FAT-Berichte

Herausgeber: Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT)

CH-8356 Téanikon TG Tel. 052-368 31 31
Fax 052-365 11 90

Reinigungssysteme fiir Rohrmelkanlagen

Wesentliche Unterschiede im Energiebedarf und in der Mechanik
wahrend des Waschvorganges

Dusan Nosal und Christian Hartmann, Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT),

CH-8356 Tanikon

Die Arbeitsqualitdt der Reinigungs-
automaten hat einen grossen Ein-
fluss auf die Milchqualitat. Auf dem
sehr vielfdltigen Marktangebot fin-
den sich zwei Reinigungssysteme
mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten: Das Heisswasser-Saure-Verfah-
ren und das Zirkulationssystem.
Beziiglich Steuerung, Wasser- und
Stromverbrauch, Riicklauftempera-
tur und Mechanik untersuchten wir

insgesamt 17 Gerate. Die Versuchs-
anlage bestand aus vier voneinander
unabhéngigen Rohrmelkanlagen mit
unterschiedlichem Querschnitt, Ma-
terial und Lange der Milch- und Spiil-
leitungen.

Die Untersuchungen ergaben, dass
sowohl zwischen den zwei Reini-
gungssystemen als auch den einzel-
nen Geréten in allen Bereichen recht
grosse Unterschiede bestehen. Vor

Die Versuchsanlage fiir Reinigungsautomaten.

allem die Einstellung und die Steue-
rung des Waschprogrammes lassen
praktisch bei allen Gerdten noch
Verbesserungsmadglichkeiten offen.
Die Gerate, welche die Anforderun-
gen im Bereich der Riicklauftempe-
ratur bzw. der Mechanik erfiillen,
weisen anderseits einen hohen Was-
ser- und Stromverbrauch aus und
umgekehrt.
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Problemstellung

Um eine gute Mllchqualitat zZu er-
reichen, ist nach jedem Melken die
Rolmnelkanlaga (RMA) zu reinigen
und zu entkeimen. Die Beschaffen-

heit und Installation der RMA miis-
‘sen so ausgefiihrt sein, dass alle
mit Milch in Beriihrung kommen-
den Teile ohne Demontage und
ohne zusétzliche manuelle Reini-
gung einwandfrei gereinigt und
entkeimt werden kénnen. Auf den
Reinigur -haben das Mate-
rial, die Lange und der Durchmes-
ser der Milchleitung, die Tempera-

turen, die Wassermengen, die
Wasaemnbulenzen und das Reini-
gungsmittel entscheidenden Ein-
fluss. Auch aus Kosten- und Um-
weltgriinden wre der Energie- und
Wasserverbrauch zu minimieren
und bei der Auswahl des Reini-
gungssystems zu beriicksichtigen.
An 17 Geraten wurden dazu Grund-
lagen erarbeitet und mit bekannten
Anforderungen verglichen.

Beschreibung der
Reinigungssysteme

Die Steuerung der einzelnen Funktio-
nen und der Arbeitsgange wéhrend der
gesamten Reinigung kann manuell
oder mit Hilfe eines Reinigungsauto-
maten erfolgen. Die schweizerischen
Milchviehbetriebe verwenden flr die
Reinigung ihrer RMA vorwiegend das
sogenannte Zirkulationssystem. Erst
in den letzten Jahren wird in der Praxis
auch das Heisswasser-Sdure-Ver-
fahren (auch Kochendwasserreini-
gung genannt) angewendet.

Zirkulationsreinigung

Dieses Reinigungsverfahren besteht
aus dem Vorsplilen, der Reinigung und
dem Nachspilen. Anschliessend an
das Nachspiilen erfolgen die Entlee-
rung und Trocknung der Melkanlage.

Die Aufgabe des Vorspiilens ist es, die
Milchreste aus der gesamten Melkan-

lage zu entfernen. Das Vorsplilen er-
folgt mit lauwarmem oder kaltem Was-
ser. Der gewlinschte Erfolg des Vor-
splilens wird durch die Wassermenge
sowie die Starke und Dauer der Luft-
Wasserturbulenzen  (Zapfenbildung)
beeinflusst.

