Zahustovani a suseni kvasni¢ného mléka

Ing. ZDENEK AUNICKY, CSc., Konzervarny a lihovary, projekéni a technické stfedisko, Praha

1. Ovod

Zvy3ovani produkce masa vyZaduje zajistit potfebné
mnozstvi a sortiment krmiv. Zde maiji vyznamny vliv
krmné bilkoviny, ziskané kultivaci kvasinek na melase,
lihu nebo jiném substrdtu. Mira celostdmiho deficitu
v produkci krmnych bilkovin je velkd a je endma. Je
podtrZena situaci v dodavkdch rybi moutky, kde ceny
rychle stoupaji a suroviny je nedostatek. PFihlédneme-li
soufasné ke skutenosti, ¥e je moZno zvy3it davky krm-
nych bilkovin do krmmych sm&si ma n&kolikanasobek
dneSniho stavu, zjistime, ¥e potFfeba krmn§ch bilkovin
bude mit prudce stoupajici tendenci.

Tato skutefnost vede ke stavb& novych zdvodi a k nut-
nosti rozSifovat dosavadni zdvody. Rekonstrukce existuji-
cich zdvodd je problém v mnoha smérech sloZit&jsi,
vzhledem k ndvaznosti na existujici stav.

Pfi zvySovéni vyrobni kapacity je vidy snaha dosah-
nout zvySeni produkce pFi minimdlnich investiénich na-
kladech. To znamend bud hledat a odstraifiovat Gzké pro-
fily linky, nebo pfi posuzovédni z hlediska ceny investic
zménit vyrobni podminky tak, aby nejndkladn#j3i nebo
nejméné dostupnad investice kapacitn& stafila stavu pC
rekonstrukci bez nutnosti realizace nového zafizeni.

PIi v§rob& krmmych bilkovin jsou hlavnimi vyrobnimi
Clanky fermentace, separace a sufeni. V daném piipada
pfedstavuje sufama vyrobni &lanek, ktery nelze roz§ifit
nebo stavdt novou kapacitu. Proto se pro rekonstrukci
této vyrobni linky hledala cesta, ktera by znamenala
rozdifeni kvasného prostoru a separace bez zdsahu do
vlastni su3arny. ReSeni spo&iva ve zvyseni obsahu su-
Siny kvasni¢ného mléka, urfeného k sufeni. Za soufas-
ného stavu se do suSarny vede netermolyzované mléko
se suSinou 17 %. PouZiti vy3Si koncentrace sudiny neZ
19—20 % neni moZné vzhledem k prudkému vzristu vis-
kozity tohoto média. S pFihlédnutim k% poZadované ka-
pacité sularny je nutno zvysit sufinu mléka na 24 9%.
PouZiti mléka s touto sudinou v3ak je moZné pouze po
pfedchozim ztermolyzovdni mléka, kterym se podstatng
sniZi viskozita. Ztermolyzované mléko se sudinou 17 %
Ize potom zahustit na potfebnou suSinu a déale je susit.

V souvislosti s touto cestou bylo mutno Fesit tyto
otagky:

—- stanoveni podminek termolyzy,

— volbu zpiisobu zahu3fovani a provozni ovéfeni,

— provozni ovéfeni suSarny p¥l pouZiti zahudténého
mléka,

— ovéfenl a doplnéni informaci o fyzikdlnich vlast-
nostech mléka z hlediska pouZitych vyrobnich operaci.

2. Fyzikélni vlastnosti kvasniéného mléka

PFi termolyze kvasniéného mléka se smiZuje viskozita
mléka. To je zdkladem, o ktery se opiraji veskeré tvahy
spojené s intenzifikaci dané vyrobny krmného droZdi ve
vztahu k suSdrné&. Netermolyzované mléko s 24 % suSiny
pfedstavuje znatné konzistentni, zcela ne&erpatelnou
hmotu. V souvislosti s provadénymi zkouSkami je nutno
znat tyto informace:

— dobu, potFebnou k dplné termolyze mléka a teplo-
tu této termolyzy,

— informace o vlivu termolyzy na wviskozitu mléka
v oblastech zajimavych koncentraci,

— zavislost mezi viskozitou netermolyzovaného mléka
a koncentraci suSiny,

— zavislost viskozity
teploté,

— zavislost mezi
suSiny mléka.

netermolyzovaného mléka na

specifickou hmotou a koncentraci

Vzhledem k bezpe&nosti chodu rozpraSovaciho zafize-
ni suldrny lze pfedpokladat, Ze je nutné, aby viskozita
zahu$téného termolyzovaného mléka mebyla vy3¥i neZ
viskozita dosud pouZivaného mléka netermolyzovaného
se sufinou 17 %.

