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1 Einleitung

In der Brauerei- und Getrénkeindustrie werden die hergestellten Produkte unter anderem in
Systemfasser (Kegs) abgefiillt. Kegs werden als Mehrwegbehiltnisse verwendet. Entspre-
chend der vorhandenen Randbedingungen sind zum Erreichen des Verpackungsziels, eines
mit verkehrsfahigem Produkt gefiillten Kegs, verschiedene verfahrenstechnische Grundopera-
tionen notwendig. Dieser Behandlungsprozess des Keginnenraums setzt sich aus verschiede-
nen, zeitlich hintereinander angeordneten Stoffstromen zusammen, die in das Keginnere flie-
Ben, um dort in Wechselwirkung mit im Keg vorhandenen Stoffmengen oder dem Keg selbst
zu treten (Bild 1.1). Dadurch verdndert sich der stoffliche und thermodynamische Zustand des
Keginnenraums. Stoffe im Keg werden durch zustromende Fluide ersetzt oder reagieren mit
thnen. Die verdrdngten Stoffe und die Reaktionsprodukte werden aus dem Keg ausgetragen.
Der thermodynamische Zustand des Kegs sowie des Keginneren verdndert sich durch das
Ubertragen von Wirme zwischen das Keg durchstromende oder das AuBere des Kegs um-
stromende Fluide sowie in Folge des Umwandelns der den Fluiden eigenen Energie.

9 —
\&/ N\ 7 1 Kegmuffe
8 2 Kegblase
3 Fitting
6 4 Griffrand
[ 5 5 Kegzarge
6 Rollsicke
4 7 Standring
8 Fasstasse
3 9 Kegboden
10 — 2 10 Keghals
‘ 1 |
Medienzufluss = » Medienabfluss
Bild 1.1: Durchstromen des Kegs in Folge der Kegbehandlung.
Folgende Randbedingungen bestimmen den Kegbehandlungsprozess:
° Art des Gebindes.
° Zustand des Gebindeinnenraums.
° Art des Fiillgutes.
° Zustand des Fiillgutes vor dem Abfiillen.
° Reaktion des Gebindeinnenraums auf die eingesetzten verfahrenstechnischen Grund-
operationen.
° Reaktion des Fiillgutes auf die eingesetzten verfahrenstechnischen Grundoperationen.
o Sollzustand des Fiillgutes nach dem Befiillen.

Mit Ausnahme des Zustandes des Gebindeinnenraums konnen alle Randbedingungen defi-
niert bestimmt werden. Solange der Zustand des Kegs unbekannt ist, miissen die verfahrens-
technischen Grundoperationen derart gewihlt sein, dass der schlimmst mogliche Verschmut-
zungszustand des Kegs die Verkehrsfdhigkeit des gefiillten Kegs nicht beeintrachtigt.
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Das Keg muss vor dem erneuten Befiillen in einen den lebensmittelrechtlichen Bestimmungen
entsprechenden, hygienischen Zustand gebracht werden. Dazu sind Produktreste sowie deren
Abbau- und Reaktionsprodukte zu entfernen. Es ist ndtig, die Verkeimung des Keginnen-
raums bis auf ein fiir Mensch und Fiillgut unschédliches Maf3 zu verringern. Zudem bediirfen
einige der abgefiillten Produkte aufgrund ihrer Anfilligkeit gegeniiber Wechselwirkungen
zwischen der Produkt- und der Gasphase einer inerten Gasatmosphire im Keginneren. Der
Fiillvorgang hat schonend zu erfolgen, um eine Produktbeeintrichtigung zu verhindern.

Es ergeben sich bei vergleichbaren Randbedingungen vergleichbare Anforderungen an den
Kegbehandlungsprozess. Der Blick in die Praxis zeigt eine Vielzahl an verschiedenen Verfah-
ren und Verfahrensparametern bei vergleichbaren Anwendungsfillen. Die Griinde fiir den
Einsatz eines bestimmten Verfahrens ist oft nicht ersichtlich. Einige Verfahrensparameter
scheinen Artefakte aus den Prozessschritten des Behandelns von Bauchfdssern zu sein, die fiir
das Keg in dieser Weise keine Giiltigkeit haben. Die Uberpriifung der Literatur zeigt, dass
bisher keine Analyse der Prozessschritte erfolgt ist. Es werden meist nur Anlagen und deren
Funktionsweise beschrieben.

Da das Gebinde Keg keinen Einblick in die im Inneren stattfindenden Vorginge erlaubt, und
eine genaue Definition der Behandlungsschritte fehlt, wird mit erheblichen Sicherheitszeiten
gearbeitet. Daraus ergeben sich flir den Betreiber von Kegreinigungs- und Abfiillanlagen ein
erhohter Betriebsstoffverbrauch, eine verringerte Anlagenausbringung und daraus folgend
auch erhohte Investitionskosten. Zudem sind Erfahrungswerte oft nur fiir bestimmte Kegtypen
vorhanden. In Folge einer fortschreitenden Verpackungsdiversifikation auch im GroB3gebin-
debereich fehlt das Wissen, die Prozesse auf die neuen Kegtypen umzustellen. Die abzufiil-
lenden Getrdanke und Grundstoffe stellen auf Grund des weitfiihrenden Segmentierens des
Getridnkemarktes immer neue Aufgaben an das Entwickeln von Prozessabldufen und das Um-
setzen der Prozesse auf geeigneten Maschinen. Ein erhohtes technisches und damit auch
kommerzielles Risiko des Anlagenbauers ist die Folge.

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der Prozessschritte, die notwendig sind, um ein bereits ver-
wendetes Keg als Mehrweggebinde wieder verkehrsfahig befiillt in den Umlauf zu bringen.
Dazu miissen zunéchst die prozessbeeinflussenden Merkmale des Kegsystems bestimmt wer-
den. Darauf aufbauend werden die verfahrenstechnischen Grundoperationen des Kegbehand-
lungsprozesses identifiziert:

o Stromungsvorgange durch die Systemschnittstellen des Kegs.

o Stromung der Prozessmedien im Keg.

o Wirmeiibergang bei Spiilvorgingen zwischen Keg und fliissigen sowie gasformigen
Prozessmedien.

o Stoffiibergang bei Spiilvorgingen fliissiger Prozessmedien (Gas/Fliissigkeit).

o Stofflibergang bei Spiilvorgidngen fliissiger Prozessmedien (Feststoft/Fliissigkeit).

o Wirmetibergang beim Ddmpfen an das Keg.

o Wirmetibergang beim Fiillen vom Keg an das Fiillgut.

o Stoffiibergang beim Fiillen von der Gasphase in das Fiillgut.



Fiir diese Verfahrensschritte sollen Randbedingungen definiert, Modellvorstellungen getrof-
fen und die einzelnen Verfahrensschritte an praxisnahen Versuchsanlagen untersucht werden.

Mit diesen Modellen werden ein Uberpriifen und Optimieren der verwendeten Keganlagen
und deren Betriebsparameter moglich. Mit Kenntnis der Randbedingungen eines Anwen-
dungsfalles wird das Verhalten des Systems konkretisiert. Dadurch miissen bei der Planung
und Konstruktion weniger Unwégbarkeitsfaktoren beriicksichtigt werden. Fiir den Anlagen-
bauer wird so das technische Risiko kalkulierbar. Dadurch verspricht die Investitionssumme
und damit eine Markteintrittsbarriere zu sinken. Zeitpunkt und Dauer der Inbetriebnahme und
damit die Verfiigbarkeit der Anlage flir den Kunden konnen optimiert werden.



2 Stand des Wissens und der Technik in der Getrankeindustrie

Das Keg als Packmittel fiir die Fiillgiiter Getrinke und Grundstoffe von Getrénken ist Teil
einer Logistikkette, welche den offenen Ausschank von Getrinken ermoglicht. Die weiteren
Bestandteile dieses Systems sind Reinigungs- und Abfiillanlagen, die dem Verpacken des
Fiillgutes dienen, das Lager- und Transportwesen sowie die als Handhabungsmittel des
Packmittels Keg genutzten Schankanlagen und Schankgefdfle beim Endverbraucher [1-4]. Als
besondere Merkmale dieser Logistikkette sind folgende Punkte anzufiihren [1, 5-7]:

o Einfaches, sicheres Handhaben des Kegs beim Kunden.

Der Kunde setzt die Anschlagarmatur durch Aufschieben oder Eindrehen auf das Fitting auf.
Durch Umlegen des Hebels der Anschlagarmatur wird das Fitting gedffnet und damit die
Gaszufuhr und die Bierleitung zum Keginneren gedftnet. Nach Belieben kann das Keg von
der Zapfanlage getrennt werden, in dem der Hebel der Anschlagarmatur wieder ged ffnet wird.
Ein Spritzen oder eine Kontamination des Fiillgutes wird vermieden, da durch das Heben des
Hebels das Fitting schlief3t.

o Einfaches Handhaben der Kegs im automatisierten Fasskeller.

Da das Fitting mit seinem Ventilsystem den alleinigen Zugang zum Keginneren darstellt, und
dieser konzentrisch im Keg angeordnet ist, wird ein selbstzentrierendes Erfassen dieser Arma-
tur erleichtert. Durch diese Offnung konnen alle Prozesse, die zum Vorbereiten des Keg auf
den Fiillvorgang und fiir den Fiillvorgang selbst notwendig sind, getétigt werden. Dabei bleibt
das Fitting stets nach unten orientiert, wodurch ein weiteres Wenden des Gebindes vermieden
wird. Das Keg kann aufgrund seiner Standfestigkeit stehend auf Transportketten und —rollen
transportiert werden.

o Trennung des Gebindeinnenraums von der Umgebungsatmosphdre wahrend der Lo-
gistikkette.

Das Keginnere wird im normalen Gebrauch nicht in Kontakt mit der Umgebungsatmosphire
gebracht. Das befiillte Keg gelangt verschlossen zum Kunden. Nach dem Entleeren des Kegs
durch Verdringen des fliissigen Produktes durch das Zapfgas wird die Anschlagarmatur vom
Fitting getrennt. Das Keg steht nun bis zum néichsten Befiillen unter Zapfgasdruck. Da kein
oder nur minimaler Stoffaustausch zwischen Keginnenraum und Umgebungsatmosphire statt-
finden kann, bleiben alle Keginnenfldchen feucht. Durch das Vermeiden des Antrocknens der
Produktreste und dem reduzierten oder gar verhinderten Bewuchs ergibt sich ein leichteres
Reinigen des Keginnenraums. Die Mdglichkeit, den Fiill- und Reinigungsprozess von der
Umgebungsatmosphére abgetrennt zu gestalten, minimiert eine Kontamination des Fiillpro-
duktes durch Stoffe oder Organismen aus der Umgebung. Da das Keg mit Dampfdruck beauf-
schlagt werden kann, ist es moglich, den Fiillvorgang unter technisch sterilen Bedingungen
durchzufiihren.

Das Keg ist wechselnd der zentrale Bestandteil der Reinigungs- und Fiillanlage des Getrénke-
herstellers sowie der Schankanlage des Endverbrauchers. Dabei wird es durch Ankoppeln an
das jeweilige System Teil der jeweiligen Druckanlage. Dadurch beeinflussen sich die beiden
Systeme, die sich iiber das Packmittel Keg ein gemeinsames Volumen teilen. Somit resultiert
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der Zustand des Keginneren, der zum Wiederbefiillen zum Getrinkehersteller zuriickkehren-
den Kegs, aus der Art des Fiillgutes, den Einfliissen aus dem Kontakt mit der Schankanlage
sowie den Lager- und Transportbedingungen des Leergutes.

2.1 Prozessbestimmende Merkmale von Schankanlagen

Die Pflege, das Warten sowie das Reinigen der Schankanlage liegt in den Hédnden des jewei-
ligen Betreibers [12]. Somit hat der Getrankehersteller keinen direkten Einfluss auf die Quali-
tit seines Getrénks, wie es letztendlich dem Konsumenten zum Verzehr bereitgestellt wird.
Die hygienische Situation der Schankanlage hat Einfluss auf den mikrobiologischen Zustand
des Getrianks und des Kegs. Das gezapfte Bier kann beim Fluss durch die Bierleitung dort
angewachsene Mikroorganismen mitreilen oder selbst bei lingeren Zapfpausen als Nahrme-
dium fiir Mikroorganismen dienen [13]. Durch verunreinigte Zapfkopfe kann iiber die Zapf-
gasleitung das Keginnere verkeimt werden. Das Anzapfen stellt eine fliissigkeitsschliissige
Verbindung zwischen Keg und Bierleitung dar, wodurch bei einer verkeimten Bierleitung
eine Kontamination des Keginneren erfolgt [14, 15, 16].

Je nach Zapfgas und Zapfgasdruck herrschen unterschiedliche Bedingungen im Keginneren
beim Ausschankvorgang. Diese Gaszustdnde konnen, wenn nicht auf das Getrdnk abge-
stimmt, zu Gasentbindung oder Gaslésung fithren. Dadurch konnen sich die sensorischen Ei-
genschaften des Getranks deutlich dndern. Hier seien als Beispiel die Oxidation von Aroma-
inhaltsstoffen durch Sauerstoff, das verdnderte Schaumverhalten von Bier bei der Nitrogeni-
sierung sowie die verdnderte Rezens durch CO,-Aufnahme oder Abgabe genannt [17, 18].
Das Keginnere enthilt demnach je nach Zapfgas und Fiillgut eine unterschiedliche Gasatmo-
sphire. Diese Gasatmosphire hat Einfluss auf den Behandlungsprozess. Bei Verwenden von
Luft als Zapfgas ist der Vorteil der anaeroben Keg-Atmosphére nicht mehr gegeben, was in
Verbindung mit einer mikrobiellen Kontamination des Keg-Innenraums zu verstarktem Bil-
den von organischen Beldgen fiihrt [1, 15]. CO;-haltige Zapfgase fiihren beim Reinigen der
Kegs mit Laugen zur Neutralisation derselben, wenn nicht durch Entleeren und Ausblasen der
Kegs mittels eines Spiilgases das CO; entfernt wurde.

Der Verbraucher bestimmt die Restmenge an Produkt, die im riicklaufenden Keg verbleibt. So
kann dieses ganz oder teilweise gefiillt sein, je nach der aus ihm gezapften Produktmenge. Ist
das Keg leer, stromt Gas in das SR und reiflt in der Fasstasse verbleibende Produktreste mit.
Stoppt die zapfende Person bei aus diesem Grund auftretendem Schaum in der Produktleitung
den Zapfvorgang, so verbleiben die Restmengen im Keg. Anderenfalls wird das Restprodukt
fast vollstdndig aus dem Keg ausgetragen.

2.2 Prozessbestimmende Merkmale von Kegs

Ein Systemfass, auch Keg bezeichnet, ist in der Getrankeindustrie ein meist zylindrisches
Fass mit einer konzentrisch im Kopfraum des Fasses eingebrachten Armatur, das Fitting. Die-
ses verschlieBt den Innenraum der Kegblase hermetisch. Durch das Fitting werden diese
Mehrwegbehéltnisse gereinigt, gefiillt und entleert [19, 20, 21]. Der Begriff ,,Systemfass*
wurde geprigt, da es als Getridnke- oder Grundstoffbehilter Teil eines Logistiksystems ist
(vgl. oben). Im englischen Sprachraum wird unter dem Begriff ,,keg* ein kleines, zylindri-
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sches Fass mit abgeflachten Stirnflichen verstanden, das vor allem dem Lagern von Bier
dient [22].

Bild 1.1 zeigt die wesentlichen Bestandteile eines Systemfasses. Die Kegmuffe (1) ist mit der
Kegblase (2) verschweillit und nimmt das Fitting (3) auf. Das Fitting dichtet das Innere der
Kegblase iiber einen O-Ring in der Kegmuffe ab. Die Kegblase kann in die Bereiche Kegzar-
ge (5), Kegboden (9) und Keghals (10) unterteilt werden. Die Kegzarge ist oft durch Rollsi-
cken (6) versteift. Der Kegboden ist mittig in Form der Fasstasse (8) vertieft. Standring (7)
sowie Griffrand (4) ermdglichen das Stapeln und Handhaben des Kegs.

