temperatura, w ktérej prowadzona jest sedymentacja w sposdb nieliniowy wptywaja
na koncowag metnos¢ roztwordw oraz liczebno$¢ pozostajgcych w nich czgstek osadéw

statych;

" charakter zmian metnosci roztwordw i liczebnosci pozostajgcych w nich czastek osadow
statych w czasie sedymentacji najlepiej oddaje funkcja wykfadnicza z ujemnym
wyktadnikiem, natomiast charakter oddziatywan temperatury najlepiej oddaje wielomian
drugiego stopnia, przy czym ekstremum funkcji wskazuje na najbardziej lub najmniej

korzystne warunki procesu regeneracji roztwordw myjacych;

= wyznaczone funkcje umozliwiajg wskazanie zbioru korzystnych warunkéw, ktére moga

miec¢ praktyczne zastosowanie w warunkach rzeczywistych do regeneracji roztworéw.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy wykazaty, ze skuteczno$¢ mycia w systemie
CIP instalacji przemystowych i utrzymanie wymaganego poziomu higieny produkcji uzaleznione
jest od wielu czynnikéw, w tym konstrukcyjnych, procesowych oraz od przyjetych rozwigzan
technologicznych, zwigzanych m.in. z regeneracjg chemicznych roztwordw po myciu.

W kontekscie wptywu czynnikdw konstrukcyjno-procesowych, wykazano, ze koncowy
efekt mycia instalacji przemystowych i jej elementéw zalezy nie tylko od przyjetych warunkéw
mycia w procedurze CIP (czasu, temperatury, predkosci przeptywu, rodzaju substancji
chemicznej), ale przede wszystkim od ksztattu kanatu przeptywowego i tworzacych sie w nim
zmiennych warunkow przeptywu roztwordw myjacych w czasie mycia, ktére powodujg
niejednorodne odziatywania hydromechaniczne na myte powierzchnie. Na przyktadzie wybranych
elementéw rurociggdw, wykazano m.in.: wystepowanie lokalnie zmiennych profili predkosci
przeptywu oraz niejednorodny rozktad cisnien i naprezen scinajacych wywieranych na scianki

analizowanych elementéw. Obszary te wskazano, jako trudne do umycia, co zweryfikowano
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badaniami eksperymentalnymi. Wykazano rowniez, ze chropowatos$¢ powierzchni jest czynnikiem
wptywajagcym na jej adhezyjnos¢. Badania przeprowadzone na powierzchniach ze stali
kwasoodpornej wykazaty, ze stosowanie materiatdw konstrukcyjnych o mozliwie niskim profilu
chropowatosci (Ra < 0,4 um) do budowy urzadzen, szczegdlnie przeznaczonych do procesow
cieplnych (wymienniki ciepta), przyczyni sie do zmniejszenia ilosci tworzacych sie na nich
zanieczyszczen w czasie produkcji a takze utatwi proces ich mycia. Natomiast w zakresie
rozwigzan procesowych wykazano, ze warunki mycia instalacji produkcyjnych powinny
uwzglednia¢ mozliwie najwyzsze predkosci przeptywu roztwordw myjacych (z punktu widzenia
technicznych mozliwosci zaktadu), co umozliwi obnizenie temperatury i skrécenie czasu mycia
a takze zapewni zatozony efekt mycia z jednoczesnym obnizeniem zapotrzebowania na energie
elektryczng do przeprowadzenia procesu.

W kontekscie nowych rozwigzan techniczno-technologicznych zaproponowano
i opatentowano system monitorowania i sterowania procesem mycia w przeptywie w oparciu
o kinetyke procesu. W tym zakresie wykazano, ze pomiar zmian metnosci roztworéw myjgcych
na drodze powrotnej z uktadu mycia, umozliwia okreslenie poszczegdlnych faz procesu mycia
oraz sterownie czasem mycia, ktéry w standardowej procedurze CIP ustalany jest obligatoryjnie.
Na przyktadzie przeprowadzonych w tym zakresie badan wykazano mozliwos¢ skrécenia czasu
mycia (0o 86% dla przestawionego przyktadu) oraz 38% obnizenie zuzycia energii elektrycznej,
przy zachowaniu niezmiennego istotnie efektu mycia (o = 0,05).

