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1. Vorwort

Eine ordnungsgemalle Arbeitsweise von Erhitzungseinrichtungen, insbesondere der
Milchpasteurisieranlagen, wurde bislang durch die Richtlinie ,Mess-, Regel-, Kontroll-
und Sicherheitseinrichtungen fur Milcherhitzungsanlagen® [1], Stand 1998, und ihre
Vorlaufer geregelt. Damit wurde sichergestellt, dass sowohl die anlagentechnische
Ausristung als auch deren Betriebsweise in deutschen den Molkereien nach
einheitlichen Vorgaben ablauft. Im August 2011 wurde eine Uberarbeitete DIN 11488-
Teil 1 bis 3 [2] als Ersatz fur die DIN 11488: 1987-08 veroffentlicht. In dem Teil 3:
Anlagentechnik dieser Norm wurden die wesentlichen Anforderungen an die
Sicherheitseinrichtungen bei Milchpasteurisieranlagen aus der Richtlinie [1] in
Uberarbeiteter Form Ubernommen. Wie alle DIN — Normen, unterliegt in der Zukunft
auch die DIN 11488: 2011-08 dem durch den Normenausschuss Maschinenbau (NAM)
im DIN vorgesehenen Aktualisierungsprozedere.

Die aktuellen Normwerke beziglich der Anforderungen an die Zulassung von Betrieben
zur Verarbeitung von Milch sind die Verordnung zur Durchfiihrung von Vorschriften des
gemeinschaftlichen Lebensmittelrechts  von 2007 [3], die  Allgemeine
Verwaltungsvorschrift tber die Durchfilhrung der amtlichen Uberwachung der
Einhaltung von Hygienevorschriften flr Lebensmittel tierischen Ursprungs und zum
Verfahren zur Prifung von Leitlinien flr eine gute Verfahrenspraxis von 2007 [4] sowie
die Direktiven der Codex Alimentarius Commission von 2004 und 2008 [5,35].

In der vorliegenden  Vertffentlichung  werden  Sicherheitsstandards  fur
Milchpasteurisieranlagen beschrieben, wie sie z. Z. in Deutschland in der Milchwirtschaft
angewendet werden. Ergédnzend wurden die technischen Neuentwicklungen und
Auslegungsmethoden sowie die wissenschaftlichen Erkenntnisse auf diesem Gebiet, die
speziell am Max Rubner-Institut und an der ehemaligen Bundesanstalt fur
Milchforschung in Kiel erarbeitet wurden, mit aufgenommen.

2. Warmebehandlungsverfahren zum Pasteurisieren von Konsummilch

Die Warmebehandlung zur Pasteurisierung von Rohmilch kann nach mehreren, in der
Praxis hinsichtlich der Produktsicherheit erprobten Verfahren durchgefiihrt werden.
Dazu zahlen Warmebehandlungsverfahren mit folgenden  Temperatur-Zeit-
Kombinationen nach [3]:

- Dauererhitzen auf 63°C mit einer Heil3haltezeit von 30 Minuten. Nach dem Erhitzen
muss der Phosphatasenachweis negativ, der Peroxidasenachweis positiv sein.

- Kurzzeiterhitzen im kontinuierlichen Durchfluss auf mindestens 72°C mit einer
effektiven HeilRhaltezeit von 15s. Nach dem Erhitzen muss der Phosphatasenachweis
negativ, der Peroxidasenachweis positiv sein.

Nach den Vorschriften der inzwischen nicht mehr giltigen Milchverordnung [6] war ein
weiteres Warmebehandlungsverfahren des Hocherhitzens im  kontinuierlichen
Durchfluss auf 85°C bis 127°C unter solchen Temperatur-Zeit-Bedingungen, dass der
Peroxidasenachweis negativ ausfallt (z.B. bei 85°C / 4s Heil3haltezeit), definiert. Dieses
Verfahren wird gegenwartig fur die Herstellung von langer haltbarer s.g. ESL-Milch nach
dem ausschliellich thermischen Verfahren angewendet. Die Definition der
Kurzzeiterhitzung in der Milchverordnung [6] enthielt auch obere Grenzwerte von max.



75°C und eine HeilRhaltezeit von 30s. Sie wurde eingefuhrt, um eine schonende
Behandlung von pasteurisierter Milch zu gewahrleisten.

Es konnen auch Verfahren mit gleicher Wirkung wie die der Temperatur-Zeit-
Kombinationen 63°C/30min oder 72°C/15s eingesetzt werden [3]. Die gleiche Wirkung
bezieht sich auf die Reduktion von 5-log Phasen von Coxiella burnetti [5]. Die
Festlegung dieser Abtotungsrate basiert auf Untersuchungen in den flnfziger Jahren in
den USA [7]. Die Anwendung von anderen Temperatur-Zeit-Kombinationen als 63°C/30
min oder 72°C/15s und anderer Stoffzusammensetzung als die der Rohmilch bedarf des
Nachweises einer Reduktion von 5-log Phasen Coxiella burnetti. Wobei man davon
ausgehen kann, dass jede Temperaturerhbhung (dber 72°C und eine
HeilR3haltezeitverlangerung Uber 15s die Abtétungsrate von 5-log Phasen erhdhen wird.
Diese Aussage trifft aber nicht zu, wenn die Stoffzusammensetzung eine andere ist als
die der Rohmilch. In einem solchen Fall sind weiterfihrende Warmebehandlungs-
Untersuchungen im Labor notwendig.

3. Milchpasteurisieranlagen im kontinuierlichen Durchfluss

Anlagen zur Pasteurisierung von Rohmilch im kontinuierlichen Durchfluss sind aus
mehreren in Serie geschalteten Warmeubertragern aufgebaut, in denen die
Warmebehandlung die aus einer Aufheizphase und einer Abkihlphase besteht,
durchgefuhrt wird. Zwischen der Aufheizphase und Abkihlphase erfolgt eine
HeiBhaltephase in der die Milch verfahrensbedingt bei der vorgegebenen
Erhitzungstemperatur fiir vorgegebene Zeit heil3gehalten wird.

Apparatetechnisch  gesehen, setzt sich die Pasteurisieranlage aus den
Warmerlckgewinnabteilungen (mindestens zwei, z. B. W1 und W2), der
Erhitzungsabteilung E und der Kuhlabteilung K zusammen. Zuséatzlich befindet sich
noch ein HeilBwasser-Erhitzer H, in dem heiBes Wasser fir die Erhitzungsabteilung
mittels Wasserdampf bereitgestellt wird, s. Abb.1. Die Aufheizphase und die
Abkuhlphase finden zum einen Teil in den Warmeriickgewinnabteilungen statt. Die kalte
Vorlaufmilch wird durch die bereits erhitzte heilBe Ricklaufmilch vorgewarmt. Die
letztere kihlt sich dabei ab. Der hierdurch erzielbare Warmeriickgewinn wird unter dem
Pkt. 3.6 behandelt. Die Aufheizphase wird in der Erhitzungsabteilung E durch
Warmezufuhr aus dem HeilRwasser weiter fortgesetzt und endet mit dem Erreichen der
erforderlichen Erhitzungstemperatur. Die Abkihlphase wird in der Kuhlabteilung
eingeleitet und sie endet mit dem Erreichen der vorgeschriebenen Abfulltemperatur von
6°C.

Die Warmeubertragung erfolgt in der Regel indirekt, d.h. durch die Trennwénde der
Warmeubertragerplatten. Es kann auch eine direkte Warmeulbertragung eingesetzt
werden. Dabei wird die Milch durch direkten Kontakt mit Wasserdampf erhitzt. Bei einem
solchen Verfahren darf nur Dampf aus Wasser von Trinkwasserqualitdt verwendet
werden und die Milch nach der Warmebehandlung in ihrem Wassergehalt nicht
verandert sein.

Die zugefuhrte Rohmilch wird in der Milchpasteurisieranlage in einem
zwischengeschalteten Entrahmungsseparator entrahmt, d.h. in Magermilch und Rahm
getrennt. Wegen der angestrebten moéglichst hohen Trennscharfe Fett/Magermilch, wird
der Entrahmungsvorgang bei ca. 55°C durchgefihrt. Die Temperatur von 55°C wird
durch die entsprechende Auslegung der ersten Warmerickgewinnabteilung W1 erzielt.



Nach dieser Abteilung gelangt die Rohmilch zum Entrahmungsseparator. Die
Zulaufmenge und der Druck werden durch die Einstellung der Verdrangungspumpe, die
unmittelbar nach dem Vorlaufbehalter VB installiert ist, bestimmt, Abb.1. Nach der
Trennung der Rohmilch in Magermilch und Rahm kann die Pasteurisation der Milch
nach dem Entrahmungsseparator in drei unterschiedlichen Verfahrensschritten erfolgen:

Es wird ausschlieBlich Magermilch in der Anlage pasteurisiert und der Rahm
getrennt in einer Rahmpasteurisieranlage behandelt. Man produziert in diesem Fall
pasteurisierte Magermilch und pasteurisierten Rahm. Beide Fraktionen werden
getrennt gelagert. Fur weitere Verarbeitungsschritte wird die Milch im Fettgehalt
eingestellt indem die entsprechenden Mengen von Magermilch und Rahm
miteinander vermischt werden, Abb. 1.

Bei der Herstellung von Trinkmilch erfolgt die Einstellung des Fettgehaltes
unmittelbar nach dem Entrahmungsseparator, indem eine bestimmte Menge von
Rahm mit Magermilch, entsprechend des gewiinschten Fettgehaltes der Trinkmilch,
automatisch miteinander vermischt wird. Die Regelung der Mengen beider
Fraktionen erfolgt tber eine Dichtewaage. Der Uberschussrahm wird getrennt
pasteurisiert, Abb. 2.

Soll das Aufrahmen des Milchfettes begrenzt werden, so wird eine s.g.
»1eilhomogenisierung® von Rahm eingesetzt. Dabei wird der Rahm nach dem
Entrahmungsseparator mit Magermilch auf ca. 15% Fettgehalt eingestellt und
homogenisiert (150 bis 200 bar). Der homogenisierte Rahm wird der restlichen
Magermilch zugefihrt und damit der gewinschte Fettgehalt der Trinkmilch
eingestellt. Der Uberschussrahm wird getrennt pasteurisiert, Abb. 3.