Die eigentliche Reinigung der gesam-
ten Oberflache der Melkanlage erfolgt
durch die Zirkulation der Reinigungs-
mittellésung im geschlossenen Kreis-
lauf wahrend der Waschphase. Der
Reinigungseffekt wird durch das Zu-
sammenwirken der Wassertemperatur,
der Luft-Wasserturbulenzen (Zapfen-
bildung), die Konzentration der Reini-
gungslésung und die Wirkungsdauer
dieser Elemente erreicht. Durch die
Verwendung von kombinierten Reini-
gungs- und Entkeimungsmitteln erfolgt
wéhrend des Vorganges «Reinigung»
auch die Entkeimung der Melkanlage.
Das Nachspiilen soll die Reste der Rei-
nigungsmittelldsung herausspiilen. Fir
ein erfolgreiches Nachspiilen sind wie-
derum die Wassermenge und die Star-
ke der Luft-Wasserturbulenzen mass-
gebend.

Heisswasser-Saure-Verfahren
(Kochendwasserreinigung)

Fir die Kochendwasserreinigung wird
ausschliesslich das Rein-Raus-Verfah-
ren angewendet. Das Vorspiilen er-
folgt mit Heisswasser ohne S&urezu-
satz mit dem Ziel, die Milchreste her-
auszusplilen. Wahrend der Reinigung
wird eine heisse Séaurelésung von
mindestens 1,3%. durch die gesamte
Melkanlage geleitet. Als Saurezusatz
ist nur Sulfaminséure zugelassen. Fur
das Nachspiilen wird wiederum

Heisswasser ohne Saurezusatz ver-
wendet.

Beim Heisswasser-Saure-Verfahren
hangt der Reinigungseffekt hauptsédch-
lich von der Einhaltung der Wasser-
temperatur, der Einwirkungsdauer und
der Konzentration der Reinigungslo-
sung ab. Die Wasser-Luftturbulenzen
haben beim Vorspiilen die Aufgabe, die
Milchreste zu entfernen, um die Ober-
flachen der Anlage entkeimen zu kon-
nen und die Resten der Reinigungslé-
sung beim Nachspilen herauszu-
spiilen. Die Anlage wird durch die Hitze
entkeimt. Die Eidg. Forschungsanstalt
fir Milchwirtschaft (FAM) Liebefeld
schreibt im «Merkblatt fir die Reini-
gung und Entkeimung von Rohrmelk-
anlagen» vor: «Wahrend der letzten drei
Minuten muss die Temperatur des
Wassers, am Ende der Milchdrucklei-
tung, mindestens 75° C betragen.»

Versuchsanlage,
untersuchte Gerate und
Messmethodik

Die Versuchsanlage bestand aus vier
voneinander unabhangigen Rohrmelk-
anlagen (RMA) mit unterschiedlichem
Querschnitt und Material der Milch-
und Spiilleitungen (Tab. 1). Bei jeder
dieser vier RMA wurden fiir die Mess-
ungen zwei unterschiedliche Leitungs-
langen zwischen 40 und 100 m einge-
setzt. Das Gefille der Leitungen betrug
1% Richtung Milchkammer. In der
Milchkammer wurden die zu untersu-
chenden Geréte an die Leitungen und

Tabelle 1: Eingesetzte Leitungen, Melkeinheiten und Vakuumpumpen

Milch- und Spdlleitung Anzahl Leistung der
Maelk- Vakuumpumpe
Variante Material Querschnitt Lénge einheiten .

mm m I/min

A Cr-Ni Stahl 75 60 6 1700
100

B Cr-Ni Stahl 48 50 4 1000
80

(o4 Cr-Ni Stahl 38 40 3 710
60

D Glas 46 50 4 1000
80
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die dazupassende Endeinheit ange-
schlossen. Die Anzahl Melkeinheiten
wahlte man entsprechend der Lei-
tungslénge (simulierte Betriebsgrésse)
zwischen drei und sechs. Fir die Va-
kuumversorgung standen drei Vaku-
umpumpen mit einer Leistung von 710,
1000 und 1700 I/min zur Verfiigung. Die
Wahl der Vakuumpumpe erfolgte ent-
sprechend der «Betriebsgrosse» (Lei-
tungslénge) und der Anzahl Melkein-
heiten. Die Warmwasserversorgung
besorgte ein Elektroboiler mit einem
Inhalt von 500 Litern.

