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Wykorzystanie strugi wodno-lodowej do czyszczenia powierzchni
elementéw maszyn i urzadzen oraz pomieszczen przemystu spozywczego
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Do usuwania zanieczyszczen z po
maszyn i urzadzen stosowany
najczesciej wykorzystywane “s3
chemiczne i mechaniczne. Jedna
wanie prowadzi do:

- obecnosci $rodkéw ¢ ch na powierzchniach my-
tych, pomimo wielokg@tnege ptukania;
- niedoktadnego o enia powierzchni z pozostatosci

produkcyjnych;

zniszczenia poWie i mytych;

duzego zuzyei dy, zwigzanego z konieczno$cig wielo-
krotnego ia.
W zwig pewyzszym, poszukuje sie alternatywnych
metod ania powierzchni, nienaruszajacych podto-
Za o uczajgcych mozliwo$¢ dostania sie Srodkow
chem do produktéw. Jedng z takich metod jest my-
cie za postednictwem wysokoci$nieniowej strugi wodne;.

Polega ona na usuwaniu zanieczyszczen poprzez odrywa-

hregplunger water pump. The aim of this study was to

€ in the high-pressure surface cleaning elements
rk summarized in the graphic form, and conducted
urface cleaning elements of machines and equipment

re, 5e—water stream, working pressure, mass expense of ice

AQr - Przyrost powierzchniowej wydajnosci czyszczenia [m2-h1];
pw— Ci$nienie strugi wodno-lodowej [MPa].

nie ich od powierzchni za pomoca miejscowo skoncentro-
wanej energii kinetycznej, jakg niesie ze soba wysokoci-
$nieniowa struga wody.

W przypadku przemystu np. lakierniczego, w celu zwiek-
szenia skuteczno$ci oczyszczania powierzchni ta metoda,
stosuje sie réznego rodzaju domieszki ziaren S$ciernych.
Pozwala to obnizy¢ ciSnienie robocze cieczy, jednak powo-
duje, ze narzedziem erozji nie jest juz czysta chemicznie
i mechanicznie woda, lecz zawiesina wodno-$cierna. Sku-
tecznos$¢ obrobki struga wodno-$cierng jest znacznie wyz-
sza niz osiggana przy uzyciu strugi wodnej. Jednak pozosta-
jace na obrabianej powierzchni drobiny $cierniwa wyklu-
czaja mozliwo$¢ jej zastosowania do oczyszczania po-
wierzchni majacych kontakt z produktem spozywczym.

W ostatnich latach, oprdcz wysokoci$nieniowej strugi
wodnej oraz wysokoci$nieniowej strugi wodno-$ciernej,
czy tez wodno-$cierno-lodowej (Borkowski i in. 2007;
Borkowski i in. 2008), do oczyszczania powierzchni, szcze-
gblnie popularne stato sie stosowanie strugi wodno-
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lodowej (Geskin i in. 1999; Borkowski i in. 2008) i gazowo-
lodowej (Dunsky i in. 1995; Liu i in. 1999). Struge no$na
stanowi wysokoci$nieniowy strumien wody lub gazu (naj-
czeSciej powietrza). Czesto takze nos$nikiem strugi bywa
ciekty azot, amoniak oraz ciekty dwutlenek wegla. Typowe
ziarna Scierne zastepuje kruszony 16d wodny lub czasteczki
suchego lodu CO,. Technika czyszczenia struga wodno-
lodowa znajduje zastosowanie tam, gdzie nie mozna sto-
sowac strugi wodno-$ciernej, a struga wodna zapewnia
niewielkg efektywnos$¢ obrdbki. Czgstki lodu wodnego lub
suchego lodu CO; stanowig wiec swoisty zamiennik ziaren
Sciernych i prowadza do intensyfikacji procesu obroébki.
Zastosowanie takiej metody oczyszczania powierzchni
w przemysle spozywczym miatoby na celu:

- ograniczenie zuzycia Srodkéw chemicznych w systemach
mycia maszyn, urzadzen oraz pomieszczen przemystu spo-
Zywczego;

- ograniczenie negatywnego wplywu poptuczyn na $rodo-
wisko naturalne zwigzane z sublimacjg srodka czyszczace-
go (zestalonego CO>) do atmosfery;

- zwiekszenie dokladnosci mycia powierzchni przy mniej-
szym zuzyciu wody;

- ograniczenie zarysowan powierzchni zwigzanych z me-
chanicznymi metodami mycia.