Der Entrahmungsseparator kann auch im Rucklauf der Milchpasteurisieranlage, s.
Abb. 4. eingebaut werden. In einem solchen Fall wird sowohl die Magermilch als
auch der Rahm bereits pasteurisiert, da beide Fraktionen aus pasteurisierter
Rohmilch gewonnen wurden. Eine zusatzliche Rahmpasteurisieranlage ist, im
Gegensatz zu den Varianten Abb.1-3, nicht mehr erforderlich. Um die in der
Rohmilch eventuell enthaltenen Verunreinigungen, wie Stroh oder Insekten, schon
zu Beginn des Prozesses zu entfernen, kann unmittelbar nach dem Vorlaufbehalter
entweder eine Reinigungszentrifuge bzw. ein Filter eingebaut werden. Die Reinigung
von Rohmilch kann aber schon vorweg beim Abpumpen aus den Tanksammelwagen
in die Stapelbehalter erfolgen. Dies war schon vor einigen Jahren Stand der Technik.

Bei dem Pasteurisierprozess werden stets Prozessparameter, wie Temperatur, Druck
und Volumenstrom automatisch geregelt und Gberwacht. Diese Aufgabe Gibernehmen an
der Anlage installierte Mess- und Regelsysteme, die nachfolgend detailliert beschrieben
werden.
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3.1 Regeleinrichtungen (Regler) fur die Erhitzungstemperatur, Anforderungen

Die von der Milch unmittelbar nach dem Ausgang aus der Erhitzungsabteilung E
erreichte Erhitzungstemperatur wird automatisch geregelt. Abb. 5 stellt den Ausschnitt
der Anlage dar, in dem diese Regelung erfolgt. Zu dem Regelungssystem der
Erhitzungstemperatur zahlen ein geschlossener HeilBwasserkreislauf mit Umwalzpumpe
(UP), Ausdehnungsgefal3 sowie ein Sicherheit- und Druckhalteventil. Das Wasser im
HeilRwasserkreislauf wird in dem Heil3wassererhitzer H mittels Dampf erhitzt. Die
eingestellte Erhitzungstemperatur wird tber die zugefuhrte Dampfmenge geregelt, s.
Dampfregelventil, Abb. 5. Ausschlaggebend fir eine ausreichende Erhitzung der Milch
ist die Temperatur, die am Ende der HeiRhaltestrecke gemessen wird. Die
Erhitzungstemperatur unmittelbar nach der Erhitzungsabteilung wird wegen Abkihlung
in der HeiRhaltestrecke und Regelschwankungen des Reglers entsprechend hdoher
eingestellt sein als die geforderte Mindesttemperatur fir die Kurzzeiterhitzung von 72°C,
s. Pkt. 2.

Zum ordnungsgemalfen Durchfihren dieser Aufgabe sind folgende Anforderungen an
die Regelung der Erhitzungstemperatur zu erfillen:

e Der Temperaturfuhler des Reglers ist in die Milchleitung unmittelbar am Austritt aus
der Erhitzungsabteilung einzubauen.

e An der Stelle des Fuhlereinbaus sollte méglichst turbulente Stromung herrschen (Re
> 2300).

e Eine Temperaturbelastung des Temperaturmel3systems darf sich nicht negativ auf
die Regeleigenschaften auswirken.

e Bei Einsatz elektrischer Temperaturfuhler sind Schaltungen zu wahlen, die von der
Kabellange nicht beeinflusst werden (z.B. Dreileiterschaltung bei Pt-100-Fuhlern).

e Es wird empfohlen, eine Drahtbruchiiberwachung vorzusehen.

e Die Einstellung der Solltemperatur am Regler ist unter Beachtung der gesetzlich
vorgeschriebenen Mindest-Erhitzungstemperatur mit dem tolerierten Messfehler und
der auftretenden Abkihlung in der HeiBhaltestrecke vorzunehmen.

Eine Typprufung ist nicht vorgesehen.
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Abb.: 5 Erhitzungsabteilung E mit HeilRwassererhitzer H und HeilBwasserkreislauf mit
Temperaturregler. Detailausschnitt aus Abb. 1.

3.2 Temperaturmess- und Registriereinrichtung far die Erhitzungstemperatur

Analog wie bei der Regeleinrichtung, werden als Temperaturfihler Pt-100-Fuhler
unterschiedlicher Bauart verwendet. Als Registriereinrichtungen werden Schreiber oder
andere elektronische Datenspeicher eingesetzt, deren Eignung im Rahmen eines
Gutachtens nachgewiesen worden ist. Abb. 6 stellt den Ausschnitt der Anlage dar, in
dem die Registrierung erfolgt. Die Erhitzungstemperatur stellt einen kritischen
Lenkungspunkt (CCP) nach dem inzwischen fur die Milchverarbeitungsbetriebe
obligatorischen HACCP-Konzept [8] dar. In diesem Zusammenhang, stellt die Erfassung
und Registrierung dieser Erhitzungstemperatur fur den Hersteller den Nachweis einer
ausreichenden Pasteurisierung von Milch dar. Wegen der Haftung des Herstellers fir
die Produktsicherheit ist ein solcher Nachweis von entscheidender Bedeutung.
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Abb.: 6 Registrierungs- und Sicherheitseinrichtung fur die Erhitzungstemperatur.
Detailausschnitt aus Abb. 1.

Mit der Temperaturmess- und Registriereinrichtung [1] soll:

e Die Erhitzungstemperatur der Milch Uberwacht werden, indem sie fortlaufend
gemessen, angezeigt und registriert wird.

Empfehlungen

Auler der Erhitzungstemperatur sollten folgende Betriebsdaten ebenfalls erfasst
werden;

1. die Temperatur in der Milchaustrittsleitung (Abb.7), um die ebenfalls
betriebsrelevante Milchrickkihl- bzw. Reinigungs- oder Desinfektions-
temperatur zu Gberwachen,

2. ein Belagbildungskennwert - z.B. die HeilB3wassertemperatur am Eintritt in die
Erhitzungsabteilung zur Kontrolle der Belagbildung und der Reinigungs-
wirkung,

3. die  Produktart zur  Unterscheidung zwischen  Milch, Wasser,
Reinigungslésung.

e Bei Unterschreitung der Mindest-Erhitzungstemperatur eine Sicherheitsschaltung
ausgeldst werden.
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Der jeweilige Betriebszustand der Erhitzungsanlage wie Milchbetrieb, Reinigen,
Umlauf oder Durchlauf voneinander unterscheidbar, so dass auf dem Diagramm die
Erhitzungstemperatur und der jeweilige Betriebszustand in zeitlicher Zuordnung
zueinander eindeutig auswertbar sind.

Umlauf

Magermilch
Trinkmilch

T

%o(e) | [ @ |

(
(
£

{3 |
) : |
' Sp tlmilch Eis-
\ wasser /—\- H-/_\
\\

Abb.: 7 Regelung und Registrierung der Milchaustrittstemperatur.

Detailausschnitt aus Abb. 1

Um eine im vorstehenden Sinne sichere Arbeitsweise zu gewahrleisten, hat eine
Temperaturmess- und Registriereinrichtung folgende Anforderungen zu erfillen:

Der Fuhler fur die Erhitzungstemperatur ist nahe dem Heil3halteraustritt einzubauen.
Er muss regelmdRig mit der gesamten Registriereinrichtung einer
Messgenauigkeitskontrolle unterzogen werden.

Am Einbauort des Temperaturfihlers sollte moéglichst turbulente Stromung (Re >
2300) herrschen.

Die Messgenauigkeit des Temperaturfihlers mit der Registriereinrichtung muss
wéahrend des Betriebes kontrollierbar sein, z.B. mit geeichtem oder gepriuftem
Kontrollthermometer in einer Messhilse in Nahe der Fuhlereinbaustelle (s. Abb. 8)
oder einem prozessprufbaren Thermometersystem [9], Abb. 9.
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Abb.: 8 Einbaumdglichkeiten von Messhtilsen fir einen Kontroll-Messflhler.

Der Gesamtmessfehler der Einrichtung in Bezug auf die angezeigten und
aufgezeichneten Temperaturen darf den Grenzwert von 1°C nicht Uberschreiten.

Auf dem Diagramm muss der Registrier-Temperaturbereich sowie der Abstand
zwischen den Temperaturlinien, die im Bereich der Erhitzungstemperatur um 1 K
auseinanderliegen sollen.

Die Temperaturbelastbarkeit der Einrichtung muss bei 90°C liegen.

Die Grenzwertschaltung darf 1 K Schalthysterese nach oben, 0 K nach unten und
maximal 1 s Schaltverzégerung haben.

Es wird empfohlen, eine Drahtbruchliberwachung vorzusehen.
Bei einem Storfall jedweder Art (z. B. Drahtbruch, Energieausfall) muss die
Sicherheitsfunktion der Einrichtung aufrechterhalten werden (selbsttatiges

Abschalten bzw. auf Umlauf schalten).

Die Einrichtung muss durch geeignete Mal3ihahmen gegen Manipulation(en)
gesichert sein, z.B. durch Verplomben der Einrichtung oder von Anschlussklemmen.

Bei  elektronischer  Datenspeicherung, durch  Softwareverriegelung  der
entsprechenden Programmbausteine und Messwertaufbereitung (Passwort).
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Angesichts der heute praktizierten Vernetzung von Steuerungssystemen in Betrieben,
ist die elektronische Datensicherung von erhitzungsrelevanten Gro3en, verglichen mit
dem friher direkt an der Anlage verwendeten Messwertschreiber, nicht wirklich sicher.
Der Zugriff zu diesen Daten ist grundsatzlich durch die Vernetzung nicht auszuschliel3en
und durch die Komplexitat der Systeme nicht einfach nachvollziehbar und beweisbar Im
Falle einer juristischen Auseinandersetzung wird das Erbringen des Nachweises einer
ausreichenden Erhitzung mit Hilfe von elektronisch gespeicherten Daten bei vernetzten
Systemen schwierig und kann ggf. angezweifelt werden. Um eine zweideutige Situation
zu vermeiden, sollte ein internes Mess- und Registriergerat an der Anlage installiert
werden in dem die Messwertspeicherung unabhangig von der Speicherung in der
Schaltwarte durch das Prozessleitsystem erfolgt, s. Abb. 10. Uber eigene Messfiihler
und getrennt vom Netz sollte die Erhitzungstemperatur und der Volumenstrom im
HeilRhalter erfasst und gespeichert werden. Darlber hinaus sollte im Messspeicher das
Volumen des installierten Hei3halters vom Anlagenbauer unveranderbar hinterlegt
werden. Die Stellung des Umschaltventils und die Riucklauf/Vorlauf Druckdifferenz
soliten aus der Schaltwarte ebenfalls im internen Mess- und Registriergerat
abgespeichert werden.

