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EinfluB des Verweilzeitverhaltens auf 
die Sterilisationswerte in Plattenwarme- 
ubertragern* 
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Der Sterilisationswert F, abgeleitet auf der Basis einer Reaktion erster 
Ordnung ( n  = l), findet praktische Anwendung bei der Beurteilung 
unterschiedlich durchgefuhrter thermischer Sterilisierprozesse. Er 
stellt die Sterilisationszeit eines fiktiven Erhitzungsverfahrens bei ei- 
ner konstanten Behandlungstemperatur dar. Eine ausfuhrliche Dar- 
stellung dieser Problematik und der praktischen Anwendung bei der 
Beurteilung des thermischen Sterilisierens von Milch gibt Reurer in 
seiner Arbeit [l] an. Aus einem bekannten F-Wert eines Sterilisa- 
tionsprozesses, dessen GroBe von den Temperatur/Zeit-Bedingungen 
abhangt, kann die Abtotungsrate fur Mikroorganismen oder der ent- 
sprechende thermisch induzierte Umsatz einer Stofkomponente er- 
mittelt werden. Fur flussige Lebensmittel, die unverpackt im konti- 
nuierlichen DurchfluB sterilisiert werden, wie beim Vorsterilisieren 
durch UHT-Erhitzen [2], hangt der Umsatz und damit auch der Steri- 
lisationswert vom jeweiligen Verweilzeitspektrum ab. Das Erhitzen 
des flussigen Mediums auf Sterilsationstemperatur wird in Platten- 
oder Rohrenwarmeubertragern durchgefuhrt. 
Um den EinfluB der Verweilzeitverteilung auf den Sterilisationswert 
bei Plattenwarmeubertragern genauer abschatzen zu konnen, wurden 
umfangreiche Untersuchungen mit unterschiedlich geschalteten Plat- 
tenwarmeubertragern durchgefuhrt. Fur die Beschreibung des Ver- 
weilzeitverhaltens wurde das Dispersionsmodell zugrunde gelegt und 
zur Darstellung der Versuchsergebnisse die Abhangigkeit des axialen 
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Dispersionskoeffizienten Deff von der Re-Zahl gewahlt. Dabei hat 
sich als IuBerst zweckmaaig herausgestellt, die ubliche Formel fur die 
Re-Zahl in eine fur Plattenwarmeubertrager besonders geeigneten 
Form weiterzuentwickeln, in der die geometrischen Abmessungen 
der Platte, die jeweilige Schaltung und die Betriebsbedingungen be- 
rucksichtigt werden [3]. 
Die Untersuchungen wurden mit Platten eines bestimmten, in der 
Praxis haufig eingesetzten Q p s  (Standardplatte) durchgefuhrt. Dabei 
wurden sowohl fur parallele als auch fur gemischte Schaltungen unter 
den verschiedensten Betriebsbedingungen die Verweilzeitparameter, 
d. h. der Dispersionskoeffizient D,, und die mittlere Verweilzeit, be- 
stimmt. Abb. 1 zeigt alle fur die Standardplatte ermittelten MeBpunk- 
te, die in einem Bereich liegen, der von zwei parallel verschobenen 
Geraden eingegrenzt wird. Sie zeigen einen ansteigenden Verlauf des 
Dispersionskoeffizienten mit zunehmender Re-Zahl an und lassen 
sich in allgemeiner Form mit der Gleichung 

Deff lv  = KO Rec (1) 

beschreiben. Die untere Gerade wurde fur rein parallele, die obere 
fur gemischte Schaltungen ermittelt. Die beiden Geraden lassen sich 
durch die in Abb. 1 angegebenen Gleichungen 

Deff lv  = 2,7 Re0,9 fur parallele Schaltungen und ( 2 4  
D&v = 2,7 Re fur gemischte Schaltungen (2b) 

beschreiben. Der dimensionslose Ausdruck Deff/ v berucksichtigt den 
EinfluB nichtisothermischer Stromungsbedingungen, die real in War- 
meubertragern immer auftreten. 
Zu Vergleichszwecken wurden daruber hinaus weitere industriell ein- 
gesetzte Platten rnit unterschiedlichen Profilmustern sowie einfache 
Rohrstrecken untersucht. Die erhaltenen MeDergebnisse lassen sich 
ebenfalls dem gefundenen Bereich zuordnen. 
Die eigenen MeOergebnisse fur die Rohrstromung liegen ebenso wie 
die hierfur von anderen Autoren gefundenen Ergebnisse so weit au- 
Ijerhalb des fur Platten ermittelten Bereichs, daB sie fur identische 
Re-Zahlen nicht gleichgesetzt werden konnen (Abb. 2). 
Unterstellt man, daB alle Fluidteilchen, unabhangig davon, welche 
Verweildauer sie im Warmeubertrager auch hatten, einen linearen 
Temperaturverlauf aufweisen und die gleiche Endtemperatur errei- 
chen, so kann die von Batenson [4] abgeleitete Funktion fur den rea- 
len Sterilisationswert F, in der Form 

m -LJ1o7  *(I) - *B dt 

F, = - DB lg[ s f ( r )  10 D B o  (3)  
0 

unter Berucksichtigung der GI. (2b) fur die Beschreibung des Ver- 
weilzeitspektrums wie folgt umgewandelt werden: 