Charakterystyka obiektu badan

Przemyst przetworstwa spozywczego charakteryzuje sie
duza réznorodnoscig obrabianych surowcéw. Poniewaz s3 to
surowce biologiczne, w ich sktad wchodza przede wszyst-
kim: ttuszcze, biatka, weglowodany. Sktadniki, ktére w wa-
runkach podwyzszonej lub obnizonej temperatury, inten
sywnej mechanicznej obrébki lub dtugotrwatego prze

wywania, tworza substancje mocno przylegajace/do

wierzchni, z ktérymi majg stycznos$¢. Wiekszos¢ Z%

stancji charakteryzuje sie duza elastycznoscia, dlatego

ciezko jest je usunac. NajczeSciej wykorzystywa edey
mycia tak zabrudzonych powierzchni to stosowanigwodnych

roztworow $rodkéw chemicznych, potaczo )
temperatura. Srodki te, po procesie mycia, m

W celu wyeliminowania $rodkéow chenticznych z procesow
mycia, mozna wykorzystac el czno$¢ zabrudzen, ktdora
pod wptywem niskich tempe¥a ega do$¢ znacznemu
obnizeniu. Zapewnienie wiec, od iedniej kruchosci tych
osadéw poprzez obnizemnd temperatury pozwoli sku-
teczniej oczyscic powier‘@myte bez uzycia detergen-

ciapowierzchni za pomoca wysoko-
iejscowe obnizenie tempera-

ze zrealizowano na stanowisku prototypo-
vanym z wykorzystaniem stacjonarnego hy-
a wyposazonego w tréjnurnikowa pompe wod-
ng. Wytwarzata ona wysokoci$nieniowa struge wodna.
Struga podzadanym ci$nieniem trafiata do pistoletu wod-

nego, na ktorego lufie osadzono koncentryczny tryskacz
z rurowa kierownicg o zmiennej dtugosci. W koypusie try-
skacza umieszczono koncentryczng dysze czter%wq

o $rednicy otworéw wodnych 1,2 mm.

Jako materiatu ziarnistego, uzywano zestalonege
ku wegla, zwanego suchym lodem o tempe urzg, 4,6 K,
(-78,5°C). W wyniku dostarczenia energii( 10d przechodzi
z fazy statej w stan gazowy, z pom 'g@Eﬂy ciektej.
Efektem sublimacji czgstek sucheg u czas ich roz-
pedzania w strudze wodnej, jest ystyczne zady-
mienie unoszgce sie na wylocie z k%ﬂjey tryskacza oraz
w strefie obrébki. Gesto$¢ cz ego lodu w stanie
statym wynosi 1564 kg:m3, a”ic rdos$¢ ocenia sie na
2 + 3 w skali Mohsa, co stano%z warto$¢ pomiedzy sola
kamienng, a kalcytem. Do sowano walcowe czastki
dtugosci okoto 5,5 mm.

suchego lodu o $rednicy |,
Materiaty wykorzy produkcji maszyn i urzadzen
wystepujacych w prz Sle spozywczym to w gltéwnej

mierze aluminiu talynierdzewna i tworzywa sztuczne,
czyli teflon. Z{&ego wzgledu, wybrano do badan stal nie-
0

rdzewna ch iklowa X5CrNi18-10 w postaci bla-
chy piekarniczejnoraz stop aluminium, pokryty warstwa

taki wstajg podczas procesow produkcyjnych. Tak
towane powierzchnie poddano procesowi mycia za

pont wysokoci$nieniowej strugi wodnej z domieszka
crego lodu. Wyniki badar zestawiono w formie graficzne;j.