Revisionsoffnung | DKD-kalibrierter Priffiihler

mit Hand-Anzeigegeréat

Prifrohrchen flr
DKD-Priiffiihler mit
@1,6 mm

M16x1,5

- i Plombe ;%7 l CL 19
plombi/?\{ba}{er . VA Iomrﬁierbfrer . Alu-Anschlusskopf
u-An- -Anschlussko .
schlusskopf Kegelstutzen mit Klappdeckel

| | | _ |

pf
I frei drehbare l
I Nutliberwurfmutter
] DIN 11 851

Abb.: 9 ProzelRprufbares Thermomethersystem nach [9]
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3.3 Sicherheitseinrichtung bei Unterschreitung der Mindesttemperatur,
Umlaufzeitbegrenzung

Die Umschalteinrichtung besteht in der Regel aus einem Dreiwegeventil oder aus einer
Ventilkombination, die im Zusammenwirken mit der Temperaturmess- und
Registriereinrichtung die Funktion einer Sicherheitseinrichtung hat. Sie soll sicherstellen,
dass ausschlie3lich ordnungsgemald erhitzte Milch zum Fertigmilchlager bzw. zur
Abfillstation gelangt (Schaltstellung - Durchlauf). Unzureichend erhitzte Milch muss
dagegen zum Vorlaufbehélter bzw. zu einem Sondermilchtank zuriickgefuhrt werden
(Schaltstellung - Umlauf). Demzufolge ist die Umschalteinrichtung wahrend des Umlaufs
unzureichend erhitzter Milch die entscheidende Trennstelle zwischen der "unreinen" und
der "reinen Seite“ des MilchflieRweges.

Die Umschalteinrichtung ist in der Regel am Ende des Heil3halters eingebaut. Im Falle
ihres Einbaus in die Milchaustrittsleitung nach der Kihlabteilung, s. Abb.11, ist durch
geeignete, von der Sicherheitseinrichtung initiierte, Uberwachte und registrierte
Zwangsschaltungen sicherzustellen, dass alle dem HeiRhalter nachgeschalteten
Ruckkuhlabteilungen zumindest ausreichend erhitzt und desinfiziert werden, bevor die
Erhitzungsanlage vom Milchum- zum Milchdurchlauf zurtickkehrt.

An ihre konstruktive Ausfihrung hinsichtlich zuverlassiger Funktion und hygienischer
Ausfuhrung sind daher besonders hohe Anforderungen zu stellen, wie bereits in [1]
dargestellt.

Eine Umschalteinrichtung muss:

¢ Insbesondere den Durchlauf-Fliel3weg sicher abdichten bei

1. Druckbelastung jeder Art, die Giber den zulassigen Betriebsdruck bzw. tber
ihren Schliel3federdruck hinausgeht,

2. Ausfall der Hilfsenergie fur den Antrieb,

3. einer defekten Dichtung, indem z.B. die Einrichtung mit einer

Leckagesicherung ausgefuhrt wird.
o Bei Ausfall der Hilfsenergie fur ihren Antrieb selbsttatig auf Umlauf schalten.
e Den Defekt einer Dichtung sichtbar anzeigen, z.B. durch sichtbaren Austritt von
Leckageflussigkeit.
e Aus Werkstoffen hergestellt sein - dies gilt auch fur ihre Dichtungen — die

1. Milch nicht beeintrachtigen; insbesondere dirfen von ihnen keine Stoffe auf
Milch  Ubergehen, ausgenommen gesundheitlich, geruchlich  und
geschmacklich unbedenkliche Anteile, die technisch unvermeidbar sind,

2. den mechanischen, thermischen und molkereispezifisch chemischen Bean-
spruchungen hinreichend widerstehen. Der Hersteller hat fr alle wesentlichen
Verschleil3teile, insbesondere fir Dichtungen, Wartungsempfehlungen zu
geben.

e Aus hygienischen Grinden so konstruiert, ausgefuhrt und eingebaut sein, dass

1. alle mit Milch in Kontakt gekommenen Flachen im CIP-Verfahren riickstands-
frei zu reinigen und einwandfrei zu desinfizieren sind,

2. sie, insbesondere auch im Dichtungsbereich, keine Totraume wie z.B. Spalten
und Nuten aufweist, die der vorgenannten Anforderung entgegen-stehen.
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Eine Umschalteinrichtung muss im Zusammenwirken mit der Temperaturmess- und
Registriereinrichtung:

Beim Unterschreiten der Mindest-Erhitzungstemperatur (s. Pkt. 2) wahrend der
Produktion selbsttatig von Durchlauf auf Umlauf umschalten. Die Dauer des
Umschaltvorgangs darf 3 s nicht Uberschreiten.

Die jeweilige Schaltstellung anzeigen. Dartber hinaus muss sie der Registrierein-
richtung jede Schaltstellungsédnderung unverziiglich signalisieren, damit letztere
fortlaufend auf dem Diagramm (Bildschirm) registriert wird.

Zum Reinigen und Sterilisieren mit einem Schaltvorgang oder Programmschritt, z. B.
Schlusselschalter, auf Durchlauf zu schalten sein. Diese besondere Durchlauf-
Schaltstellung aufRerhalb der Produktion muss auf dem Diagramm als solche
erkennbar sein. Der Betriebsverantwortliche hat ggf. durch geeignete Malinahmen
sicherzustellen, dass keine missbrauchliche Umschaltung erfolgt bzw. erfolgen kann.

Wird eine Milchpasteurisieranlage storungsbedingt im Umlauf gefahren, ist bei der
Warmebehandlung von Konsummilch alternativ wie folgt zu verfahren:

Die Milchfahrt ist spatestens nach 3 min durch eine Zwangsschaltung zu beenden.
Umlaufzeit und Zwangsschaltung sind unverwechselbar zu registrieren. Die
Registriereinrichtung kann mit der fur die Erhitzungstemperatur identisch sein.

Die Milchfahrt kann fortgesetzt werden, wenn durch kontrollierbare Malinahmen
sichergestellt ist, dass die mehrfach erhitzte Milch nicht zur Konsummilch-
Abfillstation gelangt.
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3.4 Schutzeinrichtungen gegen Vermischen von warmebehandelter Milch mit
unzureichend erhitzter Milch

Infolge eines technischen Defektes, wie z.B. eines durch Spannungsrisskorrosion oder
Lochfral3 entstandenen Durchbruchs in den Warmedbertragungsflachen, kann in den
Warmeruckgewinnabteilungen aufgrund des hoheren Druckes auf der Vorwarmseite
(= Vorlauf) im Verhaltnis zu der Ruckkuhlseite (= Rucklauf) unzureichend erhitzte in
bereits ordnungsgemal’ erhitzte Milch Ubertreten. Dies kann gesundheitlich bedenklich
sein, wenn die unzureichend erhitzte Milch Krankheitserreger enthélt, die bei
entsprechend hoher Erregerzahl und Ubertrittsmilchmenge in die warmebehandelte
Milch unmittelbar vor der Abfullung gelangen.

Ein im vorstehenden Sinne ausreichender Schutz gegen Vermischen gilt als gewahr-
leistet, wenn:

e Der Warmerickgewinn indirekt Uber einen gesonderten Wasserkreislauf mit
gesondertem Warmeubertrager erfolgt, so dass sich warmebehandelte und
unzureichend erhitzte Milch nicht in unmittelbar benachbarten FlieBwegen
gegenuberstehen.

e In den Warmerickgewinnabteilungen  (warmebehandelte  Milch  gegen
unzureichenderhitzter Milch) auf der Ricklaufseite ein hdherer Druck herrscht als auf
der Vorlaufseite und dies durch geeignete KontrollmaBnahmen z.B. mittels
Registriereinrichtung nachgewiesen wird, s. Abb. 1. Zum Erzeugen des hoheren
Druckes auf der Ricklaufseite und zur Absicherung der Wirksamkeit des Systems ist
eine Druckerh6hungspumpe (DP) in Verbindung mit einem Regel- bzw.
Druckhalteventil so in die Erhitzungsanlage einzubauen, dass die Druckdifferenz
zwischen Vor- und Rucklauf in der/den Warmertickgewinnabteilung(en) unter allen
Produktionsbedingungen (z.B. Wiedervermischung, Entrahmung) mindestens 0,5 bar
(Mindestdruckdifferenz) betragt. Es ist eine Druckmess- und
Aufzeichnungseinrichtung vorzusehen, deren Druckaufnehmer im Vorlauf und im
Rucklauf der Warmerlickgewinnabteilung(en) dort einzubauen sind, wo unter
Berucksichtigung der Produktionsbedingungen (z.B. Entrahmung,
Wiedervermischen) die geringst moégliche Druckdifferenz zu erwarten ist, s. Abb. 1.
Die Druckdifferenz soll mit einer zuldssigen Toleranz von 0,2 bar ermittelt, anzeigt
und fortlaufend registriert werden. Die Mindestdruckdifferenz sollte nicht
unterschritten werden. Bei Unterschreitung soll Alarm ausgel6st werden. Fur den Fall
einer kurzfristigen Unterschreitung der Mindestdruckdifferenz, z.B. infolge des
diskontinuierlichen Zentrifugatauswurfs aus dem Entrahmungsseparator, wird eine
Verzogerung der Reaktionszeit der Alarmschaltung von bis zu 30 s toleriert. Nach
erfolgter Alarmschaltung ist deren Ursache unverziglich nachzugehen. Die
Produktion darf nur fortgesetzt werden, wenn sichergestellt ist, dass kein Defekt der
Warmeubertragungsflache vorliegt. Andere Ursachen sind moglichst schnell zu
beheben. Die durchgefuhrten KontrollmalRnahmen und deren Ergebnisse sind zu
protokollieren. Bei langerem Ausfall der Druckerh6hungspumpe wegen notwendiger
Reparatur oder Ersatzbeschaffung ist vor jedem Produktionsbeginn die
Warmerickgewinnabteilung einer Durchbruchkontrolle zu unterziehen.
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Empfehlung

Solange die Mindestdruckdifferenz zugunsten der Rucklaufseite eingehalten wird,
ist im Falle eines vergleichsweise kleinen Durchbruchs in der Warmeuber-
tragungsflache ein Ubertritt unzureichend erhitzter in die warmebehandelte Milch
unwahrscheinlich. Da Durchbriiche jedoch generell ein Risikofaktor sind, sollten
die Warmeubertragungsflachen in regelmalligen Abstadnden (ca. einmal jahrlich)
im Rahmen der betrieblichen Eigenkontrollen danach untersucht werden.