Vzhledem ke zcela omezenému mnoZstvi informaci
o chovani mléka za poZadovanych podminek bylo nutno
existujici informace ovE&Fit a neexistujici informace do-
plnit vlastnimi zkou¥kami.

aj Priibéh termolyzy

Ve vodni lazni p¥i teploté 70°C se zahfivalo mléko
o koncentraci 13,42 % su3iny. V urenych Sasovych inter-
valech byly vzorky co nejrychleji ochlazeny pod 30°C a
dale byla u nich urfena mérnd hmota a viskozita. Ziska-
né vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Zdvislost viskozity kvasniéného mléka na do-
bé termolyzy
Cas Teplota Mé&rna hmota

'Viskozita Koncentrace
[%]

[min] [°c] [kg/m3] [cP] [%]

0 70 1042 13,25 100 13,44
10 70 1042 4,95 37 13,44
20 70 1042 4,18 32 13,44
30 70 1042 4,18 32 13,44
40 70 1043 4,78 36 13,50
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Obr. 1. Zdvislost viskozity na dobé termoljzy

Na priibéh termolyzy méd v daném pfipad& vliv prede-
vSim teplota. PFi teplotg, pri které se pozdéji konaly pro-
vozni pokusy (72—75 °C), dosdhne viskozita minima p¥i-
bliZné po dvaceti minutdch. JestliZe doba termol§zy byla
del3i neZ 30 minut, hodnota viskozity se proti dosaZené
minimdlni hodnot& mirn& zvysila. Pokus byl m&kolikrat
opakovan, vidy se stejnym priibéhem a shodnymi vy-
sledky.



KVASNY PRUMYSL
rof. 20/1974 — ¢&islo 2

Zahustovdni a suSeni kvasniéného mléka 29

Dalsim faktorem, kter§ mé vyrazny vliv na zménu vis-
kozity pfi termolyze, je suSina termolyzovaného miléka.

Tabulka 2. Vliv koncentrace suSiny netermolyzovaného
kvasniéného miéka na zménu viskozity mléka
pFl termolyze

Koncen- Mérna Viskozita Termolyza
trace hmota teplota doba Pozn.
[%] [kg/m?3] [cP] %] [°C] [min]
11,96 1035 9,10 100 72—=75 47 provozni
12,51 1038 3,42 38 72—=75 — pokus
13,44 1042 13,25 100 70 40 laboratorni
13,50 1043 4,78 36 70 pokus
17,34 1053 48,7 100 72—75 47 provozni
17,44 1054 717 15 72—75 pokus

Z vysledkd zkouSek je patrné, Ze &im vy331 koncentra-
ci md mléko termolyzované pfFi konstantni teplotg, tim
je zména viskozity po termolyze wyrazn&jsi. PFi 12 % su-
siny klesla viskozita mléka po termolyze na 38 % pi-
vodni hodnoty, pFi sufind mléka 17 % klesla viskozita
na 15 % pavodni hodnoty.

b) Zdvislost viskozity netermolyzovaného kvasniéného
mléka na koncentraci sudiny a na teploté mléka

Pro netermolyzované mléko lze uvedené zavislosti sle-
dovat v rozmezi koncentraci asi do 18 % suSiny mléka a
do teploty max. 40°C. PFi vy33i teploté se miZe mléko
jiZ Castetné termolyzovat, vy33i koncentrace jiZ nelze
mérit béZnymi viskozimetry.