Na przyktadzie szerokiego eksperymentu, zwigzanego z okresleniem stabilnosci
i efektywnosci regeneracji chemicznych roztwordw myjacych, uzytkowanych w okresie
6 miesiecy w browarze do mycia urzadzen i instalacji warzelniczych, wykazano, ze o ile roztwory
sg stabilne chemicznie i mikrobiologicznie, to ich czysto$é fizyczna odbiega od czystosci
roztworow poczgtkowych. Skutecznosé regeneracji roztworéw w warunkach przemystowych
(sedymentacja osadéw w zbiornikach stacji CIP w temperaturze odpowiadajgcej procesom
mycia) okreslono na poziomie 30%. W zakresie prowadzonych analiz, wykazano koniecznosé
obnizenia temperatury roztworéw wodorotlenku sodu w czasie ich regeneracji (roztwor
po myciu tzw. drogi brzeczki do T = 50°C, natomiast roztwér po myciu filtra zaciernego
do T = 20°C). Skutecznos¢ regeneracji roztworéw w tych warunkach termicznych (okreslona
w laboratoryjnie na podstawie pomiaru metnosci), wzrosta z 30% do 80% -roztwdér NaOH (F)
i do 99% -roztwdr NaOH (T). Wykazano réwniez, ze sedymentacja powinna stanowic pierwszy

etap regeneracji roztwordéw, natomiast drugim etapem, ze wzgledu na pole powierzchni
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zidentyfikowanych czastek, powinna byc¢ filtracja (roztwér NaOH (F)) lub mikrofiltracja (roztwor

NaOH (T) i roztwodr H3PO4+HNO3).

Whnioski

1. Efektywnos¢ mycia w systemie CIP instalacji przemystowych oraz energochtonnos¢ tego
procesu uzaleznione sg od wielu czynnikdw, w tym: konstrukcyjnych, procesowych

oraz przyjetych rozwigzan technologicznych.

2. W instalacjach produkcyjnych mytych w systemie CIP wystepujg niejednorodne warunki

przeptywu roztworéw, wptywajgce na koricowy efekt mycia.

3.  Stosowanie materiatéw konstrukcyjnych o profilu chropowatosci ponizej 0,4 um wptynie
na zmniejszenie ilosci powstajgcych zanieczyszczen na powierzchniach w czasie produkgji,

a tym samym utatwi utrzymanie ich w czystosci.

4.  Opracowanie procedury mycia CIP dla poszczegdinych urzadzen w linii produkcyjnej,
z uwzglednieniem mozliwie wysokich predkosci przeptywu mediéw myjacych, wptynie
na efektywne ich oczyszczanie z osadéw poprodukcyjnych z jednoczesng minimalizacjg

zuzycia energii.

5. Rozbudowanie stacji mycia CIP o uktad monitorowania metnosci roztworéw na drodze
powrotnej umozliwia skrécenie czasu mycia instalacji, czego wymiernym skutkiem

jest réwniez obnizenie naktaddéw energetycznych.

6. Roztwory wykorzystywane do mycia instalacji produkcyjnych w systemie CIP sg stabilne
mikrobiologicznie i chemicznie przez okres 6 miesiecy, natomiast flokulacjom ulega

ich metnosé, koncentracja osadéw w zawiesinie i liczebnos¢ czastek.

7. Regeneracja roztwordw w warunkach przemystowych przez sedymentacje osaddw

statych, umozliwia ich oczyszczenie w 30%.

8. Pola powierzchni czgstek osadow statych pozostajagcych w badanych roztworach
po ich regeneracji, charakteryzujg sie rozbieznoscig w zakresie ich rozktadu i mieszcza
sie w granicach 0,001 + 0,2 mm?, przy czym ok. 60 + 70% to czastki o powierzchni

0,002 + 0,005 mm? pozostajgce w roztworze w postaci zawiesiny.

9. Odpowiednia technologia i dobér warunkdw regeneracji roztwordw myjgcych umozliwi

przedtuzenie ich wtasciwosci uzytkowych.
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Efekt naukowy

Zagadnienia poruszone w niniejszej pracy majg znaczenie poznawcze w zakresie procesu

mycia w przeptywie oraz warunkéw eksploatacyjnych stacji mycia CIP z uwzglednieniem

aspektow energetycznych. W tym zakresie:

wzbogacono wiedze dotyczacg niejednorodnych warunkéw mycia wybranych
elementdéw instalacji transportujgcych oraz wykazano konieczno$¢ indywidualnego

opracowywania programow mycia dla kazdego urzagdzenia mytego w tym systemie;

opisano relacje miedzy profilem chropowatosci powierzchni konstrukcyjnych a iloscig
tworzacych sie osaddéw, wykazujgc jednoczesnie bezposredni zwigzek z szybkoscig
tworzenia sie osadéw na okreslonych powierzchniach;

wzbogacono wiedze dotyczagcg warunkéw i skutecznosci regeneracji Srodkéw

chemicznych opisujgc jednoczesnie relacje zaleznosci pomiedzy temperaturg i czasem

sedymentacji osadow a koricowg czystoscig roztworow.

