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Ausgangssituation:

Emulsionen werden homogenisiert, um die Trop-
fengroRe der dispersen Phase zu reduzieren, wo-
durch das Aufrahmen bzw. das Sedimentieren
verlangsamt und die Langzeitstabilitdt erhdht
wird. In der Rohmilch liegt der Durchmesser der
Milchfetttropfen zwischen 1 und 10 ym. Ohne
einen Homogenisierschritt bildet sich bereits
nach wenigen Tagen eine i. d. R. unerwiinschte
Rahmschicht. In der Praxis wird Milch in Hoch-
druckhomogenisatoren bei Driicken von ca. 100
bar (pasteurisierte Milch) bis max. 300 bar
(UHT-Milch) homogenisiert. Als Homogenisier-
disen werden meist Flachventile verwendet.

Im Rahmen eines vorangegangenen AiF/FEI-
Forschungsvorhaben (AiF 12405 N) wurde eine
zweistufige Homogenisierblende entwickelt, mit
der Milch effizient homogenisiert werden kann.
Nach Uberschreitung der kritischen Dehnrate
werden die vordeformierten Tropfen im turbulen-
ten Strémungsbereich aufgebrochen. Ein Scale-
up der neu entwickelten Disen durch eine ein-
fache geometrische VergroRerung des Blenden-
durchmessers gelingt jedoch nicht. Ziel dieses
Forschungsvorhabens war es daher, Regeln fir
die MalRstabvergréfRerung der Homogenisierb-
lenden zu entwickelt. Des Weiteren sollte auch
ihre Homogenisiereffizienz gesteigert werden,
u. a. indem die Verteilung und die Intensitat der
Turbulenz durch konstruktive Malnahmen ver-

andert werden. Zu diesem Zweck sollten zum
Beispiel Blendengeometrien untersucht werden,
in denen die Bohrungen zur Hauptstromungs-
achse geneigt sind und konvergieren. Dadurch
soll ein rascher Anstieg der Turbulenz direkt hin-
ter dem Lochblendenausgang hervorgerufen
werden. Entwicklung und Scale-up der Homoge-
nisierblenden sollten mit Hilfe einer einphasigen
CFD-Simulation unterstiitzt werden. Eine ver-
besserte Homogenisiereffizienz soll die Herstel-
lung von Produkten mit vorgegebenen Eigen-
schaften unter geringerem Energieaufwand
erlauben.

Forschungsergebnis:

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass die
Blendengeometrie auf das vorliegende Stoffsys-
tem angepasst werden muss. Entscheidend ist
hier, dass die Tropfen in der laminaren Dehn-
stromung am Blendeneinlauf deformiert werden
kénnen. Eine ausreichende Verformung ist fir
Stoffsysteme mit kleineren Verhaltnissen zwi-
schen der Viskositat der dispersen und der kon-
tinuierlichen Phase gegeben. Hier genligt eine
schnelle Stromungsstérung nach dem Blenden-
auslauf, um die deformierten Filamente effizient
aufzubrechen, bevor sie wieder relaxieren kon-
nen. Entscheidend ist eine schnelle Stérung,
weniger die Hohe der dazu eingebrachten Ener-
gie. Die Homogenisiereffizienz der untersuchten
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Lochblenden kann gesteigert werden, indem
statt einer runden eine Schlitzform (Schlitzblen-
den) oder zur Hauptstromungsrichtung geneigte
konvergierende Bohrungen verwendet werden.
Beides bewirkt ein friiheres Aufbrechen der vor-
deformierten Tropfen. Optimale geometrische
Daten wurden erarbeitet.