Das Ventil-System des Fittings dient der reversiblen stofflichen Isolation des Keginnenraums
von der Umgebung. Weiterhin muss es das getrennte Zu- und Abfiihren der Medien Zapfgas
und Bier beim Zapfvorgang, Vorlaufmedium und Riicklaufmedium bei den Reinigungspro-
zessen sowie Riickgas und Bier beim Fiillprozess ermdglichen. Bild 2.1 zeigt eine Prinzipdar-
stellung dieses Ventil-Systems. Die beiden verschiedenen Eintrittsoffnungen werden in der
Literatur oft als Bier- (1) und CO,-Ventil (2) bezeichnet, da dies die entsprechenden Offnun-
gen fiir die Medien des Zapfvorgangs sind. In dieser Arbeit werden die beiden Offnungen
jedoch als Schnittstelle SR (1) und als Schnittstelle RK (2) bezeichnet. Dies geschieht, um
eine zutreffende Bezeichnung sowohl fiir unterschiedliche Prozessschritte als auch fiir unter-
schiedliche Ventil-Typen zu gewiéhrleisten. Bild 2.1 zeigt einen Medienzustrom ins Keg iiber
das SR und einen Medienabfluss iiber den RK.

Bild 2.1: Schematische Darstellung des Fitting-Ventil-Systems. Schnittstellen des Kegs:
(1) Bier-Ventil oder Schnittstelle SR; (2) CO-Ventil oder Schnittstelle RK.

In Folge der historischen Entwicklung des Kegsystems bildeten sich eine Vielzahl von ver-
schiedenen Variationen aus. So konnten 1996 in GroBbritannien drei unterschiedliche Keg-
muffenauspragungen und fiinf inkompatible Fittingkonstruktionen in zwei grundsétzlich un-
terschiedlichen Fittingsystemen im Einsatz gezdhlt werden. Diese Vielzahl von mdglichen
Fittings ldsst sich mit Kegblasen in neun Volumengréfen mit zwolf bekannten Formen und
aus drei unterschiedlichen Materialien gefertigt kombiniert werden [23]. Die Verpackungsdi-
versifikation weitet sich vom Flaschen- und Dosenbereich auf die Grofgebinde aus. Ein
Trend weg von standardisierten Systemfissern, wie dem DIN- und EURO-Keg, hin zu auf
spezifische Kundenbediirtnisse zugeschnittenen Gebindeldsungen, ist ersichtlich. Als Beispie-
le sind hier Kegs mit bayerischem Anstich, Cool-Keg® [24], Keggy® und Fresh-Keg® zu nen-
nen [25].

Das Keg als zu reinigendes und zu fiillendes Gebinde stellt in Folge seiner Ausprigungs-
merkmale bestimmte Anforderungen an den Behandlungsprozess. Diese miissen bei einem
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Prozessentwurf beachtet werden, um ein effektives und zufriedenstellendes Verpackungser-
gebnis zu erreichen.

2.2.1 Vertriglichkeit des Kegmaterials gegeniiber Prozessmedien

Die im Keginnenraum verwendeten Materialien definieren die beim Reinigungs- und Desin-
fektionsvorgang verwendbaren chemischen Hilfsmittel, deren Konzentration und Einsatztem-
peratur. Die in Anhang A2.1 und A3.1 beschriebenen Materialien erlauben den Einsatz einer
Vielzahl verschiedener Reinigungs- und Desinfektionsmittel (R&D). Fiir die in der Lebens-
mittelindustrie verwendeten Chrom-Nickel-Stéhle sind bis auf Schwefel-, Salz- und Flusssiu-
re die meisten R&D geeignet. Chlor- und Jodionen verursachen selbst in geringen Konzentra-
tionen Spaltkorrosion an Chrom-Nickel-Stéhlen, wenn sie in einem sauren oder oxidierenden
Milieu einwirken konnen [59]. Deshalb ist auch die Reihenfolge des RM-Einsatzes beim
Verwenden chlor- und jodhaltiger Mittel von Bedeutung, da sich selbst bei Zwischenspiilun-
gen mit Wasser eine Verschleppung der Reinigungsmedien nicht vollkommen vermeiden
lasst. Aluminiumwerkstoffe sind weitaus anfilliger gegeniiber Korrosion als Chrom-Nickel-
Stéhle. Deshalb ist bei Verwenden von Aluminium-Kegs, auch solchen mit Auskleidung, be-
sonderer Wert auf die Art des Mittels, dessen Anwendungskonzentration und Anwendungs-
temperatur zu legen. Mineralsduren, mit Ausnahme der Salzsdure, Glukon- und Amidosulfon-
sdure, konnen in iiblichen Konzentrationen eingesetzt werden. Inhibitoren, wie Silikate, Al-
kylbenzsulfonat, Harnstoff, Nitrate und andere oxidierende Substanzen, kénnen die Korrosivi-
tat von Sduren und Laugen gegeniiber Aluminium vermindern [87]. Mit RM, basierend auf
einem alkalischen Grundgeriist aus reinigungsaktiven anorganischen Salzen, Tensiden und
Aktivchlor, wurden eine gute Reinigungs- und Desinfektionswirkung ohne nennenswerten
Materialabtrag erreicht [88]. Kunststoffe mit hydrolysierbaren Bindungen, wie Polyester (PE),
Polyamide (PA) und Polycarbonate (PC), sind je nach Art anféllig gegen Laugen oder Siuren.
Nicht hydrolysierbare Hochpolymere sind gegen wésserige Losungen von Laugen und Séuren
weitgehend bestindig. Bis auf Halogenpolymere, wie Polytetraflourethylen (PTFE) oder Po-
lyvinylchlorid (PVC), werden Kunststoffe meist durch oxidierende Wirkstoffe geschédigt.
Bei Elastomeren kommt es zu einem Versproden der Materialien [59].

Eine Temperaturbestdndigkeit ist bei metallischen Werkstoffen ohne Probleme gegeben. Bei
Kunststoffen miissen, auf Grund von Form- und Stabilitdtsverlust sowie thermischen Abbaus
der Materialen, Grenztemperaturen eingehalten werden. Besonders die im Fitting fiir Dich-
tungen bendtigten Elastomermaterialien werden durch zu hohe Prozesstemperaturen geschi-
digt. Die hier verwendeten Materialien NBR und EPDM sind bei Verwenden der geeigneten
R&D in wisseriger Losung bis Temperaturen von 60-90 °C bestindig [59]. Dampftemperatu-
ren sollten nicht iiber 135 °C liegen. Zu hohe Dampftemperaturen fiihren zu Blasenbildung im
Dichtungsmaterial des Fittings und dessen Deformation. Die Folge konnen undichte Fittings
nach dem Fiillen sein [3, 9, 15, 53, 63, 75, 86, 89].

Das Ausmall des Angriffs der verwendeten Kegmaterialien durch Prozessmedien ist neben
der generellen Materialbestandigkeit und der Temperatur auch abhdngig von der Kontaktzeit.
Wenn ein Material zwar von einem Prozessmedium angegriffen wird, jedoch die Kontaktzeit
beim Behandlungsprozess im Zeitraum des Lebenszyklus' des Kegs ausreichend kurz ist, kann



bei einer abschdtzbaren, nicht ins Gewicht fallenden Schadigung des Materials, dieses einge-
setzt werden.

2.2.2 Thermisches Wechselwirken zwischen Keg und Prozessmedien

Je nach thermischer Kapazitit c,, Gewicht m der eingesetzten Kegmaterialien und der Tempe-
raturdifferenz 49 zu den Prozessmedien kann das Keg die Warmemenge Q aufnehmen oder
an diese abgeben:

O=c, m-AS (2.1

Da bei festen oder fliissigen Materialien selten eine Temperaturerh6hung bei konstantem Vo-
lumen erfolgt, wird hier mit der spezifischen thermischen Kapazitit ¢, bei konstantem Druck
gerechnet. Die thermische Kapazitét ist abhdngig von der Temperatur des Materials. Zur Ver-
einfachung wird eine mittlere spezifische thermische Kapazitit gebildet, die flir einen be-
stimmten Temperaturbereich giiltig ist.

Die Wirmeleitfiahigkeit 4 beschreibt die Menge an thermischer Energie, die pro Sekunde
durch 1 m? Flache des Materials geleitet wird, wobei ein Temperaturunterschied von 1 K zwi-
schen den Wandseiten besteht. Die Warmemenge, die bei einem Temperaturunterschied 4.9 in
einer Zeit ¢t durch eine ebene Wandflache 4 der Dicke ¢ stromt, wird durch das Fouriersche
Gesetz beschrieben:

Q:%-A-Ag-t (2.2)

Die Wirmeleitfihigkeit fester Stoffe ist nur im geringen Mafle temperaturabhédngig, weswe-
gen bei den bei der Kegbehandlung vorliegenden Temperaturen mit der bei Raumtemperatur
vorherrschenden Wérmeleitfahigkeit gerechnet werden kann. Da ein Keg mit einem diinn-
wandigen Rohr mit groBem Durchmesser vergleichbar ist, hat Gleichung (2.2) fiir diesen An-
wendungsfall ndherungsweise Giiltigkeit. Bei Wénden, die wie beim PU-umschdumten Keg
aus zwei Materialschichten 1 und 2 bestehen, setzt sich der Warmewiderstand aus den Wand-
starken und Wérmeleitfihigkeiten der Einzelschichten zusammen. Die Wiarmemenge Q ana-
log zu (2.2) ergibt sich wie folgt:

Q:;A-AS-t (2.3)

9,0

A A

Mit den Gleichungen (2.1) bis (2.3) kann das materialabhingige Verhalten von Warmeiiber-
gangsprozessen beschrieben werden. Tabelle A.2 gibt die Warmeleitfahigkeit sowie die ther-
mische Kapazitét flir die beiden wichtigsten Kegwerkstoffe an. Je nach Art und Stromungszu-
stand des Mediums wird der Wirmeiibergang noch von weiteren Faktoren beeinflusst. Diese
werden in Kapitel 4.3 diskutiert.



2.2.3 Geometrie des Kegs

Das Volumen des Kegs bestimmt in Abhdngigkeit des Stoffstroms in das Keg die notwendige
Zeit zum Befiillen des Kegs. Bei Spiilvorgidngen des Keginnenraums mit Gasen oder Damp-
fen definieren hauptsichlich der Spiilstrom und das Kegvolumen die Umschlagshiufigkeit des
Volumens und damit die Dauer des Spiilvorganges. Der Innendurchmesser des Kegs bedingt
bei einem konzentrisch aus dem SR-Ende austretenden fliissigen Spiilstrom, der sich am Keg-
boden kreisformig aufteilt, die Abnahme des lokalen Spiilwasserstroms in Abhéngigkeit des
Kegradius'. Durchmesser und Hohe der anndhernd zylindrischen Kegblase legen die Innen-
oberfliche des Kegs fest. Die Keginnenoberfliche bestimmt zusammen mit der Oberflichen-
giite die Menge an anhaftenden Fliissigkeitsresten [90]. Ausrundungen der Kegoberfliche
beeinflussen das Stromungsbild von Filmstromungen, die zum Zweck der Reinigung auf die
Oberflache aufgebracht werden. Sind diese Radien zu klein, kann es in Folge von Ablosungs-
erscheinungen der Grenzschicht zum Ausbilden von Totwassergebieten oder einem komplet-
ten Fliissigkeitsfilmabriss von der Keginnenfliche kommen [91]. Es werden notwendige Ra-
dien von groBer 30 mm genannt [85]. In DIN 6647 wird ein notwendiger Radius von 5 mm
fiir die Fasstasse beschrieben, abweichend von dem sonst geforderten 12 mm [48, 49].

Die freien Querschnittsflichen, sowie deren Gestaltung im Ventilkdrper des Fittings beein-
flussen in Folge des beim Durchstromen hervorgerufenen Druckverlustes die Menge des in
das Keg ein- oder austretenden Prozessmediums. Eine Methode zum Beschreiben dieser
Thematik wird in Kapitel 4.1 erdrtert. Das Reinigen des Fitting-Ventilkorpers ist stark abhén-
gig von seiner geometrischen Gestaltung. Fittings mit vollstindig umspiilten Bauteilen, die
sich restlos bei normalen Kegreinigungsprozeduren entleeren, erlauben eine ausreichende
Reinigung. Fiir das Reinigen des Fitting-Ventilkorpers werden verschiedene Reinigungspro-
zeduren empfohlen. Auf diese wird in Kapitel 2.5.2 eingegangen. Beim Fiillen ist der freie
Querschnitt der Schnittstelle RK sowie dessen geometrische Gestaltung wichtig. Zu enge
Querschnitte fiihren zu hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Die entstehenden Turbulenzen
konnen den Stoffaustausch zwischen Gasphase und Fliissigkeit beim Fiillen erhohen. Durch
Ablosungsvorginge der Stromung kann es zu lokaler Gasentbindung bei CO;-haltigen Fiillgii-
tern kommen (vgl. 2.3.6). Eine Zusammenstellung der freien Stromungsquerschnitte ist in
Anhang A3.4 gegeben und verdeutlicht die zu erwartenden Unterschiede beziiglich des
Druckverlustes beim Durchstromen der verschiedenen Fittings.

Das SR beeinflusst durch seine Ausfithrung den Druckverlust der durchstromenden Medien.
Hier sind vor allem die Einflussfaktoren Lénge und Innendurchmesser des SR zu nennen (vgl.
4.1). Der Innendurchmesser des SR definiert bei einem gegebenen Volumenstrom durch das
SR die Austrittsgeschwindigkeit aus dem SR-Ende. Die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
am Austritt des SR bestimmt in hohem Mal} das entstehende Stromungsbild im Keg. Beson-
ders bei Filmstromungen fliissiger Prozessmedien ist dies zu beobachten. Die Durchmesser
marktiiblicher SR sind in Anhang A3.4 ausgefiihrt. Die Linge des SR definiert zusammen mit
der Geometrie der Kegblase den Abstand zwischen SR-Ende und Fasstasse. Dieser Abstand
wird beim 2-Ventil-System wegen des beweglichen SR noch durch den StoBelhub des Pro-
zesskopfes beeinflusst. Der Abstand bei angekuppelten Prozesskopf ist so zu gestalten, dass
ein einwandfreies Reinigen der Keginnenflichen gewihrleistet wird. Dazu muss der Abstand
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ausreichend bemessen sein. Durch Deformation der Kegblase, insbesondere der Kegmuffe,
kann es zu einem Schiefstand des SR relativ zur Senkrechten auf dem Prozesskopf kommen.
Hierdurch wird besonders das Reinigen der SR-Aullenseite erschwert. Einen dhnlichen Effekt
wie ein Schiefstand des SR auf das Uberschwallen hat ein schriig abgeschnittenes SR-Ende.

Bild 2.2 fiihrt die Vorgaben auf, die in Bezug auf das SR und dessen Lage relativ zur Kegbla-
se erfiillt sein miissen, um eine einwandfreie Reinigung des Kegs zu gewihrleisten. Ein Erldu-
tern der fluidmechanischen Zusammenhénge dieser Effekte erfolgt in Kapitel 4.2.1.1.

max. 2°
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[
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Bild 2.2: Vorgaben eines Keganlagen-Herstellers fiir die Beschaffenheit von Kegs fiir eine
einwandfreie Verarbeitung auf einer Keganlage beziiglich der Position des SR in
der Kegblase [66].

Der Kopfraum bezeichnet das Gasvolumen in einem Keg, das nach dem Befiillen mit dem
Nennvolumen des Kegs iiber dem Fiillgut verbleibt. Besonders bei kohlensdurehaltigen Fiill-
giitern kann es auf Grund erhohter Temperaturen wihrend der Logistikkette zu hohen Innen-
driicken kommen. Die Drucksteigerung teilt sich auf die Volumenausdehnung des Fiillgutes
sowie dem sich einstellenden Sattigungsdruck auf, abziiglich der Druckabnahme in Folge der
Volumenausdehnung des Kegs. Ist nicht geniigend Kopfraum zur Kompensation vorhanden,
kann dies zu irreparablen Schiden an Keg und Fitting fithren [68]. Der Kopfraum der Kegs
sollte so bemessen sein, dass bei den widrigsten Einsatzbedingungen der Keginnendruck nie
den elastischen Verformungsbereich iibersteigt. Als Grenzgrofe ist der in DIN 6647 aufge-
fithrte Priifdruck flir eine langere Zeit ohne plastische Verformung von 7 bar i sinnvoll (vgl.
Anhang Al).

