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1 Einleitung und Aufgabenstellung 

 

Das Thema für die Bachelorarbeit (BA) hat sich aus den Problemen der Milchindustrie 
herauskristallisiert. Das Produkt der Milchindustrie fällt unter Lebensmittel, weshalb strenge 
Richtlinien gelten in Bezug auf Hygiene. Das Produkt sollte den Kunden nicht schädigen und 
frei von pathogenen Keimen sein, weshalb eine regelmäßige Reinigung der Anlage mit Wasser, 
Lauge und Säure notwendig ist. Hinzu kommt, dass Milchabfälle nicht direkt in die Gewässer 
und Klärwerke geleitet werden dürfen. Die Biologie in den Klärwerken würde kaputt gehen 
und die Gewässer könnten umkippen. Während die Anlage gereinigt wird, kann diese nicht 
produzieren. Eine Verkürzung der Reinigungszeit hätte zur Folge, dass die Produktionszeit 
erhöht wird. Dadurch würden die Kosten für Reinigungsmittel sinken und der Umsatz steigen. 

Bei der Standardisierung von Milch auf Ihren Fettgehalt fällt als Nebenprodukt Rahm/Sahne 
an. Der Rahm wird ebenfalls verkauft, muss jedoch vor dem Abfüllen über einen 
Plattenwärmetauscher (WT), Rahmerhitzer (RE), erhitzt werden, um pathogene Keime 
abzutöten. Der RE muss nach der Produktion mit den zuvor genannten Medien gereinigt 
werden, da die Beläge die Qualität des Rahms beeinträchtigen würden.  

 

Aufgabe der BA ist es, den Reinigungsprozess zu untersuchen und zu optimieren. Die BA 
begrenzt sich hierbei auf die ersten zwei Reinigungsmedien Vorspülwasser und Lauge. Das 
Vorspülwasser ist leicht verunreinigtes neutrales Prozessabwasser und dient als 
Grundreinigung, um die grobe Schmutzfracht herauszuspülen. Die Lauge wird genutzt, um 
organische Bestandteile (Fett, Protein, Laktose) von den Wandungen zu lösen und somit eine 
bessere Reinigung zu erzielen. Diese Schmutzfracht gilt es über die Zeit der laufenden Clean 
in Place (CIP) zu untersuchen. Hierzu bietet es sich an, Proben, während der laufenden CIP zu 
ziehen und diese auf Ihre organischen Bestandteile zu untersuchen, um so einen Verlauf der 
Schmutzfracht über die Zeit abzubilden. Auf Basis der gesammelten Daten und des 
theoretischen Wissens können so die Reinigungszeiten angepasst bzw. optimiert werden.  
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2 Unternehmen 
In dem folgenden Abschnitt werden die Unternehmen kurz vorgestellt, welche größtenteils zum 
Gelingen der BA beigetragen haben. 

2.1 GEA Group AG 
GEA Group AG ist ein weltweiter Konzern mit über 250 Tochtergesellschaften und dem 
Hauptsitz in Düsseldorf (siehe Abbildung 1). In den Bereichen Nahrungsmittel-, Getränke- und 
Pharmaindustrie ist GEA mit einem großen Marktanteil vertreten. GEA wurde 1881 gegründet 
und beschäftigt 18232 Mitarbeiter in 64 Ländern. Im Jahr 2020 machte GEA einen Umsatz von 
rund 4,703 Millionen Euro. GEA produziert Maschinen für verschiedene Anwendungen und 
entwickelt die Prozesstechnik von Teil- bis Komplettanlagen. Serviceleistungen wie die 
Inbetriebnahme der Anlagen und Schulungen des Kunden gehören zum Portfolio (GEA Group 
Aktiengesellschaft, 2022). 

 

Abbildung 1: Das GEA Headquarter in Düsseldorf. (GEA Group AG, 2022) 

GEA TDS GmbH 

GEA TDS GmbH am Standort Büchen gehört in der GEA Group AG zum Segment des Process 
Engineering. An diesem Standort entwickeln Verfahrensingenieure in Zusammenarbeit mit 
technischen Zeichnern sowie der Automatisierung im Bereich Dairy, die Prozesstechnik für 
zukünftige Molkereien. Die dort konstruierten Anlagen/Teilanlagen werden von den 
Ingenieuren nach der Montage in Betrieb genommen.  
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Die Molkerei in Mechernich/ Obergartzem ist ein aktuelles Projekt der GEA TDS GmbH für 

den Kunden Hochwald Foods GmbH, welches sich in der Inbetriebnahme befindet (siehe 

Abbildung 2). 