Irgendein anderes Sicherheitssystem mit vergleichbarer Risikominimierung
angewendet wird, dessen Eignung durch eine gesondertes Gutachten nachgewiesen
worden ist, wie z.B. Doppel - Warmeubertragerplatten [10], das Druckprifsystem
nach Fels [11] oder Anwendung von Markierungsstoffen;

1. Das Funktionsprinzip des , Druckprufsystems Fels® beruht darauf, dass
wahrend der taglichen Stillstandzeit eines Milcherhitzers dessen gesamte
Warmedubertragungsflache, die die vorzuwarmende Rohmilch auf der
Vorlaufseite von der ruckzukihlenden erhitzten Milch auf der Ricklaufseite
trennt, einer selbsttatig ablaufenden statischen Druckprifung unterzogen
wird, mit der jeder Trennwanddurchbruch sicher festgestellt werden kann. Im
Falle eines signifikanten Druckabfalls wird durch eine selbsttatige
Zwangsschaltung die Inbetriebnahme des Erhitzers blockiert. Auf diese
Weise kann sichergestellt werden, dass der téagliche Milcherhitzungsbetrieb
nur mit intakter Warmeubertragungsflache aufgenommen werden kann [11].
Das beschriebene Druckprifsystem nach Fels sollte nicht anstelle einer
Druckerh6hungspumpe eingesetzt werden, sondern nur als deren
Erganzung. Bei geringen Trennwanddurchbriichen wird eine leistungsfahige
Druckerh6hungspumpe, trotz einer Leckage, die erforderliche Druckdifferenz
von 0,5 bar aufbauen kdnnen. Die Leckage bleibt somit l&angere Zeit
unerkannt. Mit einem installierten Druckprifsystem nach Fels kann die
Leckage vor dem Beginn jeder Produktion entdeckt werden. Wird das
Druckprifsystem ohne Druckerhbhungspumpe eingesetzt, so kdnnen
Leckagen, die wahrend der Produktion auftreten sofort eine Rekontamination
verursachen. Ein solches Sicherheitssystem gegen Vermischen wirde nicht
als ausreichend angesehen werden mussen. Das Druckprufsystem setzt sich
aus zwei fernbetatigten Absperrventilen (Ventil 1 und Ventil 2 s. Abb. 12)
zusammen, die in die Milcheintrittsleitung der ersten sowie in die
Milchaustrittleitung der letzten ricklaufseitigen Warmertckgewinnabteilungen
W1 und W2 einzubauen sind [11]. Mit einer Einrichtung (Alternative A, B und
C) zum Erzeugen eines statischen Priufdruckes unter kontrollierten
Bedingungen  wird in der  abgesperrten Rucklaufseite der
Warmerickgewinnabteilungen ein vorgegebener Prufdruck aufgebaut. Dieser
wird dadurch erzeugt, dass bei:

Alternative A (Abb. 12) die aus der letzten Kuhlabteilung K ca. 5 m senkrecht
nach oben gefiuihrte Milchaustrittsleitung Uber das in ihrem Scheitelpunkt
befindliche Absperr-Dreiwegeventil Al Dbeliftet wird. Hierdurch wird ein
definierbarer Druck - hier 5 m Wassersaule- auf die gesamte
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Warmeubertragungsflache des abgesperrten Rucklauf-FlieRwegabschnittes
wirksam. Die Hohe der Wassersaule wird nach dem Offnen des Ventils A2 am
Standglas angezeigt.  AulBerdem wird mit Hilfe des Niveauwéachters
Uberwacht, ob und wann der durch sein Einbauniveau vorgegebener
Minimum-Fullstand unterschritten wird. Der Fullstand wird kontinuierlich
registriert. Bei Unterschreitung des Niveaus wird ein Alarm sowie eine
Zwangsschaltung ausgeltdst, durch die ein unmittelbares Anfahren des
Erhitzers unterbunden wird [11].

Alternative B oder C (Abb. 12) der abgesperrte Rucklauf-FlieRwegabschnitt
Uber die Ventile B/C2, B/C3 und B4 zunachst kurzfristig einem definierten
Wasserdruck zwischen 1 und 3 bar ausgesetzt wird. Nach dem Schlie3en
dieser Ventile wird Uber den Druckausgleichbehalter B6 bzw. Uber den wie
ein  Druckausgleichbehalter wirkenden Platten-Milcherhitzer der am
Druckreduzierventil eingestellte Prufdruck ausgetibt. Hierzu muss allerdings
mit Hilfe des Ventils B/C4 der Leitungsabschnitt zwischen den Ventilen B/C2
und B/C3 drucklos geschaltet sein. Bei Unterschreitung des eingestellten
Minimum-Druckes wird ein Alarm und eine Zwangsschaltung wie bei
Alternative A ausgelost [11].

Wahrend der Stillstandszeit (= Druckbeaufschlagungszeit) kihlt das in der
Milcherhitzungsanlage enthaltene Wasser ab, wodurch der Fillstand bzw. der
Prufdruck geringfugig abféllt. Dieser Druckabfall ist bei der Festlegung des
Minimum-Druckgrenzwertes zu Dberucksichtigen. Mit Hilfe zusatzlicher
Absperrventile 3 zwischen den Abteilungen W2/W1 und W1/K kann durch
abteilungsweise Druckbeaufschlagung ein Trennwanddurchbruch
eingegrenzt werden [11].

Die Doppel-Warmeubertragerplatte nach APV [10] besteht aus zwei, jeweils
gemeinsam gepragten, dinneren Einzelplatten, die ebenso wie jede Einfach-
(Standard-) platte, am Plattenrand nahezu gleichmafiig verteilt, zahlreiche
leicht ovale Ausnehmungen aufweist, die zum Fixieren der kleberlosen
,Paraclip-Plattendichtung und gleichzeitig zum Zusammenhalten beider
Einzelplatten mittels Fixiernippel dienen. Die Abdichtung des zwischen
beiden Platten bestehenden Leckagespaltes erfolgt durch die um die
Durchtritts6ffnungen herumgefihrten, speziell profilierten Dichtringe, die in
die Plattendichtung integriert sind. Die Doppelplatten haben den Vorteil, dass
im Falle eines Plattendurchbruchs eine Leckage uber den jeweiligen, nach
allen Seiten offenen, drucklosen Zwischenspalt erfolgt und somit zusatzliche
SicherheitsmalRhahmen gegen Vermischen von unerhitzter mit erhitzter Milch
entbehrlich sind. Andererseits ist wegen leckagespaltbedingter ungunstigerer
Warmetbertragungsbedingungen eine gréRere Warmeibertragungsflache
erforderlich, wenn der gleiche Warmerickgewinn wie mit der jeweiligen
Standardschaltung erzielt werden soll.

Anwendung  von Markierungsstoffen zwecks Feststellung  von
Plattendurchbriichen z.B. der Firma Bactoforce GmbH. Dabei wird im Vorlauf
der Milchpasteurisieranlage mit Markierungsstoffen versetzte Flissigkeit
umgewalzt und die Konzentration dieses Stoffes im Rucklauf gemessen. Bei
intakten ~ Warmeubertragungsflachen ist keine Konzentration des
Markierungsstoffes messbar und umgekehrt.
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3.5 Auslegung von Heil3haltern und HeiRhaltezeitbegrenzung

Fur die Kurzzeiterhitzung ist eine effektive Heil3haltezeit bei Erhitzungstemperatur direkt
oder indirekt der (Peroxidasenachweis) vorgegeben [3]. Die effektive Heil3haltezeit
berucksichtigt die Verweilzeitstreuung, d.h. die Verweilzeit der schnellsten (kurzeste
HeilRhaltezeit) und der langsamsten (langste Verweilzeit) Milchteilchen im HeilR3halter.
Bei einem festen Heil3haltervolumen ist die mittlere Heil3haltezeit ausschliel3lich vom
Volumenstrom abhéngig, abgesehen von einem vergleichsweise minimalen Einfluss der
Querschnittsverengerung durch die Belagbildung.

Bei Volumenstromanderungen, z.B. infolge variabel verstellbarer Pumpenforderleistung
oder einer Betriebsartdnderung von Wiedervermischungs- auf Entrahmungs- oder
Teilentrahmungsbetrieb, muss gewahrleistet sein, dass die kurzeste Hei3haltezeit
eingehalten wird. Der maximale Volumenstrom (= Nennvolumenstrom) ist deshalb
Grundlage fur die Auslegung des Heil3halters unter Berticksichtigung der kirzesten bzw.
der effektiv kiirzesten Hei3haltezeit. Der Nennvolumenstrom darf nicht tberschritten,
bzw. im Rahmen eventuell vorgegebener langster Heil3haltezeit oder anderer
Grenzwerte unterschritten werden.

Als mittlere Verweilzeit wird in der Regel die rechnerische mittlere Verweilzeit zugrunde

gelegt, die aus dem Verhéltnis HeiRhaltervolumen (V) zum Volumenstrom (\/) einfach

zu berechnen ist [12,13]. Die mit ihr verwandte real auftretende mittlere Verweilzeit wird
dagegen experimentell als Mittelwert aus  einer  Verweilzeitverteilung
(Verweilzeitspektrum) bestimmt. Da unter stationaren Stromungsbedingungen die reale
und die rechnerische mittlere Verweilzeit Ubereinstimmen, kann in der Praxis auf die
experimentelle Verweilzeitermittlung verzichtet werden.