Das zu untersuchende Gerdt wurde
vom Anmelder installiert und entspre-
chend der Leitungsvariante (Tab. 1: A,
B, C, D) praxistiblich eingestellt. Fir
welche Leitungsvariante das zu unter-
suchende Gerét eingesetzt wurde, be-
stimmte der Anmelder. Die bei den Un-
tersuchungen eingesetzte Reinigungs-
automaten sind der Tabelle 2 zu ent-
nehmen.

In Abbildung 1 ist die Versuchsanlage
mit den einzelnen Messstellen sche-
matisch dargestellt. Ein Messvorgang
dauerte vom Einschalten bis zum Aus-
schalten des zu untersuchenden Gera-
tes. Damit wurden die Wassermengen,
die Temperaturen, die Vakuumhéhen,
die Dauer der einzelnen Arbeitsgange,
der Energiebedarf und die Leitfahigkeit
bei einer konstanten Umgebungs-
temperatur gemessen. Die einzelnen
Messvorgange werden im nédchsten
Kapitel ausfiihrlich beschrieben.

Interpretation der
Ergebnisse

Steuerung des
Reinigungsautomaten

Der Steuerung eines Reinigungsauto-
maten kommt grosse Bedeutung zu.
Sie bestimmt die Lange der einzelnen
Abschnitte des gesamten Wasch-
programmes (Vorspilen, Reinigung,
Nachspiilen), den Zeitpunkt fiir die
Dosierung der Wasser- und Luftmenge
und damit die Bildung der mechani-
schen Turbulenzen (Zapfen) sowie die
Regulierung der Temperatur (bei Gera-
ten mit Durchlauferhitzer). Abbildungen
2 bis 4 zeigen am Beispiel der Leitung
B, Lange 50 m, den zeitlichen Verlauf
der Vakuumhohe und der Riicklauf-

Tabelle 2: Technische Daten der untersuchten Geréate

Nr. | Typ Anmelder Reinigungs- Leitungs- Anschlusswert Preis
system variante Heizung
kW Fr.
1 | ALWA 1600 Zirkulation B,C, D, 10 2050.—
2 | ALWA 1700 Alfa Laval | Zirkulation A, B, D 10 2550.—
3 | ALWA 3000 Zirkulation B.C,D 10 3670.-
4 | ALWA 5000 Zirkulation A, B, D 15 4900.--
5 | BWAC230 Fullwood Heisswasser | B,C, D - 4092.-
6 | Bauma Staub Heisswasser | B,C, D - 4720~
7 | Loheat LWH200 Nyfarm Heisswasser | B,C, D - 3440.--
8 | Etscheid 9 kW Staub Zirkulation (> 3400.--
9 | Etscheid 14 kW Staub Zirkulation B, D 15 3800.—
10 | Elektrobrain Aubry Zirkulation A,B,C,D - 1970.-
11 | Circomat autotherm 9 kW Zirkulation Cc ] 3880.-
12 | Circomat autotherm 12 kW | \yocieaiia Zirkulation B.C,D 12 4080.-
13 | Circomat autotherm 15 kW Zirkulation B,D 15 4370.-
14 | Circomat sinetherm Zirkulation Cc - 2240.—
15 | Turbomat 15 kW Nyfarm Zirkulation B, D 15 4650.—
16 | Monovac MA Il Nyfarm Zirkulation B,C,D - 1780.—
17 | PW100 Bou Matic | Zirkulation B.C,D - 2300.—
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1. Vakuumpumpe 14, Geprifter Reinigungsautomat
mit einer Leistung von 710 I/min 15. Wasseruhr-Kaltwasser
2. Vakuumpumpe 16. Wasseranschluss-Kaltwasser
mit einer Leistung von 1000 I/min 17. Wasseranschluss-Warmwasser
3. Vakuumpumpe 18. Wasseruhr-Warmwasser
mit einer Leistung von 1700 I/min 19. Temperaturfihler-Wassereinlauf
4. Vakuumtank 20. Temperaturfihler-Wasservorlauf
5. Regelventil flr die Vakuumhéhe 21. Melkeinheiten
6. Luftmengenmessgerit (Flowmeter) 22. Spiilleitungen A, B, C oder D
7. Vakuumleitung 23. Druckfihler-Spiilleitungen A, B, C
8. Endeinheit-Milchabscheider oder D
9, Milchpumpe 24, Druckfiihler-Bogen der Spllleitungen-
10. Wasser-Durchflussmessgerat Melkleitungen A, B, C oder D
11. Leitfahigkeitsfihler 25. Melkleitungen A, B, C oder D
12. Temperaturfiihler-Wasserrlicklauf 26. Druckfiihler Melkleitungen A, B, C
13. Wasserablauf oder D
Abb. 1: Schematische Darstellung der Messeinrichtungen.
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Abb. 2: Vakuumverlauf und Ricklauftemperatur wahrend des gesamten Waschprogrammes beim Gerdt Monovac MA Il
Leitung B, Ldnge 50 m.
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Abb. 3: Vakuumverlauf und Ricklauftemperatur wéhrend des gesamten Waschprogrammes beim Gerét Circomat auto-
therm 15 kW, Leitung B, Ldnge 50 m.