yniki badan i ich analiza

Wptyw wydatku suchego lodu na powierzchniowq wy-
dajnosé czyszczenia

Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem wydatku czgstek suchego lodu domieszkowa-
nego do wysokoci$nieniowej strugi wodnej uzyskuje sie
zwiekszenie powierzchniowej wydajnos$ci czyszczenia.
W poczatkowym okresie, zwiekszanie masowego natezenia
przeptywu CO; prowadzi do intensywnego wzrostu po-
wierzchniowej wydajno$ci czyszczenia, po czym obserwuje
sie wystepowanie tzw. maksymalnego granicznego wydat-
ku CO;, jakim nalezy domieszkowac¢ struge wodng, aby
wydajno$¢ obrobki byta jak najwieksza. Dalszy wzrost wy-
datku suchego lodu prowadzi do powolnego spadku po-
wierzchniowej wydajnos$ci czyszczenia. Zbyt duze nateze-
nie przeptywu czastek CO; powoduje ,dtawienie” przepustu
dyszy nadmiarem lodu. Wéwczas, struga wodna nie jest
w stanie rozpedzi¢ czastek suchego lodu tak, aby uzyskaty
one maksymalng predko$¢. Dlatego, czastki suchego lodu
przy zbyt duzym ich natezeniu przeptywu posiadaja mniej-
szg energie kinetyczng w poréwnaniu z czastkami, ktore
zostaja w peini przyspieszone. W efekcie koficowym naste-
puje spadek powierzchniowej wydajnos$ci usuwania zabru-
dzen. Typowe przyktady takich zmian uzyskanych podczas
obrébki préobek stalowych zamieszczono na rysunku 1, oraz
aluminiowych przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku stalowych elementéw linii technologicznych,
stosowanych w przemysle spozywczym, czyszczonych stru-
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ga wodno-lodowa o ci$nieniu p, = 20 MPa, zwiekszenie
masowego natezenia przeptywu suchego lodu prowadzi do
uzyskania wiekszej powierzchniowej wydajnosci czyszcze-
nia Qr. Po przekroczeniu jednak pewnej jego wartosci naste-
puje spadek wydajnosci czyszczenia. Przy matych wydatkach
zuzytego lodu m; = 52 kg-hl, uzyskano wydajnos$é¢ po-
wierzchniowa Qr = 0,12 m2-h'L. Czterokrotny wzrost wydat-
ku suchego lodu, zuzytego podczas czyszczenia do poziomu
m; = 208 kg-hl, pozwolit na usuniecie zanieczyszczen
Qr=1,07 m2-h1, co jest wielko$cig ponad 9 razy wiekszg, niz
zanotowana dla prébek czyszczonych struga o niskiej zawar-
tosci CO,. Na podstawie powyzszych wynikéw mozna
stwierdzié¢, Zze w przypadku stalowych elementéw linii tech-
nologicznych stosowanych w przemysle spozywczym, czysz-
czenie strugg wodno-lodowa o ci$nieniu p. = 20 MPa za-
pewnia najwieksza powierzchniowa wydajno$¢ obrobki przy
zastosowaniu masowego natezenia przeptywu suchego lodu
w granicach m;, = 208 kg-h-1.
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Rys. 1. Wplyw wydatku suchego lodu
czyszczenia stalowych elementow linii
mysle spozywezym: a — py, = 20 MPa; b

, na powierzchniowg wydajnosé
ologicznych stosowanych w prze-
=z pW
Fig. 1. Effect of dry ice flow for surface cleaning of steel components used
in the food industry: a — py = 20 pw = 30 MPa

Po zwiekszeniu ci$nie do pw = 30 MPa, utrzymanie
masowego natezenia przeptywu suchego lodu na poziomie
my = 52 kg-h'l, z iavuzyskanie powierzchniowej wy-
dajnosci czyszczeni = 0,16 m?-h1. Zwiekszenie wydat-
ku suchego 1 my;, = 104 kg-h1, powoduje wzrost po-

i jnosci czyszczenia do Qr = 0,56 m2-h-1.
go lodu m; = 156kg-h'! notuje sie inten-

uchego lodu do m;, = 208 kg-h-1, zapewnia osig-
ierzchniowej wydajnosci czyszczenia na po-
1,74 m2-h'L, Dalsze zwiekszanie wydatku CO;

do m; = 260 kg-h, daje rezultat Qr = 1,88 m2-h-L. Spadek
powierzchniowej wydajnosci czyszczenia odnogowuje sie
dla wydatku suchego lodu m; = 286 kg-h-1. Przy taki
datku CO, powierzchniowa wydajnos¢ czyszcz
Qr = 1,82 m?-h'1 i spada do wielko$ci Qr = 1,
my, = 364 kg-h1.

