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Ausgangssituation: 

Zu Beginn jeder Cleaning-in-Place (CIP)-Phase 

von Produktionsanlagen erfolgt das Freispülen der 

Anlagen durch Wasser und damit das Ausschieben 

des Produktes. Dabei entstehen Mischphasen und 

Produktverluste. Das Freispülen von Membranan-

lagen ist gegenüber Rohrleitungen bzw. anderen 

Bauteilen erschwert, da Membranen permeabel 

sind und ein unvermeidbarer Stoffstrom zur Mem-

bran hin stattfindet. Besonders bei Spiralwickel-

membranen (SWM), die in der Milchwirtschaft weit 

verbreitet sind, ist das Freispülen wegen des strö-

mungstechnisch besonderen Aufbaus schwierig. 

In Hinblick auf eine nachhaltige Produktion werden 

in der Praxis neben apparatespezifischen Leis-

tungsmerkmalen zunehmend weitere Kriterien be-

deutsam; insbesondere der Wasserverbrauch für 

Reinigungs- und Spülvorgänge sowie aus wirt-

schaftlicher Sicht die für CIP-Reinigungen aufzu-

wendende Zeit sind dabei für die Industrie rele-

vant. Offen ist derzeit die Wirtschaftlichkeit des 

Einsatzes von SWM in Hinblick auf ihr Freispülver-

halten bezüglich Zeitaufwand, Milchverlust, Was-

serkosten sowie des Wasserverbrauchs. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, einen Bei-

trag zur Klärung dieser offenen Fragen zu liefern 

und den Einfluss der Strömungsverteilung, des 

Fließverhaltens, der Produktviskosität sowie der 

Prozessbedingungen in der Spülphase auf den 

Mischphasenverlauf und das entstehende Misch-

phasenvolumen von SWM auf Verlustminimierung 

hin zu untersuchen. 

Forschungsergebnis: 

Versuche zur Erfassung des Mischphasenverlau-

fes in Abhängigkeit der Freispülbedingungen zeig-

ten, dass die zum Ausschieben des Konzentrates 

aus einer SWM benötigte Zeit von dem Freispülvo-

lumenstrom, der Feedspacerdicke und der Kon-

zentratviskosität, nicht jedoch von der Frei-
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spültemperatur, abhängt. Die minimale Freispülzeit 

ergibt sich bei maximal möglichen Freispülvolumi-

na. Das entstehende Mischphasenvolumen wird 

dabei primär von der Konzentratviskosität be-

stimmt und kann durch den Freispülvolumenstrom 

kaum beeinflusst werden. Weiterhin wurde geprüft, 

ob der innovative Einsatz von Xanthanlösungen 

als Freispülmedium zu einer Reduktion der Frei-

spülzeit führt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, 

dass der Einfluss der Xanthankonzentration auf die 

Freispülzeit bei geringen Freispülvolumenströmen 

äußerst gering ist und mit zunehmendem Freispül-

volumenstrom sogar weiter abnimmt. Folglich ist 

der notwendige Mehraufwand durch das Ansetzen 

der Lösungen nicht lohnenswert. Ursächlich für 

den geringen Effekt ist der besonders stark scher-

verdünnende Charakter der Xanthanlösungen. 

Anhand eines selbst entwickelten CFD-Simu-

lationstools in der Simulationssoftware OpenFOAM 

konnte gezeigt werden, dass die Spacernetzgeo-

metrie, die Freispülbedingungen als auch die rheo-

logischen Eigenschaften der Milch Einfluss auf die 

Freispülzeit sowie das Mischphasenvolumen ha-

ben. Bei konstanter Temperatur wurden Simulatio-

nen für unterschiedliche Spacerdicken bei ver-

schieden ausgeprägtem scherverdünnenden Cha-

rakter der Milch durchgeführt. Die Freispülzeit und 

das Mischphasenvolumen können durch Erhöhung 

des Freispülvolumenstroms reduziert werden. Wei-

terhin zeigt sich eine geringere Freispülzeit und ein 

geringeres Mischphasenvolumen bei Vergröße-

rung des Filamentdurchmessers. Die Simulations-

ergebnisse deuten darauf hin, dass der hier unter-

suchte Proteingehalt von 4 % bis 9 % nur eine 

untergeordnete Rolle in Bezug auf Freispülzeit und 

Mischphasenvolumen beim Freispülen des Spa-

cerkanals spielt. 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Produktionsanlagen in der Lebensmittelindustrie 

und in der pharmazeutisch-medizinischen Industrie 

müssen mindestens einmal täglich gereinigt wer-

den, um die erforderlichen hygienischen Bedin-

gungen zu bewahren. Aufgrund der kurzen Pro-

duktionsintervalle kumulieren sich die jeweils ein-

zeln weniger auffälligen Produktverluste, die da-

durch entstehen, dass das in der Mischphase ent-

haltene Produkt nur schwer oder nicht wiederge-

wonnen werden kann. Je Reinigung ergeben sich 

zwei produktenthaltende Mischphasen, weshalb 

die Minimierung des Mischphasenvolumens von 

erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung ist. 

Die Untersuchungen bieten Unternehmen eine ge-

eignete Datengrundlage zur Anpassung der Pro-

zessbedingungen, um das Mischphasenvolumen 

 zu reduzieren. Aus den Untersuchungen wurde 

ein Vorgehen zur Verbesserung der Effizienz des 

gesamten Spülprozesses vor der CIP-Reinigung 

für ein 6,3‘‘-Modul abgeleitet. Zunächst wird das 

Konzentrat für 20 - 60 s mit einem möglichst hohen 

Volumenstrom aus dem Rohrkernbereich ausge-

schoben. Durch Maximierung des Freispülvolu-

men-stromes kann die Freispülzeit beim Ausschie-

ben eines hochviskosen Konzentrates um bis zu 

25 s verkürzt werden, wobei das Mischphasenvo-

lumen annähernd konstant bleibt. Anschließend 

erfolgt die Ablösung der Proteindeckschicht von 

der Membranoberfläche bis zum Erreichen des 

angestrebten Wasserfluxes durch Rezirkulation 

des in der Anlage befindlichen Wassers. Zuletzt 

wird das mit Protein beladene Wasser für ca. 20 s 

ausgeschoben. 

Bezüglich der Gesamtdauer dieses physikalischen 

Reinigungsschrittes lassen sich aus den vorliegen-

den Untersuchungsergebnissen keine konkreten 

Zahlenwerte für industrielle SWM-Anlagen ablei-

ten, da die tatsächliche Spüldauer von der vorlie-

genden Anlagenkonfiguration im Unternehmen 

(u.a. der Anzahl an Modulen je Druckrohr, dem 

Moduldurchmesser und der Loopstrukturen) ab-

hängt. Auch können die Untersuchungsergebnisse 

nicht unmittelbar dazu beitragen, die Länge der 

CIP-Zyklen zu verringern, da sich das Ablösen der 

Proteindeckschicht nach dem Freispülen des 

Rohrkernbereiches als zeitlimitierender Faktor 

beim physikalischen Reinigungsschritt herausstell-

te; das Ablösen der Deckschicht war jedoch nicht 

Gegenstand der Untersuchungen. 

Mit Hilfe des im Rahmen des Vorhabens entwickel-

ten und validierten CFD-Simulationstools können 

nunmehr Freispülparameter untersucht und die 

Optimierung des Freispülprozesses bei individuel-

len Industrieanwendungen unterstützt werden. 
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