Ergebnisse
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Abb. 4: Vakuumverlauf und Riicklauftemperatur wéhrend des gesamten Waschprogrammes beim Gerét Elektrobrain, Lei-

tung B, Lange 50 m.

temperatur wéhrend des gesamten
Waschprogrammes. Den Abbildungen
2 und 3 istzu entnehmen, dass es Gera-
te gibt, die beim Vor- und Nachspiilen
keine sichtbaren Veranderungen der
Vakuumhéhe wahrend mehreren Minu-
ten vorweisen. Somit lauft die Vaku-
umpumpe wihrend dieser Zeit nutzlos,
und die Reste von Wasser und Reini-
gungsmittelldsung werden nur schwer
entfernt. Die Dauer des Vor- und Nach-
spiilens ist nicht allein entscheidend,
sondern die mechanischen Turbulen-
zen, welche die Vakuumdifferenz ver-
ursacht.

Laut Abbildung 4 ist es mdglich,
wihrend des Vor- und Nachspiilens mit
einer guten Steuerung die gezielten
Turbulenzen zu erreichen.

Stromverbrauch

Der Stromverbrauch wahrend des ge-
samten Waschprogrammes wird einer-

seits durch die Laufzeiten der Vakuum-
und Milchpumpe und anderseits durch
die Warmwasseraufbereitung mittels
des Boilers und des Durchlauferhitzers
bestimmt. Der Stromverbrauch ist am
Beispiel der Leitung B, Lange 50 m, in
der Abbildung 5 dargestellt. Die Abbil-
dung 5 zeigt, dass zwischen den ein-
zelnen Geréten recht grosse Unter-
schiede vorliegen (3,4 kWh beim Gerat
Nr. 16 gegeniiber von 8,9 kWh beim
Gerat Nr. 6). Im weiteren kann man fest-
stellen, dass die Heisswassergerite
mehr Strom verbrauchen als diejenigen
mit Zirkulationssystem.

Wasserverbrauch

Fir das Waschen der Melkanlagen wird
sowohl Kalt- als auch Warmwasser
bendtigt. Das Kaltwasser braucht man
hauptséchlich fiir das Vor- und Nach-
splilen. Einzig das Gerat Nr. 15 ver-
wendet Kaltwasser auch fiir die Reini-

gung. Das «Merkblatt fiir die Reinigung
und Entkeimung von Rohrmelkanla-
gen» (FAM, Liebefeld) verlangt nicht nur
die Reinigung, sondern auch das Vor-
spiilen mit Warmwasser. Die Geréte
Nr. 8,9, 11, 12, 13, 15 und 16 verwen-
den fiir das Vorspiilen kein Warmwas-
ser. Zwei Geréte (Nr. 10 und 17) brau-
chen auch fiir das Nachsptilen Warm-
wasser. Bei den Heisswassergeraten
(Nr. 5, 6 und 7) erfolgen sowohl das Vor-
splilen als auch die Reinigung und das
Nachspilen mit Warmwasser. Der to-
tale Wasserverbrauch pro Waschgang
ist grafisch am Beispiel der Leitung B,
Lange 50 m, der Abbildung 5 zu ent-
nehmen. Die Abbildung 5 bringt zum
Ausdruck, dass fiir die Reinigung der
gleichen Leitungslange der Wasserver-
brauch pro Waschgang je nach Geréat
zwischen 78 | und 151 | liegt.
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Abb. 5: Strom und Wasserverbrauch je Waschgang, Leitung B, Lénge 50 m.