Aby oczys$ci¢ 1,07 m2 powierzchni pokrytej ami ,po-
produkcyjnymi”, stosujgc struge wod 3 o ci$nieniu
kg-h-1, nale-

pw = 20 MPa i wydatku suchego lo%%

zatoby zuzy¢ okoto 220 kg CO, czylio g suchego lodu
wiecej, niz w przypadku uzys go wyniku dla
my, = 208 kg-h'1, a czas obrébkj/\zrésty o 0,5 h. W przy-
padku zastosowania strugi dowej o masowym
natezeniu przeptywu CO, m(& g-h1 wyniki s3 jeszcze
bardziej przekonywujace, odu wzrostoby z 208 kg
na 348 kg, a czas koniec rzeprowadzenia tej obrob-
micznego punktu widzenia
3 o natezeniu przeptywu CO;
-1 jest najbardziej efektywna dla

Z
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Rys. 2. Wplyw wydatku suchego lodu CO: na powierzchniowq wydajnosé
czyszczenia aluminiowych elementéw linii technologicznych stosowanych
w przemysle spozywczym: a - pw =10 MPa, b - pw = 30 MPa

Fig. 2. Effect of dry ice flow for surface cleaning of aluminum components
used in the food industry: a - pw =10 MPa, b - pw = 30 MPa

W przypadku usuwania osadéw z aluminiowych elemen-
tow linii technologicznych stosowanych w przemysle spo-
zywczym, zwiekszanie masowego natezenia przeptywu
lodu CO; prowadzi do uzyskiwania coraz wiekszej po-
wierzchniowej wydajnosci czyszczenia. Trwa to, az do wy-
stgpienia pewnego granicznego wydatku suchego lodu, po
ktérym obserwuje sie spadek efektywnoSci czyszczenia, co
przedstawialy réwniez wcze$niej opisane przyktady.
W przypadku zastosowania strugi wodno-lodowej o ci-
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$nieniu p, = 10 MPa i masowym natezeniu przeptywu CO;
my, = 104 kg-h1, uzyskuje sie powierzchniowg wydajnos¢
czyszczenia Qr = 0,21 m2-hl. Zwiekszenie ilo$ci domiesz-
kowanego lodu do m;, = 156 kg-h! sprawia, Ze powierzch-
niowa wydajno$¢ czyszczenia wzrasta niemal 3-krotnie.
Zastosowanie za$ strugi z masowym natezeniem przepty-
wu suchego lodu m; = 260 kg-h-! sprawia, ze powierzch-
niowa wydajno$¢ czyszczenia obniza sie do wartosci
Qr = 0,19 mzh1 Jak tatwo wiec zauwazy¢, zuzywajac
260 kg suchego lodu, mozna w ciggu 1 h oczysci¢ 0,19 m?
zanieczyszczonej powierzchni aluminiowej elementéw linii
technologicznych stosowanych w przemysle spozywczym,
a taka sama ilo$¢ CO,, przeptywajaca z masowym nateze-
niem przeptywu m; = 156 kg-h-1, pozwala oczy$ci¢ 1,02 m?,
co stanowi 5,3-krotne zwiekszenie oczyszczonej po-
wierzchni w czasie dtuzszym o zaledwie 0,67 h. Zastoso-
wanie zas$ strugi o m;, = 104 kg-h-1, umozliwia oczyszczenie
0,53 m?, a czas obrobki wyniesie 2,5 h. Oczyszczajac alumi-
niowe elementy linii technologicznych stosowane w prze-
mysle spozywczym struga wodno-lodowa o ci$nieniu
pw = 10 MPa nalezy stosowac¢ struge o masowym natezeniu
przeptywu suchego lodu m;, = 156 kg-h-1, co zapewni naj-
wiekszg powierzchniowa wydajnos¢ czyszczenia.

