Untersuchungen zum Reinigungsverhalten
zylindrischer Totrdume*

Albrecht GraBhoff und Helmut Reuter**

Festverlegte Rohrleitungssysteme und CIP (cleaning in place) sind
Begriffe, die aus dem modernen und leistungsfihigen Betrieb der
Getrinke-Industrie nicht mehr wegzudenken sind. Der Ausschluf3
partieller manueller Ummontagen unter Wahrung simtlicher not-
wendiger Funktionen erfordert einen hohen Aufwand an komplizier-
ten Rohrleitungs- und Ventilschaltungen. Dabei entstehen, da die
Teilelemente des Systems konstruktions- und montagebedingt ein
Mindestmal an rdumlicher Ausdehnung haben miissen, zwangsldu-
fig Teilstrecken in den Verbindungsleitungen, die nicht stindig
durchstromt werden, d. h. stromungstechnische Totrdume. Unter
dem Gesichtspunkt ihrer Reinigungsfihigkeit im CIP stellen Totrau-
me besonders kritische Zonen dar, die hinsichtlich der von ihnen
ausgehenden Betriebsrisiken in ihrer Bedeutung nicht unterschatzt
werden diirfen.

Grundsitzlich lassen sich Totrdume in bezug aufihre riumliche Lage
zur Hauptstromung und ihre geometrische Einbaulage in drei
Klassen unterteilen (Abb. 1). Fiir alle drei Strémungsfille wurden in
zylindrischen Totrdumen das Bewegungs- und Freispiilverhalten an
Newtonschen Fliissigkeiten qualitativ und quantitativ beschrieben
[1]. Eine Korrelation zwischen den Strémungsbildern und deren
Effizienz aufdas Entfernen von an den Wandungen haftenden fluiden
oder festen Partikeln konnte in [1] nicht hergestellt werden.

Die in der Literatur beschriebenen Methoden zur Bestimmung der
Reinigungseffizienz [2—-11] wurden auf ihre Anwendbarkeit fiir
Reinigungsversuche an Totrohren iiberpriift, eine modifizierte
mikrobiologische Methode {8] wurde probeweise praktiziert, jedoch
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Abb. 1. Grundsitzlichmogliche Stromungsfiihrungin einem recht-
winklig verzweigten Rohrleitungssystem mit Totraum.
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erwies sich diese in ihrem Ortlichen Auflésungsvermdgen als nicht
genau genug, um den komplizierten Strémungsverhiltnissen im
Totraum gerecht zu werden.

1 Versuche mit Butterfett auf Acryiglas

Nach einer Serie von Versuchen mit unterschiedlichen Testver-
schmutzungen unter Anwendung verschiedener Reinigungs- und
Losungsmittel erwies sich die Kombination Butterfett auf Acrylglas/
alkalisches (nicht fettlosendes!) Reinigungsmittel/Petrolether zur
Analyse des stromungsmechanischen Anteils am Reinigungsverhal-
ten in Totrdumen von Rohrleitungssystemen als gut geeignet. Hierzu
wurden Acrylglasrohrstiicke inwandig durch Aufschieudern von
aufgeschmolzenem, intensiv rot angefirbtem Butterfett beschichtet.
Nach Erstarren des Fettfilms wurden die Rohrstiicke, montiert in
einer Rohrleitungsschleife NW 50, einem ReinigungsprozeB3 (alkali-
sches Reinigungsmittel (1%), 7=70°C) ausgesetzt. Das nicht
entfernte Restfett wurde zonenweise mit Petrolether abgelost, der
proportional mit dem Fett in das Ldsungsmittel ibergegangene rote
Farbstoff (Sudanrot B) wurde photometrisch ermittelt, wobei in
direkter Messung ohne Riickverdiinnung Fettwerte zwischen 0,01
und 5,0 mg/cm? meBbar waren.

Referenzversuche am geradlinig durchstromten Rohr: Um die am
Totrohr erhaltenen Versuchsergebnisse quantitativ auswerten zu
konnen, wurden mit der Butterfett-auf-Acrylglas-Methode zunéchst
Versuche am geradlinig durchstrémten Rohr durchgefiihrt. Fiir
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Abb.2. Mittlerer Restfett-Tropfchendurchmesser d auf einem
geradlinig durchstromten Acrylglasrohr in Abhidngigkeit von der
berechneten Wandschubspannung 7.

unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten der Reinigungslauge
wurden bei konstanter Reinigungszeit und -temperatur die Restfett-
werte ermittelt und iiber der errechneten Wandschubspannung
aufgetragen (Abb. 2). Mit MeBlupe und Stereomikroskop wurden die
Fetttropfchen ausgemessen und als gemittelte Werte ebenfalls tiber
dargestellt. Das Vorhandensein einer funktionellen Beziehung
zwischen Restfettmenge bzw. TropfchengroBe und Wandschubspan-
nung zeigt, daB die Methode als Indikator fiir den EinfluB des
Parameters Stromungsmechanik am Gesamtreinigungsprozel3 ver-
wendbar ist.