Unter Verweilzeitstreuung versteht man das Zeitintervall zwischen den schnellsten und
den langsamsten Milchteilchen beim Passieren des Austritts eines Hei3halters [12].
Diese maximale Streubreite der Verweilzeit ist ein absoluter Wert ohne Wichtung. Sie
entspricht nicht der Varianz oder der Standardabweichung, die bei statistischen
Verteilungen das gewichtete Mald der Streuung um den Mittelwert darstellen. Die
maximale Verweilzeitstreuung eines Stromungssystems kann experimentell oder, sofern
die funktionellen Zusammenhéange des Verweilzeitverhaltens dieses Stromungssystems
bekannt sind, auch rechnerisch bestimmt werden. Aus experimentell mit Hilfe der
Markierungstechnik ~ bestimmten  Verweilzeitspektren kann  die  maximale
Verweilzeitstreuung nach Festlegung der Randpunkte (entspricht den Nullpunkten)
unmittelbar abgelesen werden. Allerdings muss nach jeder Anderung der
Betriebsbedingungen im HeilRhalter eine erneute Messung durchgefiihrt werden. Das
experimentell erhaltene Verweilzeitspektrum nahert sich der Zeitachse nach beiden
Seiten asymptotisch, ohne sie im Endlichen zu schneiden, wobei der Grad der
Ann&herung von der Messgenauigkeit der die Markierungssubstanz kennzeichnenden
physikalischen Grof3en, wie Konzentration, elektrische Leitfahigkeit usw., abhangig ist
Abb. 13.
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Verweilzeitspektrum

3
-
2
T Randpunkt der
= Verteilung
0 —

0 Verweilzeit

"die schnellsten "die langsamsten

Teilchen" Teilchen"

Abb.: 13 Verweilzeitspektrum mit dazugehorigen Randpunkten der Verteilung

Daher sind Beginn und Ende des Verweilzeitspektrums bzw. die Nullpunkte des
Spektrums willkurlich festzulegen. Das Herausgreifen ,des schnellsten Teilchens und
,2des langsamsten Teilchens® durch Zuordnung einer sehr kleinen Haufigkeit ist nicht
maoglich, weil das Messsignal welches ein einziges Milchteilchen hervorrufen wirde, zu
gering ware, um messtechnisch erfasst werden zu konnen. Deshalb ist stets eine
messtechnisch relevante Haufigkeit zu wahlen, so dass es sich zwangslaufig immer um
mehrere Milchteilchen handeln wird, fur die die daraus resultierende kirzeste
beziehungsweise langste HeilBhaltezeit zutrifft [12].

Die rechnerische Ermittlung der Verweilzeitstreuung setzt die Kenntnis des
Verweilzeitverhaltens des jeweils eingesetzten HeiRhalters voraus. Aus systematischen
Untersuchungen sind die das Verweilzeitverhalten beschreibenden Zusammenhange fur
Rohrstromung von Taylor [14], Sjenitzer [15] und Nassauer [16], fir Strémung in
PlattenflieRwegen von Kiesner [17], aufgestellt worden.

Fur Rohr- und Plattenheil3halter kann mit sehr guter Genauigkeit das Verweilzeitmodell
eines Strémungsrohres mit axialer Diffusion, das sogenannte Dispersionsmodell,
zugrunde gelegt werden. Die allgemeine mathematische Funktion des
Verweilzeitspektrums fur das Dispersionsmodell lautet [16]

[Bo7 _Bo(r-7)’
N 4rr? exp[ AT T } @

f(r)=

Hierin sind:
Bo-Bodenstein-Zahl,

T - Zeit (s),

7 - mittlere Verweilzeit (s).
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Die Nullpunkte dieser Funktion GI.(1), ergeben sich fur unendlich grol3e Werte der Zeit
7 . Sie kbnnen infolgedessen nicht als die kirzeste beziehungsweise langste Verweilzeit
interpretiert werden. Erst wenn man fir die Nullpunkte einen endlichen Funktionswert
zum Beispiel eine kleine Haufigkeit von 0,01 festlegt, kann die auf die mittlere

. . .. .. . . LT T .
Verweilzeit bezogene klrzeste oder langste, effektive Verweilzeit —™ oder—™ in
T T

Abhangigkeit von der Bo-Zahl (Bodenstein-Zahl) bestimmt werden.

10 T
(8)
Berspiel:
7=10s; Bo=70
51 . 1T=055=1, =55s
T AT/T=113= Ar=113s Nullpunkt
+ Tmax/ r=167= Tmax = 1675 i H i Nullpunkt
T ‘ 0,01- 8= — —
18
-
x
©
1S

|

| | | T TR T N R
T T T

10 50 100 500 1000 5000 10000

Bo-Zahl ——

Abb.: 14 Diagramm zur Ermittlung der relativen kirzesten, langsten und der Streuung
der Verweilzeit in Abhangigkeit von der Bo-Zahl [17]

In Abb. 14 sind die fir Tm% far Tm% sowie flr die relative Streuung A—_T in Abhangigkeit
T T T

von der Bo-Zahl graphisch dargestellt. Mit Hilfe dieses allgemeingiltigen Diagramms,
konnen die kirzeste und die langste Verweilzeit sowie die Verweilzeitstreuung ermittelt
werden. Dazu muss die mittlere Verweilzeit 7 und die Bo-Zahl bekannt sein [12, 17].
Die dimensionslose Bo-Zahl ist von folgenden Gro3en abhangig

Bo= L ).

Deff

Hierin sind:
D, - effektiver Dispersionskoeffizient (m? s™),

W - mittlere Geschwindigkeit (ms™),
L - Lange des Heil3halters (m).
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Der effektive Dispersionskoeffizient D, ist fur das jeweilige Stromungssystem

experimentell zu bestimmen. Er hangt aulRer von den Stoffeigenschaften des Fluids vor
allem von den hydrodynamischen Bedingungen, von den Phasenverhaltnissen und von
der Geometrie des Stromungssystems ab. In funktioneller Form kann man schreiben

D, = f (Re, Pr,Geometrie) (3).

Unter statistischem Gesichtspunkt ist der Dispersionskoeffizient ein Maf3 fir eine
maogliche Abweichungen diskreter Fluidteilchen von der geordneten Transportbewegung
eines Pfropfens mit der mittleren Geschwindigkeit w [12].

Die HeilRhalterstrecken bei Milcherhitzern werden in der Regel in Form einer
Rohrstrecke ausgeftuihrt. Taylor [14] hat dafir den axialen Dispersionskoeffizient D

eine Gleichung in der Form

D,, =1,785W D+/4 (4)

aufgestellt.  Darin  sind A die  Rohrreibungszahl, w die  mittlere
Stromungsgeschwindigkeit und D der Rohrdurchmesser.

Fur turbulente Rohrstromung (Re 210000) ergibt sich aus Gl.(4) folgende Abhangigkeit

D
! —0,766Re’* (5).
|4

Fur den Ubergangsbereich 2300 <Re <10000 gilt nach Sjenitzer [15]

D -0,141
M ~1296 Re‘”(%) (6).

14
Die Reynoldszahl (Re) ist nach Gleichung

WD

Re (),
|4
mit D als Rohrdurchmesser zu bestimmen.
Gleichung (7) und (5) eingesetzt in Gleichung (2) ergibt fur turbulente Stromung im
Heil3halter
Bo=13w*' LDy % (8).

Wird fiir die Auslegung eines RéhrenheiRhalters fiir einen Volumenstrom von V ein Rohr

von der Lange L und einem Durchmesser D gewahlt, so kann die mittlere Verweilzeit
) .

und die mittlere Geschwindigkeit nach Gleichung W= 4V

nach Gleichung 7= 7D
7D

2

berechnet werden. Aus diesen GrofRen wird die Bo-Zahl nach GI.8 berechnet und aus
Gl.1 unter Annahme einer kleinen Haufigkeit von beispielsweise 0,001, die bezogene



27

kurzeste Verweilzeit T“‘%und die bezogene langste Verweilzeit T@ ermittelt, s. dazu
T T

auch Diagramm Abb. 14. Die Differenz der Verweilzeiten z, —7,, Stellt die

Verweilzeitstreuung dar. Entsprechende Rechenprogramme fir die schnelle Auslegung
von Rohrenhei3haltern sind an der Prufstelle MRI Kiel erstellt worden.

min

Liegen dagegen die ermittelten Re-Zahlen unterhalb von 10000, so kann die
Verweilzeitstreuung nach der von Nassauer [18] fur Rohrstrémung entwickelten
Methode bestimmt werden. Dabei wird angenommen, dass die axiale Mischung nicht an
der Trennflache die sich durch die Rohrleitung mit der mittleren Geschwindigkeit w
bewegt stattfindet, sondern an einer Geschwindigkeitsverteilung die sich mit Hilfe eines
resultierenden Exponenten n . beschreiben lasst. Die Abhéngigkeit des Exponenten

N, von der Re-Zahl wurde von Nassauer [18] experimentell fir Rohstrdmung ermittelt.

Danach gilt beispielsweise fir einen Réhrenheihalter der aus zwei verschiedenen
Abschnitten besteht s. Abb. 15, fur den mittleren Exponenten n,

2
A =—15+ "m0 o5 9),
W

wobei w__ die mittlere maximale Strémungsgeschwindigkeit und w die mittlere

max

Stromungsgeschwindigkeit in allen Abschnitten des Heil3halters sind, s. Abb. 15.

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit w beider Abschnitte des HeiRhalters (I und II)
wird mit

L, +L,
Lo Lo

WI WII

und die mittlere maximale Strémungsgeschwindigkeit mit

_ L, +L,
W = 11
(l+ r]resl )(2 + r]resll ) WI (1+ r]resl )(2 + nresll ) WII
berechnet.
Die Exponenten n,, und n., in Abhangigkeit von der jeweiligen Re-Zahl lassen sich

aus dem von Nassauer [18] experimentell bestimmten Diagramm ablesen.
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Abschnitt | Abschnitt Il

RRLC N
di
d|II

Y
-

Abb.: 15 Eine aus zwei Abschnitten mit unterschiedlichen Durchmessern bestehende
Heilfhaltestrecke

Unter Vernachlassigung der lokalen Druckverluste im Heif3halter gibt Nassauer [18] fur
die Bestimmung der relativen kirzesten Verweilzeit eine Gleichung in der Form

(1—1“&): 1- 2 +35 Dur (12)
z_- (2 + ﬁres )(1+ ﬁres ) ’ LW

an, wobei ist L die Gesamtlinge des HeiRBhalters und D, der mittlere

Dispersionskoeffizient der Heil3halterabschnitte.
Fur den hier betrachteten Fall eines Heil3halters aus zwei Abschnitten, ergibt sich fur
den mittleren Dispersionskoeffizienten folgender Zusammenhang

= L +L,
o I-I + I‘II
Deff | Deff 1

O

(13).