Aspekty praktyczne

1.

Wykazano, ze stosowanie w instalacjach transportujgcych zakrzywionych elementow

rurociggdw moze przyczyniaé sie do problemdéw zwigzanych z ich skutecznym myciem.

Wykazano, ze profil chropowatosci powierzchni konstrukcyjnych wptywa na ilo$¢

tworzacych sie osaddw, ich grubos$é i strukture.

Opracowano wytyczne programow mycia instalacji rurociggowych i ptytowego
wymiennika ciepfa, umozliwiajgce otrzymanie czystych powierzchni z jednoczesng

minimalizacjg zuzycia energii na przeprowadzenie procesu.

Opracowano i opatentowano metode monitorowania proceséw mycia w przeptywie
z wykorzystaniem nefelometréw, ktéra umozliwia sterowanie programem mycia,

skrécenie czasu mycia oraz kontrole ilosci wymywanych zanieczyszczen.

Okreslono warunki poprawiajgce skuteczno$é regeneracji roztworéw myjgcych w drodze
sedymentacji oraz okreslono powierzchnie czgstek pozostajgcych w nich osadéw
w postaci zawiesiny, co moze pomdc w doborze odpowiednich membran filtracyjnych

(drugi etap regeneraciji).
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Perspektywa dalszych prac

Wskazana jest kontynuacja prac badawczych w zakresie wzmocnienia oddziatywan
czynnikdw mechanicznych w procesie mycia w systemie CIP. Obecnie, w tym zakresie,
prowadzone sg badania nad wprowadzeniem barbotazu w typowy uktad mycia w przeptywie
oraz przeptywu pulsacyjnego. Dotychczasowe prace w tym zakresie ukierunkowane byty
na przeprowadzenie wstepnych badani eksperymentalnych, ktérych wyniki wykazaty poprawe
efektu mycia prostych odcinkéw rurociggéw, zanieczyszczanych osadami testowymi o réznym
sktadzie chemicznym, utrwalonych w wysokich temperaturach. W szerszym ujeciu, prace
badawcze dotyczgce mycia zintensyfikowanego barbotazem kontynuowane sg w ramach pracy
doktorskiej mgr inz. Macieja Wawrzyniaka (doktorant-stazysta SGGW).

Kontynuowane sg réwniez badania zwigzane ze stabilnoscig i regeneracjg chemicznych
roztworéw myjgcych, po procesach mycia CIP. Badania w zakresie stabilnosci roztworow
ukierunkowano na poznanie charakteru zmian powierzchniowego napiecia rwnowagowego
srodkéw myjacych w czasie ich przechowywania, a takze w zaleznosci od stezenia i temperatury
okreslonego roztworu. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych zostang poddane dalszej
obrébce, majgcej na celu opisanie zjawiska zmian zwilzalnosci poszczegdlnych roztworéw
funkcjami matematycznymi ynaorir); NaoH(T); H3roa+HNO3 = F(C, Rtk tp), ktdre wraz z opracowanymi
juz modelami zmian metnosci dla kazdego z roztwordw MnaoH(F); NaoH(T); H3Poa+HNO3 = f(T, RT;Fk, ts)
bedg stanowi¢ kryterium optymalizacji czasu przechowywania roztwordw w zbiornikach stacji
CIP. Kryterium nadrzedne optymalizacji stanowi¢ bedzie czystos¢ mikrobiologiczna badanych
roztworow w catym okresie badan Mk = f(Rtrk, tp) = O (grzyby); Ms = f(Rt.rk, tp) = O (bakterie).
Czynnikami zmiennymi beda: odczyn roztworu i jego przeznaczanie do mycia (R7.RrRk), stezenie
roztworu (C) i jego temperatura (T) oraz czas przechowywania (t,) i czas sedymentacji osadéw
obecnych w roztworach po procesie mycia (ts). Badania majg postuzy¢ opracowaniu modelu
opisujgcego stabilno$¢ chemicznych roztworéw myjacych Sk regenerowanych i magazynowanych

w zbiornikach stacji CIP, zgodnie z przyjetg funkcja:
SRy Ry R = f(rM; Mg My) (19)