Przy zwiekszeniu ci$nienia strugi wodnej do pw = 30 MPa,
uzyskana warto$¢ masowego natezenia przeptywu suchego
lodu jest wieksza niz dla obrébki, prowadzonej przy ci$nie-
niu pw = 10 MPa i wynosi okoto m; = 260 kg-h-1. Przy takich
parametrach obrdébki powierzchniowa wydajnos¢ czysz-
czenia wynosi Qr = 2,06 m2-h'L. Przyktadowo, uzycie takiej
same;j ilosci zestalonego CO,, przy zapewnieniu wydatku
my, = 104 kg-h-1, umozliwia oczyszczenie 1,53 m? powierzch
ni w czasie 2,5 h. Wynika z tego, Ze bardziej ekonomicz
rozwigzaniem jest wiec zastosowanie wysokoci$nigni
strugi wodno-lodowej o masowym natezeniu prz
zestalonego CO, m;, = 208 kg-hL.

czyszczenia

Ze wzrostem ci$nienia strugi wodnej zwi
kos¢, a co za tym idzie, rowniez predk
przypadku,
yieksza energie

0 nizszym ci$nieniu. Zatem, wzrost ci$itienia strugi wody
Z pewnosScig powoduje zwie ie powierzchniowej wy-
dajnosci czyszczenia przy utrzym pozostatych parame-
trow obrobki na niezmienjenym poZziomie.

Nalezy podkresli¢, ze po <> ozonych relacji miedzy pa-
rametrami procesu c a3, konicowa zalezno$¢ wydaj-
nosci obrébki od cisn sttugi wodnej jest prawie wprost
proporcjonalna. P zedstawiono na rysunku 3.

ia blachy stalowej z osadéw popro-
strugi wodno-lodowej zmieniano od
30 MPa z krokiem, co 10 MPa. Uzyskane

W przypadku SZ

aZzdorazowo przyrost powierzchniowej wydaj-
r£7enia zarowno w przypadku strugi z minimal-

cia strugi z masowym natezeniem przeptywu suchego

L

my, = 52 kg-h-1, przy wzroscie ci$nienia wody z p,, = 20 MPa

do pw = 30 MPa, uzyskuje sie przyrost powierzchniowej wy-
dajnosci czyszczenia AQr = 0,04 m2-h'1,co stanov%fszq

Przy duzych wydatkach lodu m; = 260 kg’h
cych najwigksza wydajno$¢ obrobki, o‘ "
o ci$nieniu py = 30 MPa, nastepuje %é%’

miarem lodu, gdy stosuje sie ciénie Struga wodna
0 nizszym ci$nieniu nie jest w sta « esxozpedzi¢ wszystkich
czastek lodowych do maksyma ’@ o$ci i wéwczas
réznice w uzyskiwanej wydajosci gbfobki sg naprawde
duze. Przyktadowo, przy wydatku\Mgdu m; = 260 kg-h,
wzrost ci$nienia strugi wodngj =20 MPa do pw = 30 MPa

powoduje przyrost Wyd@ rébki AQr = 1,01 m2-h,

co stanowi poprawe o
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2
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Rys. 3. Wplyw cisnienia strugi wodno-lodowej na powierzchniowq wydaj-
0S¢ czyszczenia stalowych elementow linii technologicznych stosowanych

w przemysle spozywczym

Fig. 3. Effect of pressure of the dry ice stream for surface cleaning of steel

components used in the food industry
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Rys. 4. Wplyw wydatku suchego lodu CO: na powierzchniowq wydajnosé
czyszczenia stalowych elementéw linii technologicznych stosowanych
w przemysle spozywczym dla strugi wodnej o cisnieniu: pw = 10 MPa,
pw =20 MPa i pw = 30 MPa

Fig. 4. Effect of dry ice flow for surface cleaning of steel components used
in the food industry for pressure of stream: pw = 10 MPa, pw = 20 MPa
and pw = 30 MPa