Die Dispersionskoeffizienten der Hei3halterabschnitte D., und D, werden nach

Gleichung 4 berechnet. Ein Rechenbeispiel der Auslegung eines aus zwei Abschnitten
bestehenden Heil3halters ist unter [19] zu finden.

Grundsatzlich ist bei der Auslegung von Heil3haltern zu beachten, dass die mittlere
Verweilzeit so gewahlt werden muss, dass auch bei Re-Zahlen die kleiner als 10000
sind, unter Berilcksichtigung der resultierenden Verweilzeitstreuung die kirzeste
Verweilzeit den Wert von 15 s nicht unterschreitet. Das Prinzip der Auslegung von
Heil3haltern wird mit der von Biewendt [13] dargestellten Abbildung verdeutlich, Abb. 16
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a) Auslegungsgrenzfall t,,;,, = 158
b) Auslegungsgrenzfall Tp,q,. = 30s
¢) Auslegungt,, > 158, T < 30s

‘a) Verweilzeitspektrum

f@) —>

zul. min. eff. HeiBhaltezeit
empfohlene max. eff. HeiRhaltezeit

[So B
o

T(30) I
Trnax, 30

T(T) Tmax,r
Tinin,r Streubreite 4)'

Heillhaltezeit (s) _—

Abb.: 16 Verschieden Falle der Auslegung von Heil3haltern unter Berticksichtigung der
Verweilzeitverteilung. Die Grenzauslegung liegt vor wenn die kiirzeste
Verweilzeit 15 s betragt, [13]

Um die Einhaltung von Heil3haltezeitgrenzwerten fir die kirzeste Verweilzeit
sicherzustellen, missen Einrichtungen zur Begrenzung des Nennvolumenstroms fiir den
der Heil3halter nach den oben genannten Methoden ausgelegt wurde eingesetzt
werden.

Die Durchflussbegrenzungseinrichtung bei Volumenstromschwankungen besteht aus:

e Einem Volumenstrommess- und Aufzeichnungsgerat.
¢ Einem Messwertaufnehmer fir den Volumenstrom, der in den MilchflieBweg hinter
dem Entrahmungsseparator einzubauen ist.

Der Einbauort hinter dem Entrahmungsseparator ist so zu wahlen, dass der dort
gemessene Volumenstrom der gleiche ist, wie in der Hei3halterstrecke, z.B. nach der
Stelle des Wiedervermischens von Magermilch mit Rahm, s. Abb. 2, 3.

Der gemessene Volumenstrom ist mit einer Genauigkeit von 2 %, bezogen auf den
Nennvolumenstrom, anzuzeigen und zu registrieren.

Die Registriereinrichtung fur den Volumenstrom kann mit der fur die
Erhitzungstemperatur identisch sein.

Ist in der Erhitzungsanlagenlage eine Vorlaufpumpe mit regelbarer Fdrderleistung
installiert, so ist durch die Begrenzung der Umrichterfrequenz, bei frequenzgesteuertem
Motorantrieb, oder durch Begrenzung des Verstellweges (z.B. durch Endschalter) bei
getriebegesteuertem Motorantrieb sicherzustellen, dass der Nennvolumenstrom nicht
Uberschritten wird.
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3.6 Warmeruckgewinn

Der erzielbare Warmerickgewinn ist eine charakteristische KenngréRe einer
Milchpasteurisieranlage. Er ist von der thermischen Auslegung der
Warmeruckgewinnabteilungen abhangig. Je gréRer ein Warmerickgewinn ausfallt,
desto geringer ist die Warmemenge die zum Erreichen der erforderlichen
Erhitzungstemperatur der Milch in der Erhitzungsabteilung zugefuhrt werden muss, s.
Abb. 1. Im Erhitzungsprozess wird die kalt gestapelte Rohmilch (6°C) zuerst auf 75°C
erhitzt und nach einer erforderlichen HeiRhaltephase wieder auf eine Abflilltemperatur
von ca. 6°C heruntergekuhlt. Fir das Herunterkihlen wird die kalte Vorlaufmilch
verwendet die sich dabei aufwarmt. Die bei der Herunterkiihlung bzw. der Vorwérmung
ausgetauschte Warmemenge stellt das Mal3 der Warmertckgewinnung dar. Setzt man
die zurickgewonnene Warmemenge zu der fir die Erhitzung erforderlichen
Warmemenge © ins Verhdltnis, so erhdlt man den Warmeriickgewinnungsgrad einer
Milchpasteurisieranlage.

Fir die Betriebsvariante wo nach dem Entrahmungsseparator nur Magermilch
pasteurisiert wird, ergibt sich fur die zugefuhrte Warmemenge in den
Warmeruckgewinnabteilungen W1 und W2 und in der Erhitzungsabteilung, s. Abb. 17,
folgende Gleichung

M C(lgs -3k )+ My C('gv - ‘98 )+ My C(‘QE — 4 ) =0 2).

Ersetzt man den Rohmilchmassenstrom Mgy, mit den Massenstromen der Magermilch
und des Rahms in der Form

mRM = mR + mMM (2),
so erhalt man aus Gl. (1)
mMM C(‘QE _'9VE)+mRC('98 _‘QVE):® (3).

Der Warmerickgewinnungsgrad WR, betragt dann

WR = : mMM (‘9E _.‘9RA)
Mym (‘9E - '9VE )+ Mg ('98 - ‘9VE )

(4).

Der Rahmanfall mR héangt von den Fettgehaltern der Rohmilch ( f,,, ), des Rahms ( f;)
und der Magermilch ( f,,, ) ab. Der letzte sollte nicht grof3er als 0,05 % sein.
Der Rahmanfall kann entsprechend nach der Gleichung

— mRM (fRM B fMM)

R )
fR - fMM
berechnet werden.
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4. Diskontinuierliche Milchpasteurisieranlagen

Die Dauererhitzung von Milch auf 63°C und einer HeilRhaltezeit von 30 Minuten, s. Pkt.2,
wird diskontinuierlich in  doppelwandigen Behéaltern (Dauererhitzungswannen)
durchgefiihrt. Sie wird heute fir kleine Milchmengen in der Regel bei den
Selbstvermarktern eingesetzt. Alle drei Warmebehandlungsschritte, Aufheizen,
HeilRhalten und Kihlen finden in derselben Dauererhitzungswanne statt. Das Verfahren
und die Dauererhitzungswannen werden nach der Prufrichtlinie [20] typgepruft.

Die Dauererhitzung von Milch zahlt, ahnlich wie die Kurzzeiterhitzung, zu den
schonenden Erhitzungsverfahren. In verfahrenstechnischer Hinsicht gestattet die
Durchfihrung der Dauererhitzung einen einfachen Aufbau der Anlage. Forderungen
nach einer Druckkonstanz der Warmezufuhr und nach einer konstanten oder von der
Milchtemperatur gesteuerten Energiezufuhr, wie sie bei Durchflusserhitzern als
notwendig angesehen werden, brauchen bei dem Dauerwannenbetrieb nicht angestellt
zu werden [21]. Auf der Milchseite fallt das bei Durchflusserhitzern zur Rickleitung der
ungentgend erhitzten Milch benétigte Umschaltventil fort. Nach beendeter thermischer
Behandlung kann die Dauererhitzungswanne auch zur Milchlagerung verwendet werden
[21]. Abb. 18 zeigt die gebrauchlichen Typen von Dauererhitzungswannen. Beim
Aufheizen wird der Zwischenraum der doppelwandigen Wanne mit Heizwasser/Dampf
durchstréomt. Bei der Kuhlung wird er mittels Eiswasser durchstromt. Wird als Kuhimittel
Sole gebraucht, so stromt diese durch einen separaten in der Doppelwand eingebauten
Warmeubertrager oder durch eine eingetauchte Rohrspirale. Infolge der durch
HeiBhaltung zeitlich voneinander getrennten Erhitzung und Kihlung ist ein
Warmertckgewinn nicht moglich. Der Energiebedarf von Dauererhitzungswannen,
sowohl beim Aufheizen als auch Kihlen, ist etwa doppelt so hoch, wie bei
kontinuierlicher Erhitzung beispielsweise auf 65°C und bei 65% Warmertckgewinn [21].
Die Berechnung der erforderlichen Behandlungszeiten und zu lUbertragenden Energien
ist mit den aus der Literatur bekannten mathematischen Beziehungen moglich, wobei
die Ubereinstimmung mit der Praxis selten gegeben ist. Grund dafir ist neben der nicht
immer genau bekannten Wé&rmedurchgangszahl k vor allem die bei undefinierter
Flussigkeitsstromung im Doppelmantel nur schwer abzuschatzende ,mittlere
HeilRwassertemperatur. Dem wird in der Fachliteratur dadurch Rechnung getragen,
dass sich die Zahlenbeispiele hierzu immer auf die Félle mit Sattdampfbeheizung
beziehen. Nur dann kann die Heizmitteltemperatur an jeder Stelle der Heizflache als
konstant gegeben und angesetzt werden, so dass Rechnung und Experiment in
Einklang stehen [22, 23]. Eine konstruktive Verbesserung des Doppelmantels ist
gegeben, wenn Stromungsfihrung des Heizmediums definiert geschieht, z. B. in
aufgeschweilten  Halbrohren, so dass eine eindeutige Zuordnung von
Temperaturveranderung und Heizflache maoglich ist.
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a) Stehende Wanne fur Eiswasserkihlung b) Stehende Wanne mit Sole - Rohrspirale

Abb.: 18 Unterschiedliche von der Kuihlungsart abhangige Bauarten von
Dauererhitzungswannen

Die Zeit der Aufheizphase r von einer Temperatur des Produktes $,(0) bis auf 9,(z)

kann bei Mischbetrieb, d.h. bei der Annahme eines jederzeit temperaturausgeglichenen
Kdrpers in der Dauererhitzungswanne, wie folgt berechnet werden (s. Abb. 19)

1),

dabei ist 9,,, die Heizdampftemperatur bzw. die mittlere Heizwassertemperatur.
Weiterhin wird K nach der Gleichung

_Ak

K=
V pc

2),

mit k als Warmedurchgangszahl und V als Volumen der Dauererhitzungswanne

berechnet. Wenn Boden nicht beheizt, wird AV = 4/D und K =~ K .