Riicklauftemperatur

Damit das Reinigungsmittel die Milch-
fettablagerungen wirksam Iésen kann,
verlangen die milchwirtschaftlichen
Kreise (FAM) eine Wasser-Riicklauf-
temperatur beim Zirkulationssystem
von 50° C und bei Heisswassergeraten
von 75° C wihrend der letzten drei
Minuten. Am Beispiel der Leitung B,
Lange 50 m, ist in der Abbildung 3 ein
guter, in der Abbildung 4 ein akzepta-
bler und in der Abbildung 2 ein un-
gentigender Verlauf der Riicklauftem-

peratur sichtbar. Die geforderte Riick-
lauftemperatur kann durch die Steue-
rung der Warmwassermenge bzw. des
Durchlauferhitzers erreicht werden.

Die Mechanik der Reinigung

Die Mechanik der Reinigung wird durch
die Anzahl Zapfen, die zirkulierende
Wassermenge, die Wassermenge pro
Zapfen, die Vakuumdifferenzen und die
Vakuumhdhen bestimmt.

Anzahl Zapfen

Wahrend der Reinigung kénnen sich
verschiedene Arten von Zapfen bilden,
die sich unterschiedlich auf den Reini-
gungseffekt auswirken. Es kommen
lange und kurze, schnelle und langsa-
me Zapfen vor. Fur die Bildung der Zap-
fenart sind die Vakuumdifferenzen und
die Vakuumhohen massgebend. In un-
seren Auswertungen haben wir einen
Zapfen bestimmt, wenn die Vakuum-
absenkung von 50 kPa auf weniger als
35 kPa erfolgte und anschliessend der
Vakuumaufbau mindestens 40 kPa er-
reichte.

Die Heisswassergerdte brachten in
diesem Systemvergleich weniger Zap-
fen pro Waschgang als die Geréte mit
Zirkulationssystem. Die gewiinschte
Anzahl Zapfen kann einerseits durch
gezielte Steuerung wéhrend der opti-
malen Waschzeit von zirka zehn Minu-
ten oder durch lange Waschzeit er-
reicht werden.

Unabh#ngig von der Leitungsvariante
erreichen die Heisswassergeréte 1 bis
13 und die Gerate mit Zirkulationssy-
stem 9 bis 34 Zapfen pro zehn Minu-
ten. Die mittlere Anzahl von allen Gera-
ten liegt bei zirka 15 Zapfen pro zehn
Minuten. Am Beispiel der Leitung B,
Lange 50 m, ist in der Abbildung 4 eine
sehr gute, in der Abbildung 3 eine gute
und in der Abbildung 2 eine schwache
Zapfenbildung dargestellit.

Vakuumdifferenzen und
Vakuumhdhen

Um die gewiinschte Bildung und Be-
schleunigung der Wasserzapfen im
Leitungssystem zu erreichen, sind
méglichst grosse Vakuumdifferenzen
und grosse Anteile sowohl am hohen
als auch am niedrigen Vakuum erfor-
derlich.

In Abbildung 6 ist der prozentuale An-
teil der Vakuumdifferenzen, die grésser
als 10 kPa sind, am Beispiel der Lei-
tung B, Lange 50 m, dargestellt. Einen
Anteil an Vakuumdifferenzen, die gros-
ser als 10 kPa sind, von mehr als 30%
haben nur die Geréte Nr. 10 und 17 er-
reicht.

In Abbildung 7 ist der prozentuale An-
teil der Vakuumhdhen, die grosser als
40 kPa und derjenigen, die kleiner als
20 kPa sind, am Beispiel der Leitung B,
Lange 50 m, dargestellt. Als gut kann
man die prozentualen Anteile beurtei-
len, die ein Verhaltnis von 50 zu 50%
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;ubb. 6: Prozentualer Anteil der Vakuumdifferenzen,
Leitung B, Lénge 50 m.