Das Keg als geeichtes Transportgebinde im Sinne der EichO verfligt jedoch iiber keinen
Kopfraum, da bei Vollfiillen auf Nennvolumen dies bis zur Kante des Dichtungssitz der Fit-
tingdichtung erfolgen muss [45]. Dies ist auch in den Mafen der Vorzugsreihe nach
DIN 6647-1 fiir 30-1-Kegs und 50-I1-Kegs ersichtlich. Die Nennfiillmenge entspricht dem
Hohlkorpervolumen ohne Fitting [48]. Kegs fiir den Gebrauch mit AFG sind dagegen mit
einem ausreichenden Kopfraum ausgestattet, wie die Malle der Kegs der Vorzugsreihe nach
DIN 6647-2 (vgl. Tabelle A.3) zeigen [49]. Als Konsequenz daraus ist bei Kegs mit einem
Kopfraumvolumen, das die Eichfehlergrenze der Nennfiillmenge iiberschreitet, eine volu-
metrische oder gravimetrische Fiillendekontrolle notwendig, wenn eine Uberfiillung nicht
toleriert wird.
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2.2.4 Geschmacksinertheit

Produktberiihrte Materialien eines Kegs, die es dem Fiillgut oder Stoffen aus dem Fiillgut
bzw. den Prozessmedien erlauben, sich in dem Material anzureichern, konnen diese Stoffe
spater wieder an ein Fiillgut abgeben. Besonders Kunststoffmaterialien und Elastomere als
Dichtungswerkstoffe tauschen Stoffe durch Migration mit dem Fiillgut und den Prozessme-
dien aus. Aromen oder Abbauprodukte von Migraten kdnnen so einen negativen sensorischen
Einfluss auf ein spiter in dieses Gebinde eingefiilltes Gut haben, wenn dieses empfindlich
gegeniiber eine solche sensorische Beeinflussung ist. Dies wurde bei dem Befiillen von Kegs
mit Tafelwasser beobachtet, die zuvor mit Zitrusgetrink befiillt waren. Der Aromastoff Li-
monen aus dem Zitrusgetrdnk reicherte sich in der Fittingdichtung des Kegs an. Selbst die
kleine Flache dieser Dichtung gegeniiber der inerten restlichen Edelstahloberfldche des Kegs
reichte aus, um das Tafelwasser sensorisch negativ zu beeinflussen [65].

Somit muss tiberpriift werden, ob durch das Verwenden von gleichen Kegs mit verschiedenen
Fiillgiitern in Folge von Migration von Aromen aus den Kegwerkstoffen die sensorische Qua-
litdt der nachfolgenden Fiillgiiter beeintrachtigt wird. Ist dies der Fall, so sind entweder sor-
tenspezifisch oder zumindest in abnehmender Reihenfolge der sensorischen Sensibilitét des
Fiillgutes die Kegs zu beflillen. Um dies sicherzustellen, ist entweder ein Keg-
Managementsystem mit Behélterverfolgung oder ein Detektionssystem zum Erkennen der
problematischen Aromastoffe zu betreiben.

2.3 Prozessbestimmende Merkmale von Getranken und Grundstoffen

Prozessbestimmende Merkmale von Getrianken und Grundstoffen sind unverénderliche Ei-
genschaften und Ausprigungen des Fiillgutes, die den Prozess des Keg-Reinigens und Fiillens
beeinflussen. Die Gréfen, wie Druck und Temperatur des Fiillgutes, wirken ebenfalls auf den
Fiillprozess ein, konnen aber fiir den Behandlungsprozess auf bestimmte Werte eingestellt
werden.

2.3.1 Verschmutzen des Keginnenraums durch das Fiillgut

Bild 2.3 fiihrt die verschiedenen moglichen Verunreinigungen von mit Lebensmitteln in Be-
riihrung kommenden Oberfldchen auf. Anhaftende wisserige Losungen oder Fett mit ver-
schiedenen Benetzungseigenschaften (a) sind mit Wasser oder wésserigen Tensidlosungen zu
entfernen. Niedermolekulare Kohlenhydrate bilden nach Haftung und Agglomeration an der
Oberflache Kristalle (b), die leicht mit HeiBwasser abspiilbar sind. Proteinablagerungen erfol-
gen durch Adsorption der Proteine an der Oberfliche (c) oder durch Ausbilden groBerer,
durch Reaktionen quervernetzter Proteinagglomerate (d). Diese Ablagerungen quellen und
hydrolysieren durch Laugen. Unldsliche anorganische und organische Salze fiihren durch lo-
nenadsorption an der Oberfliche (e) sowie darauf folgende Kristallisation zu mineralischen
Ablagerungen (f), die mit Sduren wieder in wisserige Losung iiberfiihrt werden konnen. Pro-
teinbeldge, in denen sich mineralische Einschliisse befinden (g), oder mineralische Beldge mit
eingeschlossenen Proteinpartikeln (h) sind schwierig abzureinigen.
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Bild 2.3: Produktansatzmoglichkeiten nach [100]. Erkldirung im Text.

Besondere Probleme bereiten schichtweise aus anorganischen und organischen Verunreini-
gungen aufgebaute Beldge (i). Mikroorganismen haften an Oberflachen durch Adsorption (j)
oder durch Ausbilden eines extrazelluldren Polymerisats (k). In Produktresten wachsende
Mikroorganismen schaffen durch ihre Stoffwechselprodukte wiederum giinstige Lebensbe-
dingungen fiir andere Mikroorganismen, die sich im schleimigen Netzwerk ansiedeln (). Vi-
ren (m) haften ebenfalls durch Adsorption an der Oberfliche. Viren und Mikroorganismen,
die nach der Reinigung immer noch an der Oberfliche verbleiben, miissen durch Desinfektion
oder Sterilisation inaktiviert werden [100].

Je nach Fiillprodukt sind Fest- oder Trubstoffe suspendiert oder wasserunlosliche Fliissigkei-
ten emulgiert. Als Beispiele sind hier unfiltrierte Biere, Biere mit Nachgdrung im Keg und
hochsafthaltige Getrinke sowie Erfrischungsgetrinke mit Pulpeanteil oder emulgierter Aro-
makomponente zu nennen. Aus diesen Suspensionen und Emulsionen konnen sich Feststoffe
und Fliissigkeiten abscheiden und sich auf den Innenoberflichen des Kegs abla-
gern [85, 101, 124]. Durch Lagerung des Fiillgutes im Keg konnen organische Komponenten,
wie Proteinverbindungen, hohermolekulare Kohlenhydrate sowie anorganische Komponenten
wie Wein- oder Bierstein, ausfallen. Diese Stoffe konnen in Form von Beldgen die Oberflé-
chen verschmutzen [19, 20, 21, 98]. Der Bierstein setzt sich zu 80 % aus den Inhaltsstoffen
des Brauwassers zusammen, die mit den wéhrend der Fermentation gebildeten organischen
Sduren Salze bilden. Vor allem die Oxalsdure reagiert mit Calcium- und Magnesiumionen zu
den wasserunloslichen Oxalaten. Die restlichen 20 % besteht aus in der anorganischen Matrix
eingelagerten Proteinen, Gerbstoffen und Hopfenharzen [125]. Weinstein besteht aus dem
Kalium- und Calciumsalz der Weinsdure [98]. Bei Einsatz harter Wiasser konnen sich die an-
organischen Ablagerungen noch mit Wasserstein in Form von Calcium- oder Magnesiumcar-
bonaten vergesellschaften [59]. Durch das Didmpfen des Kegs nach dem Spiilen mit carbonat-
haltigem HeiBwasser bildet sich eine raue anorganische Schicht aus Wasserstein, auf der sich
organische und anorganische Bestandteile des Getrénks gut ablagern. Wiederholt sich dieser
Prozess bei mangelnder Abreinigung, bilden sich schwer zu entfernende Schichtbeldge, wie in
Bild 2.3 (i) dargestellt.
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Je nach mikrobiologischer Vorbelastung und Empfindlichkeit des Getranks, Behandlung des
Kegs in der Zapfanlage (vgl. 2.1) sowie Lagerdauer und Lagerbedingungen des Leergutes
kann es zu Wachstum von Mikroorganismen und damit zum Bilden von Depositen im Keg
kommen. Es wird bei Bier als Fiillgut von etwa 10 % mit Bierschddlingen kontaminierten
Kegs im Leergut berichtet [76]. Alterungsvorginge des Schmutzes verschlechtern den Erfolg
des Reinigens. Dazu gehort neben dem Wachstum von Mikroorganismen das Antrocknen von
kolloidal geldsten Produktresten. Proteinhaltige Inhaltsstoffe oder hohermolekulare Kohlen-
hydrate des Fiillprodukts fiihren zu schwer ablosbaren Schichten. Auch eingetrocknete Depo-
site von Mikroorganismen bilden problematische Beldge.

2.3.2 Maschinengingigkeit des Fiillgutes

Fiillprodukte mit in der Fliissigphase dispergierten Partikeln oder Fasermaterial erschweren
den Fiillprozess. Sind z. B. groBere Fruchtstiicke vorhanden, konnen sich diese in Armaturen
der Fiillanlage oder des Kegs verfangen. Fasern, aus Fruchtpulpe stammend, legen sich zwi-
schen Ventilsitz und Dichtung des Fittings und bilden so Kontaminationsbriicken in das
Keginnere. Bis zu einer Pulpenlinge von 0,5 mm tritt dieses Problem nicht auf, bei lingeren
Pulpenfasern bedarf es spezieller Abfiillprozesse [50, 124]

Das FlieBverhalten des Fiillgutes hat ebenfalls Auswirkung auf die Maschinengingigkeit des
Fiillgutes. Die meisten in Kegs gefiillten Produkte konnen als newtonsche Fluide bezeichnet
werden. Demnach ist die dynamische Viskositdt 7 eine reine StoffgroB3e und damit unabhin-
gig vom Stromungszustand. Nicht-newtonsche Fluide zeichnen sich durch eine Abhédngigkeit
der dynamischen Viskositidt vom Stromungszustand aus. Beispiele fiir Fiillprodukte mit nicht-
newtonschen Verhalten sind Getrdnke mit suspendierten Feststoffen oder hohen Gehalten an
kolloidal gelosten Inhaltsstoffen [126].

2.3.3 Scher- und Dehnempfindlichkeit des Fiillgutes

Scherkrifte der Stromung werden hervorgerufen durch die fluidmechanische Wechselwirkung
zwischen stromendem Fiillgut und durchstromter Geometrie. Durch die hohen Differenzge-
schwindigkeiten in der wandnahen Grenzschicht erfihrt ein sich in der Grenzschicht befindli-
ches Teilchen durch unterschiedlichen ortlichen Kraftangriff eine Scher- und Dehnbelas-
tung [91]. Ursachen fiir diese Belastungen sind in der Praxis meist Querschnittsverengungen
an Blenden und Regelventilen sowie das Umlenken von Stromlinen an ungiinstig gestalteten
Ein- oder Ausstromoffnungen. Auch Pumpen und Rithrwerke konnen zur Scher- und Dehnbe-
lastung beitragen. Liegt der Arbeitspunkt einer Kreiselpumpe im Bereich eines niedrigen
Wirkungsgrades, ist mit erhohten Scher- und Dehnkréften zu rechnen [127].

Durch auftretende Scher- und Dehnkréfte ist ein Beeinflussen der suspendierten Feststoftfrak-
tion eines Fiillgutes moglich. Die Pulpe-Konsistenz von Fruchtsidften kann sich dadurch ver-
dndern. Bei Produkten, die als Qualitdtsparameter den Inhalt von lebenden Mikroorganismen-
Kulturen ausloben, fiihrt erhohte Scher- und Dehnbelastung zu einer Reduktion der vitalen
Organismenzahl. Bei Bier wird das Herabsetzen der chemisch-physikalischen Stabilitdt in
Zusammenhang mit Scher- und Dehnbelastungen diskutiert. Unbestritten ist der generelle
Zusammenhang zwischen Bewegung des Bieres und dem Entstehen einer Triibung. Geldste
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Kolloide geraten um so hdufiger in Kontakt, je hoher die Temperatur (Brownsche Molekular-
bewegung) sowie die Bewegung des Fiillgutes ist. Diese ZusammenstoBe fiihren zu einem
Vergrobern des Dispersititsgrades. Kolloide lagern sich aneinander. Erreichen die Molekiil-
Konglomerate eine kritische Molmasse, sind sie nicht mehr 16slich und fallen aus der wésse-
rigen Losung aus [19, 20].

Inwieweit eine lokale, kurzeitige Scher- und Dehnbelastung sich in diesem Zusammenhang
auswirkt, kann nicht quantifiziert werden. Ein Auffalten kolloidal geldster Proteine durch
Dehn- oder Scherkrifte ist moglich. Dadurch gelangen reaktive oder hydrophobe Proteinsei-
tenketten an die AuBlenseite des Proteinkolloids. Diese konnen dann durch erhohte Hydropho-
bitdt oder durch Zusammenlagerung mit anderen Kolloidproteinen ausfallen und zu Triibun-
gen fiithren. Eine solche Triilbung wurde bei Stromungsversuchen von Bier durch Glaskugel-
packungen beobachtet [128]. Auch Kohlehydrate tragen zu Triibungen bei, die in Folge von
Scher- und Dehnbeanspruchung entstehen konnen. Es handelt sich dabei hauptséchlich um o-
und B-Glucane, die in Konzentrationen von 2-15 % in kolloidalen Triibungen vorliegen [19].
B-Glucane bilden in Folge von Scherbelastung ein Gel. Die Gelbildung erschwert das Filtrie-
ren von Bieren erheblich [129]. Diese Gelpartikel konnten als Agglomerationskeime von Trii-
bungen fungieren. Allerdings ist, wie bei der Agglomeration aufgefalteter Proteine, ein mess-
barer Einfluss einer -Glucanbildung in Folge einer lokalen, zeitlich beschrinkten Scher- und
Dehnbelastung des Bieres beim Abfiillen auf die kolloidale Stabilitit nicht bewiesen.

2.3.4 Temperaturempfindlichkeit des Fiillgutes

Getrinke und Grundstoffe konnen aufgrund ihrer qualitidtsbestimmenden Inhaltsstoffe anfallig
gegeniiber thermischen Prozessen sein. Aromastoffe sind Edukte und Produkte von chemi-
schen Umsetzungen. Bei erhohter Produkttemperatur werden diese Umsetzungen beschleu-
nigt, was zu einer qualititsschddigenden Verdnderung des Aromaprofils fiihren kann. Ebenso
konnen sich die Farbe oder der Gehalt an erwiinschten Inhaltsstoffen, wie Vitaminen oder
Aminoséduren, oder der Gehalt an Mikroorganismen durch thermische Belastung verdndern.
Dieser Effekt wird auch zur positiven Beeinflussung qualititsbestimmender Eigenschaften
des Fiillgutes genutzt. Als Beispiele sind die Kurzzeiterhitzung und das Pasteurisieren von
Lebensmitteln zu nennen. Bei Bier, Wein und AFG wird dadurch ein Verringern der Keim-
zahl produktschidigender Mikroorganismen und das Inaktivieren produktschidigender En-
zyme erreicht. Die Temperatur/Zeitabhéngigkeit der Reaktionskinetik der jeweiligen Verén-
derung beschreibt die Temperaturempfindlichkeit des Fiillgutes.