2.2 Hochwald Foods GmbH 

 
Abbildung 2: Die Molkerei von Hochwald in Mechernich. (Hochwald Milch eG, 2021) 

Die Hochwald Foods GmbH, als 100-prozentiges Tochterunternehmen der Hochwald Milch 
EG (siehe Abbildung 3), produziert seit 1932 Milchprodukte an rund 10 Standorten mit 2072 
Mitarbeitern. Der Hauptsitz ist in Thalfang im Hunsrück Mittelgebirge. Hochwald hat über 
3000 Milchlieferanten und im Jahr 2020 ca. 2,31 Mrd. Kg Rohmilch verarbeitet, bei einem 
Jahresumsatz von 1,65 Mrd. Euro (Hochwald Milch eG, 2022). 

 

Abbildung 3: Das Logo der Hochwald Milch eG. (Hochwald Milch eG, 2022) 

Zu den Produkten gehören neben Milch noch Kondensmilch, Sahne, Käse, H-Milch (haltbare 
Milch), H-Milch-Mischgetränke, Joghurt und weitere Dessertprodukte. Die hierbei bekannteren 
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Marken sind die Bärenmarke (siehe Abbildung 4), Lünebest, Elinas und Hochwald. Hochwald 
generiert einen großen Anteil des Umsatzes im Ausland (etwa ein Drittel des Gesamtumsatzes) 
z.T. mit Exportmarken wie Bonny, Milcow und Happy Day. 

 

Abbildung 4: Produktpalette der Marke Bärenmarke. (Bärenmarke, 2022) 
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3 Theoretische Grundlagen 

In den folgenden Kapiteln wird auf die Grundlagen der Milch -und Sahne Verarbeitung 

eingegangen. Diese sind miteinander verknüpft, da die Sahne aus der Rohmilch in der 

Milchverarbeitung hervorgeht. Die Zusammensetzung der Milch ist relevant, um z.B. die 

Wichtigkeit einer Homogenisierung zu verstehen, sowie die Notwendigkeit von 

Reinigungsmitteln. Das Unterkapitel 3.2 wird den Zusammenhang zwischen 

Bakterienwachstum und der Rahmerhitzer/Milcherhitzer Temperatur bzw. der 

Rohmilchkühlung/ Sahnekühlung erklären. In 3.4 wird das Reinigungsverfahren erläutert, 

welches in der Anlage zum Einsatz kommt. Zuletzt werden in 3.5 die Messverfahren und 

genutzten Geräte erläutert, um die Schmutzfracht nachzuweisen. 

3.1 Zusammensetzung der Milch 
Zur Verarbeitung von Rohmilch gehört das Wissen über die Zusammensetzung von Milch.  

 

Abbildung 5: Ein Glas frischer Kuhmilch. (Getty Images, 2022) 

Milch ist wie in Abbildung 5 zu sehen eine weiße trübe Emulsion oder auch kolloidale 
Dispersion, d.h. es sind zwei eigentlich nicht mischbare Phasen fein ineinander verteilt. Die 
Hauptbestandteile sind Wasser zu etwa 87 % und die Trockenmasse (etwa 13 %), bestehend 
aus Fett, Proteinen (80 % Casein und 20 % Molkeneiweiß), Laktose und Spurenelementen 
(Calcium, Phosphor und weitere). Molkeneiweiß ist ein Sammelbegriff für Proteine, welche gut 
vom Körper aufgenommen werden können. Diese Proteine ähneln den Proteinen des Körpers 
(Tetra Pak International S.A., 1995)(S.13). 
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Abbildung 6: Auswirkung der Temperatur auf die Vermehrung der Bakterien. (Tetra Pak International S.A., 1995)(S. 56) 

Anhand von Abbildung 6 lässt sich gut erkennen, wie wichtig eine gute Kühlung der Rohmilch 

ist. Eine Temperatursteigerung weniger °C führt zu einer deutlich erhöhten Kolonie bildenden 

Einheit (KBE)/ml. Die Bakterien leben in einem Temperaturoptimum, d.h. je nach Temperatur 

steigt die KBE über die Zeit steiler an. Bei 4°C ist die KBE für 28 Stunden konstant. 