Badania zwigzane z regeneracjg roztwordw po procesie mycia ukierunkowane bedg
na poprawe efektywnosci ich oczyszczania z osaddw statych poprzez zastosowanie substancji
zwiekszajgcych adsorpcje i sekwestracje czastek w zawiesinie i utatwiajacych ich sedymentacje.
Obecnie w tym zakresie realizowane sg badania z wykorzystaniem takich substancji jak bentonit,
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poliakrylamid i karagen, z jednoczesng analizg wptywu zastosowanych substancji na fizyko-

chemiczne wiasciwosci badanych roztworédw, w tym réwniez metnos¢, koncentracje osadow
w zawiesinie i powierzchniowe napiecie rownowagowe.

Wskazana jest réwniez kontynuacja badan numerycznych majgcych na celu symulowanie
warunkéw przeptywu w innych urzadzeniach, czy tez zbiornikach poddawanych myciu
w systemie CIP m.in.: wiréwkach, urzadzeniach dozujgcych, cysternach. Taka analiza, poprzez
analogie do prezentowanych powyzej badan, pozwolitaby wskaza¢ obszary, w ktérych

wystepujg niekorzystne warunki przeptywu i ktére sg narazone na niedomycie.
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3. Opis pozostatych osiggnie¢ naukowych

Aktywnos$é naukowg prowadze od pazdziernika 2006 r., czyli od momentu podjecia
ksztatcenia na studiach doktoranckich (Il stopnia) w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn,
prowadzonych w Wydziale Mechanicznym, Politechniki Koszalinskiej. Studia te ukorczytam
w 2011 roku, natomiast prace doktorska pt. ,, Wptyw warunkdow przeptywu cieczy miedzy ptytami
wymiennika ciepta na skutecznos¢ mycia w obiegu zamknietym” obronitam w 2012 roku
w obszarze nauk rolniczych, w dyscyplinie Inzynieria Rolnicza. Podczas studiéw doktoranckich
zrealizowatam 2-tygodniowy staz przemystowy w Browarze Royal Unibrew Polska Sp. z o.0.
w Koszalinie oraz 3-tygodniowy staz przemystowy w Spoétdzielni Mleczarskiej Mlekosz
w Koszalinie. W tym czasie miatam mozliwos$¢ uczestniczy¢ w realizacji proceséw mycia urzgdzen
produkcyjnych, zapozna¢ sie z obowigzujagcymi w obu zaktadach procedurami mycia,
indywidualnie realizowa¢ zadania zwigzane z programami GMP i GHP i systemem HACCP.
Nabyte doswiadczenie praktyczne w potgczeniu z wiedzg teoretyczng ufatwito mi realizacje
badan do pracy doktorskiej.

Badania do pracy doktorskiej realizowatam w Katedrze Proceséw i Urzadzen Przemystu
Spozywczego pod kierunkiem Prof. dra hab. inz. Jarostawa Diakuna. Celem pracy byto poznanie
zjawisk i procesow przeptywowych istotnych dla mycia ptytowych wymiennikéw ciepfa,
podstawowych aparatéw instalacji mleczarskich. W ramach zrealizowanych zadan badawczych
opracowatam model matematyczny przeptywu ptynu w przestrzeni miedzy ptytami wymiennika
ciepta i przeprowadzitam symulacje komputerowe. Modele dotyczyty réznej geometrii ptyt typu
»straight flow”. Uzyskane wyniki badan pozwolity okresli¢ wptyw uksztattowania powierzchni
ptyty na charakter przeptywu oraz wskaza¢ miejsca na ptycie, w ktérych niedostateczny
przeptyw moze powodowac trudnosci z ich domywaniem. Badania numeryczne potwierdzitam
eksperymentalnie, okreslajgc czystos$¢ powierzchni ptyty w okreslonych jej obszarach po procesie
mycia. Wyniki tych badan zostaty opublikowane w pracach oryginalnych, wykazanych
w Zat. 3., pkt 2., publ.: H1, H2, H25, H28. Kolejne analizy zawarte w pracy doktorskiej
prowadzitam w zakresie okreslenia wptywu warunkdw mycia ptytowych wymiennikéw ciepta na
efektywnos¢ ich mycia (Jeue [-]). Badania realizowatam w aspekcie trzech czynnikéw, tj.: czasu
realizacji procesu mycia, temperatury czynnika myjgcego oraz predkosci przeptywu roztworow
myjacych w przestrzeni miedzy ptytami. Wyniki tych badan opublikowatam w pracach