N sei hier der Gehalt des zu beeinflussenden Merkmals des Fiillgutes pro Volumeneinheit. Je
nach Anwendungsfall kann dies die Keimzahl, der Gehalt eines Aromastoffs, ein erndhrungs-
relevanter Stoff, ein Farbstoff oder ein anderes qualitidtsbestimmendes Merkmal des Fiillguts
sein, das durch eine chemische Reaktion 1. Ordnung eine Umsetzung erfihrt.

AN

— —k(T)-N 2.4)

Gleichung (2.4) beschreibt die Kinetik der Umsetzung von N, mit & als temperaturabhéingigen
Geschwindigkeitskonstanten. Je nachdem, ob eine Zunahme oder Abnahme von N betrachtet
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wird, hat & ein positives oder negatives Vorzeichen. Durch Integration von Gleichung (2.4)
fiir einen bestimmten Zeitraum 7 und dem Anfangsgehalt N, folgt Gleichung (2.5):

N _ KT} (2.5
No

Die Temperaturabhingigkeit der Gleichgewichtskonstanten der Umsetzung & kann durch die
Arrhenius-Gleichung (2.6) beschrieben werden, sofern sonstige Milieubedingungen unverin-
dert bleiben.

Ea
k(T)=koy-e RT (2.6)

mit ky  Priexpotentialfaktor [s]
E, Aktivierungsenergie [J mol™]
R universelle Gaskonstante [J/(K-mol)]
T  absolute Temperatur [K]

Die fiir die Umsetzung kennzeichnenden Konstanten ky und E, werden gemif Bild 2.4 aus
der Arrheniusauftragung gewonnen.

1.
=
o~
S
8S
0 r —» 0 T —»
Bild 2.4:  Arrheniusauftragung zum Bestimmen der reaktionskinetischen Konstanten k

und E,.

Der Praexpotentialfaktor ky kann nach der Arrheniusauftragung als Ma@ fiir die Hitzeresistenz
des umzusetzenden Merkmals des Fiillgutes gewertet werden, da er die Ordinate der Geraden
bestimmt. Die Aktivierungsenergie E, zeigt den Grad der Temperaturabhingigkeit der Reak-
tionsgeschwindigkeit. Je groBer die Aktivierungsenergie, desto ausgeprégter ist der Tempera-
tureinfluss. Die Hohe der Aktivierungsenergie einer Umsetzung gibt auch Aufschluss iiber
den Mechanismus des geschwindigkeitsbegrenzenden Teilschritts einer Umsetzung.

In der Praxis lebensmitteltechnologischer Anwendungen werden zum Beschreiben der o. g.
Zusammenhinge in Bezug auf Abtotungskinetiken von Mikroorganismen die Begriffe
D-Wert, z-Wert und F-Wert verwendet [100]. Vergleichbar dem F-Wert konnen andere
Kennzahlen eingefithrt werden. Diese beschreiben analog zum F-Wert die Tempera-
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tur/Zeitbelastung des Fiillgutes. Fiir Frucht- und Gemiisesifte wird der O-Wert vorgeschla-
gen. O steht hier flir den Begriff ,,Qualitdt™. Er beschreibt die Zeit, die einer dquivalenten
Produktbeeintrichtigung bei einer Referenztemperatur entspricht. Es wird ebenso eine Refe-
renztemperatur gewihlt, die zweckméfigerweise der maximalen Prozesstemperatur gleicht.
Die dem z-Wert entsprechenden Werte zp beschreiben die Temperaturempfindlichkeit des
Getrénks flir verschiedene Parameter, wie den Abbau von Vitamin Bl oder die Inaktivierung
von Peroxidasen [103]. Vergleichbare Kennzahlen werden auch in der Wurst- und Fleischver-
arbeitung und der Milchverarbeitung angewandt [100, 130].

Alle diese Parameter zeigen sowohl aus der theoretischen Betrachtung als auch aus den Ver-
suchsergebnissen, dass bei Inaktivierungs- oder Entkeimungsverfahren eine kurze Hei3halte-
zeit bei hochst moglichen Temperaturen die geringste Hitzeschddigung des Lebensmittels
bedeutet. Der Grund dafiir beruht auf den hoheren z-Werten des Abbaus von Nahrungsmittel-
inhaltsstoffen gegeniiber den z-Werten der Mikroorganismeninaktivierung [131].

2.3.5 Empfindlichkeit des Fiillgutes gegeniiber gelosten Gasen

Gase, die sich nach dem Verschlieen des Kegs noch im Kopfraum befinden, oder die wih-
rend des Fiillvorgangs aufgenommen werden, konnen zu einer qualititsmindernden Gasbelas-
tung fiihren. Sauerstoff kann mit dem Fiillgut chemisch irreversibel reagieren. Reaktionspart-
ner des Sauerstoffs sind dabei unter anderem qualitdtsbestimmende Inhaltsstoffe des Fiillgutes
wie Aminosduren, Vitamine, Farbstoffe sowie Aromastofte [95, 96, 99].

Bei Bieren und Weinen fordert Sauerstoff die Oxidation hoherer Alkohole zu den Alterungs-
carbonylen und beeintrichtigt damit die Geschmacksstabilitdt. Durch die Oxidation von Po-
lyphenolen entstehen groBBere Polyphenolkomplexe, die zusammen mit kolloidal gelosten Pro-
teinen zur Triibungsbildung neigen. Das Entstehen einer Triibung kann durch erhohte Sauer-
stoffwerte um das Fiinffache beschleunigt werden [19, 20, 98].

Durch erhohte Sauerstoffwerte wird der mikrobiologische Eigenschutz von Getrinken ver-
mindert (vgl. Kapitel 2.3.7). Geloste Gase konnen bei pulpehaltigen stillen Getrdnken, wie
Frucht- oder Gemiisesiften und Nektaren, zu einer Phasentrennung der suspendierten Fest-
stoffe fiihren.

Auf Grund von nicht im Gleichgewicht befindlichen Partialdruckverhéltnissen im verschlos-
senen Keg kann es zu einem Entbinden von gelosten Gasen kommen. Die suspendierten Fest-
stoffe dienen dabei als Entbindungskeime. Die an den Feststoffen entstehenden Gasblasen
flotieren die Feststoftfraktion in den Kopfraum des Kegs. Dadurch wird die Homogenitét des
Fillgutes zerstort [103, 132].

Durch physikalische Gaslosung kann sich das sensorische Profil des Fiillgutes verdndern. Stil-
le Getrinke werden durch Aufnahme von CO, rezent. Erhohte produktunspezifische CO»-
Werte konnen zu Problemen beim Ausschank der Getridnke an einer Schankanlage fiih-
ren[11, 18, 101].

Geloster Stickstoff fiihrt bei Bier mit 10-20 mg/l zu deutlich verbesserter Schaumhaltbarkeit.
Der Schaum ist sehr feinporig und erzeugt beim Verkosten ein weiches, cremiges Mundge-
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fithl [17, 18, 102]. Ob diese Effekte erwiinscht oder unerwiinscht sind, wird durch die dem
Produkt entgegengebrachten sensorischen Erwartungen definiert.

Tabelle 2.1 gibt die Toleranzgrenzen von geldsten Gasen fiir einige Getrinke an.

Tabelle 2.1: Toleranzgrenzen von geldsten Gasen [20, 95, 96. 103].

Toleranzgrenze CO, Toleranzgrenze O,  Toleranzgrenze N,

Fiillprodukt gelost in mg/g gelost in mg/g gelost in mg/g
Bier -/- 0,0005 0,01
Wein -/- 0,003 -/-
Hochsafthaltige Getrénke 0,2 0,01 -/-
Pulpehaltige Getrinke 0,003 0,0005 0,001
Citrusgetriank -/- 0,02 -/-
Cola-Getrank -/- 0,04 -/-

2.3.6 Empfindlichkeit des Fiillgutes gegeniiber Gasentlosung

Ist eine definierte Menge an gelostem Gas ein qualitétsbestimmendes Merkmal des Fiillgutes,
so ist wahrend des Fiill-, Lager- und Ausschankvorganges dafiir Sorge zu tragen, dass dieses
Merkmal nicht verfilscht wird. Um diesem Kriterium gerecht zu werden, bedarf es einer Pro-
zessfihrung, die ein Entbinden des gelosten Gases in Folge eines Unterschreitens des Satti-
gungsdruckes verhindert. Sind mehrere Gase gelost, so miissen die Partialdriicke der jeweili-
gen Gase in der Gasphase iiber den Séattigungsdriicken der in der fliissigen Phase gelosten
Gase liegen. Wird der Séttigungsdruck eines Gases unterschritten, entbindet sich an bereits im
Fiillgut vorhandenen oder an der vom Fiillgut benetzten Geometrie anhaftenden Gasblasen
das Gas. Eine spontane Gasentbindung ohne Gasblasen als Entbindungskeime ist beim Abfiil-
len der Getriinke bei den in den Getriinken vorherrschenden Ubersittigungsgraden von Parti-
aldruck des gelosten Gases zu Umgebungsdruck p”g.s/pu= 1-20 unerheblich. Ein Unterschrei-
ten des Sattigungsdruckes ist wiahrend der Prozessfiihrung in Folge eines zu geringen Partial-
drucks des das Fiillgut iiberlagernden Gaspolsters moglich. Durch lokales, stromungsbeding-
tes Unterschreiten des Sattigungsdruckes kann es zu einer Keimaktivierung und damit zum
Entbinden der Gasphase kommen [105].

2.3.7 Empfindlichkeit des Fiillgutes gegeniiber mikrobiellem Verderb

Die von den Inhaltsstoffen des Fiillgutes abhéngigen Faktoren Wasseraktivitdt, Nihr- und
Wuchsstoffangebot, Hemmstoffgehalt, pH-Wert und Sauerstoffpartialdruck beeinflussen den
mikrobiellen Verderb. Je nach Ausprigung dieser Faktoren ist das Getrink oder der Grund-
stoff anfillig gegeniiber unkontrolliertem Wachstum der Keime. Dies kann in sensorischer
oder erndhrungsphysiologischer Schidigung des Fiillguts bis hin zu ekelerregendem Verderb
oder Kontamination des Produkts mit pathogenen Keimen oder Toxinen fiihren. Deshalb ist
es wichtig, die dem Fiillprozess vorangehende Gebindebehandlung auf das Fiillgut anzupas-
sen.
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Die Wasseraktivitét a,, bezeichnet den Quotienten aus Wasserdampfpartialdruck des Lebens-
mittels p,, und dem Sittigungsdampfdruck p*,, von reinem Wasser bei gleicher Temperatur
und 1 bar:

4 = p, RGF
" pl 100

(2.7)

Nach Gleichung (2.7) kann die Wasseraktivitit aus der relativen Gleichgewichtsfeuchtigkeit
(RGF) der Luft tiber dem Lebensmittel bei gegebener Temperatur bestimmt werden. Dies ist
moglich, da sich Wasserdampf bei den fiir Lebensmitteln tiblichen Driicken und Temperatu-
ren hinlénglich genau wie ein ideales Gas verhélt. Die Haltbarkeit eines Getranks oder Grund-
stoffs hdangt nicht vom Wassergehalt ab, sondern von der Wasseraktivitdt. Diese beeinflusst
neben dem Mikroorganismenwachstum auch Enzym-Aktivitdten, Braunungsreaktionen und
die Lipidperoxidation. Fiir Getrénke liegt die Wasseraktivitit {iber 0,99. Diese Wasseraktivitét
erlaubt ein Wachstum von Bakterien, Hefen und Schimmelpilzen. Grundstoffe kdnnen wegen
ihres hohen Gehalts an Extrakt in Form von Fruchtsaftkonzentraten und Zuckern Wasserakti-
vitdten von 0,6-0,7 erreichen. Damit sind sie prinzipiell vor mikrobiellem Verderb ge-
schiitzt [106]. Jedoch kann sich bei im Keg abgefiilltem Konzentrat im Kopfraum Schwitz-
wasser bilden, wenn der Inhalt des Kegs eine hohere Temperatur als die Umgebung besitzt.
Dies fiihrt zu einem lokalen Verdiinnen des Konzentrats und ermoglicht dort Wachstum von
Mikroorganismen [107].

Neben den zehn Makroelementen, die in allen Organismen vorhanden sind, bendtigen Mikro-
organismen unterschiedliche Mikro- oder Spurenelemente und Suppline [8]. Alkoholfreie
Getrénke und deren Grundstoffe besitzen bis auf Wisser und Diét-Erfrischungsgetrdanke ein
reichhaltiges Wuchs- und Nihrstoffangebot. Die fermentierten Getrdnke sind in der Regel
Mangelmedien, da ihnen durch die Fermentation schon Néhr- und Wuchsstoffe entzogen
wurden. Je geringer der Gehalt dieser Stoffe, desto weniger anfallig ist das Fiillgut gegeniiber
mikrobiellem Verderb [95, 108].

Mikroorganismen unterscheiden sich beziiglich ihres Wachstumsverhaltens in Gegenwart von
Sauerstoft. Dieser steht physikalisch gelost in der den Mikroorganismus umgebenden Matrix
zur Verfligung. Obligat aerobe Organismen konnen Energie nur aus der Atmung zu Grunde
liegenden Stoffwechselwegen gewinnen. Fiir obligat anaerobe Mikroorganismen ist Sauer-
stoff toxisch. Fakultativ anaerobe Keime kdonnen sowohl bei Anwesenheit als auch bei Abwe-
senheit von Sauerstoff wachsen. Aerotolerante Mikroorganismen kdnnen, wie Milchsdurebak-
terien, in Gegenwart von Sauerstoff wachsen, ihn aber nicht verwerten. Andere fakultativ an-
aerobe Bakterien und Hefen konnen sowohl durch Atmung als auch durch Garung Energie
gewinnen. Die meisten aeroben Mikroorganismen sind mikroaerophil. Dies bedeutet, sie be-
notigen Sauerstoff, tolerieren jedoch nicht den Sauerstoffpartialdruck von atmosphérischer
Luft po,~ 0,21 bar, sondern nur von 0,01-0,03 bar [8]. Bei Bier sinkt die Selektivitit des Mi-
lieus gegeniiber Mikroorganismen bei erhohten Sauerstoffgehalten grofer 0,4 mg/l. Dieser
Selektivitdtsverlust wird erklédrt durch den ab diesem Sauerstoffgehalt beginnenden Toleranz-
bereich von mikroaerophilen Bierverderbern. Zusétzlich zu den an das anaerobe Biermilieu
angepassten, obligaten Bierschiddlingen kann ein Beeinflussen des Bieres auch durch die we-
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niger angepassten potentiellen Keime erfolgen. Andererseits konnen sich die obligat anaero-
ben, potentiellen Bierverderber Pectinatus cerevisiiphilus und Megasphaera cerevisiae erst
bei sehr niedrigen Sauerstoffgehalten vermehren [20, 108]. Bei Weinen kann ein erhdhter
Sauerstoffgehalt zu einer Vermehrung von Essigsdurebakterien fiihren. Der resultierende ,,Es-
sigstich® schadigt das Aromaprofil des Weines irreversibel [98, 108].

Hemmstoffe konnen neben Konservierungsmitteln auch natiirliche Inhaltsstoffe des Getrénks
sein. Wuchshemmend auf produktschidigende Mikroorganismen wirken zum Beispiel die
Bitterstoffe des Hopfens oder die Essenzen von Zitrusfriichten. Fermentierte Produkte besit-
zen auf Grund ihres Gehaltes an Alkohol oder an undissoziierten kurzen Fettsduren, wie der
Milchsdure, einen guten Schutz gegen nicht an dieses Milieu adaptierte Mikroorganismen.
Bei Spirituosen ist der Gehalt an Alkohol so hoch, dass ein mikrobieller Verderb nicht mog-
lich ist [109].