 
Abbildung 7: Einteilung der Bakterientypen nach der Temperatur. (Tetra Pak International S.A., 1995) (S. 50) 

In Abbildung 7 werden die Bakterien in Gruppen eingeteilt, welche ihr Optimum in 

unterschiedlichen Temperaturbereichen haben. Die gängigsten Bakterien in der Milch sind 

mesophil (etwa 90 %). Zwischen 20 °C und 45 °C leben diese im optimalen Bereich. Durch 

eine Erhitzung auf eine Temperatur von mindestens 63 °C für eine bestimmte Zeit kann die 

Anzahl der Bakterien stark reduziert werden. Dieser Vorgang wird Pasteurisierung genannt. 
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Abbildung 8 links: Aufbau eines Separators. (Tetra Pak International S.A., 1995)(S.97) 

 
Abbildung 9 rechts: Prinzip eines Homogenisators. (Tetra Pak International S.A., 1995)(S.116) 

Im nächsten Schritt werden Magermilch und Rohrahm in dem Verhältnis vermengt, sodass das 

gewünschte standardisierte Produkt entsteht. Je nach Endprodukt muss eine Homogenisierung 

erfolgen. Schlagsahne muss homogenisiert werden. Bei Sahne ist keine weitere 

Homogenisierung notwendig. Dieser Prozess geschieht im Homogenisator, in welchem das 

Gemisch unter hohem Druck (ca. 200 bar) durch einen engen Spalt (siehe Abbildung 9) gepresst 

wird. Dies führt zum Aufbrechen der Fettkügelchen in sehr viel kleiner Teile (10 µm). Der hohe 

Druck wird durch Kolbenpumpen erzeugt. Die Homogenisierung kann auch zweistufig sein, 

was den Vorteil hat, dass der Gegendruck eingestellt werden kann und nicht Prozess abhängig 

ist. Die Homogenisierung ist optimaler bei Nutzung einer zweiten Stufe (Tetra Pak International 

S.A., 1995)(S.115-116). 
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Nach der Homogenisierung wird die Milch erneut erhitzt auf eine Mindesttemperatur von 72 °C 

und einer Mindestdauer von 15 s im Heißhalterohr (HH). Die Restwärme wird zum Aufheizen 

der Eingangsrohmilch im Plattenapparat zur Wärmerückgewinnung (WR) genutzt. Die von 

pathogenen Keimen freie Milch kann anschließend in ein passendes Behältnis über die 

Abfüllmaschinen abgefüllt werden (Tetra Pak International S.A., 1995). 

 
Abbildung 10: Darstellung einer Linie zur Produktion von „Kaffesahne“. (Tetra Pak International S.A., 1995)(S.211) 

Zum Produzieren von Schlagsahne (siehe Abbildung 10) wird Magermilch und Rahm in den 

Tank (1) zur Fettstandardisierung zusammengeführt. Danach wird der Rahm zum WT (3) mit 

einer Pumpe (2) gefördert. Im WT wird die Sahne vorgewärmt und im Homogenisator (4) 

homogenisiert. Die Pasteurisierungstemperatur liegt bei mindestens 85-90 °C bei einer 

Heißhaltezeit von 15-20 s, welche durch das Heißhalterohr (5) erreicht wird (Tetra Pak 

International S.A., 1995)(S.211-212). 

3.4 Clean in Place Verfahren 

Um eine gründliche Reinigung im laufenden Prozess zu erfüllen, wird das “Clean in Place-

Verfahren“ angewandt. Das CIP Verfahren beschreibt eine automatische Reinigung einer 

geschlossenen Anlage, ohne diese Öffnen zu müssen. Zu den Funktionen einer CIP gehört das 

Lagern und Dosieren der Reinigungslösungen sowie das Heißhalten und Überwachen der 

Betriebsparameter (Temperatur, Leitwert). Die CIP sollte automatisch das Reinigungsmittel zu 

und von den Zielen zurück fördern. Reinigungslösungen sollen automatisch aus Konzentraten 

mit geeigneten Dosiereinrichtungen in geeigneten Medien Tanks (z.B. Edelstahl) angesetzt und 

nachgeschärft werden (Hauser, 2008). 
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Abbildung 11: Darstellung des Sinner'schen Kreises. (TUNAP GmbH & Co. KG, 2022) 

Die Haupteffekte bei einer Reinigung können über den Sinner’schen Kreis (siehe Abbildung 

11) beschrieben werden. Diese werden durch die Wahl des Reinigungsmittels, der Temperatur, 

der angewandten mechanischen Energie und der Zeit dargestellt. Wird ein Bereich reduziert, 

muss dies durch Erhöhung eines anderen Bereichs ausgeglichen werden. Die Gewichtung ist 

hierbei von dem Objekt und der Verunreinigung abhängig. Bei Rohrleitungen in einer Molkerei 

ist der Einfluss der Mechanik gering und durch Erzeugen einer turbulenten Strömung zu 

erhöhen. Der Volumenstrom in der CIP ist höher zu wählen als in der Produktion (Hauser, 

2008). 