wykazanych w Zat. 3., pkt 2., publ.: H19, H21, H22, H26, H27, H29. Na podstawie danych
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empirycznych z przeprowadzonych badan opracowatam funkcje regresji opisujgce proces mycia
ptytowego wymiennika ciepta w aspekcie efektywnosci mycia Jene=f(t,u,T) oraz energochtonnosci
procesu mycia Epne=f(t,u,T), ktére po uzyskaniu stopnia doktora wykorzystatam do dalszych
analiz ukierunkowanych na optymalizacje procesu mycia ptytowych wymiennikéw ciepta.
Wyniki tych prac stanowig tres¢ publikacji wykazanej w osiggnieciu naukowym (Zat. 3., pkt 1,
publ.: 0O4). Badania do pracy doktorskiej realizowatam w ramach projektu badawczego—
promotorskiego, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (nr NN313
147038) oraz dwodch projektéw badawczych finansowanych z Europejskiego Funduszu
Spotecznego i Budzetu Panstwa Poddziatanie 8.2.2 Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki
(Srodki UE), w latach 2007-2013 , Inwestycja w wiedze motorem rozwoju innowacyjnosci
w regionie — edycja | oraz edycja 117, ktérych bytam beneficjentkg. Wyniki prac realizowanych
w ramach finansowania z Europejskiego Funduszu Spotecznego i Budzetu Panstwa stanowig
tre$¢ 2 rozdziatéw w monografii (Zat. 3., pkt 2.3.).

W pazdzierniku 2011 roku zostatam zatrudniona w Katedrze Proceséw i Urzadzen
Przemystu Spozywczego Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej na stanowisku
asystenta, a rok pézniej adiunkta. Po rozpoczeciu pracy kontynuowatam tematyke badawczg,
Zwigzang z procesami mycia stosowanymi w przemysle spozywczym oraz wptywem czynnikéw
techniczno-procesowych na efektywnos$é tego procesu. W zakresie badan eksperymentalnych
rozwijatam swoje zainteresowania w kierunku mozliwosci zastosowania analizy obrazu do badania
cech morfologicznych czastek w uktadach wielofazowych. Natomiast w zakresie technologii
i techniki przetwarzania zywnosci moje zainteresowania badawcze byty tematycznie powigzane
z browarnictwem oraz z dziataniami podejmowanymi w zakresie bezpieczestwa produkcji
Zywnosci.

W obszarze moich zainteresowan naukowych mozna dodatkowo wyrézni¢ nastepujgce
kierunki badawcze:

— analiza czynnikdw mycia pianowego i w ultradZwiekach, stosowanych w tym zakresie
rozwigzan technicznych i parametréw procesowych w odniesieniu do efektywnosci mycia;
— identyfikacja parametrow morfometrycznych i fizykochemicznych brzeczek piwnych;
— analiza rozwigzan i dziatan podejmowanych w zaktadach przetwérstwa spozywczego

w odniesieniu do programoéw wstepnych i systemow zarzgdzania bezpieczeristwem zywnosci.
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3.1. Analiza czynnikow mycia pianowego i w ultradzwiekach, stosowanych w tym zakresie

rozwigzan technicznych i parametréow procesowych w odniesieniu do efektywnosci mycia