Der pH-Wert des Getranks oder Grundstoffs hat groBen Einfluss auf das Verpacken und Halt-
barmachen des Fiillgutes. Produkte mit einem pH>4,5 bieten mit ihrem neutralen bis schwach
saurem Milieu gute Wachstumsbedingungen fiir Bakterien, Hefen und Schimmelpilze, sofern
ausreichend Wuchs- und Nahrstoffe vorhanden sind. Besonders geféhrliche pathogene Spo-
renbildner, wie Clostridium botulinum, kdnnen selbst nach dem Pasteurisieren noch auskei-
men, weshalb solche Produkte unbedingt sterilisiert werden miissen. Fiir einen aseptischen
Verpackungsprozess bedarf es ebenfalls einer Sterilisation des Verpackungsmaterials.
Schwach saure und saure Getrinke oder Grundstoffe mit einem pH<4,5 konnen ausreichend
mit einer thermischen Behandlung von Temperaturen unter 100 °C haltbar gemacht werden.
Sporenbildner und pathogene Keime kdnnen bei diesem niedrigen pH-Werten nicht auskei-
men und sich vermehren. Fiir das Abtdten der vegetativen Formen von Hefen, Schimmelpil-
zen und acidophilen Bakterien ist die Pasteurisation ausreichend [19, 20, 100, 108].

2.3.8 Empfindlichkeit des Fiillgutes gegeniiber RM

Abgesehen von der Forderung des LMBG, nur technisch unvermeidbare Mengen an Stoffen
diirfen an das Lebensmittel libergehen, ist ein Beeintrdchtigen der qualitdtsbestimmenden
Produkteigenschaften durch nicht ausgespiilte R&D moglich. Dadurch wird der Wert des
Produktes verringert oder das Produkt gidnzlich ungenie3bar. Hier seien als Beispiele die Trii-
bung von Bier durch quaternire Ammoniumverbindungen, eine verminderte Schaumhaltbar-
keit durch Tenside oder ein Off-Flavour durch Chlorphenole genannt [110]. Diese sensori-
schen Schiadigungen des Produktes treten schon bei geringsten Konzentrationen des Desinfek-
tions- oder Netzmittels im Fiillgut auf. Die RM, hauptséchlich aus anorganischen Komponen-
ten bestehend, wirken sich dagegen erst bei hoheren Konzentrationen negativ auf den sensori-
schen Eindruck vieler Lebensmittel aus. Bleibt beispielsweise in einem 50-1-Keg ein Riick-
stand von 100 ml 1%iger Lauge zuriick, und wird es mit Bier befiillt, so sind im Bier 20 mg/1
anorganische RM-Bestandteile wie Carbonate, Silikate und Phosphonate enthalten. Denen
stehen jedoch etwa das 80-100fache an origindren, anorganischen Bierbestandteilen gegen-
iiber [19, 20]. Eine sensorische Beeintrdchtigung macht sich besonders leicht bei extraktar-
men Getranken ohne Pufferungsvermdgen, wie Wéssern, bemerkbar.
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Daraus resultierend verbieten sich schwer ausspiilbare R&D fiir den Einsatz im Keg. Beson-
ders oberflichenaktive Substanzen sollten beim Abfiillen von Bier wegen der Schaumun-
vertriglichkeit vermieden werden, wenn nicht eine ldngere Spiilzeit und damit ein erhdhter
Wasserverbrauch in Kauf genommen werden soll. Desinfektionsmittel konnen durch den ein-
fachen Einsatz der Dampfsterilisation ersetzt werden.

2.4 Prozessbestimmende Merkmale von Kegreinigungs- und -fiillanlagen

Die Maschinen zum Reinigen und Befiillen der Kegs sind konstruiert, um den Behandlungs-
prozess, der fiir das in Verkehr bringen der Kegs notwendig ist, zu ermoglichen. Daher hat der
Behandlungsvorgang den Haupteinfluss auf die Konstruktion der Maschine. Auf Grund des
verschieden moglichen Umsetzens des Behandlungsprozesses durch unterschiedliche Anla-
genkonzepte (vgl. Anhang A5.2) und technischer Moglichkeiten und Einschrinkungen, erge-
ben sich auch Einfliisse der Kegreinigungs- und -fiillanlage auf den Prozess.

Beim Wechsel eines Kegs zwischen den Behandlungskdpfen in den Taktmaschinen ist jeweils
die Nebenzeit fiir Transport, Verbindung mit dem Behandlungskopf, Uberpriifen der Verbin-
dung, Ankuppeln, Abkuppeln, Entlasten und Trennen der Verbindung zwischen Keg und Be-
handlungskopf nicht als effektive Behandlungszeit nutzbar. Zudem ist auf ein sinnvolles Ver-
teilen der Zeiten auf die Behandlungskdpfe zu achten, um nicht Behandlungszeit ungeniitzt
verstreichen zu lassen. Ist der Behandlungsprozess auf mehrere Maschinen aufgeteilt, kann
die zwischen den Maschinen liegende Strecke als passive Weichzeit oder als Dampfzeit ge-
nutzt werden. Um eine ausreichende Weichwirkung erreichen zu konnen, ist das Keg teilwei-
se bis zur Bedeckung des Ventilkdrpers mit Reinigungsmedium anzufiillen. Bei der Dampf-
strecke soll ein Nachsetzen von Vorspanngas nach dem Dampfdruckaufbau ein Vakuum
durch kondensierenden Dampf in Folge eines Anlagenstopps und damit ein Einschniiffeln von
Luft in das Gebinde verhindern. Das Vorhandensein des Druckes im Keg kann {iber einen
Drucksensor nach dem Ankuppeln auf der Fiillmaschine kontrolliert werden.

Die Art der Prozessmedienverteilung, die Mess- und Stellglieder sowie die Gestaltung der
Behandlungskopfe haben auf Grund ihrer fluiddynamischen Wechselwirkung mit strémenden
Prozessmedien einen Druckverlust des Prozessmediums iiber ihre Lauflinge zur Folge. Dieser
Druckverluste addieren sich mit den vorgelagerten Rohrleitungsverlusten und den Druckver-
lusten in den Schnittstellen des Fittings zum Gesamtdruckverlust, der beim Auslegen der Pro-
zessmedienversorgung mit beriicksichtigt werden muss. Da die Messglieder in den Leitungen
an den Anschliissen der Behandlungskopfe angebracht sind, erfasst eine Druckmessung des
Differenzdrucks zwischen Keginnenraum und der in der Rohrleitung liegender Messstelle bei
strtomendem Prozessmedium stets auch den Druckverlust des Behandlungskopfes und der
Rohrleitung mit (vgl. 4.1).

Die Masse der Rohrleitungen, Mess- und Stellglieder und der Behandlungskopfe flihrt bei
einem sprunghaften Temperaturwechsel bei Austausch eines Prozessmediums zu einer verzo-
gerten Antwort der Temperatur des in das Keg eintretenden Prozessmediums. Erst wenn sich
die Temperatur zwischen Prozessmedium und umgebender Rohrleitungs-, Armaturen- und
Instrumentenmimik ausgeglichen hat, liegt im Keg die gleiche Temperatur wie am Prozess-
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medienverteiler an. Die Gesetze des Wérmetibergangs gelten hier wie fiir das Keg diskutiert
(vgl. 2.2.2 und 4.3).

Fiir die Korrosionsbestédndigkeit der Werkstoffe der Keganlage bestehen die gleichen Ansprii-
che wie fiir Materialen der Kegs. Jedoch sind die Kontaktzeiten der verwendeten Prozessme-
dien mit den in der Keganlage verwendeten Materialien um ein Vielfaches ldnger als die Kon-
taktzeiten der Prozessmedien mit dem Keg wihrend dessen Lebenszeit. Deshalb verbieten
sich Materialien fiir den Einsatz in der Keganlage, die nur bedingt korrosionsbestindig ge-
geniiber den Prozessmedien sind.

Die eingesetzten Mess- und Stellglieder konnen durch ihr Ansprechverhalten Einfluss auf den
Behandlungsprozess haben. Sensoren haben bestimmte Ansprechzeiten, in denen sie auf An-
derungen des Medienzustandes reagieren. Diese Zeit muss mindestens fiir das Uberpriifen des
Medienzustandes verwendet werden. Um bestimmte Prozesszustdnde zu {iberwachen, bedarf
es des Zusammenwirkens von Mess- und Stellgliedern. Dies ist z. B. bei der Dichtigkeitsprii-
fung zwischen Behandlungskopf und Fitting der Fall.

Nicht zuletzt haben flir die Keganlage zutreffende gesetzliche Bestimmungen und Verord-
nungen (vgl. hierzu Anhang Al) Einfluss auf den Behandlungsprozess. Da das Keg bei der
Behandlung auf der Keganlage Teil eines verbundenen Drucksystems ist, gilt fiir den Druck,
den die Prozessmedien im Keg ausiiben diirfen, der maximale laut TRSK zugelassene Wert.
Fiir die restlichen druckfiihrenden Anlagenteile ist die DruckBehV anzuwenden. Das LMBG
findet Anwendung in Bezug auf verwendete Materialien, RM und Prozesse, hinsichtlich des
Ubergangs von Stoffen auf das Lebensmittel. Das entsprechend der LMHV eingefiihrte
HACCP-Konzept muss auf den Betrieb der Kegreinigungs- und -fiillanlage und damit auf den
Ablauf und das Ergebnis des Behandlungsprozesses angewendet werden. Geeichte Kegs sind
der EichO entsprechend zu fiillen. Nicht geeichte Kegs unterliegen der Fertigverpackungsver-
ordnung und bediirfen einer geeigneten Kontrolle der angegebenen Nennflillmenge. Das
ArbSchG sowie die Unfallverhiitungsvorschriften sind zu beachten. Ebenfalls das Wasser-
haushaltsgesetz [111], das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [112] sowie die sich
auf das BImSchG begriindende Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)
[113] und die Technische Anleitung zum Schutz gegen Lirm (TA Larm) [114] finden An-
wendung.

2.5 Prozessabliaufe des Reinigens und Fiillens von Kegs

Der Behandlungsprozess von Kegs setzt sich aus einer Reihe von Einzelschritten zusammen.
Das Durchfiihren eines jeden dieser Einzelschritte sowie deren Reihenfolge ist nicht fiir jeden
Prozess zwingend gleich. Zudem besteht die Moglichkeit, innerhalb eines Prozessschrittes die
Parameter der verfahrenstechnischen Operation zu variieren. Tabelle 2.2 fiihrt einen typischen
Behandlungsprozess eines Kegs auf. Es sind nur die Prozessschritte genannt, die den Kegin-
nenraum beeinflussen.

Mit den nicht markierten Schritten ist ein vollstandiger Behandlungsprozess moglich. Im ers-
ten Schritt wird das Keg durch Ausblasen mit Druckluft von noch im Keg verbliebenen Fiill-
gutresten entleert. Damit, und auch mit den nachfolgenden Entleerungsvorgéngen, findet auch
ein Wechsel in der Gasatmosphire des Keginneren statt, bei rezenten Getrdnken von CO; hin
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zu Luft. Das Vorspiilen mit Wasser entfernt weitere Fiillgutreste und befeuchtet und 16st an-
haftende Verschmutzungen (2). Das Spiilwasser wird in Schritt (3) wiederum mit Druckluft
ausgetrieben, um das nachfolgende RM 1 nicht zu verwéssern. Mit dem RM 1 werden nun die
Innenoberflichen im Keg behandelt (4). Nach dem Entleeren des RM 1 (5) wird es mit Heil3-
wasser ausgespiilt (18). Das Heilwasser sowie im Keg enthaltene Luft kann nun durch
Druckaufbau von Dampf (19) und anschlieBendem Durchblasen des Kegs mit Dampf (20)
verdrangt werden. Durch weiteren Dampfdruckaufbau (21) erhdht sich die Kegtemperatur. In
der folgenden Phase (23) wird der Dampfdruck im Keg beibehalten und evtl. noch vorhande-
ne Mikroorganismen im Keg abgetotet. Durch das Entlasten des Dampfdruckes (25) wird
nochmals der Gehalt an Luft im Keg verringert. Die Temperatur im Keg féllt, da durch das
Durchblasen des Kegs mit Vorspanngas die Dampfatmosphére sowie Kondensat- und Luftres-
te aus dem Keg ausgetrieben werden. Nach dem Vorspannen des Kegs mit Vorspanngas (26)
ist das Keg bereit zum Fiillen. Fiillgut stromt in das Keg, bis es ausreichend gefiillt ist (27).

Tabelle 2.2: Prozessschritte der Behandlung von Kegs. Unmarkierte Felder: Basiszyklus.
Hellgrau markierte Felder: Zykluserweiterung 1. Grau markierte Felder:
Zykluserweiterung 2. Dunkelgrau markierte Felder: Zykluserweiterung 3.

Nr. Prozessschritt Nr. Prozessschritt

Reste mit Druckluft entleeren

Keg mit Wasser vorspiilen

Keg mit RM 1 reinigen
RM 1 mit Druckluft entleeren

RM mit Hei3wasser ausspiilen

1
2
3 Wasser mit Druckluft entleeren
4
5

19  HeiBwasser mit Dampf entleeren
20 Dampf durchblasen
21 Dampfdruck autbauen

8 Keg mit RM 2 reinigen

9 Keg mit RM 2 anfiillen 23 Dampfdruck halten

10 Keg mit RM 2 weichen 24 Dampfdruck entlasten
_ 25 Vorspanngas durchblasen

12 Keg mit RM 2 reinigen 26 Vorspannen mit Vorspanngas

13 RM 2 mit Druckluft entleeren 27 Fiillen

Das Austreiben der Prozessmedien kann mit jedem geeigneten komprimierten Dampf oder

Gas erfolgen. Die ersten automatischen Keganlagen verwendeten generell flir das Ausblasen
von fliissigen Prozessmedien Wasserdampf [5, 89, 115, 116]. Der Einsatz von Dampf im Keg
in Phasen der Kegreinigung, in denen noch erhebliche Fiillgut- und Schmutzmengen im Keg
vorhanden sind, fiihrt zum Anbrennen organischer und anorganischer Beldge an den Kegin-
nenoberfldchen, die das Abreinigen erschweren. Deshalb wurde bald dazu iibergegangen,
Dampf erst nach dem Klarspiilen des Kegs mit HeiBwasser anzuwenden. Weiterhin kann an-
stelle von Druckluft mit komprimiertem N, oder CO; ausgetrieben werden, wodurch der Ge-
halt an O, bereits wihrend dieses Prozessschrittes vermindert wird [76].
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Der Zyklus kann, wenn durch die Art der Verschmutzung notwendig, durch weitere Behand-
lungsschritte erweitert werden. Die hellgrau hinterlegten Felder in Tabelle 2.2 fiihren ein wei-
teres RM ein. Das Keg wird mit RM 2 gereinigt (8), danach angefiillt (9) und auf eine Weich-
strecke gebracht (10). Nach dem Weichen werden die nun gequollenen Belidge durch erneutes
Reinigen mit RM 2 (12) gelost und durch Ausblasen aus dem Keg verbracht (13). Die grauen
Felder markieren den Einsatz eines dritten RM.

Zusétzlich ergeben sich in dem Zusammenspiel der Prozessschritte unterschiedliche Vorge-
hensweisen. Die dunkelgrau markierten Felder bezeichnen Vorgehensweisen, die gelegentlich
Einsatz finden. So kann beim Wechsel der RM eine Zwischenspritzung mit Wasser erfolgen.
Das RM des Weichschritts muss bei grof3erer Menge aus dem Keg geblasen werden, um die
nachgeschaltete Reinigung mit gleichem Medium zu erleichtern (11). Wenn Reinigungsma-
schine und Fiillmaschine getrennte Maschinen sind, wird mit Vorspanngas nachgesetzt (22).
So wird ein Zusammenbrechen der Dampfatmosphére und damit ein Vakuum in den bei ei-
nem Maschinenstopp zwischen den Maschinen verbleibenden Kegs verhindert. Der Kegin-
nenraum behdlt selbst bei vollstdndiger Kondensation des enthaltenen Dampfes noch einen
Uberdruck zur Atmosphire. Es gelangt keine Fremdluft in das Keg.

