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Ausgangssituation:

Milch und Milchprodukte werden im Rahmen
ihrer Verarbeitung zu den unterschiedlichsten
Produkten in Warmetauschern thermisch behan-
delt, pasteurisiert oder sterilisiert. Bereits nach
kurzer Betriebszeit bilden sich auf produktberih-
renden Erhitzeroberflachen Beldge (Fouling), die
aus kristallisierten Salzen und denaturierten Pro-
teinen bestehen. Fouling stellt ein zentrales
Problem fir milchverarbeitende Unternehmen
und Anlagenhersteller dar, weil dadurch der
Waéarmedurchgang vermindert wird. Um dennoch
eine konstante Erhitzungstemperatur sicherzu-
stellen, wird mit fortschreitendem Fouling die
Temperatur des Heizmediums sukzessive erhoht.
Damit erhéht sich die Wandtemperatur und der
Belag wird einer erhohten Temperatur ausge-
setzt. Enthaltenes Protein kann anbrennen. Wer-
den durch die Stromung Belagsbestandteile her-
ausgelost und gelangen ins Produkt, so resul-
tieren daraus sensorische und optische Quali-
tatsverluste. Zudem steigt der Druckverlust.
Daher missen Erhitzer in regelmaRigen Abstéan-
den aus dem Produktionsprozess heraus-
genommen und das Fouling mittels CIP-Reini-
gung (cleaning in place) entfernt werden.

Flexible kleine und mittelsténdische Unterneh-
men (KMU) produzieren haufig auch kleinere
Chargen, so dass sich nur ein geringer Belag
ausbildet. Dennoch ist eine grindliche Reinigung
notwendig, um weder Produktreste noch Aller-
gene zu verschleppen. Eine CIP-Reinigung ist so
ausgelegt, dass der Reinigungserfolg auch bei
starker Verschmutzung garantiert ist. Damit sind
CIP-Reinigungsprogramme fir die meisten An-
wendungsfalle (Gberdimensioniert. Fir kleine
Produktchargen werden inzwischen auf empiri-
scher Basis Kurzreinigungsprogramme fir ,ge-
ringe Verschmutzung” programmiert. Wie erfolg-
reich die Reinigung ist, ist jedoch nicht eindeutig
Uberprifbar.

Fouling in Erhitzeranlagen verursacht jahrlich
Kosten von mehreren 100 Mio €. Dabei stehen
bis zu 80 % der Produktionskosten direkt oder
indirekt mit Fouling in Verbindung. Ein Weg, die
Reinigungskosten zu minimieren, wére eine be-
darfsgerechte CIP-Reinigung, die an den jeweils
vorhandenen Belag angepasst wird.

Bislang steht der Milchindustrie jedoch kein ein-
faches und kostengiinstiges Verfahren zur Ver-
figung, mit dem wahrend eines Reinigungszy-
klus in Warmetauschern der Reinigungsfort-
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schritt detektiert und die Reinigungszeit ange-
passt werden kann. Um dieses Ziel zu erreichen,
ist es notwendig, nichtinvasiv und ohne grof3en
Aufwand Messungen auch an bereits bestehen-
den Anlagen durchfiihren zu kénnen.

Es existieren zwar verschiedene Anséatze, um
Fouling zu detektieren, die meisten sind jedoch
nicht geeignet, den Reinigungsfortschritt online
in einer Anlage zu Uberwachen. Eine Ldsung
kdénnte ein auf Ultraschall basierender Ansatz
sein.

Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb,
ein kostenglinstiges ultraschallbasiertes Detekti-
onssystem zu entwickeln, das mittels verschie-
dener Mustererkennungsmethoden Fouling de-
tektieren und den Reinigungsfortschritt Uber-
wachen soll. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf
einer Kombination von Ultraschallsignalen und
Klassifikationsmethoden. Ultraschall wurde aus-
gewahlt, da es bereits in vielen unterschiedli-
chen Anwendungen als nichtinvasive und nicht-
destruktive Methode verwendet wird und groRRe
Erfahrungen auf diesem Gebiet existieren. Fir
die digitale Signalanalyse wurde das Reflexions-
echo an der Grenzflache Edelstahlwand-Fouling
ausgewahlt und ausgewertet. Es wurden ver-
schiedene Merkmale bestimmt, die vorher auf-
wandig auf die Sensitivitdt in Bezug auf Fouling
bzw. Nicht-Fouling (,sauber”) getestet wurden.
Um die Entscheidung zu treffen, ob ein ver-
schmutzter oder ein sauberer Wéarmetauscher
vorliegt, wurden verschiedene Mustererken-
nungsmethoden getestet. Dabei zeigten insbe-
sondere kinstliche neuronale Netze (KNN) und
Stitzvektormaschinen (support vector machine,
SVM) gute Sensitivitat auf Fouling und wurden
far die weitere Verwendung ausgewahlt.