In einem CIP Reinigungsprogramm werden die Ziele meist zuerst mit Vorspülwasser (leicht 

Produkt verunreinigtes Wasser) vorgespült und anschließend mit Lauge (meist Natronlauge) 

gereinigt. Die Natronlauge löst Proteinbeläge durch Aufquellen der denaturierten Proteine in 

den Rohrleitungen. Begünstig wird die Reinigung durch das Erwärmen des Reinigungsmittels. 

Anschließend wird aus dem Frischwassertank die Leitung gespült, bis keine Lauge mehr in der 

Leitung ist. Der Umschlagpunkt kann über Mengenzählern oder Temperatur und Leitwert 

bestimmt werden. Danach wird das Ziel mit warmer Säure durchströmt. Die Säure dient zum 

Entfernen von Kalk oder kalkartigen Ablagerungen, welche bei neutralen oder alkalischen 

Medien ausgefällt vorliegen. Nach der Laufzeit der Säure wird diese mit Frischwasser aus dem 

Ziel ausgespült (Hauser, 2008). 
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CSB-Wert 

Der CSB-Wert beschreibt den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) der oxidierbaren 

Bestandteile in einer Abwasser Probe. Der Bedarf resultiert aus der Summe aller oxidierbaren 

Bestandteil der Probe. Angegeben wird der CSB-Wert in 
 

 
. Dieser eignet sich, um 

die CIP des RE zu untersuchen, da die Schmutzfrachten (Fett, Protein, Laktose) organisch sind. 

Diese sind über den CSB-Wert quantitativ nachweisbar (Abwasser Analysezentrum, 2022). 

Zum Oxidieren der Probe werden meist starke Oxidationsmittel wie Kaliumdichromat 

verwendet. Über den Oxidationsmittel Verbrauch kann auf den Gehalt der zu oxidierenden 

Inhaltsstoffe geschlossen werden. Durch das Zuführen von Energie in Form von Wärme über 

längere Zeit wird eine vollständige Oxidation gewährleistet. Mit dem CSB-Wert können die 

Rückstände im Abwasser nachgewiesen werden (Tetra Pak International S.A., 1995). 

3.5 Messmethoden zur Probenanalyse 

Nanocolor VIS II Fotometer 

 
Abbildung 12 links: Nanocolor VIS II Fotometer von Machinery Nagel. (Eigene Aufnahme, 2022) 

Abbildung 13 rechts: Nanocolor Vario 4 Heizblock von Machinery Nagel. (Eigene Aufnahme, 2022) 

Das Modell Nanocolor VIS II (siehe Abbildung 12) ist ein Fotometer, mit welchem der CSB-

Wert bei einer Wellenlänge von 605 nm gemessen werden kann. Zusammen mit einem 

Machinery CSB-Kit und einem Heizblock (Abbildung 13) für Rundküvetten. Das Test-Kit ist 

ein Gemisch aus bis zu 98 % Schwefelsäure, ca. 1 % Kaliumdichromate und Quecksilber-II-

Sulfat (siehe Anhang D), wobei das Kaliumdichromat als starkes Oxidationsmittel für die 

Reaktion hauptverantwortlich ist. Der CSB-Wert wird direkt ausgegeben. Es sind keine 

weiteren Berechnungen notwendig. 
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Abbildung 14: CSB-Kit 15000 und 10000 nach der Oxidation einer Probe. (Eigene Aufnahme, 2022) 

Vor der Oxidation sind die Proben Orange und nach der Oxidation (siehe Abbildung 14) je nach 

CSB-Wert Orange bis dunkel Grün (nahe an der oberen Messgrenze). 