= koncenirace{ % sufiny ]

Cbr. 2. Zdvislost viskozity netermolyzovaného mléka na
koncentraci a teploté

Tabulka 3. Vliv suliny a teploty netermolyzovaného
kvasniéného mléka na viskozitu

sudina Teplota Viskozita Mérna hmota
[%] [ce] [cP] [kg/m3]
o 10 1,31 999,7
20 1,01 998,2
30 0,80 995,6
40 0,66 992,2
2 10 2,2 1006
20 1,65 1006
30 1,40 1005
40 1,30 1003
5 10 4,7 1016
20 3,1 g 1014
30 2,7 1014
40 2,6 1010
11,9 10 11,8 1037
20 94 1035
30 7.9 1034
40 7,4 1033
15 10 20,5 1053
20 18,3 1052
30 14,0 1051
40 12,5 1051
17,34 20 45,7 1053

U netermolyzovaného mléka viskozita se vzriistem su-
$§iny exponencidln& roste. PF¥i zméné sudiny z hodnoty
0 % na 15 % vzroste viskozita z 1,01 cP na 16,3 cP pfi
20°C, tj. o 15,3 cP, tj. 16Kkrat. -
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Obr. 3. Zdvislost viskozity netermolyzovaného mléka na
teploté a koncentraci

Na 1 % suSiny v této oblasti pfipadd zmé&na viskozity
1 cP. Naopak pfi zmé&né koncentrace z hodnoty 15 % na
17,34 % su3iny se zm&ni viskozita mléka z hodnoty 16,3
cP na 46,7 cP, tj. vzroste o 30,4 cP. V této oblasti kon-
centraci sudiny mléka pf¥ipadd na 1 % suSiny pramé&rny
prirtistek viskozity asi 13 cP.

PFi zmé&né teploty mléka z 10 °C na 40°C klesne visko-
zita netermolyzovaného mléka (pfi koncentraci susSiny
v rozmezi 0—15 %) asi na 50—60 % pidvodni hodnoty
pfi 10 °C. To znamend, Ze na zménu teploty mléka o 1°C
pfipada zména viskozity asi 1,7—2,0 % piivodni hodnoty.

3. Provozni pokusy

Otazky spojené s termolyzou a zahuStovanim v labora-
tornim méfitku byly v podstat® ujasnény. S pfFihlédnu-
tim k mnoZstvi odparené vody pfi suSeni bylo moZno téZ
teoreticky predpokladat, Ze lze zahuSt&né termolyzované
mléko suSit v dosavadni suSarné. Nebyly vSak k dispo-
zici zkuSenosti s dlouhodobé&jsi kontinudlni provozni ter-
molyzou. (To jsou otédzky regulace teploty, zdrZné doby,
pénéni. ..) Nebylo ddle jasno, zda zahu&t&ni mléka v od-
parce bude moZné a za jakych podminek (tj. rychlost
odpafovani, pé&néni, tekutost mléka, typ odparky ...].
Chovéani mléka pfi provoznim odpafovani nebylo odzkou-
Seno. PFi pouZiti rozpraSovaci suSarny zase nebylo zna-
mo, zda se zménou podminek (tj. pfi konstantnim mnoZ-
stvi odpafené vody a pfFi podstatné vySSim priitoku su-
8iny) se nezvySi zatiZeni pohonu atomizéru, chv&ni h¥i-
dele, znetisténi nebo poSkozeni atomizéru, nesniZi obsah
suSiny produktu nebo nevzniknou jiné odchylky od do-
savadniho stavu. Obecné& lze stav informaci shrnout tak,
Ze respektujeme-li rozdil mezi chovanim mléka Zivo&is-
ného a kvasni¢ného, potom pfi jakékoliv zm#n#& techno-
logie [pFi zaFazeni odparky se jednalo o nov§y prvek
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viibec) se dostdvdme do oblasti, kde se musi dosavadni
zkuSenosti nejprve extrapolovat za znamé hranice, po-
tom laboratorné ovéfrit a dale definitivné vyzkouSet v pro-
voznim méritku.

Vlastni provozni zkou3ky jsme provedli ve dvou eta-
pdch, a to mejprve po dobu asi 2 hodin, tzv. orienta&ni
méfeni, jehoZ cilem bylo zjistit chovani jednotlivych za-
Fizeni p¥i pouZité technologii a ovéfit bezpe€nost a sprav-
nost navrZenych tprav. Potom nédsledovalo ovéfovaci mé-
feni trvajici asi 6 hodin, jehoZ cilem bylo kvantitativné
vyhodnotit kapacity a chovani jednotlivfch v§robnich
tlankd.