Wiele prac badawczych poswiecono technice mycia pianowego. Okreslono
m.in.: mozliwosci aplikacyjne tej metody mycia oraz dokonano analizy wptywu stezenia i czasu
napowietrzania wybranych roztworéw srodkéw myjgcych na stabilnosé¢ piany. Wykazano,
ze w zaleznosci od udziatu poszczegdlnych sktadnikdw doprowadzonych do komory mieszania,
wytworzona piana moze charakteryzowac sie rding strukturg, a powstajgce pecherzyki
powietrza mogg przyjmowac ksztatt kulisty lub wieloscienny. Decyduje o tym udziat
poszczegolnych faz (ciecz/gaz) w uktadzie zdyspergowanym oraz zachodzgce w pianie zjawisko
koalescencji (tgczenie sie pecherzykdw gazu lub cieczy w wieksze), ktéremu przeciwdziata
obecnos¢ odpowiednich substancji powierzchniowo-czynnych. Wykazano réwniez,
ze temperatura, cisnienie sprezonego powietrza oraz stezenie chemicznych substancji
aktywnych wptywajg na strukture piany oraz na jej stabilnosé i utrzymywanie sie na mytych
powierzchniach przez okreslony czas. Dotyczy to gtéwnie powierzchni pionowych i skos$nych.
Zaproponowano opisanie tego uktadu koloidalnego za pomoca tréjkata Gibbsa, w ktérym
wierzchotki obrazujg czyste sktadniki poszczegélnych faz, opisane jako: A - $rodek myijacy,
B - powietrze, C — woda, boki trdjkata przedstawiajg mieszaniny dwuskfadnikowe, natomiast
wewnatrz tréjkata znajdujg sie punkty odpowiadajgce mieszaninom tréjsktadnikowym. Punkt
Y odpowiada natomiast chemicznemu sktadowi idealnej piany przeznaczonej do procesu mycia

(rys. 19.). Wyniki tych prac wykazano w Zat. 3., pkt 2., publ.: H31, H35, H36, H48, H51.
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Rys. 19. Charakterystyka uktadu koloidalnego opisana tréjkgtem Gibbsa oraz wybrane mikrostruktury

analizowanych uktadow piany
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Kolejne prace dotyczyty klasyfikacji myjek komorowych (Zat. 3. pkt 2., publ.: H40),

przy czym szczegdlng uwage poswiecono myjkom ultradzwiekowym i mozliwosci ich stosowania
do usuwania zanieczyszczen biatkowych z elementéw instalacji przesytowych. W ramach
tych prac dokonano analizy technicznej myjek ultradzwiekowych dedykowanych dla
przetwdrstwa spozywczego, omowiono zjawisko kawitacji oraz okreslono wptyw czynnikow
mycia tj.: moc ultradzwiekdéw, obecnos$¢ srodka chemicznego (NaOH), temperatura roztworu
i czas trwania procesu na efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen z elementéw rurowych

(zat. 3. pkt 2., publ.: H33, H34).
3.2. Identyfikacja parametrow morfometrycznych i fizykochemicznych brzeczek piwnych

Koncepcje badan prowadzonych w zakresie identyfikacji parametréw morfometrycznych
oparto o wykorzystanie zaawansowanych algorytméw komputerowej analizy obrazu
do identyfikacji czastek osadu gorgcego sedymentujgcego w brzeczce piwnej metodg Shadow
Sizing, ktéra opisano w czesci dotyczacej gtdwnego osiggniecia. Celem byto opracowanie
charakterystyk rozktadu wielkosci czgstek osadu gorgcego wystepujgcego w brzeczkach piwnych

wytwarzanych w warunkach przemystowych i laboratoryjnych (rys. 20.).

Brzeczka 12,5°P (jeczmien niestodowany - 40%) Brzeczka 14,1°P (jeczmien niestodowany - 40%)
b
a
- 200
EL) - 250
2 ]
3 e
B S e
g = L
ford o
e = 100
= . 50
0 . 0 44 AR 132 176 220 264 308 152 196 440 484 528 572 616 660 704 748
de (Um)
Brzeczka 16,1°P (jeczmien niestodowany - 40%) Brzeczka 18,2°P (jeczmien niestodowany - 40%)
c d I
120 o
80
-
. ’ A
@
B
:g s/ 2w
S » »
20

-
e °

0 @ 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 450 $20 560 €00 640 680 720 760 0 70 41 61 £ M2 122 343 163 154 204 224 245 265 286 306 327 47 367 358 408 429 449 459 990530 531

de (um) de(Hm)