Foss Milkoscan FT3 

 
Abbildung 15: Messgerät Milkoscan FT3. (Foss GmbH, 2022) 

Der Foss Milkoscan FT3 (Abbildung 15) wird zur Messung des Protein- und Fettgehalts 

genutzt. Vorteile des Milkoscan’s sind die kurze Messdauer von 30 s, die Messbarkeit bei 

Raumtemperatur, automatische Reinigung und die Verfügbarkeit durch Hochwald. Der FT3 ist 

geeignet für Sahneproben. Bei Milchproben wird ein Variationskoeffizient von <1 % garantiert. 

Es sind Kalibrationen für Fett, Protein und Laktose in Sahneproben im FT3 hinterlegt. Als 
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Detektionsmethode wird das Fourier-Transformations-Infraspektrometer (FTIR) genutzt. Die 

Ergebnisse werden direkt als Zahl in Prozent angegeben (Foss GmbH, 2022). 

Fourier-Transformation Infrarotspektrometer 

Das Prinzip hinter dem FTIR lässt sich beschreiben über das Nichelson Interferometer (siehe 

Abbildung 16). Aus einer Lichtquelle kommende Strahlung wird über einen Strahlenteiler auf 

einen festen und einen nach vorne und hinten beweglichen Spiegel gerichtet. Die Teilstrahle 

werden wieder zusammengeführt und am Strahlendetektor in einem Interferometer dargestellt. 

Durch den Abstand des beweglichen Spiegels ändert sich die Frequenz des Lichtstrahls, 

wodurch sich dieser von dem vorher geteilten Strahl unterscheidet (Griffith, 1986). 

 
Abbildung 16: Aufbau eines Nichelson Interferometer. (Chemgapedia, 2022) 

Die Wellen der einzelnen Strahlen wirken beim Zusammenführen konstruktiv oder destruktiv, 

wodurch sich ein Interferometer mit einem Maximum in der Mitte bildet. Das Interferometer 

wird durch Fourier Transformation zu einem Spektrum umgewandelt (siehe Bsp. Abbildung 

17) (Griffith, 1986). 
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Abbildung 17: Spektrum mehrere Milchpulveranalysen mit FT-IR. (Nainggolan, 2022) 

Mithilfe eines Vergleichs der charakteristischen Wellenlängen eines Stoffes mit erstellten 

Kalibrierkurven kann die Konzentration bestimmt werden. 
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4 Vorstellung des eingesetzten Rahmerhitzers 

Der in Hochwalds Molkerei genutzte Rahmerhitzer (siehe PID Anhang A und Auslegung 

Anhang B) ist ähnlich aufgebaut wie in Abbildung 10 dargestellt. In Abbildung 18 ist das R&I 

Fließbild aus Anhang A unscharf dargestellt. Der RE ist aus einem Vorlaufbehälter, einer 

Rahmpumpe, einem WT aus 5 Segmenten, sowie zwei HH aufgebaut. Zuerst wird der Rohrahm 

im Segment WR1 auf 86 °C vorgewärmt und im HH01 für 2 Minuten warmgehalten, um die 

Denaturierung der Proteine einzuleiten. Danach wird der Rohrahm im Segment WR 2 auf 99 °C 

und im Erhitzer-Segment auf 115 °C erhitzt. Im HH02 wird die Temperatur für 5 s gehalten. In 

Segment WR3 wird der Rahm auf 23 °C gekühlt und das Kühlwasser auf 102 °C aufgeheizt, 

wodurch dieses zum Erwärmen des Rohrahms in Segment WR 2 genutzt werden kann. Zuletzt 

wird der Rahm im Kühler-Segment mit Eiswasser auf 4 °C - 6 °C gekühlt. Eine 

Homogenisierungseinheit gibt es nicht, da die Sahne keine Homogenisierung mehr benötigt. In 

der Auslegung sind in den einzelnen Feldern der Eingang und Ausgang des Produktes sowie 

des Heizstroms mit der zugehörigen Temperatur und dem Druckabfall zu sehen. Ebenfalls 

angegeben ist die Anordnung der Durchströmung der Platten. So bedeutet für WR1 die Angabe 

3 X 16, dass 16 parallel angeordnete Platten durchströmt werden, der Strom zusammengeführt 

wird und weitere zweimal diese Durchströmung wiederholt wird. 

 
Abbildung 18: R&I Fließbild des Rahmerhitzers.  