a] Termoljza

Stav mléka Pfed termolyzou Po termolyze
SuSina [%] 11,96 12,51
Mérna hmota [kg/m3]

pri 20°C 1035 1038
Viskozita [cP]

pFi 20°C 9,1 3,42

Véha termolyzovaného mléka byla 34 670 kg, vaha su-
Siny v tomto mléce obsaZené odpovidala 4350 kg a. s.,
mnoZzstvi vody v mléce 30 320 kg. Objem pouZitého termo-
lyzéru byl 4,5 m3, pfiemZ néplii termolyzéru &inila 78 %
tohoto objemu, tj. 3,5 m3. Mléko protékalo termolyzérem
priimérnou rychlosti 4,5 m3/h, tzn. primérnd zdrZnéd doba
byla 47 minut. P¥i tomto priitoku se teplota ustalila v roz-
mezi 72—75°C. Za téchto podminek byla primé&rnad kapa-
cita termolyzéru 563 kg a. s./h, pfi sudind 12,51 %. P¥i
pouZiti mléka se suSinou 17 %, byla kapacita zafizeni
765 kg a. s./h. Termolyzér byla vdlcovitd nddoba, opatfe-
nd pomalu bé&Zicim hrablovym michadlem, duplikatoro-
v§m pla§tém pro pfivod pary 3 at, teplomérem a stavo-
znakem.

b) Odpaiovdni

Stav mléka Pfed odpafovanim Po odpafovéni

Sudina [%] 12,51 24,63
Mérna hmota [kg/m?]

pfi 20°C 1038 1082
Viskozita [cP]

pfi 20°C 3,42 3.5
Teplota mléka [°C] 54—58 61—33

Véha nezahuSt&ného mléka pfed odpafovdnim byla
34670 kg, po odpafeni byla vdha zahuSténého mléka
17 470 kg. Odpafeno bylo 17 200 kg wvody, vdha su3iny
v mléku byla 4 300 kg a. s. Ztrdta suSiny pfi manipulaci
byla 50 kg a. s. Mléko bylo odpafovano pfi teploté 62 °C.
Bylo pouZito pary 3 at. Odpafovani trvalo 5 h 35 min.
Rychlost odpafovéani byla 3 080 kg vody/h. K odpafovani
byla pouZita wakuovd filmovd odparka typu Kestner-fi-
nisér, zafazend jako jedno¢len. Vytdp&na byla pfimou
parou. Odpafovaci plocha byla 120 m% Zmény sudiny p¥i
odpafovani byly kontrolovany méfenim hustoty mléka.

c) Su3eni

Stav mléka a produktu PPed suSenim Po suSeni
Susina [%] 24,83 93,94
Mérna hmota [kg/m3]

pfi 20°C 1082

‘Viskozita [cP]

pFi 20°C 31,5

Teplota mléka [C°] 46—51

Teplota mléka na wvstupu do suSarny se pohybovala
v rozmezi 46—51°C, teplota plynu za peci byla 270 aZ
290 °C, teplota v suSici komofe 108—112°C. Motor ato-
mizéru byl zatiZen ma 17 A, varidtor davkovaciho &er-
padla mléka do su3arny byl otevien na 97 %. SuSeno
bylo celkem 17 390 kg mléka s celkovou suSinou 4 280 kg
a. s. UsuSeno a zachyceno bylo celkem 3900 kg a. s.,
ilet z cyklénii za suSdrnou byl 380 kg a. s., tj. asi 10 %
zachyceného produktu. Celkovd doba suSeni byla 6 h.
UvaZujeme-1i produkt o suiing 94 %, potom byla

kapacita zatizeni

vztaZena na produkt 94 % abs. susinu 100 %

Zachycené mnozstvi 690 kg/h 650 kg/h
Olet 67 kg/h 63 kg/h
Celkova kapacita 757 kg/h 713 kg/h
Celkova kapacita

pFi 1% dletu 710 kg/h 703 kg/h

Vysoky tlet byl zplisoben nesprdvné dimenzovanymi
cyklény a ventildtory. Za danych podminek byla hodi-
nova spotfeba plynu 600 Nm3/h, coZ odpovidd specifické
spotiebd 870 Nm3/t zachyceného produktu, nebo 790 Nm3/t
usudeného produktu (tj. v¥etn& dletu). Odpafeno bylo
celkem 12800 kg vody, rychlost odpatovani vody byla
2140 kg vody/h.