Rys. 20. Rozktad wielkosci czqgstek osadu gorqgcego w brzeczkach: a - 12,5°P; b - 14,1°P; c - 16,1°P; d - 18,2°P
(jeczmien niestodowany - 40%)
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W ramach zrealizowanych prac okreslono parametry morfometryczne czgstek osadu oraz
opracowano zbiodr charakterystyk osadéw w brzeczkach stodowych oraz z dodatkiem surowcow
niestodowanych. Opracowano rowniez rozktady ilosci i wielkosci czgstek, w zaleznosci od skfadu
surowcowego brzeczek. Analizy postuzyty do wstepnego opracowania zatozed nowych
rozwigzan konstrukcyjnych separatora z zawirowaniem oraz pozwolity na wstepne opracowanie
modelu komputerowego przeptywu w kadzi wirowej z uwzglednieniem w przeptywie fazy
rozproszonej. Do opisu formalnego modelu zaproponowano zastosowanie potempirycznego
modelu Schiller’a Naumann’a. Analiza uzyskanych wynikéw badan dotyczacych parametrow
morfologicznych osadu gorgcego wystepujgcego w brzeczkach piwnych po ich gotowaniu
pozwolita takze na opracowanie sposobu postepowania w zakresie analizy prébek o wysokim
stopniu koncentracji fazy rozproszonej metoda Shadow Sizing. Wyniki tych badarn opublikowano
w czasopismie wyrdznionym w Journal Citation Reports® (Zat. 3., pkt 2., publ.: H3) oraz

w czasopismach recenzowanych o zasiegu ogdélnopolskim (Zat. 3., pkt 2., publ.: H7).

3.3. Analiza rozwigzan i dziatan podejmowanych w zaktadach przetwdrstwa spozywczego
w odniesieniu do programéw wstepnych i systemdéw zarzadzania bezpieczenstwem

2Zywnosci

Prace dotyczgce dziatan podejmowanych przez zaktady przetwdrstwa spozywczego
w obszarze GMP i GHP oraz w ramach systemu HACCP stanowig rozwiniecie obszaru moich
zainteresowan, obejmujgcych warunki bezpiecznej produkcji zywnosci i ich kontrole. Szczegdlng
uwage w tym zakresie poswiecono dziataniom zwigzanym z utrzymaniem higieny personelu
w obszarze produkcji. W ramach zrealizowanych prac dokonano analizy wymagan stawianych
pracownikom branzy spozywczej oraz w szerszym ujeciu pracownikom branzy przetwoérstwa
miesnego. Na podstawie zebranej wiedzy praktycznej dokonano réwniez analizy przyczyn
zaniedban higieny przez personel biorgcy udziat w produkcji zywnosci (Zat. 3., pkt 2., publ.: H17,
H45, H57, H61). Uwage poswiecono takze materiatom budowlanym stosowanych do wykoriczenia
posadzek w halach produkcyjnych. W tym zakresie wskazano wymagania dotyczace
wykonczenia posadzek przemystowym oraz wykazano, ze takie materiaty jak gres, ptytki
antybakteryjne, tatwiej utrzymac w czystosci niz gumolit (Zat. 3., pkt 2., publ.: H9, H31, H53).
Dokonano réowniez analizy i klasyfikacji metod kontroli czystosci powierzchni po procesach
mycia w zaleznosci od ich dostepnosci (Zat. 3., pkt 2., publ.: H11, H54, H62). W ramach zarzgdzania

bezpieczenstwem zywnosci, na przyktadzie wybranego zaktadu przetwodrstwa ryb, ukazano
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dziatania podejmowane w kierunku utrzymania systemu HACCP w wybranych obszarach

produkcyjnych zaktadu. Wskazano najstabsze ogniwa w produkcji oraz najczesciej podejmowane
dziatania naprawcze, zapobiegajgce powtarzaniu sie wykrytych niezgodnosci i prowadzace
do udoskonalenia systemu. Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, ze najczestsza
przyczyng wykrywanych niezgodnosci w zaktadach jest personel produkcyjny oraz usterki
urzadzen, a podejmowane dziatania korekcyjne i korygujgce przyczyniajg sie do zmniejszenia
popetnianych btedéw w tym zakresie btedéw w kolejnych latach (Zat. 3. pkt 2, publ.: H50).
Zebrana w tym zakresie wiedza i nabyte doswiadczenie umozliwity napisanie rozdziatu
w podreczniku akademickim ,Normalizacja w praktyce i przemystowej przetwoérstwa

spozywczego”, ktérego jestem wspdtautorka (zat. 3., pkt 2.4.1.).
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4. Syntetyczna charakterystyka dorobku naukowego
4.1. llosciowy wykaz najwazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawczych
Wykaz osiggniec Przed Po doktoracie tacznie
y anie doktoratem 3
Publikacje recenzowane punktowane 17 36 53
Publikacje w czasopismach wyréznionych
w Journal Citation Reports® indeksowanych przez 0 d 9
Thomson Reuters® Web of Science ® (IF=0) (F=134) (F=134)
Punktacja za publikacje wg listy MNiSW* 101 456 557