Die CIP Schrittkette für den RE ist in Tabelle 3 zu sehen. Die Schrittkette hat mehr als 13 

Schritte, jedoch sind für die Untersuchung nur die ersten 13 Schritte relevant, da nach Schritt 

13 die Lauge ausgeschoben wird.  
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unterschiedlichen Intervallen an beiden Entnahmestellen entnommen. Die Zuordnung der 
Proben zueinander (Vor -und Rücklauf) sollte durch Berechnung der Zeit zwischen den 
Probeentnahmestellen ermittelt werden. Die Proben aus dem Vorspülschritt sind im Labor 
direkt über den Milkoscan FT3 auf Protein, Laktose und Fettgehalt untersucht worden. Es 
wurden die Kalibrierungen für Rohmilch bei sehr trüben Proben und Magermilch (MaMi) bei 
klaren Proben genutzt. Die Proben konnten sofort aus dem Probegefäß gemessen werden. Der 
CSB-Wert aller Proben wurde im Klärwerk der Anlage mit Machery Nagel Kits untersucht. Es 
standen nur begrenzt CSB-Kits zur Verfügung, weshalb eine Verdünnung von stark belasteten 
Proben notwendig war. Die Proben wurden in einem Kühlschrank gelagert und vor den 
Untersuchungen auf Raumtemperatur aufgewärmt und durch Schütteln homogenisiert. Die 
Laufzeit wurde mithilfe einer Stoppuhr mit Start bei dem Schritt “3 Vorspülen bis Objekt“ 
gemessen. An den verschiedenen Probeentnahmetagen wurden die Probeentnahme-Intervalle 
variiert, um so die Fracht in der Lauge und im Vorspülwasser besser zu untersuchen. 
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5.2 Untersuchung der Messmethode mit CSB-Kits 
Zur Untersuchung der Messmethode wurde aus einer Probe aus dem Rohrahmtank (mit ca. 
40 % Fett), eine Verdünnungsreihe erstellt (siehe Abbildung 23). Die Verdünnungen haben 
etwa 4 %, 1 %, 0,5 % -und 0,25 % Fett. 

.  

Abbildung 23: Verdünnungsreihe einer Rahmprobe aus dem Rohrahmtank. (Eigene Aufnahme, 2022) 

Die Rohrahmverdünnungen wurden genutzt, um die Methoden mit den Messkits CSB-15000 
und CSB-10000 zu untersuchen. Um die CSB-1500 Methode zu untersuchen, wurde eine Probe 
aus dem Lauge Tank 2 in der CIP 1 entnommen. Das Probevolumen der CSB 
1500/10000/15000-Kits liegt bei 2 ml/1 ml/200 µl. Aus den Messwerten (siehe Tabelle 4) 
wurde der CSB-Wert über den Verdünnungsfaktor (Vf) berechnet. Die Nomenklatur der Proben 
ergibt sich aus LT für Laugetank und RT für Rahmtank und einer fortlaufenden Nummer. Für 
jede Methode wurde somit eine Dreifachbestimmung durchgeführt. Es wurden je Drei 
individuelle Proben aus den Verdünnungen in Abbildung 23 entnommen. 
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𝑡𝑃𝑟𝑜𝐻𝐻01 =  120 𝑠; 𝑡𝑃𝑟𝑜𝐻𝐻02 = 5 𝑠  

𝑉 =  �̇� ∙ 𝑡 = �̇� ∙ 𝑡          (4) 

Da das Volumen const. ist kann mithilfe der Volumenströme die Verweilzeit in der CIP mit Gl. 

(4) ausgerechnet werden. 

𝑡𝐶𝐼𝑃𝐻𝐻01 =  80 𝑠; 𝑡𝐶𝐼𝑃𝐻𝐻02 = 3,3 𝑠  

Die Rohrleitung zwischen den Probeentnahmestellen wurden mit einem Maßband abgemessen. 

Die Strecke der Rohrleitung zwischen Probeentnahmestelle 1 (Vorlauf) und dem WT entspricht 

etwa 5,6 m und die Strecke zwischen dem WT und Probeentnahmestelle 2 etwa 8,6 m. Der 

Innendurchmesser der Rohrleitung ist über die ganze Strecke 65 mm. 

𝑡𝑅𝑜

0,065 𝑚
2

4
∙𝜋∙(5,60+8,60) 𝑚

18∙
1

3600
 
𝑚3

𝑠

= 9,4 𝑠  

Durch Addition der einzelnen Zeiten ergibt sich eine Verweilzeit zwischen den 

Probeentnahmestellen von 2 min 38 𝑠. 

