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Ausgangssituation:

Zu Beginn jeder Cleaning-in-Place (CIP)-Phase
von Produktionsanlagen erfolgt das Freisptilen
der Anlagen durch Wasser und damit das Aus-
schieben des Produktes. Dabei entstehen Misch-
phasen und Produktverluste. Das Freispulen von
Membrananlagen ist gegentber Rohrleitungen
bzw. anderen Bauteilen erschwert, da Membra-
nen permeabel sind und ein unvermeidbarer
Stoffstrom zur Membran hin stattfindet. Beson-
ders bei Spiralwickelmembranen (SWM), die in
der Milchwirtschaft weit verbreitet sind, ist das
Freisplilen wegen des stromungstechnisch be-
sonderen Aufbaus schwierig.

In Hinblick auf eine nachhaltige Produktion wer-
den in der Praxis neben apparatespezifischen
Leistungsmerkmalen zunehmend weitere Krite-
rien bedeutsam; insbesondere der Wasserver-
brauch fiir Reinigungs- und Spllvorgdnge sowie
aus wirtschaftlicher Sicht die fiir CIP-Reini-

gungen aufzuwendende Zeit sind dabei fur die
Industrie relevant. Offen ist derzeit die Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes von SWM in Hinblick
auf ihr Freispllverhalten bezliglich Zeitaufwand,
Milchverlust, Wasserkosten sowie des Wasser-
verbrauchs.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, einen
Beitrag zur Klarung dieser offenen Fragen zu lie-
fern und den Einfluss der Strémungsverteilung,
des FlieRBverhaltens, der Produktviskositat sowie
der Prozessbedingungen in der Spiilphase auf
den Mischphasenverlauf und das entstehende
Mischphasenvolumen von SWM auf Verlustmi-
nimierung hin zu untersuchen.

Forschungsergebnis:

Versuche zur Erfassung des Mischphasenverlau-
fes in Abhéngigkeit der Freispulbedingungen
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zeigten, dass die zum Ausschieben des Konzen-
trates aus einer SWM bendétigte Zeit von dem
Freispllvolumenstrom, der Feedspacerdicke
und der Konzentratviskositat, nicht jedoch von
der Freisplltemperatur, abhangt. Die minimale
Freispulzeit ergibt sich bei maximal mdglichen
Freispulvolumina. Das entstehende Mischpha-
senvolumen wird dabei primar von der Konzent-
ratviskositdt bestimmt und kann durch den
Freispllvolumenstrom kaum beeinflusst wer-
den. Weiterhin wurde geprift, ob der innovative
Einsatz von Xanthanlosungen als Freispulme-
dium zu einer Reduktion der Freisplilzeit fiihrt.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Ein-
fluss der Xanthankonzentration auf die Freispul-
zeit bei geringen Freispllvolumenstromen &u-
Berst gering ist und mit zunehmendem
Freispulvolumenstrom sogar weiter abnimmt.
Folglich ist der notwendige Mehraufwand durch
das Ansetzen der Losungen nicht lohnenswert.
Ursachlich fir den geringen Effekt ist der beson-
ders stark scherverdiinnende Charakter der Xan-
thanlésungen.

Anhand eines selbst entwickelten CFD-Simu-la-
tionstools in der Simulationssoftware Open-
FOAM konnte gezeigt werden, dass die Spacer-
netzgeometrie, die Freispulbedingungen als
auch die rheologischen Eigenschaften der Milch
Einfluss auf die Freisplilzeit sowie das Misch-
phasenvolumen haben. Bei konstanter Tempe-
ratur wurden Simulationen flir unterschiedliche
Spacerdicken bei verschieden ausgepriagtem
scherverdiinnenden Charakter der Milch durch-
gefuhrt. Die Freisplilzeit und das Mischphasen-
volumen kdnnen durch Erhéhung des Freispul-
volumenstroms reduziert werden. Weiterhin
zeigt sich eine geringere Freispllzeit und ein ge-
ringeres Mischphasenvolumen bei VergrofRe-
rung des Filamentdurchmessers. Die Simulati-
onsergebnisse deuten darauf hin, dass der hier
untersuchte Proteingehalt von 4 % bis 9 % nur
eine untergeordnete Rolle in Bezug auf Freisplil-
zeit und Mischphasenvolumen beim Freisptlen
des Spacerkanals spielt.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Produktionsanlagen in der Lebensmittelindus-
trie und in der pharmazeutisch-medizinischen
Industrie miissen mindestens einmal taglich ge-
reinigt werden, um die erforderlichen hygieni-
schen Bedingungen zu bewahren. Aufgrund der
kurzen Produktionsintervalle kumulieren sich die
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jeweils einzeln weniger auffalligen Produktver-
luste, die dadurch entstehen, dass das in der
Mischphase enthaltene Produkt nur schwer oder
nicht wiedergewonnen werden kann. Je Reini-
gung ergeben sich zwei produktenthaltende
Mischphasen, weshalb die Minimierung des
Mischphasenvolumens von erheblicher wirt-
schaftlicher Bedeutung ist.

Die Untersuchungen bieten Unternehmen eine
geeignete Datengrundlage zur Anpassung der
Prozessbedingungen, um das Mischphasenvolu-
men zu reduzieren. Aus den Untersuchungen
wurde ein Vorgehen zur Verbesserung der Effizi-
enz des gesamten Spulprozesses vor der CIP-
Reinigung fir ein 6,3”-Modul abgeleitet. Zu-
nachst wird das Konzentrat fir 20 - 60 s mit ei-
nem moglichst hohen Volumenstrom aus dem
Rohrkernbereich ausgeschoben. Durch Maxi-
mierung des Freispulvolumenstromes kann die
Freispllzeit beim Ausschieben eines hochvisko-
sen Konzentrates um bis zu 25 s verkurzt wer-
den, wobei das Mischphasenvolumen anna-
hernd konstant bleibt. AnschlieRend erfolgt die
Ablosung der Proteindeckschicht von der
Membranoberflache bis zum Erreichen des an-
gestrebten Wasserfluxes durch Rezirkulation
des in der Anlage befindlichen Wassers. Zuletzt
wird das mit Protein beladene Wasser fur ca. 20
s ausgeschoben.

Bezliglich der Gesamtdauer dieses physikali-
schen Reinigungsschrittes lassen sich aus den
vorliegenden Untersuchungsergebnissen keine
konkreten Zahlenwerte fiir industrielle SWM-An-
lagen ableiten, da die tatsachliche Spuldauer
von der vorliegenden Anlagenkonfiguration im
Unternehmen (u.a. der Anzahl an Modulen je
Druckrohr, dem Moduldurchmesser und der
Loopstrukturen) abhangt. Auch kénnen die Un-
tersuchungsergebnisse nicht unmittelbar dazu
beitragen, die Lange der CIP-Zyklen zu verrin-
gern, da sich das Ablosen der Proteindeck-
schicht nach dem Freispulen des Rohrkernberei-
ches als =zeitlimitierender Faktor beim
physikalischen Reinigungsschritt herausstellte;
das Ablosen der Deckschicht war jedoch nicht
Gegenstand der Untersuchungen.

Mit Hilfe des im Rahmen des Vorhabens entwi-
ckelten und validierten CFD-Simulationstools
konnen nunmehr Freispllparameter untersucht
und die Optimierung des Freisplilprozesses bei
individuellen Industrieanwendungen unterstitzt
werden.
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