4. Celkové zhodnoeeni

a) Laboratornimi zkou$kami bylo ovéfeno, Ze viskozita
termolyzovaného mléka o sudind 24,6 % méa pfiblizné
stejnou hodnotu (31,5 cP) jako viskozita 17 % mléka ne-
termolyzovaného (15 % suiny — 16,3 cP; 17,3 % sudiny
— 46,7 cP). Z hlediska viskozity, kterd méd dominujici
vliv pfi ferpani a funkci suSarny, je tedy moZno pfed-
pokladat opravn&nost pouZiti vySSiho mmoZstvi suSiny
mléka.

b) Zafazeni provozni kontinudlni termolyzy je nutné
jak vzhledem k funkci odparky, tak i vzhledem k su$ar-
nd. PF termolyze se odstrani z mléka wzduch a ostatni
plyny a sniZi se viskozita mléka. PFi termolyze je nutno
uvaZovat minimiln& s 30—50 % volného objemu termo-
lyzéru, a to pro p¥nu, kterd vznikne pf¥i odplyifiovdni a
zahfivani mléka. Chod termslyzéru probihal jinak zcela
bez zdvad. Po zavedeni piislusné automatiky nevyZaduje
tento stupeil zvlaStni péci.

¢) Zkoudky definitivn& ovéfily moZnost provozniho od-
pafovani kvasni¢ného mléka za pouZiti filmové odparky.
Je-li k odpafovani pcuZito termolyzovaného mléka, po-
tom je chod odparky zcela bez zdvad. Nenastavd pénéni,
pievod tepla a hmoty — rychlost odpafovani je dosta-
tetnd. V pramsru bylo dosaZeno 24 % su3iny. Pfesto vSak
bylo v priibéhu pokusii ovéfeno, Ze lze na této odparce
dosdhnout aZ 30 % suSiny. Hladky priib&h zahu$tovéani
nesmi vést k podcendni této operace. Je nutno zvlast
podotknout, Ze se jednalo o odparku filmovou, vakuovou,
s nizkou teplotou odpafovani a s jednoduchym priicho-
dem kapaliny.

d) Bylo ovéfeno, Ze lze pouZit k suSeni na rozpraSova-
ci sufarnd termolyzované mléko o su3ind 24,6 %, pfi vis-
kozité 31,5 cP. Ziskany usuSeny produkt mél suSinu
93,9 % a vzhledem i celkov§m stavem se nelisil od pro-
duktu ziskaného za plivodnich podminek. Celkovy provoz
suSarny byl zcela normdlni (tj. zatiZeni motoru atomi-
zéru, chvéni hfidele, odpafovaci rychlost. ZvlaStni pozor-
nost byla v&novédna stavu atomizéru. Nebyly zjistény
z&dné zavady nebo zmény, vlhkéd hmota se nenalepovala
na kotou¢ apod.). Vysoky ilet z cyklénil je zdvada, kterd
nesouvisi se samotnou funkeci suSarny, kterd pracuje
vcelku uspokojive.

e) DosaZené kapacity v jednotlivgch vyrobnich &ldn-
cich, které byly pfedm&tem zkouSek:
termolyzér: 765 kg a. s./h pfi 17% suliny mléka
540 kg a. s./h pfi 12% suSiny mléka

odparka: odpafovaci rychlost 3080 kg vody/h
& konc. susiny 24,6 %
produkce zahuténého mléka o sudiné 24,6 %
je 3140 kg/h, tj. 770 kg a. s./h
suSarna: odpafovaci rychlost 2140 kg vody/h

kapacita suSdrny 713 kg a. s./h
kone&nd susina produktu 93,9 %
spotfeba plynu 790 Nm3/t produktu
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f) Na zdkladé ovéfenych hodnot fyzikdlng chemickyeh,
kapacitnich, energetickych a wvSech ostatnich slpdova-
nych tdaji (v méFitku laboratornim i provoznim) lze
konstatovat, Ze je pln& oprdvn&ny a ov&feny postup, kdy
odseparované mléko o su3in& 17 % se termolyzuje, termo-
lyzované se ma filmové odparce zahudtuje na 24 % susi-
ny, potom se vede po &astelném ochlazeni do rozpraSo-
vaci suddrny, kde se usudi na konetnou susinu 94 %.

Lektoroval Ing. M. Rychtera, CSc.