2.5.1 Prozessmedien

Wasser ist der Hauptbestandteil von RM in gebrauchsfertig verdiinnter Konzentration. Es
dient als Losungsvermittler der RM-Komponenten und Verschmutzungen und als Dispersi-
onsmedium flir unlosliche Verunreinigungen. Riickstdnde quellen durch Wasser und kénnen
so besser entfernt werden. Saure und alkalische RM kdnnen einen Teil ihrer Wirksamkeit erst
im wisserigen Milieu entwickeln. Wasser wird in der Keganlage neben der Funktion als An-
satz flir die RM noch fiir das Vorspiilen der Kegs, zum Zwischenspiilen zwischen zwei RM-
Schritten sowie zum Klarspiilen der Kegs von RM-Resten verwendet. Das letzte Spiilwasser
zum Klarspiilen des Kegs von RM-Resten muss der Trinkwasserverordnung entspre-
chen [117]. Als Wisser der Zwischen- und Vorspiilschritte wird oft das aufgefangene Wasser
des Klarspiilens oder andere Spiilwésser aus dem Produktionsbetrieb verwendet.

Nach RADLER [110] und WILDBRETT [59] enthalten RM der Kegreinigung die Komponenten
Wasser, alkalische Geriiststoffe, Sduren, Komplexbildner und Tenside. Zusétzlich reichert
sich noch suspendierter und geldster anorganischer und organischer Schmutzeintrag in der
gestapelten, im Kreislauf gefiihrten Reinigungslosung an.

Die Alkalitdt eines RM wird durch seine alkalischen Komponenten bestimmt. Dies sind
hauptséchlich NaOH sowie die entsprechenden alkalischen Salze der Laugen. Natriumphos-
phate, -carbonate, -silikate, -sulfat und -chlorid beeinflussen als alkalische oder neutrale Salze
die Reinigungswirkung, das Schmutztragevermdgen und die Hértestabilitdt des RM. Auf die
Inhibitierung von alkalischen RM fiir den Gebrauch mit Aluminiumoberfldchen wird in Kapi-
tel 2.2.1 eingegangen. Alkalische RM sind gut dazu geeignet, organische Verunreinigungen
zu quellen und zu hydrolysieren sowie in einen ablosbaren Zustand zu iiberfithren. Komplex-
bildner konnen die Hartebildner des Wassers, wie Calcium oder Magnesium, komplex gebun-
den in l6slicher Form halten und wirken so als “Weichmacher®. Dadurch wird ein Ausfillen
und Ablagern mineralischer Substanzen verhindert und bestehende anorganische Beldge oder
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anorganische Einlagerungen in einer Proteinmatrix gelost. Auf Grund dieser Wirkung werden
Komplexbildner gerne als Additive fiir alkalische RM genutzt [118]. Es kommen vorwiegend
Polyphosphate, Phosphonate, Gluconate, Citrate, Acetate, Ethylendiamintetraacetat und Nitri-
lotriessigsdure zum Einsatz.

Zum Entfernen anorganischer Verunreinigungen, wie Bier-, Milch- oder Wasserhérteausfal-
lungen, werden Mineralsduren eingesetzt. Es finden hier hauptséchlich Phosphorsdure und
Salpetersdure oder ein Gemisch aus beiden Verwendung. Ebenso wie bei den alkalischen RM
kann die Aggressivitit der Sduren gegeniiber Aluminium durch Inhibitoren verringert werden.
Sduren iiberfiihren unlosliche mineralische Ablagerungen in eine wasserldsliche Form.

Tenside umfassen die Stoffgruppe der amiphilen oder grenzflichenaktiven Substanzen. Ten-
side besitzen einen hydrophilen und einen hydrophoben Teil in der Molekiilstruktur. Daraus
erklart sich ihr Grenzflichen besetzender Charakter. Tenside werden eingesetzt, da sie die
Oberflichenspannung von wisserigen RM herabsetzen konnen. Diese vermdgen es dann bes-
ser, an Oberflichen anhaftende Schmutzreste zu unterwandern und so abzulosen. Tenside
werden in vier Gruppen klassifiziert, je nach Charakter der hydrophilen Gruppe. So unter-
scheiden sich die ionogenen Tenside in anionaktive, kationaktive und amphotere Tenside.
Nichtionogene Tenside finden hdufigen Einsatz in der Umlaufreinigung, da sie schaumver-
hindernd wirken. Sie bestehen z. B. aus Fettalkoholethoxylaten oder Glycosidethoxylaten.
Kationaktive Tenside, wie quaternire Ammoniumverbindungen, wirken als Desinfektionsmit-
tel. Hier kann das reinigungsverbessernde Herabsetzen der Oberflichenspannung mit einer
Desinfektion verbunden werden.

In den RM werden im Laufe des Reinigens anorganische und organische Verschmutzungen
teils gelost, teils suspendiert angereichert. Diese Verschmutzungen setzen die Reinigungswir-
kung der RM herab. Es kommt zu Rekontamination durch Ablagern suspendierter Schmutz-
partikel auf gereinigten Oberflichen. Ebenfalls kann eine erhdhte Schmutzfracht zu einem
Schiumen des RM fiihren.

Beziiglich der Auswahl sowie der Anwendungskonzentrationen der RM und Additive sind
keine allgemeingiiltigen Aussagen zu treffen, da diese von der lokalen, im Betrieb vorliegen-
den Wasserzusammensetzung, dem Verschmutzungsgrad der Kegs, der Art der Kegs sowie
der Prozessfiihrung abhéngen. In der Literatur werden flir den Einsatz in der Kegreinigung
NaOH, Phosphorsdure sowie Salpetersdure in Konzentrationen von 1-3 % und Temperaturen
von 60-95 °C empfohlen [3, 15, 75, 119, 120].

Wasserdampf wird filir das Austreiben der Prozessmedien bei der Kegreinigung, insbesonde-
re des Klarspiilwassers, sowie dem Dampfdruckautbau zum Zwecke der Sterilisation des Ke-
ginnenraums vor dem Fiillen verwendet. Der dazu bendtigte Dampf sollte Sattdampf und frei
von Fremdgasen sein [72, 121]. Da er mit lebensmittelberiihrenden Oberflichen in Kontakt
kommt, ohne dass ein wésseriger Nachspiilschritt erfolgt, muss er lebensmittelrechtlichen
Bestimmungen geniigen sowie partikelfrei sein. Deshalb sollte dieser bei Entnahme aus dem
Heizdamptnetz mit einer Feinheit von 3 um filtriert oder mit einem Reindampferzeuger aus
Trinkwasser gewonnen werden [76, 122].
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Auf Grund der Forderung nach geséttigtem Dampf ergibt sich aus dem Druck die zugehdrige
Kondensationstemperatur des Dampfes. Die Angaben des notwendigen Dampfdruckes wei-
chen in der Literatur stark voneinander ab. Die zugehdrigen Temperaturen entsprechen oft
nicht der Sittigungstemperatur des Dampfes bei dem angegebenen Druck. Tabelle 2.3 stellt
die Daten unter Angabe der Quelle zusammen. Nach Kapitel 2.2.1 folgt auf Grund der Tem-
peraturbestdndigkeit des Dichtungsmaterials eine maximale Dampftemperatur von 135 °C.
Der entsprechende Sattdampfdruck betrdgt 3,13 bar a (vgl. Anhang C2). Da Druckregelarma-
turen Schwankungsbereiche besitzen und ein Erhdhen des Druckes iiber 3,13 bar zu Schiden
an den Dichtungen der Anlage und des Fittings fiihren kann, empfiehlt sich ein Druck von
2,5+ 0,2 bar a [66].

Tabelle 2.3: In der Literatur angegebene Driicke und Temperaturen von Wasserdampf
fiir die Kegbehandlung.

Dampfdruck in bara Temperatur in °C  Quelle

3,7 (ausblasen)

2,4 (dampfen) 117 89
3 132 119
- 130 3, 86
2,7 111 122
2,5 120 6,53
- 125 63, 124
- 102 123

Komprimierte Gase, wie Luft, CO; und N, finden Verwendung beim Verdringen von fliis-
sigen Medien aus dem Keg sowie dem Spiilen des Kegs mit dem jeweiligen Gas. Da diese
Gase ebenfalls mit dem Keginneren in Kontakt kommen, miissen sie hinsichtlich ihrer senso-
rischen und mikrobiologischen Qualitdt so beschaffen sein, dass ein Schiadigen des Fiillgutes
durch sie ausgeschlossen ist [72, 75, 76].

Die Gase sollten daher in technischer Qualitdt und entsprechend der Giiteklasse 2.3.1 nach
DIN ISO 8573-1 [256] weitgehend Olfrei, trocken und partikelfrei sein. Durch eine Sterilfilt-
ration ist Keimfreiheit zu erreichen [66]. Diese Filter und die nachgeordneten Rohrleitungs-
systeme miissen regelméBig gedimpft werden, ein Zyklus von mindestens zwei Mal pro Jahr
wird vorgeschlagen [75].

Der bendtigte Druck bei den verschiedenen Schritten der Kegbehandlung schwankt. Ein
Druck von 5 bar a ist iiblicherweise fiir alle Schritte der Kegbehandlung ausreichend [66].

2.5.2 Reinigen des Kegs

2.5.2.1 Allgemeine Aspekte des Reinigens und Ausspiilens

Die Behandlungsschritte der Kegreinigung haben die gleichen Aufgaben zu erfiillen wie alle
reinigungstechnischen Verfahren, die in lebensmittelverarbeitenden Anlagen durchgefiihrt

werden. Deshalb gelten fiir das Reinigen die gleichen Voraussetzungen [134]:
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. Die Qualitit, und damit der Wert der hergestellten Endprodukte, hingt wesentlich von
der Sauberkeit der Produktionsanlagen ab.

o Ein Parameter des Sterilisationserfolges ist die Anfangskeimzahl.

o Die Haltbarkeit von unverpackt pasteurisierten oder sterilisierten Lebensmitteln ist
abhingig von der Reinfektion wihrend des Verpackungsprozesses.

o Die Entwicklung von pathogenen Mikroorganismen muss verhindert werden.

o Verkrustete Produktreste, Fremdstoffe oder Schmutz in verpackten Produkten wirken
abschreckend auf den Verbraucher.

o Gesetzliche Bestimmungen und Richtlinien miissen von den Produzenten eingehalten
werden.

Aus diesen Punkten ist das allgemeine Ziel eines Reinigungsverfahrens und damit auch eines
Kegreinigungsverfahrens abzuleiten: Die Innenoberfliche des Kegs muss moglichst vollstian-
dig frei sein von Schmutz, schdadlichen Mikroorganismen und Resten von R&D. Dieses Ziel
ist nur durch einen seriell ablaufenden Prozess moglich, bestehend aus den Schritten [135]:

. Entfernen des Schmutzes (Reinigen) durch kombiniertes Anwenden von RM und me-
chanischer Energie.

o Abtdten von Mikroorganismen durch das Anwenden von Hitze oder chemischen Sub-
stanzen oder der Kombination beider Verfahren.

o Entfernen der zum Reinigen und bzw. oder zur Desinfektion eingesetzten chemischen
Substanzen.

Das Erreichen des Ziels der Kegreinigung ist abhdngig von den Parametern des Reinigens und
Desinfizierens, die nach KESSLER [100] im Wesentlichen wie folgt vorgegeben sind:

o Art und Zustand des abzureinigenden Stoffes.

o Art und Zustand der zu reinigenden Oberfldche.

o Wahl der Reinigungsschritte und Verfahren.

. Dauer der Verfahrensschritte.

o Art und Zustand der Spiilflissigkeit.

o Chemische Wirkung der Spiilfliissigkeit auf den zu entfernenden Stoff.

o Temperaturabhéngigkeit der Abbaureaktion des zu entfernenden Stoffes sowie des
Stofftransports.

. Fluidmechanische Effekte der Reinigung.

Die anzuwendenden RM, die Reihenfolge des Einsatzes verschiedener RM, deren Temperatur
sowie die Zeit und Art des Aufbringens der RM auf die Verschmutzung sind Merkmale des
jeweilig verwendeten Reinigungsverfahrens. Das Reinigungsverfahren wird hauptsichlich
bestimmt durch die Geometrie und dem Material der zu reinigenden Oberfliche sowie der Art
der Verschmutzung (vgl. 2.3.1). Die Geometrie gibt vor, wie die Spiilfliissigkeit, und dadurch
auch fluidmechanische Wirkkrifte, auf die Oberflache aufgebracht werden kdnnen. Das Ma-
terial beschrankt die Auswahl der RM auf solche, die nicht korrosiv auf das zu reinigende
Material reagieren. Die Art der Verschmutzung bedingt die Auswahl eines RM in der Spiil-
fliissigkeit, das die Verschmutzung optimal in Losung iiberfiihrt, emulgiert oder dispergiert.
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Vereinfacht werden die vier wirkenden Hauptparameter der Reinigung (Temperatur, Chemie,
Mechanik und Zeit) im Sinnerschen Wirkkreis zusammengefasst. Das Reinigungsergebnis
kann als Produkt dieser Parameter gedeutet werden. Das Verringern eines Parameters bedingt
das Anpassen der anderen Parameter, um ein unveréndertes Reinigungsergebnis zu erreichen.

Das Reinigen verschmutzter Oberflaichen mit fliilssigen RM kann als Kombination verschie-
dener Transportmechanismen der Verschmutzung in den Spiilfliissigkeitsstrom betrachtet
werden. Die Mechanismen sind in Anlehnung an WELCHNER [136] in Bild 2.5 dargestellt. Die
einzelnen Mechanismen des Stofftransportes in die Spiilfliissigkeit konnen, je nach Zusam-
mensetzung der abzureinigenden Restmengen im Ausgangszustand (a) sowie der fluidmecha-
nischen Parameter der auf die Restmengen einwirkenden Spiilfliissigkeit, einzeln oder kombi-
niert auftreten. Das Abstromen der Restmenge an der Oberflache in Richtung des stromenden
Fluids (b) erfolgt bei Restmengen mit guter Adhdsion an der Oberflache und ausreichendem
strukturellem Zusammenhalt oder hoher Viskositit, wenn der Stoffabtrag durch das Bilden
von Flocken sowie durch Diffusion zu vernachldssigen ist. Als Beispiel kann das Abspiilen
einer mit Schwerdl verschmutzen Oberfldche durch Wasser gelten. Das Unterspiilen der Ver-
schmutzung an der Grenzfliche Oberfldche/Verschmutzung durch die Spiilfliissigkeit (c) tritt
bei Reststoffen mit einer schwachen Adhédsion an der Oberfliche, bei gleichzeitig starkem
kohésiven Zusammenhalt der Restmenge auf. WELCHNER hat dies flir das Ausspiilen von
Quark aus Rohrleitungen mit Wasser beobachtet. Ebenfalls hier ist der Stoffabtrag durch Flo-
cken oder Diffusion zu vernachldssigen. Gut an Oberflichen haftende Verschmutzungen er-
fahren einen Stoffabtrag ausschlieBlich an der Grenzfliche Verschmutzung/Spiilfliissigkeit.
Der Flockenabtrag (d) wird hervorgerufen durch die Krifte, die durch die stromende Spiil-
fliissigkeit auf die Verschmutzung ausgeiibt wird.

o

a b C

(&

Bild 2.5: Stofftransport-Mechanismen an den Grenzfldchen Oberfliche, Verschmutzung
und Spiilfliissigkeit, in Anlehnung an [136].

Beim Reinigungsvorgang bildet sich in Folge der Haftbedingung der Grenzschichttheorie eine
wandnahe viskose Unterschicht aus [91]. Die Stirke ¢ dieser viskosen Unterschicht berechnet
sich nach Gleichung (2.8) aus der kinematischen Viskositdt v und der Dichte p des stromen-
den Fluids sowie der von ihm auf die Oberfldche ausgelibten Wandschubspannung 7 [137]:

5 =v- |2 (2.8)

Innerhalb dieser viskosen Unterschicht kommen die turbulenten Schwankungsbewegungen
der Hauptstromung zur Ruhe, es wirkt nur noch die Viskositéit des Fluids. Die auf die Wand
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ausgelibte Wandschubspannung folgt aus Gleichung (2.9) fiir eine voll ausgebildete Rohr-
sttomung mit der Rohrreibungszahl A und der gemittelten Stromungsgeschwindig-
keit ¢ [137].