D pc
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Produkt beheizte Wand
V,p,c,9,(t) Ak
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Abb.: 19 Betriebsdaten einer Dauererhitzungswanne

Der Warmestrom der fur die Aufheizung des Produkts erforderlich ist betragt
9(7): Ak (‘9D/W - (T)) 3).

Kann ein nicht jederzeit temperaturausgeglichener Milchinhalt in  der
Dauererhitzungswanne angenommen werden, so ist die Produkttemperatur neben der
Zeit auch noch vom Ort in der Dauererhitzungswanne abhangig. Hinsichtlich der
Abtétung von eventuell in der Milch vorhandenen pathogenen Keimen, spielt die
Kenntnis der Temperaturverteilung im gesamten Milchvolumen eine sehr wichtige Rolle.
Da Keime relativ homogen im gesamten Volumen der Milch verteilt sind, muss
prozessverfahrenstechnisch sichergestellt werden, dass die Mindesttemperatur von
63°C an jeder Stelle im Milchvolumen fur 30 min erreicht war. Es reicht jedoch aus die
Produkttemperatur nach einer bestimmten Zeit an zwei Orten in der
Dauererhitzungswanne namlich im Wandbereich und in der Mitte des Milchvolumens zu
berechnet. Ist die Mindesttemperatur von 63°C in der Mitte des Milchvolumens erreicht
und wird sie fur 30 min. nicht unterschritten, so sind bei einem Warmetransport von der
Wand zur Mitte alle Temperaturen aul3erhalb der Mitte hoher als 63°C.

Die Berechnung der Produkttemperatur in der Mitte des Milchvolumens kann bei nicht
jederzeit temperaturausgeglichenen Milchinhalt fir einen zylindrischen Koérper nach der
Methode der dimensionslosen Kennzahlen ermittelt werden [24]. Danach ist die
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Temperatur in der Mitte nach einer Zeit 7 eine Funktion der dimensionslosen
Kennzahlen Bi (Biot-Zahl) und Fo (Fourier-Zahl)

3o 1w _gMitte(T) _ ;
G Br 0] f (Fo, Bi) (4),

aD dart

wobei Bi= die dimensionslose Biot-Zahl und Fo= D die dimensionslose

fest

Fourier-Zahl ist.

In den Gleichungen fur die Berechnung der dimensionslosen Zahlen Bi und Fo sind:

a:i die Temperaturleitzahl far Milch,
C,p
p
a die Warmeubergangszahl Wand/Produkt,
D der Durchmesser der Dauererhitzungswanne,
Warmeleitfahigkeit der Milch und
die Warmeleitfahigkeit des Wandmaterials der Dauererhitzungswanne.

Aus entsprechenden Arbeitsdiagrammen der Funktion So1m = e (7) = f (Fo, Bi) fur
o~z =0)

einen zylindrischen Korper [24], konnen fur die berechneten Bi und Fo-Zahlen die
Temperatur der Milch am Rand und in der Mitte einer Dauererhitzungswanne nach einer
bestimmten Zeit ¢ ermittelt werden. Fir die Beurteilung des erzielbaren
Temperaturausgleichs im  Milchvolumen reicht der Vergleich der erzielbaren
Temperaturen am Rand und in der Mitte des Milchvolumens. Weichen die

Temperaturen voneinander nicht stark ab, wobei eine Temperaturdifferenz von +1°C

durchaus annehmbar ist [20], und die Temperaturen in der Mitte die Mindesttemperatur
von 63°C erreichen und 30 min lang gehalten werden, so kann ein solcher
Temperaturausgleich als ausreichend bezlglich der Abtétung aller eventuell
vorhandenen pathogenen Keimen angesehen werden. Festzuhalten ist ebenso, dass fur
sehr kleine Fo-Zahlen (Fo(0,2) unabhangig von der Grole der Bi-Zahl keine

Unterschiede zwischen den Temperaturen in der Mitte und am Rand des Zylinders
auftreten, d.h. die Temperaturen im gesamten Volumen ausgeglichen sind. Die Fo- Zahl
nimmt generell fir kurze Aufheiz- oder Abklhlzeiten kleine Werte an. Die im Rahmen
einer Typprufung erfasste Temperaturverteilung zeigte einen gleichmaiigen
Temperaturanstieg an allen gemessenen Messpunkten und eine Fo-Zahl von 0,0014
[25].
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4.1  Verteilung der Temperatur im Milchbehandlungsraum

Nach der gultigen Prifrichtlinie des Erhitzerausschusses fir die Typprifung von
Dauererhitzern fur Milch [20] wird im Wasserversuch ein wirkungsvoller
Temperaturausgleich von +1°Cgefordert und im Rahmen der Typprifung
messtechnisch erfasst. Als empfohlene Platzierung von drei Messstellen wird in der
Hohe ¥ h und in der Seite d/6 vorgeschlagen, s. Abb. 20.

1/4h | 1/4h|1/4h

d/6

d/6

Abb.: 20 Anordnung der Temperaturmessstellen im Milchraum [20]

Zur Ermittlung des Temperaturausgleichs bei unterschiedlichen Fillgraden und unter
Einwirkung eines Ruhrwerkes wurden Temperaturmessungen im Milchraum am Rand
und in der Mitte einer Dauererhitzungswanne durchgefuhrt, s. Abb. 21.

Die Dauererhitzungswanne wurde mit Dampf beheizt. In der Abb. 21 ist auch die
Anordnung der Fuhler veranschaulicht rechtes Bild). Es wurden insgesamt sieben
Fuhler in der Dauererhitzungswanne verbaut, wobei der T7 Fihler ein fest installierter
war. Es wird grundsatzlich ein Temperaturfihler fest an dem Behéalterdeckel installiert.
Er hat dann stets die gleiche Position im Milchraum und dient zu Uberwachung und
Registrierung der erforderlichen Erhitzungstemperatur. s. dazu auch Pkt. 4.2. Die
Versuche wurden bei zwei Fullhdhen von 435 mm und 220 mm durchgefuhrt.
Entsprechend lag die Fillmenge bei 121 | und 61 |. Der Messwert des
Temperaturfuhlers T7 wurde als Referenzwert herangezogen. Wenn T7 63°C erreicht
hatte wurde die Dampfzufuhr abgeschaltet. Es folgte eine 30 minitige Heil3haltezeit und
anschlieBend eine Kuhlung mit kaltem Wasser. Bei der Dampftemperatur wurde
versucht einen konstanten Wert von 107°C einzuhalten. Die Temperaturmessungen
wurden sowohl bei eingeschaltetem oder ausgeschaltetem Ruhrwerk durchgefuhrt.
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Abb. 22-23 zeigen die erzielten Ergebnisse unter den beschriebenen
Versuchbedingungen [26]. Auffallend ist, dass bei nicht laufendem RuUhrwerk die
gemessenen Temperaturen in der Aufheizphase max. um 5°C schwanken. Die
Schwankungen setzen sich in der HeiRhaltephase fort, aber alle gemessenen
Temperaturen erreichen bei der eingestellten Dampftemperatur den Mindestwert von
63°C. Unter diesen Bedingungen kann man zwar von einer sicheren Abtétung von
Keimen im gesamten Produktvolumen ausgehen, die Temperaturschwankung ist aber
hoher als +1°C. Die im Wasserversuch erzielten Temperaturverteilungen sind auf den
Milchbetrieb Gbertragbar. In der Abkiihlphase schwanken die Temperaturen bis zu 20°C
sehr stark. Das liegt daran, dass bei der Kiihlung mit kaltem Wasser die Temperatur
Uber die gesamte Warmetubertragungsflache nicht konstant ist. Bei der Beheizung mit
Dampf ist die Temperatur Uber die gesamte Warmeubertragungsflache gleich, Abb. 22a.
Bei zugeschaltetem RUhrwerk ist ein nahezu schwankungsfreier Temperaturverlauf
sowohl wahrend der Aufheizphase als auch wéhrend der Kuhlphase im Milchraum
erzielbar, s. Abb. 22b. Ahnliche Zusammenhange konnten bei Versuchen mit kleinerem
Fullstand (61 ) erzielt werden, Abb. 23 a-b.

Anforderungen an die Temperaturverteilung im Milchraum:

e Die Temperaturverteilung im Milchraum muss vor der Inbetriebnahme messtechnisch
erfasst werden. Es ist ausreichend wenn die Temperaturen in der Mitte und am Rand
des Milchraums gemessen werden. Erreichen jedoch alle gemessenen
Temperaturen den Mindestwert unter Bertcksichtigung der Temperaturschwankung
von 63°C und bleiben auf diesem Niveau wahrend der HeiRhaltephase fur 30
Minuten erhalten, so kann fir die jeweils eingestellte Dampf oder -
HeilRwassertemperatur von einer Reduktion von 5-log Phasen von Coxiella burnetti
(s. Pkt. 2) im gesamten Milchraum ausgegangen werden.

e Wird eine ganze Typreihe von Dauererhitzungswannen zugelassen, so sind die
Messungen der Temperaturverteilung fur Wanne mit dem kleinsten Verhaltnis —

durchzufiihren.

4.2 Sicherheitseinrichtung bei Unterschreitung der Mindesttemperatur und
gegen unkontrollierten Zulauf bzw. Ablauf von Milch wé&hrend der
Warmebehandlung

Der Prozess muss automatisch Uberwacht werden. Fiur das Auslassventil und den
Behalterdeckel ist eine Verriegelung vorzusehen. Sie wird aktiviert mit dem Beginn der
Warmebehandlung und deaktiviert mit dem Ende der Behandlung. Bei Unterschreitung
der Mindest-Erhitzungstemperatur muss die Heil3haltezeitzahlung unterbrochen werden.
Nach einem erneuten Erreichen der Mindest-Erhitzungstemperatur beginnt die
Zeitzdhlung bei Null. Die Unterschreitung der Mindest-Erhitzungstemperatur und damit
die Unterbrechung der Zeitzéhlung ist zu signalisieren [20].
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5. Verfahrenstechnische und technologische Weiterentwicklungen der
Pasteurisierung von Konsummilch.

Wie unter Pkt.2 beschrieben, wird die Pasteurisierung primar wegen der Abtdtung von
eventuell in der Milch vorhandenen pathogenen Keimen eingesetzt. Die
Temperatur/Zeit- Bedingungen dieser Warmebehandlung wurden auf der Grundlage der
Reduzierung von 5-log Phasen von Coxiella burnetti (Q-Fieber—Erreger) in Milch
festgelegt. Die Mindesterhitzungsbedingungen sind bei der Dauererhitzung 63°C fir 30
min sowie bei der Kurzzeiterhitzung 72°C fur 15s.