Cytowania wedtug Thomson Reuters’

Web of Science” 10 (indeks Hirscha: 3)

Cytowania wedtug Elsevier’ Scopus® 13 (indeks Hirscha: 2)

Rozdziaty w monografiach (recezowane) 1 1 2
Patenty krajowe - 1 1
Punktacja za udzielony patent - 30 30
Zgtoszenia patentowe 0 1 1

Udziat w konferencjach ogdlnopolskich

12 1 25/12
/wygtoszone referaty /6 3/6 5/

Udziat w konferencjach
miedzynarodowych/wygtoszone referaty/ 1/0/2 5/1/7 6/1/9
/ zaprezentowane plakaty i e-postery

Zlecone prace badawcze 0 3 3
Opracowania naukowe w formie raportéw

o L 3 7 10
z realizacji projektdw badawczych
Projekty badawcze MNiSW/NCN/NCBIR 1 4/0/0 5
Projekty finansowane ze srodkéw UE 4 0 4
Zagraniczne staze naukowe - 2 2
Nagrody i wyrdznienia naukowe/organizacyjne - 5/2 5/2

IF i punktacja zgodna z rokiem publikacji — artykuty opublikowane i zaliczone do 2018 roku zostaty
przeliczone wg wskazZnika aktualnego (za 2017 rok)
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4.2. Punktacja osiggnieé¢ wg list MNiSW i danych do oceny parametrycznej jednostek

Publikacje w recenzowanych czasopismach naukowych wyréznionych w Journal Citation Reports’
indeksowanych przez Thomson Reuters® Web of Science’

; Liczba Punkty wg listy Suma
Tytut czasopisma publikacji MNiSW punktow IF
Chemical and Process ) 15 (2013) 30 0,467
Engineering 15 (2017) 0,971
Italian Journal of Food Science 2 15 (2014) 30 0,285
Journal of Food Engineering 1 40 (2016) 40 3,099
Czech Journal of Food Science 1 20 (2015) 20 0,787
Journal of Cleaner Production 1 40 (2016) 40 5,715
Internatlona.l Jour.nal of Food 1 15 (2017) 15 0,023
Engineering
J | of the Institute of
ournal o e. nstitute o 1 1(2018) 20 0,868
Brewing
Publikacje w recenzowanych czasopismach wyszczegdlnionych na liscie B MNiSW
. Liczba Punkty wg listy Suma
UpT RS e publikacji MNiSW punktow IF
Rocznik Ochrony Srodowiska 1 6 (2007) 6 -
6 (2007-2012)
Przemyst Spozywczy 20 5(2012-2014) 150 -
12 (2015-2018)
Inzynieria Rolnicza 6 (2009)
A ricJIIturaI Engineerin 10 > (2012-2014) 61 i
& g & 10 (2018)
Inzynieria i Aparatura ) 6 (2009) 1 i
Chemiczna 5(2011)
Zeszyty Problemowe
Postepow Nauk Rolniczych 1 6 (2010) 6
Nauki Inzynierskie 5(2012)
. . 2 9 -
i Technologie 4 (2013)
Pomiary Automatyka Kontrola 2 7 (2014) 14 -
Postepy Techniki 4 6 (2009) 24 i
Przetwdrstwa Spozywczego 6 (2014)
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Autoreferat
Gospodarka Miesna 4 7 (2015-2018) 28 -
Problemy Higieny 1 7 (2014) 7 -
i Epidemiologii
Inzynieria Przetwoérstwa
. 5 3(2015-2017) 15 -
Spozywczego
Motrol. Motoryzacja
i Energetyka w Rolnictwie 1 6 (2016) 6 i
Patenty udzielone przez Urzad Patentowy RP
. . . . Suma
Nr patentu/rok udzielenia Liczba Punkty wg MNiSW A IF
punktow
226306 B1/2017 1 30 (2017) 30 -
SUMA 557* 13,4*
w tym osiggniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 16. ust. 2. 165* 8,578+

ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

IF i punktacja zgodna z rokiem publikacji — artykuty opublikowane i zaliczone do 2018 roku zostaty
przeliczone wg wskaznika aktualnego (za 2017 rok)

Koszalin, 14.12.2018 r.
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