=% pec (2.9

Ragt nun die Oberfliche der Verschmutzung durch die viskose Unterschicht in die turbulente
Hauptstromung, so greifen in der Regel auf Grund der groBeren Geschwindigkeitsdifferenz
groBere hydrodynamische Krifte an der Verschmutzung an. Uberwiegen diese hydrodynami-
schen Krifte die Kohdsionskréfte der Verschmutzung, wird ein Teil in Form von Flocken
abgeldst, wie in Bild 2.5 (d) gezeigt. Dieser Mechanismus kann jedoch nur wirken, wenn die
Oberfliche der Verschmutzung eine ausreichende Rauigkeit aufweist.

Liegt die Oberflidche der Verschmutzung komplett in der viskosen Unterschicht, wirken kaum
noch hydrodynamische Krifte auf dort angelagerte Partikel. Der Stoffabtrag beschrénkt sich
daher auf den molekularen Stofftransport durch Diffusion, dargestellt in Bild 2.5 (e).

Der durch die laminare diffusive Grenzschicht transportierte Massenstrom kann fiir den stati-
ondren Fall nach dem 1. Fickschen Gesetz beschrieben werden. Dies ist unter der Annahme
zuldssig, dass in der viskosen Unterschicht kein konvektiver Stofftransport stattfindet. Es
folgt fiir eine Konzentration /i/; des diffundierenden Stoffes i an der Oberfliche der Ver-
schmutzung und der Konzentration in der Hauptstromung /i/> sowie der Diffusionsfliche A4

der diffusiv iibertragene Massenstrom M » [138].

M, =A4-p-(i], -[i],)=4- D @1, -111,) (2.10)

§Gr ,D

Der Stoffiibergangskoeffizient f wird nach Gleichung (2.10) aus dem Quotienten von Diffu-
sionskoeffizient D des Stoffes i in der Spiilfliissigkeit und der Diffusionsstrecke, der Stirke
der laminaren diffusiven Grenzschicht dg,p, gebildet. Die Stirke der laminaren diffusiven
Grenzschicht ist nicht gleich mit der Stérke der viskosen Unterschicht nach Gleichung (2.8),
jedoch kann von einem direkt proportionalen Zusammenhang ausgegangen werden.

Somit kann die Wandschubspannung, die eine stromende Spiilfliissigkeit auf die Oberfldche
einer Verschmutzung aufbringt, gut zum Vergleich der Wirksamkeit der fluidmechanischen
Komponente der Reinigung herangezogen werden [139]. Sowohl das mechanische Entfernen
von Verschmutzungen durch die hydrodynamische Kraft auf Schmutzpartikel als auch der
diffusive Transport werden durch eine zunehmende Wandschubspannung und damit durch
eine kleiner werdende viskose Unterschicht verstirkt. Ebenfalls wird durch die oben getrofte-
nen Ausfithrungen klar, weshalb bei Reinigungsprozessen stets eine turbulente Strémung vor-
gezogen wird. Im Falle einer laminar durchstromten Geometrie wird sich die Diffusionsstre-
cke sich nicht nur auf die wandnahe Grenzschicht beschrianken.

Da die im Keg auftretenden Verschmutzungen nicht alle in Wasser 16slich oder durch Flo-
ckenabtrag und/oder Abstromen abzureinigen sind, bedarf es eines Uberfiihrens der unlosli-
chen Verschmutzung in eine l6sliche Form. Die dazu eingesetzten RM miissen dazu erst zu
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der Verschmutzung hin diffundieren, gegen das in Folge der Umsetzungsprodukte der Abbau-
reaktion an der Verschmutzungsoberfliche bestehende positive Konzentrationsgefélle. Dort
angelangt, erfolgt die Reaktion mit der Verschmutzung. Die nun 16slichen Reaktionsprodukte
diffundieren wiederum in den RM-Hauptstrom zuriick. Der Prozess des Abreinigens in Was-
ser unloslicher Stoffe ist also abhéngig von drei geschwindigkeitsbestimmenden Schritten. Es
werden die diffusiven Transportschritte als geschwindigkeitsbestimmend erachtet. Eine Stei-
gerung der Wandschubspannung fiihrt zu einem schnelleren Abreinigen, da die Diffusions-
strecke abnimmt. Der gesamte Vorgang der derart verlaufenden Reinigung kann nach [140]
vereinfacht wie eine Reaktion erster Ordnung betrachtet werden.

Dies bedeutet, die Kinetik des Reinigens verlduft exponentiell. Die Abhingigkeit der Reakti-
onskinetik von der Temperatur kann niherungsweise mit Hilfe der Arrhenius-Beziehung be-
schrieben werden. Dieser Zusammenhang wurde schon in Kapitel 2.3.4 fiir die Kinetik des
Abtdtens von Mikroorganismen geschildert.

Der Effekt des Steigerns des Abreinigens durch Erhohen der Wandschubspannung ist jedoch
begrenzt. Eine mogliche Erkldrung der limitierten Steigerung des Reinigungseffekts durch das
Erhohen der Wandschubspannung kann in dem bei sehr schnellen Transportvorgidngen be-
grenzend wirkenden Umsetzen der Verschmutzung in 16sliche Form durch die RM liegen. Da
das Umsetzen und Abtransportieren des Schmutzes serielle Prozesse sind, wirkt sich ein Stei-
gern der transportierten Stoffmenge nicht mehr auf den Reinigungsprozess aus [141].

Die Reinigungswirkung eines wisserigen RM ist nicht beliebig abhéngig von der Konzentra-
tion der reinigungsaktiven Substanzen in der Losung. Bei zunehmender Konzentration wird
meist ein Ansteigen der Reinigungswirkung bis zu einem Maximum beobachtet. Steigt die
Konzentration dariiber hinaus, bleibt die Reinigungswirkung konstant oder nimmt sogar ab.
Fiir das Losen von Getrdnkeresten, wie Orangensaft, Limonaden oder Bier in Glasflaschen,
wird eine optimale Konzentration an NaOH im Bereich 1-1,5 % angegeben [142]. Ein dhnli-
ches Verhalten der Reinigungswirkung von verschieden konzentriertem NaOH ist auch von
Riickstinden aus der milchverarbeitenden Industrie bekannt. Eine Kondensmilchverschmut-
zung wird optimal mit einer 1%igen NaOH-Losung geldst [143]. Fiir das Entfernen eines
Molkeproteinbelages liegt das Maximum der Abreinigungsgeschwindigkeit bei 0,6%iger Na-
OH. Ein Erhéhen der Konzentration fiihrte zu einem verlangsamten Abreinigen. Beim Einsatz
der 2%igen Losung verlingerte sich die Reinigungszeit um den Faktor 5 [118]. Die diffusiven
Transportvorginge in der Spiilfliissigkeit werden durch den erhohten Gehalt geloster RM-
Substanzen sowie deren Reaktionsprodukte mit dem abzureinigenden Reststoff verlang-
samt [ 140].

Es ist zu beachten, dass bei aus anorganischen und organischen Komponenten bestehenden
Beldgen der Einsatz eines RM die eine Komponente 10st, jedoch die Abreinigung der anderen
erschwert. So wird von Proteinbeldgen in Erhitzern von Milch berichtet, die in Folge einer
Behandlung mit 2%iger Salpetersdure schwieriger mit dem nachfolgenden Laugeschritt abzu-
16sen waren. Als Erklirung wird die Biuret-Reaktion der Proteine mit der Salpetersdure und
die darauf hin reduzierte Alkaliloslichkeit der Reaktionsprodukte genannt [144]. Der gleiche
Autor berichtet jedoch auch von vergleichbaren Beldgen, die durch einen vor dem Lauge-
schritt geschalteten Spiilschritt mit 0,5%iger Salpetersdure die Reinigungszeit erheblich ver-
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kiirzen [118]. Weiterhin kann beispielsweise ein Vorspiilschritt mit HeiBwasser Protein- und
Zellbeldge dehydrieren, denaturieren und vernetzen, wodurch das Abreinigen erschwert wird.
Gleiches kann durch den Einsatz eines sauren Reinigers geschehen [59]. Als Konsequenz
muss das Reinigungsverfahren im Detail auf die auftretende Verschmutzung durch das Fiill-
gut und die entstehenden Alterungsprodukte ausgerichtet werden.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass sich glatte Oberflichen besser als raue reini-
gen lassen. Jedoch ist nicht nur die Rauigkeitstiefe, sondern auch die Rauigkeitsstruktur von
Bedeutung [140]. Oberflachen, die mit der Verschmutzung reagieren oder diese einlagern,
sind weitaus schwieriger zu Reinigen. Dies wurde besonders bei Kunststoffoberfldchen beo-
bachtet [59].

Die beim Reinigen der Kegs zu entfernende, organische Komponente des Schmutzes fillt
unter die Kategorie ,,quellbar. Bei den stark vernetzten, protein- oder starkehaltigen Riick-
stinden erlaubt erst eine durchfeuchtete Schutzschicht die im vorhergehenden Kapitel be-
schriebenen Abbau- und Transportvorgdnge. Ein erhohter Wassergehalt reduziert die zwi-
schen Wand und trockenem Schmutz wirkenden van der Waals-Kréfte [147] und ermdglicht
die Diffusion von reinigungsaktiven Substanzen in das Gefiige der Schmutzmatrix. Das Gefii-
ge der Verschmutzung lockert sich durch die Volumenzunahme und erlaubt so ein leichteres
Ablosen von Partikeln durch fluidmechanische Krifte [S9]. Dass hydratisierte kolloidale
Schichten von glatten Oberflichen besser abgereinigt werden konnen, zeigten eine Vielzahl
praktischer Anwendungen. Uber Geschirrspiilmaschinen [148], in der milchverarbeitenden
Industrie [100] sowie auch fiir das Reinigen von Kegs [15] wird berichtet, durchfeuchtete
Schmutzschichten seien leichter und schneller durch Reinigungslosungen zu entfernen.

Ein Quellen solcher Beldge mit pH-Wert verschiebenden Reinigungslosungen bewirkt, je
nach pH-Wert der Reinigungslosung, durch die Hydroxylanionen oder Protonen elektrisch
gleichsinnig aufgeladene Oberflichen und Verschmutzungen. So werden durch die nicht mehr
wirkende elektrostatische Anziehung sowie die nun wirkenden abstoBenden Krifte nicht nur
die Kolloide von der Oberflidche, sondern auch die Kolloide untereinander gelockert [147].
Weiterhin nehmen amphotere Proteine um so mehr Wasser auf und sind um so besser 19slich,
je weiter der pH-Wert des RM vom isoelektrischen Punkt des Proteins entfernt liegt [106].
Daraus erklért sich unter anderem der bevorzugte Einsatz von Laugen zum Entfernen von aus
sauren oder gesduerten Lebensmitteln ausgefallenen Proteinbeldgen, wie z. B. der Brandhefe
bei der Wiirzevergirung. Der Quellprozess wird durch das Abspiilen bereits gequollener
Schmutzschichten beschleunigt. Die Zeit, in der Schmutz von Oberfldchen entfernt wird, kann
so verkiirzt werden. WEINBERGER beschreibt, wie ein solcher Wechsel zwischen Quellen und
Spiilen bei Haushaltsspiilmaschinen erfolgreich eingesetzt wird [148].

Die Oberflichengestalt eines zu quellenden Gutes hat Auswirkung auf die Wasseraufnahme
und damit den Quellvorgang. Durch den Wasserentzug kommt es meist zu einem Schrumpfen
des zu trocknenden Gutes. Die Folge dieses Verringerns des Volumens kdnnen Faltenbildung
und Spannungsrisse sein. Dadurch wird die spezifische Oberfldche des Gutes vergrofBert. Das
getrocknete Gut bleibt als mehr oder weniger pordser Feststoff zuriick. Dieser ist von einem
System aus unterschiedlich groen Poren durchzogen. Fiir die Betrachtung des Quellens kann
ein Modell verwendet werden, welches das System der einzelnen Poren zu einer Kapillare
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vereinfacht. Bild 2.6 zeigt den Typ I, bei dem sich zundchst nach Zugabe von Wasser die Ka-
pillare fiillen, bevor es zu einem Quellen und einem Vergrofern des Volumens kommt. Im
zweiten Fall (vgl. Typ II in Bild 2.6) geht eine Volumenvergréferung mit dem Fiillen der Ka-
pillare einher. Beim dritten Typus (Typ III in Bild 2.6) quillt das Gut auf das maximale Vo-
lumen auf, bevor sich die Kapillare mit Fliissigkeit fiillt. Die Fahigkeit, Wasser absorptiv zu
binden, nimmt von Typ I bis zu Typ III zu. Typ III nimmt sehr schnell Wasser auf. Die Poren
fiillen sich erst vollstandig, nachdem das Material voll mit Wasser gesattigt ist. Im vierten Fall
in Bild 2.6 handelt es sich um ein Gut ohne Kapillare. Bei allen Typen ist der Endzustand
gleich. Um das Gut hat sich ein diinner Wasserfilm in Form von Haftwasser angelagert [149].
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Bild 2.6:  Modellvorstellung zum Aufnahmeverhalten von Wasser durch pflanzliche Mate-

rialien, in Anlehnung an [149].

Der diffusive Transport von Wasser ist langsamer als das Fiillen der Kapillare, wenn nicht ein
ausgesprochen hygroskopisches Gut betrachtet wird. Die durch Diffusion in das Gut transpor-
tierte Wassermenge sinkt mit zunehmendem Wassergehalt, da mit der Abnahme des Konzent-
rationsgefélles nach dem 1. Fickschen Gesetz die transportierte Stoffmenge abnimmt. Zum
Quellen von organischen Verschmutzungen werden vorwiegend Laugen verwendet. Beim
Eindringen des Reinigungsmediums in die Schmutzschicht spielt die Oberflichenspannung
der Fliissigkeit eine grole Rolle. Je niedriger die Oberflichenspannung einer Fliissigkeit ist,
desto leichter kann sie in Poren einsickern. Laugen haben eine niedrigere Oberflichenspan-
nung als Wasser. Durch die Zugabe von Tensiden wird diese noch einmal herabge-
setzt [59, 100].

Nach dem Reinigen oder Desinfizieren wird die zu reinigende Geometrie entleert. Es bleiben
jedoch Reste der R&D an den Oberflidchen zuriick, die durch Nachspiilen mit geeigneten Me-
dien bis auf technisch unvermeidbare Mengen reduziert werden miissen [41]. Die anhaftenden
Mengen sind abhédngig von der Art und Temperatur der anhaftenden Fliissigkeit, der Oberfla-
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chenbeschaffenheit sowie der Abtropfzeit. Fiir eine praxisnahes Abschdtzen der Haftmengen
wird bei kurzen Abtropfzeiten ein Wert von 40 ml/m? empfohlen [90].

Das Abspiilen der R&D von lebensmittelberiihrten Oberflichen kann gut mit den Modellen
des Reinigens verglichen werden, da es sich auch um ein Stoffiibergangsphdnomen handelt.
Deshalb gelten hier auch die Argumentationspunkte fiir den Erfolg des Spiilschrittes, die fiir
das Reinigen beziiglich der Abhéngigkeit des Reinigungserfolges von der Temperatur und der
Wandschubspannung getroffen wurden. Die Abnahme der Konzentration der R&D an der zu
spiilenden Oberflache folgt ebenso logarithmischen GesetzméaBigkeiten [134].

PLETT [145] beschreibt 4 Bereiche, in denen unterschiedliche zeitliche Konzentrationsabnah-
men beobachtet werden konnen. In Bild 2.7 ist der natiirliche Logarithmus des dimensionslo-
sen Aussplilgrades /n [i] * gegen die dimensionslose Spiildauer ¢* aufgetragen.
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Bild 2.7: Nachspiilkurve mit vier Bereichen nach PLETT [145].