Unter Praxisbedingungen wird bei der Kurzzeiterhitzung die Erhitzungstemperatur
zwischen 72°C und 75°C gefahren. Die HeiRhalter werden so ausgelegt, dass die
kirzeste Verweilzeit bei mindestens 15s liegt und die langste Verweilzeit die 30s nicht
Uberschreitet, s. Pkt. 3.5.

In  einem Temperatur-HeiBhaltezeit-Diagramm, Abb.24, sind die bekannten
Warmebehandlungsverfahren der Pasteurisierung (DE und KE) und der Sterilisierung
(UHT, Sterilisation) eingetragen. Eingetragen sind ebenso Linien konstanter
hitzeinduzierter chemischer Veranderungen bezogen auf Inaktivierung von Proteasen,
Beta Lactoglobulin (£ —-LG)- Denaturierung, Inaktivierung von Phosphatase und

Peroxidase, Kochgeschmack oder Inaktivierung von Plasmin. Eingetragen sind auch
Linien konstanter Abtétung von G. stearothermophilus, Clostridium bottulinum, TB oder
Brucellose.

In der Kopfzeile des Diagramms sind Linien konstanter z-Werte im Bereich zwischen
10°C bis 35°C eingetragen. Der z-Wert dient der Charakterisierung der thermischen
Widerstandsfahigkeit eines Merkmals. Der Zahlenwert gibt die Temperaturdifferenz an,
die notwendig ist, um die Reaktionszeit zum Erreichen einer bestimmten
Umsatzrate/Abtdtung auf das 10-fache zu steigern bzw. auf 1/10 zu verringern. Die Linie
eines konstanten z-Wertes entsteht, in dem man eine bestimmte Temperaturdifferenz
der Zeitspanne von 10 zuordnet, s. kleines Diagramm in der Kopfzeile Abb. 24. Fir die
thermische Abtdétung von Mikroorganismen in Milch liegen die z-Werte zwischen 6°C
und 12°C. Bei den hitzeinduzierten chemischen Reaktionen (z. B Vit. B1-Abbau oder
Lactulosebildung) zwischen 20°C und 35°C. Bei Enzyminaktivierung zwischen 24°C und
87°C [29].

Schneidet eine bestimmte Linie konstanten z-Wertes zwei unterschiedliche
Erhitzungsbereiche, so kann davon abgeleitet werden, dass in beiden Bereichen der
gleiche hitzeinduzierte Umsatz eines Merkmals generiert wird. Diese Annahme ist nur
dann gultig, wenn sich die hitzeinduzierte Reaktion eines Merkmals im betrachteten
Temperaturabschnitt in dem die beiden Erhitzungsbereiche liegen mit einem konstanten
z-Wert ablauft.

Wird beispielsweise der Bereich der Kurzzeiterhitzung (KE) mit dem Bereich der langer
haltbaren Milch (ESL), s. Abb. 24, mit einer z-Wert-Linie von 35°C verbunden, so kann
man daraus ableiten, dass beide Verfahren den gleichen Umsatz eines bestimmten
Merkmals mit z=35°C generieren. Hitzeinduzierte Veranderungen die sich mit einem
z=35°C beschreiben lassen z&hlen bekanntlich zu den chemischen Veranderungen.
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Abb.: 24 Erhitzungsbereiche im Temperatur-Zeit-Diagramm mit eingetragenen Linien
konstanter Abtétung von TB, Brucellose, Clostridium Bottulinum, G.
sterothermophillus sowie Linien konstanter Denaturierung von Beta
Lactoglobulin  (f-LG), 90% Inaktivierung von Plasmin, des

Kochgeschmacks und des konstanten z-Wertes. Dr. C. Kiesner, MRI Kiel.



43

Die z-Wert-Linie von z=10°C (Abtétung von Mikroorganismen) ist fur den ESL-
Erhitzungsbereich sehr weit parallel nach rechts gegentuber dem Bereich der
Kurzzeiterhitzung verschoben. Es findet daher bei dem ESL-Verfahren eine viel hohere
Reduktion von Mikroorganismen als bei der Kurzzeiterhitzung statt. Die ESL-Milch
weist folglich bezogen auf Inhaltsstoffe und sensorische ahnliche Eigenschaften
wie die kurzeiterhitzte Milch auf. Aufgrund der hoheren Abtoétungsrate von
Mikroorganismen ist die ESL-Milch jedoch langer haltbar [31, 32]. Die Haltbarkeit
liegt unter Kiuihlbedingungen von 8°C bei ca. drei Wochen. Die ESL-Milch erfreut sich
heute bei den Konsumenten einer groRen Beliebtheit und nimmt einen festen Platz unter
den anderen Konsummilchsorten ein. Das liegt eindeutig daran, dass die langere
Haltbarkeit dieser Milch mit einer guten Qualitat einhergeht [33, 34]. Die ESL-Milch weist
keinen Kochgeschmack auf, solange die Heil3haltezeit bei Erhitzungstemperatur unter 2
s bleibt.

Die Abtdtungsrate von Sporen, z.B. Sporen von Geobacillus stearothermophilus, im
ESL-Bereich erreicht keinen Wert von 1-log Phase. Deswegen ist die ESL-Milch auch
keine sterile Milch. Um sterile Milch herzustellen, ist eine Reduktion von 3-log Phasen
bezogen auf Geobacillus stearothermophilus oder ein F,-Wert von 3 min erforderlich.

Unter Beibehaltung des z-Wertes von 35°C ist eine Reduktion von 3-log Phasen von
Geobacillus stearothermophilus bei einer Temperatur-Zeit-Kombination von 152°C und
einer HeilRhaltezeit von 0,18 s mdglich, s. Abb. 24 blauer Punkt. Eine so erhitzte Milch
wirde steril sein und die hitzeinduzierten chemischen Veranderungen wéren vom
Umsatz her identisch wie bei kurzzeiterhitzter Milch.

Die Erhitzung von Milch auf 152°C ohne Aufheizphase ist nur durch eine direkte
Erhitzung mit Wasserdampf mdglich. Sie entspricht einer Punkterhitzung. Der
Mischraum von Wasserdampf und Milch muss vom Volumen her so bemessen sein,
dass sich bei vorgegebenem Volumenstrom eine Heil3haltezeit von 0,18s einstellt. Das
entspricht einem Volumen von 0,05 | auf 1000 I|/h. Bezogen auf die jeweilige
Erhitzungstemperatur wird dort ein entsprechender Druck mit Hilfe eines
nachgeschalteten Druckhalteventils gehalten. Ebenso muss eine Mdglichkeit gegeben
sein, die Erhitzungstemperatur zu messen. Hinter dem Kegel des Druckhalteventils
herrscht Uber die Zuleitung zu Vakuumgefald ein Vakuum, auf das die Milch entspannt
und schlagartig abgekuhlt wird, s. Abb. 27.

Abb.: 25 Dampfinjektor (Bauart Tetra Pak) mit Druckhalteventil fir die Punkt-Erhitzung
von Milch. Dr. C. Kiesner, MRI Kiel.
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Abb. 25 zeigt den Aufbau eines solchen Dampfinjektorsystems mit Gegendruckventil,
das fur eine Pilotanlage am MRI Kiel gebaut wurde [32]. Der Temperaturfuhler wird
durch die zentrale Spindel des Injektors in den Mischraum eingefiihrt. Die Spitze des
Fuhlers 1 schlie3t mit der Spitze der Spindel 10 ab, wodurch die Temperaturmessung
direkt an der Stelle der Vermischung mit Dampf und Milch erfolgt, s. Abb. 26.

Produkt
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3 - Rohr 7 - Gehause 11 - Distanzring
4 - Mutter 8 - Hiilse 12 - Unterlegscheibe

Abb.: 26 Dampfinjektor (Bauart Tetra Pak) mit in der Spindel eingebautem
Temperaturfuhler. Dr. C. Kiesner, MRI Kiel.
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Abb.: 27 Pilotanlage zur Erhitzung von Milch nach dem Verfahren der Punkterhitzung.
Dr. C. Kiesner, MRI Kiel.

Abb. 27 zeigt das Fliel3schema einer Pilotanlage, die am MRI Kiel zur Erhitzung von
Milch nach dem Verfahren der Punkterhitzung mit nachgeschalteter Stapelung im
sterilen Stapelbehélter gebaut wurde. Nach einer extrem kurzen Erhitzung bei
mindestens 152°C schliel3t sich eine langere Heil3haltezeit (ca. 30 min) bei niedrigen
Temperaturen (60°C bis 70°C) an. Durch die langere Heil3haltezeit soll eine hdhere
Inaktivierung des Enzyms Plasmin erreicht werden. Eine erhéhte Enzymaktivitat verkirzt
bekanntlich auch bei voller Sterilitat die Haltbarkeit der Milch [33]. Die langere
HeilRhaltezeit wird durch die Beflllung eines sterilen Stapeltanks erzielt. Basierend auf
dem Aufbau der Pilotanlage, wurde eine Anlage zur Punkterhitzung mit steriler
Stapelung in Industriemal3stab konzipiert, s. Abb. 28.
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8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Standards fur Mess-, Regel-, Kontroll- und
Sicherheitseinrichtungen bei kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Milchpasteurisieranlagen, wie sie in Deutschland angewendet werden, ausfihrlich
beschrieben.  Zahlreiche  FlieRschemen und  Schaltungskombinationen  von
Pasteuranlagen zeigen den Stand der Technik dieser Erhitzungssysteme. Es werden
ausfuhrlich Methoden der Auslegung von Hei3haltern und der Bestimmung des
Warmerickgewinns dargestellt. Bei den diskontinuierlichen Pasteuranlagen wird auf die
rechnerische und experimentelle Ermittlung der Temperaturverteilung im Milchraum
einer Dauererhitzungswanne eingegangen.

Abschlie3end werden Weiterentwicklungen der klassischen Pasteurisierung am Beispiel
des ESL- Verfahrens und der Punkt-Erhitzung mit nachgeschalteter steriler Stapelung
von Milch vorgestellt. Das letzte Verfahren befindet sich noch in Entwicklungsphase.
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