-= 4 -1g { P 5 ~ ~ 1 , 5 e x p [ P ~ x ( 2 - ~ ) -  O(P$+P3)]dO}.(4) 
DB 

R e = L & I  - 
&lP! Lz Die in GI. (4) enthaltenen dimensionslosen Parameter P3 und P, 

haben die Form 
,:1 

Abb. 1. Charakteristischer Bereich der Funktion Def f l v  = f(Re) 0 2 -  ifB 

fur alle Schaltungen rnit der Standardplatte; Erhitzerplatte H7. V , Z ( l O ~  - 10 = 
P3 = , .+E 8xVKK0a (5) (OZ - t p l )DBc '  

* Vortrag von C. Kiesner auf dem Jahrestreffen der Verfahrens- 
Ingenieure, 21. bis 23. Sept. 1988 in Hannover. 
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Der Parameter P ,  hangt im wesentlichen von den geometrischen Gro- 
Ben der jeweiligen Platte und des FlieBkanals ab. Hinzu kommen Ab- 
hangigkeiten von der Anzahl der in Serie geschalteten Stufen und der 

176 Chem.-1ng.-Tech. 61 (1989) Nr. 2, S. 176-177 0 VCH Verlagsgesellschaft mbH, D-6940 Weinheim, 1989 
0009-286X189/0202-0176 $ 02.5010 



20000 

10000 

1 
> 
1 
0" 2000 

1000 

200. 

@ f u r  R a h r s t r o m u n g  n a c h  TAYLOR 

f u r  Rohrst romung n a c h  SJiE!!; 

eigene Messunqen.Rohr  NWSO. 
L.1.05 m 

1000 3000 ioooo 30000 iooooo 300M)O 

R e - Z a h l  

0.99< M F< 1.01 

0.9<Fr/~<0.99 

F,/F<0,9 

100 

a 50 
a 

1 10 

5 

1 

0-5 

O.l( - p3 

Abb. 3. Bereiche des konstanten Verhaltnisses FrlFin Abhangigkeit 
von den Parametem P3 und Ps. 

fur das Verweilzeitverhalten charakteristischen Konstante KO (fur KO 
s. GI. (I)). 
Der Parameter P3 ist von den kinetischen KenngroBen, wie dem z- 
Wert und D,, der Temperaturdifferenz O2 - 01, dem Volumen des 
FlieBkanals, dem Volumenstrom und von der Gesamtzahl der Platten 
abhangig. Der Parameter P3 ist daher eine betriebsbedingte spezifi- 
sche GroBe. 
Fur eine Optimierungsaufgabe eines Erhitzers ist das Verhaltnis 
Fr/DB nicht besonders gut geeignet. In den meisten Fallen wird die 
Berechnung des Sterilisationswertes fur die mittlere Verweilzeit 
durchgefuhrt. Dieser mull jedoch mit dem realen Sterilisationswert 
nicht ubereinstimmen. Es ist daher vorteilhaft, einen Vergleich zwi- 
schen den beiden Sterilisationswerten zu bilden. Nimmt dieses Ver- 
haltnis den Wert 1 ein, so kann eine gleichmafiige Erhitzung aller Pro- 
duktteilchen unterstellt und in diesem Sinne die thermische Behand- 
lung auch als produktschonend bezeichnet werden. 
Aus der Funktion in der Form 

Abb. 2. Vergleich des Funktionsverlaufs Deff/v = 
f(Re) von Platten- und Rohrstromung. 

konnen Bereiche konstanter Verhaltnisse Fr/F be- 
rechnet und grafisch in Abhangigkeit von den Para- 
metern P3 und P5 dargestellt werden. Abb. 3 zeigt 
drei solche Bereiche, wobei der Bereich 0,99 < Fr/F 
< 1,Ol  als optimal angesehen wird. 
Durch geschickte Auswahl der Parameter P3 undi 
oder Ps sollte schon bei der Auslegung des Erhitzers 
der optimale Bereich angestrebt werden. Bei bereits 
vorhandenen Anlagen kann nach Bestimmung der 
Parameter der Bereich aus dem Nomogramm (Abb. 
3) ermittelt werden und, falls erforderlich, durch das 
Verandem der Betriebsbedingungen (Parameter P3) 
verbessert werden. 
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