Abb. 7: Prozentualer Anteil der Vakuumhédhen, Leitung B,
Ldnge 50 m.

Tabelle 3: Bewertung der wichtigsten Kriterien bei einzelnen Geraten (am Beispiel der Leitung B, Lange 50 m)

Nr. | Typ Strom- Wasser- Ricklauf- Anzahl Vakuumdifferenzen
verbrauch verbrauch temperatur Zapfen > 10 kPa S 40kPa
< 20 kPa
1 | ALWA 1600 " w " wew 1) ww *» "
2 [ ALWA 1700 LR . see 1) wan e .
3 | ALWA 3000 L "an . il wew e .
4 | ALWA 5000 “ea (2L we n new ) .
5 | BWAC230 - LR L] * - -
6 | Bauma ' ol “ew . 2) * . »
7 | Loheat LWH200 * ase . . . -
9 | Etscheid 14 kW e X wes 1) e e .
10 | Elektrobrain LE . " 1 “e oy "
12 | Circomat autotherm 12 kW . - wen 1 e » "
13 | Circomat autotherm 15 kW L " wew 1) wa n M
15 | Turbomat 15 kW L . .o 1 . . “en
16 | Monovac MA I LA .e . 1 we . »
17 | PW100 " - " 1] e e e
Bewertungsskala * hoch; ** mittel; *** tief * ungen(ligend; ** geniigend; *** gut

1) Bei Zirkulationssystem 50 °C; 2) Bei Heisswassersystem 75 °C
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bis 60 zu 40% ausweisen. Als ungenii-
gend ist das Verhaltnis von 80 zu 20%
(oderauch 20 zu 80%) und mehr zu be-
trachten. Anhand unserer Untersu-
chungen ist der prozentuale Anteil der
obengenannten Vakuumhéhen am Bei-
spiel der Leitung B, Lange 50 cm , bei
den Geraten Nr. 15 und 17 als gut, bei
den Geraten Nr. 7 und 10 als gentigend
und bei den (ibrigen Geréten als un-
genligend zu beurteilen.

Die Vakuumdifferenzen und Vakuum-
héhen sind auch in den Abbildungen 2
bis 4 sichtbar. Aufgrund dieser Bilder
kann man sie in Zusammenhang mit
der Steuerung und damit dem Wasch-
programm jedes einzelnen Gerétes be-
urteilen.

In Tabelle 3 ist die Bewertung der wich-
tigsten Beurteilungskriterien in einer
Ubersicht dargestellt. Sie soll einen
groben Vergleich unter den einzelnen
Geraten ermdglichen.

Schlussfolgerungen

Aufgrund unserer Untersuchungen
sind durch eine gezielte Steuerung und
Einstellung der Gerate folgende Ver-
besserungen anzustreben:

- Umdie Entleerung der Leitungen von
Wasserresten in den Abschnitten Vor-
und Nachspiilen zu erreichen, sind mit-
tels eines Steuerventils Vakuumdiffe-
renzen zu erzeugen.

— Die Wasserzapfen sind mittels hohen
Vakuumdifferenzen zu bilden.

- Luft- und Wassermenge sind so zu
dosieren, dass in der gesamten Lei-
tungslénge moglichst nur ein Wasser-
zapfen im Umlauf ist.

— Der Anteil von niedrigen (< 20 kPa)
und hohem Vakuum (> 40 kPa) ist

wahrend der mechanischen Waschzeit
in einem Verhéltnis von 50 zu 50% bis
70 zu 30% zu halten.

— Der Anteil der Vakuumdifferenzen,
die grosser als 10 kPa sind, soll im
Bereich von 30% und mehr liegen.

— Eine mechanische Waschzeit von
zehn Minuten ist im Abschnitt der Rei-
nigung zu erreichen.

- Die Warmwassermenge bzw. der
Durchlauferhitzer ist gezielt zu steuern,
um die geforderte Ricklauftemperatur
zu erreichen.

Diese Verbesserungen werden helfen,
den gewiinschten Reinigungseffekt zu
erreichen.

* &

Ein Detail-Bericht Uber die Untersu-
chungen «Reinigungssysteme fiir
Rohrmelkanlagen im Vergleich» ist an
der FAT, Bibliothek, CH-8356 Tanikon,
erhéltlich.