Werden die Tropfen einer Emulsion aufgrund
ihrer im Vergleich zur kontinuierlichen Phase ho-
hen Viskositdt nicht ausreichend deformiert,
kann der Tropfenaufbruch dagegen nur ver-
bessert werden, wenn die Turbulenzintensitat
am Blendenauslauf erhéht werden kann. Dies
kann beispielsweise durch eine VergréRerung
des Blendendurchmessers, durch Einsatz von
Schlitzgeometrien oder durch Strémungsum-
lenkungen innerhalb des Blendenkanal selbst er-
reicht werden. Dies ist insbesondere flr das
Zerkleinern von Milchfetttropfen wichtig. Hier
sind Tropfendeformation und -aufbruch durch
den spezifischen Aufbau der Fettkugelmembran
der Milchtropfen erschwert. Die Tropfen kénnen
daher im Vergleich zu Pflanzenél-in-Wasser-
Emulsionen nicht ausreichend deformiert wer-
den. Fir das System Milch kann das Homoge-
nisiergebnis im Vergleich zu Flachdisen neu-
ester Bauart nur verbessert werden, indem die
Stromung durch zur Hauptstrémungsachse senk-
rechte Kandle umgelenkt wird (Umlenkblenden).
Deren Geometrien wurden basierend auf den Er-
gebnissen einphasiger Strémungssimulations-
rechnungen optimiert.

Im zweiten Teil sollten Regeln zur Malstab-
vergroRerung fir Lochblendensysteme ermittelt
werden. Die Untersuchungen zeigten, dass ein
Numbering-up problemlos méglich ist, wenn die
Verhéltnisse & zwischen dem Abstand h und
dem Bohrungsdurchmesser d gréRer sind als
& = h/d = 6 (bzw. das optimale Abstands- zu
Durchmesser-Verhaltnis liegt bei opt =~ 6).

Ein Scale-up von Schlitzdiisen ist einfach durch-
zufihren, da fir die Tropfendeformation und den
Tropfenaufbruch nur die Schlitzhdhe, nicht aber
die Schlitzbreite wichtig sind. Eine Verlangerung
der Schlitzlange bei gleicher Schlitzbreite ermdg-
licht so ein problemloses Scale-up.

Standzeitversuche zeigten, dass ebenfalls in einer
zweistufigen Fahrweise Materialschaden in den
Homogenisierblenden auftreten kénnen. Die Ver-
anderung in der Blendengeometrie beeinflusst je-
doch die Homogenisierergebnisse nicht, solange
durch Abtragungen ein kritischer Durchmesser
nicht Uberschritten wird. Allerdings nimmt bei
gleichem Homogenisierdruck der Durchsatz zu, so

dass hier in der Produktion Anpassungen vorge-
nommen werden muissen. Daher wird gerade fir
hoéhere Homogenisierdriicke die Verwendung von
Materialien hoherer Festigkeit empfohlen.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Das Homogenisieren stellt bei der Herstellung
vieler Lebensmittel, insbesondere in der Milchin-
dustrie, einen wichtigen Verfahrensschritt dar.
Die Ergebnisse des Vorhabens werden sowohl
nutzbar sein fir Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus, die Emulgierapparate fir die
Lebensmittelindustrie herstellen, als auch fir die
lebensmittelverarbeitende Industrie.

Durch die vorgeschlagenen Blendenmodifika-
tionen gelingt es, unabhangig von den Stoff-
eigenschaften von Emulsionen das Homogenisie-
rergebnis zu verbessern. Im Falle der Homo-
genisierung von Milch konnte ein neuer Blenden-
typ entwickelt werden (Umlenkblende), mit dem
ein besseres Homogenisierergebnis als bei der
Verwendung von konventionellen Flachventilen
neuester Generation méglich ist.

Regeln zum Scale-up von Lochblenden wurden
erarbeitet, so dass ihr Einsatz fir industrielle
Anwendungen mdglich ist. Durch die hodhere
Homogenisiereffizienz sind Energieeinsparungen
zu erzielen, da gleiche Produkteigenschaften bei
geringeren Homogenisierdriicken erzielt werden
kénnen. Ebenfalls erméglichen die neuen Geo-
metrien, auch fiir schwer zerkleinerbare Dispers-
phasen kleine Tropfendurchmesser industriell er-
zeugen zu koénnen. Da wichtige Produkt-
eigenschaften von Emulsionen durch die Trop-
fengroRe bestimmt werden, ist dies die Basis fir
innovative Produkte mit verbesserten Eigen-
schaften. Da die Blenden keine beweglichen Tei-
le enthalten, ist ihrer Reinigung unproblematisch.
Im Hinblick auf die Standzeit der neuen Homo-
genisierblenden konnte gezeigt werden, dass mit
Hilfe von Strémungssimulationsrechnungen Ma-
terialschaden vorhergesagt und weniger scha-
densanféllige Geometrien entwickelt werden
kénnen.
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