Reinigungsversuche an zylindrischen Totrdumen: Die Reinigungs-
versuche am Totrohr wurden fiir die drei moglichen Strémungsfille
und in verschiedenen Einbaulagen (hingend, waagerecht liegend und
aufrecht stehend) durchgefiihrt, jeweils bei 70°C und 5 min Laugen-
reinigungsdauer. Nach dem Reinigungsversuch wurden die Rohre




kaltwasserfixiert (Erstarrung des Restfetts an der Rohrwandung)und
bis zum Ablosen des Restfetts im Kiihlraum aufbewahrt. Von jedem
Rohrstiick von 250 mm Linge wurden bis zu 20 Fettwerte ermittelt.
Da die absoluten, dimensionsbehafteten Zahlenangaben wenig
Aussagekraft haben, wurden sie mit Ergebnissen korreliert, die im
geradlinig durchstromten Rohr bei einer Strémungsgeschwindigkeit
von 1,0 m/s, 70°C und 5 min Reinigungsdauer erhalten wurden. Die
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Abb. 3. Leitvorrichtung zur Erzielung einer erzwungenen Stro-
mung im Totraum.

dimensionslosen Fettwerte wurden iiber der relativen Totraumtiefe
l/dund der geometrischen Abwicklungdes Zylindermantels aufgetra-
gen. Parameter ist die Stromungsgeschwindigkeit v;der Reinigungs-
lauge im Hauptkreislauf. Die Zonen intensiver bzw. geringer
Stromungsbeanspruchung innerhalb des Totraums lassen sich auf
diese Weise cindeutig lokalisieren und konnen als Basis fiir
konstruktive Mafinahmen zur Verbesserung der reinigungstechnisch
kritischen Totrdume herangezogen werden.

2 Vorschlag einer konstruktiven Losung des
Totraumproblems

Die Untersuchungen zum Strémungsverhalten von Fliissigkeiten in
Totrdumen haben gezeigt, daB die Fliissigkeitsbewegung mit
zunehmender Totraumtiefe sehr schnell auf Bruchteile ihrer Intensi-
tit an der Totraummiindung abfillt, z. B. betrigt im Strémungsfall I
in drei Rohrdurchmessern Tiefe die mittlere Teilchengeschwindigkeit
nur noch 4% des Wertes der Hauptstromung. Dain der Praxis Werte
von 2,0 m/s fiir vy kaum iibertroffen werden, ist die Peripherge-
schwindigkeit (in diesem Fall um 0,08 m/s) nicht ausreichend, um
eine zufriedenstellende Reinigung zu garantieren. Die Erhdhung von
vy brichte keine umwilzende Verinderung der Verhiiltnisse im
Totraum und wiire zudem mit einem enormen Aufwand verbunden.
Die Losung kann nur darin bestehen, durch geeignete MaBnahmen
fir eine Zwangsbewegung im Totraum zu sorgen, beispielsweise
durch einen Strémungsteiler, der einen Teilstrom aus der Hauptstrs-
mung abtrennt und in den Totraum hinein ablenkt, wie in Abb. 3
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Abb. 4. Effizienz der Stromungsleitvorrichtung bei einer Totraum-
tiefe von 6d (Stromungssituation 1 entsprechend Abb. 1); C/C,
relative Konzentration, At, Zeit bis zur ersten Antwortreaktion,
Aty g9 Zeit von der ersten Antwortreaktion bis zaum Erreichen von
99% der Konzentration C,.

dargestellt [12]. Durch die Trennwand im Totraum ist fiir eine
eindeutige Fiihrung des Fluidstroms gesorgt, im hinteren Totraum-
bereich ist die Verwirbelung ausreichend stark. um eine einwandfreie
Reinigung ohne Bildung neuer Tot- und Stauzonen zu gewihrleisten.
Abb. 4 zeigt die Effizienz der Stromungsleitvorrichtung. In einem
Totraum von 6 d Tiefe konnte ¢, (die Zeit vom Auftreffen eines
Konzentrationssprungesin der Hauptstrémung aufdie Totrohrmiin-
dung bis zur ersten Antwortreaktion einer Sonde am Totraumboden)
von 51,0 auf0,26 sreduziert werden, fiir den 99proz. K onzentrations-
ausgleich verminderten sich die Zeiten von 495 auf 3,65 s.
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