Aunicky, Z.: Zahu¥fovani a sufeni kvasnitného mléka.
Kvas. prim., 20, 1974, &. 2, 5. 28—31.

SuSeni netermolyzovaného kvasnitného mléka v roz-
praSovaci suSarné je moiné do koncentrace 17 % sudiny.
PFi vyS5im obsahu suSiny ztraci mléko tekutost. Je proto
nutné je termolyzovat. Termolyzované mléko lze bez
obtizi zahuStovat na filmové odparce na 24—28 % susi-
ny. Mléko zahu$téné na 24 % susiny je moZno v rozpra-
Sovaci suSarné norm&lné sudit. Byly provedeny laborator-
ni i provozni pokusy. V &lanku jsou popsany technické
podminky uvedenych operaci.

Aynnuxd, 3.: CrymeHHe W cylika [IDOMIKEBOTo MOJOKA
Kpac. npym. 20, 1974, Ne 2, crp. 28—3lI.,

HposxkeBoe MOJIOKO He MOABEPrHYTOE MpENBAPHTE/bHO
TEPMHYECKOH JIHCCOUHAUHH MOMHO CYIUHTH B DACHBLIHTE/b-
HBIX CYIIHJIBHBIX YCTAHOBKAX JIHIIL TPH YCJAOBHH COLEpKa-
HHS CYXOro BellecTBa, He mnpesbimamoilem 17 %. Ilpn Go-
Jice BBICOKOM COJepPXaHUH CYXOro BEIeCTBa APOKIKEBOE MO-
J0KO nepecraer ObiTh AOCTATOYHO TEKYYHM H [O3TOMY He-
06X0/1MMO TIPHOETHYTbL K TEPMHYECKO# auccomuanuu. [Tocie
JIMCCOLHALHH JIDOXKIKeBoe MOJIOKO MOXKHO (€3 saTpyiHe-
HHH CrylldaTh B IJIEHOYHBIX BHINADHBIX ANNapaTax H NOBHI-
CHTb COJlepXKaHHe cyXoro BelllecTBa a0 24—28 0. Monoko
0fipaboTaHHOE TEPMHUECKOH JHCCOLHALHe M coaepallee

24 % cyXoro BellecTBAa MOMKHO CVIIHTL B PACHBLIHTEJBHEIX
CYWIHJKaX, NpuMeHas oOHYHYw TexHoqornw. Ha ocHosa-
HHUHM Ja00pPAaTOPHBEIX 3KCIEPHMEHTOB H MPOBEPKH B IIPOH3-
BOJACTBEHHOM MacluTabe aBTOD 71a€T YKa3aHUA 10 ONTH-
MaJbHBIX DPeXHMaX TEeXHOJOTHYECKHX IpOILECcCOB.

Aunicky, Z.: Condensation and Drying of Yeast Cream.
Kvas. prim. 20, 1974, No. 2, pp. 28—31.

Non-thermolyzed yeast cream can be dried in spray
driers only if the dry matter content does not exceed
17 %. The yeast cream with higher dry matter percentage
is for spraying process mot liguid enough and must be
consequently thermolyzed. After thermolysis the yeast
cream can be conveniently condensed in suitable eva-
porators and its dry matter content can be increased to
24 — 28 %. Condensed thermolyzed cream with 24 % of
dry matter can be dried in spray driers. Experiments
which have been carried out both on laboratory and
production scale permit to recommend optimum
conditions of drying process.

Aunicky, Z.: Eindickung und Trocknung der Hefemilch.
Kvas. prim. 20, 1974, No. 2, S. 28—31.

Die Trocknung der nichtthermolysierten Hefemilch auf
Zerstdubungstrocknungsanlagen ist bis zur Konzentration
von 17 % Trockensubstanz mdéglich. Bei einem hoheren
Trockensubstanzgehalt verliert die Hefemilch das Fliess-
vermdgen. Sie muss deshalb thermolysiert werden. Die
thermolysierte Hefemilch kann ohne Schwierigkeiten auf
einem Filmverdampfapparat auf 24—28 % Trockensub-
stanz eingedickt werden. Die auf 24 O Trockensubstanz
konzentrierte Hefemilch kann auf Zerstdubungstrocknern
normal getrocknet werden. Die erwdhnten Operationen
wurden in Labor- und Betriebsversuchen erprobt. In dem
Artikel werden ihre technischen Bedingungen beschrieben.