𝑡𝐺𝑒𝑠 = (9,4 + 65,4 + 80 + 3,3)𝑠 = 158,1 𝑠 = 2 min 38 𝑠  
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Abbildung 26: Messkurve des Druck-, Temperatur -und Flowsensors der RE CIP vom 04.04.2022. 
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Abbildung 27: Messkurve des Druck-, Temperatur -und Flowsensors der RE CIP vom 14.04.2022. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die CIP derzeitig bei Produktionen bis zu 2,33 h die 

Schmutzfrachten in den Vorspülwasser Schritten in 5 min herausspült. Nach etwa 5 min geht 

die CIP in den Schritt 7 Vorspülen, in welchem diese 4 Minuten die Intervalle durchläuft und 

anschließend 15 Minuten vorspült, ohne dass die Konzentrationen von Fett, Protein und 

Laktose merklich abnehmen. Der CSB-Wert bekräftigt diese Aussage, denn auch dieser sinkt 

nach etwa 5 min auf ein sehr niedriges Niveau (kleiner 100 mg/l). Zwischen der 29 min und 

34 min Laufzeit wird die Lauge eingeschoben und die Hauptschmutzfracht in maximal 

4 Minuten ausgeschoben. Die Schmutzfracht lässt sich sehr gut durch die CSB-Messungen 

erkennen, da der CSB-Wert der Proben vom CSB-Wert der Lauge aus dem Medientank 

abweicht. Es ist nicht auszuschließen, dass sich nach der 34 min Laufzeit Proteinbeläge von 

den Wandungen ablösen. Der Beginn der Lauge Zirkulation startet etwa zur 30 min Laufzeit. 

Dies kann leicht zwischen den CIPs variieren. Hieraus ist zu schließen, dass die CIP bei nur 

noch niedrigen Schmutzfrachten 36 min mit Lauge weiterzirkuliert. Der RE hat noch nicht die 

nach Key-Performance-Index (KPI) vorgegebene Laufzeit von 10 h erreicht, weshalb hier 

zwischen Inbetriebnahme und nach der Inbetriebnahme unterschieden werden muss. 

Für die Zukunft könnte die CIP in der Inbetriebnahme mit der kurzen Laufzeit im Schritt 

7 Vorspülen gestartet werden, welche nur 5 min vorspült statt 15 min. Des Weiteren könnte die 

Laufzeit im Schritt 13 Lauge Zirkulation auf 20 min eingekürzt werden, um Lauge einzusparen. 

Eine kürzere Laufzeit sollte unter dem Aspekt, dass die Produktionsmenge über die Zeit erhöht 

wird, nicht riskiert werden. Sobald die Produktionszeit sich erhöht, nehmen die Anbrände im 

WT deutlich zu, weshalb eine längere Laufzeit benötigt wird. Um diesem entgegenzuwirken, 

wird in Zukunft heizwasserseitig dafür gesorgt, dass die Temperaturen im WR1 und WR2 

stabiler sind. Es ist wichtig, dass die Proteine vor dem HH01 die vorgegebene Temperatur 

erreichen, damit diese im HH01 denaturieren. Die Reinigung im HH01 ist einfacher als in einer 

Platte. Der WT sollte in Zukunft durch Öffnen der Platten zusätzlich untersucht werden, um 

den tatsächlichen Reinigungseffekt zu überprüfen. Da diese Untersuchung einen Stillstand der 

Anlage bedeutet, muss diese zeitlich geplant werden. 
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Anhang A  PID 2800 Rahmerhitzer 

 

Zusätzlich in A3 ausgedruckt! 
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Anhang B  Auslegung Rahmerhitzer RE2801HE01 

 

(GEA TDS GmbH, 2021) 
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Anhang C  Sicherheitsdatenblatt Advantis 210 

 
(Ecolab GmbH, 2017) 



 
 

 
 

5 
 

 

 
(Ecolab GmbH, 2017) 
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Anhang D  Machinery Test kit CSB Messung 

 
(Machery & Nagel Gmbh & Co. KG, 2022) 
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(Machery & Nagel Gmbh & Co. KG, 2022)
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(Machery & Nagel Gmbh & Co. KG, 2022) 
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Anhang E  Messbereiche der CSB-Kits 

 

(Machery & Nagel GmbH & Co. KG, 2022) 

  
