Forschungsergebnis:

Fir die Uberwachung von Reinigungszyklen
wurde ein ultraschallbasiertes Detektionssystem
entwickelt, das in Kombination mit verschiede-
nen Musterkennungsmethoden arbeitet. Dieses
Detektionssystem wurde zuerst an einem
selbstentwickelten, planaren Aufbau getestet
und verbessert. Dafiir wurde eine Methode ent-
wickelt, mit der Milchproteinfouling zuverlassig
und reproduzierbar aufgebracht und wieder ab-
gereinigt werden kann. Der Foulingaufbau konn-
te dabei nicht mit dem Ultraschallmesssystem
beobachtet werden, die Reinigung hingegen
schon, indem das Ultraschallmesssystem an der
zu reinigenden Platte angebracht wurde.
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Fir die Signalanalyse des Reflexionsechos an
der Grenzflache Edelstahlwand-Fouling wurden
aus dem Ultraschallsignal verschiedene (bis zu
sieben) Merkmale extrahiert und Uber Klassifika-
tionsmethoden, wie KNN und SVM, getestet
und nach Fouling bzw. kein Fouling (sauber)
klassifiziert. Der offline in Matlab® entwickelte
Code wurde in einen online-fahigen C + +-Code
implementiert und kann fir die Online-Beobach-
tung des Reinigungsfortschritts verwendet wer-
den.

Die verschiedenen Methoden zeigten unter-
schiedlich gute Detektionsgenauigkeiten (80 -
98 %) und die ermittelte durchschnittliche Rei-
nigungszeit far den entwickelten planaren Auf-
bau betrug 22 + 3 min. Diese Zeit entspricht et-
wa der experimentell bestimmten Reinigungs-
zeit, bei der verschieden lange Reinigungen
durchgefiihrt wurden. Dabei konnte nachgewie-
sen werden, dass nach ca. 20 min ein Grof3teil
des aufgebrachten Foulings an der Stelle abge-
tragen wurde, an der der Ultraschalltransducer
sitzt. Die zurlickgebliebene Schicht betrug im
Schnitt unter 50 On. Der Detektion kann ein Si-
cherheitsfaktor von 2 - 3 min hinzugefligt wer-
den, um die Detektion als Nachweis ,sauber”
sicherer zu machen. Dieser Sicherheitsfaktor
liegt innerhalb der Reaktionszeit der Anlage.

Im Ergebnis des Vorhabens ist es gelungen, ein
Detektionssystem zu entwickeln, das Ultra-
schallsignale mit Klassifikationsmethoden (KNN,
SVM) kombiniert. Dieses System kann dafir
verwendet werden, online den Reinigungsfort-
schritt zu Gberwachen und die Reinigungszeit an
das tatsachlich vorhandene Fouling anzupassen.
Die Ultraschalldetektionseinheit wurde bislang
nur mit einem planaren Warmetauscher getestet,
erste Versuche mit einer Monotube sind jedoch
vielversprechend. Die Anpassung der Detekti-
onseinheit und der Auswertesoftware an ein
rundes Rohr kann dabei schnell und einfach er-
folgen. Neben der Uberwachung der Reinigung
kann bei dem Monotubeaufbau prinzipiell zusatz-
lich auch der Aufbau von Fouling beobachtet
werden.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die deutsche Milchindustrie ist mit etwa 240
Betriebsstatten und 37.000 Beschéftigten eine
der leistungsstarksten Branchen innerhalb der
Lebensmittelindustrie (21 Mrd. € Umsatz). Be-
dingt durch die komplexe Zusammensetzung der
Milch ist erhitzungsbedingtes Fouling bei der
Verarbeitung zu unterschiedlichen Produkten
unvermeidbar. Neben Qualitdtsproblemen im fer-
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tigen Produkt sind die durch Fouling verursach-
ten Kosten flur die Produktionsunterbrechung
und die Reinigung von groRer wirtschaftlicher
Bedeutung. Eine grindliche Reinigung ist auch
bei geringer Verschmutzung notwendig, die ge-
rade bei kleineren Betrieben durch die Produktion
kleiner Chargen haufig vorkommt, um keine Pro-
duktreste oder Allergene zu verschleppen.

Mit dem entwickelten, kostenglinstigen (ein-
schlieBlich Software unter € 500,- teuren) Ultra-
schallmesssystem ergibt sich insbesondere fir
kleine und mittlere Unternehmen eine Madoglich-
keit, die Reinigungskosten zu minimieren, indem
die meisten starren CIP-Reinigungen an den Ver-
schmutzungsgrad einer Anlage angepasst wer-
den. Dadurch lassen sich Reinigungszeiten ver-
kirzen und der Ressourcenverbrauch (Wasser,
Reinigungsmittel) minimieren. Je nach Sortiment
und ChargengrofRe erscheint eine Reduktion rei-
nigungstechnischer Produktionsunterbrechungen
um 20 - 50 % realistisch. Der Reinigungserfolg
kann ohne Offnen der Anlage oder aufwéandige
Analyse validiert werden; der Fokus liegt auf der
Reinigung.
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