W przypadku czyszczenia aluminiowych elementéw linii
technologicznych stosowanych w przemysle spozywczym,
réwniez obserwuje sie wzrost powierzchniowej wydajnos$ci
czyszczenia na skutek podwyzszenia ci$nienia strugi wod-
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no-lodowej. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5, nawet przy
niskich cis$nieniach rzedu p, = 10 MPa uzyskuje sie po-
wierzchniowg wydajnos¢ czyszczenia od Qr = 0,21 m2-h'l,
w przypadku, gdy masowe natezenie przeptywu CO;
my, = 104 kg-h'1, do Qr = 0,46 m2-h-1 dla strugi z 2 - krotnie
wiekszym wydatkiem suchego lodu. W wyniku wzrostu
ci$nienia strugi wodno-lodowej do pw = 20 MPa, uzyskuje
sie przyrost wydajnos$ci czyszczenia AQr = 0,15 m2-h'1, sta-
nowiacy poprawe o 71%, dla najmniejszego z prezentowa-
nych wydatkéw CO,. Wzrost cis$nienia strugi wodno-
lodowej o kolejne 10MPa, przy nie zmienionych pozosta-
tych parametrach obrébki, daje przyrost powierzchniowej
wydajnosci czyszczenia AQr = 0, 40 m2-h'1, 190% w stosun-
ku do wartosci osigganych przy ci$nieniu p, = 10 MPa.
Dla strugi, o masowym natezeniu przeptywu suchego
my, = 208 kg-h'l, otrzymane wartoSci sa nieco inne. Miano-
wicie, dla ci$nienia strugi wodno-lodowej p, = 20 MPa,
otrzymuje sie powierzchniowa wydajno$¢ czyszczenia
Qr = 1,17 m2-h-1, co stanowi przyrost o 154%, a gdy ci$nie-
nie strugi wodno-lodowej wynosi p, = 30 MPa to wydaj-
nos¢ ta wzrasta do Qr = 1,83 m2-h'1, dajac tym samym przy-
rost o 297%. Zwiekszenie ci$nienia strugi wodno-lodowej
z pw = 10 MPa, do p, = 20 MPa, dla strugi z wydatkiem lodu
my, = 260 kg-h'l, daje przyrost powierzchniowej wydajnosci
czyszczenia AQr = 0,78 m?-h-1, czyli uzyskuje sie o 433%
wieksza wydajnosé. Natomiast wzrost ci$nienia strugi

wplywem niskich temperatur ulega dos¢ znacznemu obni-
Zeniu. Zapewnienie wiec odpowiedniej kruchos$ci.tych osa-
déw, poprzez obnizenie ich temperatury, jest WNZY—
padku istotnym elementem obroébki.

Wzrost wydatku suchego lodu powoduje, ze o rzch-
nie czyszczong uderza wieksza liczba czast suc%z odu.
Dzieki temu zwieksza sie objeto$¢ gazu LO- Stajacego
w strefie czyszczenia. Gwalttowne p @gazu CO,
wywotuje bardzo duze spietrzenia ego cis$nienia

gazu wciskajacego wode w szczeli %qce w wierzch-
niej warstwie zabrudzen. W ko%cji prowadzi to
do powiekszania szczelin i ry ia peknieé, ktére
w nastepstwie doprowadzaja ikrowykruszen w czysz-
czonej warstwie zabrudzeﬁ% Ze natezenie przepty-

wu czgstek CO, powoduje#enje/sa one w stanie osiagnagé
maksymalnej prqdkoéci,awia, ze zmniejsza sie ich
energia kinetycznaw pgrownaniu z czgstkami, ktére zosta-
ja w petni przyspie ez wysokoci$nieniowa struge
wodna. Prowadzi to do spadku powierzchniowej wydajnos$ci
czyszczenia.
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Rys. 5. Wptyw wydatku suchego lod na,powierzchniowg wydajnos¢
czyszczenia aluminiowych elementéw link\té¢hnologicznych stosowanych
w przemysle spozywczym dla strugi wodHej o cisnieniu pw = 10MPa,
pw =20MPa i pw = 30MPa

Fig. 5. Effect of dry ice flow forcleaning of aluminum components

used in the food industry fo e of stream: pw = 10MPa, pw = 20MPa,
and pw = 30MPa
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W przypadku czenia stalowych lub aluminiowych
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robki, nalezy zastosowaé zwiekszone nate-
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