Der Bereich (1) ist der Ausschub des R&D betrachtet werden. Im Bereich (2) fillt die Kon-
zentration des R&D steil ab, da R&D in leicht zugénglichen Schichten verdiinnt wird. Beein-
flusst wird dieser Bereich durch die Reynolds-Zahl und die Anlage betreffende und stro-
mungstechnisch relevante Parameter. Der Verlauf im Bereich (3) ist hauptsidchlich abhidngig
von der Totraumgestaltung der Anlage, aber auch von der Reynolds-Zahl. Im Bereich (4)
wird die Geschwindigkeit der Konzentrationsabnahme hauptséchlich durch die Stoffeigen-
schaften des auszuspiilenden Stoffes bestimmt. Der auszutragende Stoff ist nur noch in einer
parallel zur Oberfliche vorhandenen Haftschicht anwesend, weshalb hier die Diffusion ge-
schwindigkeitsbestimmender Transportmechanismus ist. So beeinflussen der Diffusionskoef-
fizient sowie das Anlageverhalten des Stoffes an der Oberfliche den Stofftransport. Bei
totraumfreien Innengeometrien ist ein Bereich (3) nicht zu erwarten. Fiir einfach auszuspii-
lende Geometrien wird dementsprechend von drei Phasen berichtet. Der Ausschubsphase
folgt die Phase der konvektiven Mischphase, an die sich die Phase des diffusiven Stofftrans-
ports anschlie3t [ 145].
32



Das hiufig verwendete intervallartige Reinigen mit HeiBwasser bewirkt ein Beschleunigen
der Konzentrationsabnahme, da die vor- und zuriickweichende Fluidfront auf der Oberflaiche
zu stirkeren Scher- und Dehnkriften fiihrt. Zudem wird gewihrleistet, dass der beim Spritzen
gebildete Sumpf komplett ablaufen kann. Dadurch wird auf Grund des vollstdndigen Entfer-
nens des R&D aus der Anlage ebenfalls die Spiildauer verkiirzt [ 146].

Bei Spiilvorgédngen in der Lebensmittelindustrie wird in der Regel ein Entfernen der R&D bis
zu einem Verdiinnungsfaktor von 107 bis 10™ gefordert [145]. Damit ist bei den eingesetzten
R&D keine Gefdhrdung des Konsumenten zu erwarten [104]. Rest-Tensidgehalte im gespiil-
ten Gebinde, aus R&D stammend, bestimmen bei Fiillgiitern, die in Folge einer Herabsetzung
der Oberflichenspannung Qualitdtseinbullen erleiden (z.B. Bier), die Ausspiildauer und damit
den Frischwasserverbrauch [151].

2.5.2.2 Reinigungsverfahren flir den Innenraum des Kegs

Bedingt durch die Gestaltung des Kegs und des Fittings beschrinken sich die Moglichkeiten,
mit einem fliissigen Prozessmedium Einfluss auf die Keginnenoberflichen auszuiiben. Die
Prozessmedien konnen nur durch die Schnittstellen des Fittings in das Keg eintreten und
durch diese wieder austreten (vgl. 4.2.1). Der Fitting-Ventilkorper ist auf Grund des Entlee-
rens des Kegs stets nach unten orientiert, wenn er an einem Prozesskopf angekuppelt ist.

=

Bild 2.8: Verfahren zum Reinigen von Kegs: (a) Weichen, (b) Uberschwallen der Keg-
wand, (c) Uberschwallen des SR, (d) Gegenstromspiilung, (e) Wirbelreinigung,
(f) Bewegen des teilgefiillten Kegs.

In der Praxis der Kegreinigung werden die in Bild 2.8 dargestellten Verfahren eingesetzt.
Beim Weichen (a) werden die Keginnenflaichen mit Reinigungsmedium benetzt. Dazu muss
das Keg angefiillt oder die Keginnenflaichen mit Reinigungsmedien tiberschwallt werden. Da-
bei wird das Keg entweder komplett gefiillt oder nur der Fitting-Ventilkorper geflutet [76].
Ein Weicheffekt tritt jedoch auch auf, wenn die Verschmutzungen nur benetzt werden. An der
Verschmutzung haftendes Reinigungsmedium kann nach dem aktiven Befeuchten auf einem
Prozesskopf auf die Beldge einwirken. Wéhrend des Weichens wirken keine hydrodynami-
schen Krifte auf die Verschmutzung. Besonders bei Fiillgiitern mit dispergiertem Feststoff,
wie bei Fruchtséften oder hefetriiben Weissbieren, wird ein ausgepriagtes Weichen empfohlen,
um evtl. vorhandene organische Beldge mit Laugen zu quellen [15, 72]. Zu der notwendigen
Dauer einer Laugenweiche gibt es keine Aussagen. Es wird lediglich empfohlen, moglichst
lange das Reinigungsmedium einwirken zu lassen [150]. Ein Verldngern der Weichzeit wird
am effektivsten durch inaktive Prozesskopfe (Taktmaschinen) oder durch das Trennen des
Reinigungsprozesses auf die Vor- und Hauptreinigungsmaschine erreicht [76].
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Beim Uberschwallen der Kegwand (b) tritt das fliissige Prozessmedium aus dem SR aus und
teilt sich in der Fasstasse in Form eines Fliissigkeitsfilms auf. Der Film stromt entlang der
Innenoberfliche der Kegblase und sammelt sich im Bereich des Keghalses, um vom Innen-
druck des Kegs durch den RK aus dem Keg befordert zu werden (vgl. Bild 2.8 b). Die hierfiir
erforderlichen Vorlaufdriicke der fliissigen Reinigungsmedien und die entstehenden Volu-
menstrome werden unterschiedlich angegeben. So wird ein Vorlaufdruck von 2,5 bar ii [2] als
ausreichend angesehen, jedoch ohne Angabe eines Volumenstroms. Nach [159] sind 3 bar i
notwendig, um einen Volumenstrom von 0,9 I/s zu ermdglichen. Bei einem Vorlaufdruck von
4-4,5 bar i ergibt sich ein Volumenstrom von 1,2-1,3 I/s iiber das SR in das Keg [119, 120].
Nur WALL [120] geht das unterschiedliche Durchstromungsverhalten der Schnittstelle SR von
verschiedener Fittingtypen ein, ohne diese jedoch nédher zu spezifizieren. Da wéhrend des
permanenten Reinigens durch das SR mehr Fliissigkeit in das Keg eintritt als durch den RK
abgeflihrt wird, bildet sich ein zunehmender Sumpf. Die abgefiihrte Menge betréigt bei einem
Vorlaufdruck von 4,5 bar ii etwa 0,7 I/s [120]. Diese Art der Reinigung wurde in den ersten
automatischen Keganlagen eingesetzt [74]. Die AuBlenseite des SR wird dabei nicht mitgerei-
nigt. Durch den zunehmenden Sumpf erfolgt eine mangelhafte Reinigung des Keghalses.
Weiterhin schwimmen auf dem sich bildenden Sumpf abgeldste Schmutzpartikel auf, die sich
beim Entleeren des Kegs wiederum am Keghals ablagern [120].

Bei der pulsierenden Reinigung (c) wird der Volumenstrom durch das SR gedrosselt, um die
negativen Effekte des reinen Uberschwallens der Kegwand zu beheben. Bei einem Volumen-
strom von 0,1 I/s [159] iiberschwallt das fliissige Prozessmedium nicht mehr die Innenober-
fliche der Kegblase, sondern liuft in Form eines Films das SR herunter (vgl. Bild 2.8 ¢). Es
werden keine weiteren Aussagen iiber notwendigen Volumenstrom oder die Austrittsge-
schwindigkeit der Fliissigkeit aus dem SR getroffen, die ein Uberschwallen des SR oder der
Kegblase ermoglicht. Die pulsierende Reinigung oder Intervallreinigung besteht aus einem
wechselnden Uberschwallen der Kegblase und des SR. Dadurch werden alle produktberiihrten
Keginnenoberflachen mit fliissigem Prozessmedium beaufschlagt. Durch den eingedrosselten
Volumenstrom wiihrend des Uberschwallens des SR kann der gebildete Sumpf im Keg ablau-
fen. Aufschwimmende Schmutzbestandteile werden ausgetragen. Das Federpaket des Fitting-
Ventilkorpers wird wechselnd unter Fliissigkeit gesetzt, und der Bereich des Keghalses mit
strtomendem Prozessmedium beschwallt [73, 119, 120]. Durch die intervallartig vorriickende
Fliissigkeitsfront bilden sich keine laminaren Stromungszustinde aus. An der Grenzfliche
Fliissigkeit/Gasphase/Oberflache entstehen Spannungszustdnde, die das Reinigungsergebnis
verbessern [122]. Das Zeitintervall zwischen dem Wechsel der beiden Phasen wird mit 3 s
angegeben [66].

Die Gegenstromreinigung (d) bedient sich dem Zuleiten fliissiger Prozessmedien durch den
RK (vgl. Bild 2.8 d). Die Fliissigkeit durchspiilt das Federpaket des Fitting-Ventilkorpers und
tritt durch die Offnungen des RK sowie evtl. vorhandenen Bohrungen der SchlieBplatte aus.
Die Reinigungswirkung beschrinkt sich auf das durchstromte Federpaket sowie die am SR
und der Keginnenwand auftreffenden Spritzstrahlen. Da aber das Splilmedium sich im Keg-
hals sammelt, kann immer nur kurzzeitig gespritzt werden. Bei einem unterspiegeligen Aus-
treten der Strahlen werden diese wirkungslos. Deshalb wird das Spritzen durch den RK stets
mit einem Uberschwallen der Kegwand und des SR kombiniert eingesetzt [73, 119, 120]. Von
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einigen Autoren wird dieses Verfahren als zwingend notwendig fiir den Einsatz von Kegs mit
hefetriiben Bieren erachtet. Nur damit konnten festsitzende Beldge an der Innenoberfldche der
Kegblase sowie der SR-Aullenseite entfernt werden, da diese direkt mit einem Strahl abgerei-
nigt werden. Notwendig dazu ist ein Vorlaufdruck an der Schnittstelle RK von
4-5 bar 1 [85, 101].

Die Wirbelreinigung (e) erfolgt nach dem Teilanfiillen des Kegs mit Reinigungsmedium.
Durch Einblasen von Druckluft durch den RK des Kegs die Reinigungsfliissigkeit verwirbelt
(vgl. Bild 2.8 e). Die so in Bewegung versetzte Reinigungsfliissigkeit 16st die Verschmutzung,
die Luft entweicht durch das SR. Das Anfiillen und Verwirbeln erfolgt in mehreren Stufen,
jeweils nach Grad der Fiillmenge gestaffelt [73, 120]. Angaben iiber notwendige Driicke und
Volumenstrome der Druckluft werden keine Angaben gemacht. Dieses Verfahren wird eben-
falls fiir extrem verschmutzte Kegs empfohlen, Hefebeldge seien so gut zu entfernen. Weiter-
hin besteht durch das Anfiillen und Verwirbeln nicht die Gefahr des Bildens von nicht
beschwallten Stellen in Folge von Beulen im Wandbereich [72, 119, 150].

Durch das Bewegen eines teilgefiillten Kegs (f) wird das im Keg befindliche Reinigungsme-
dium relativ zu den Keginnenoberflichen in Bewegung versetzt (vgl. Bild 2.8 f). Dadurch soll
eine fluidmechanische Reinigungswirkung erreicht werden.

Die aus anderen Bereichen der Technik bekannte Reinigung von Oberfldchen durch von Ult-
raschall induzierte Mikrokavitationen sind auch fiir die Kegreinigung erprobt worden. Die
beiden beschriebenen Anwendungen beziehen sich jedoch auf die Reinigung extrem ver-
schmutzter Kegs auf3erhalb des normalen Produktionsbetriebs. Dazu werden die Kegs mit RM
befiillt und in ein Bad mit RM eingebracht. Das Reinigungsmedium im Bad dient als Kup-
pelmedium fiir das Ubertragen der Ultraschallschwingungen auf das Keg und auf das im Ke-
ginnenraum vorhandene Reinigungsmedium. Auf Grund des operativen Aufwandes und den
Kosten konnten sich diese Systeme jedoch nicht durchsetzen [152, 153].

Die verschiedenen Reinigungsverfahren werden oft kombiniert und mit bis zu drei verschie-
denen Reinigungsmedien durchgefiihrt. Ein objektives Bewerten der Reinigungsverfahren
beziiglich ihrer Reinigungseffizienz ist bisher nicht erfolgt. Die Angabe der notwendigen Rei-
nigungsdauer der einzelnen Schritte schwankt erheblich. So wird die notwendige Dauer des
Einsatzes von Reinigungsmedien in einer Zeitspanne von 15 s [209] bis hin zu 390 s und zu-
satzlicher Weichzeit von 5-10 min auf dem Fordermittel genannt [14]. Diese Zeitangaben
erfolgen ohne Zuordnung der Verschmutzung und des Fiillguts. Bei Kegs mit hefetriiben Bie-
ren wird eine Trennung der moglichst langen Reinigung auf Vor- und Hauptreinigungsma-
schinen mit einer dazwischen erfolgenden Transportweiche empfohlen [15, 72, 150]. Mit ab-
nehmender Umschlagshéufigkeit des Kegs und sinkender Kontrolle des Abfiillbetriebs iiber
den Umgang mit dem Leergut (vgl. Abschnitt 2.1 und 2.3.1) empfiehlt sich eine intensivere
Reinigung [76].

Nach dem Entleeren des RM aus dem Keg durch Ausblasen mit Dampf oder Druckluft bleibt

entsprechend der Innengeometrie, der Beschaffenheit der Oberfliche, der Kegtemperatur, des

RM sowie der Entleerzeit eine Restmenge zuriick. Die Restmenge unterteilt sich in die nicht

ausgeblasene Menge sowie die an der Oberfliche anhaftende Menge. Die nicht ausgeblasene

Menge schwankt zwischen 10-50 ml, je nach Gestaltung des Fittings und der Einbausituation
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der Fassmuffe [154]. Die Menge an Haftfliissigkeit kann entsprechend der jeweiligen Kegin-
nenfliche mit einem Wert fiir die Verschleppungsmenge von 40 ml/m? berechnet wer-
den [90]. Angaben iiber notwendige Driicke zum Entleeren oder dem Zusammenhang von
Entleerungsdruck und Entleerungsgeschwindigkeit werden nicht getroffen. Ebenso wenig gibt
es Aussagen iiber die Dynamik der Gasaustauschprozesse, die beim Ausblasen des Kegs mit
einem vom im Keg vorhandenen Gas abweichenden Spiilgas erfolgen.

Beim Reinigen des Kegs mit Lauge wird diese von CO, neutralisiert, das nach dem Ausblasen
noch im Keg vorhanden sein kann. Die Angaben des Laugeverbrauchs schwanken zwischen
10-30 g/Keg [3, 55, 141]. Es erfolgt keine Diskussion des Zusammenhangs zwischen Rest-
CO,-Konzentration, Verschleppungsmengen und dem Laugeverbrauch bei der Kegreinigung.

Das Klarspiilen des Kegs mit Wasser im Anschluss an die Reinigungsschritte kann ebenfalls
mit den oben beschriebenen Reinigungsverfahren durchgefiihrt werden. Meist erfolgt das
Ausspiilen mit der pulsierenden Reinigung, da hierdurch die Sumpfmenge im Keg und damit
das Entfernen des R&D optimiert werden. Der Erfolg des Ausspiilens von RM aus Kegs wird
in der Praxis iiber die Kontrolle des Abtropfwassers nach dem Spiilen gewonnen. So ist je-
doch nur eine stichpunktartige Endkontrolle des Spiilvorganges méglich. Versuche, den Aus-
spiilvorgang zeitlich detaillierter aufzulosen, scheiterten bisher an der Schwierigkeit, eine
zeitlich genau definierte Probe zu nehmen. Zudem erweist sich die Analyse der Spiilwasser-
proben aus dem Keg in Bezug auf den Ausspiilgrad der in der Praxis verwendeten RM als
problematisch und nicht mit der gewiinschten Messgenauigkeit moglich [155]. Die Angaben
der notwendigen Spiilzeit, um ein technisch riickstandfreies Keg zu erhalten, schwanken er-
heblich zwischen 15 s [209] und 40 s [119]. Hierbei ist zudem nicht klar, bei welchem Volu-
menstrom diese Spiilzeiten gelten.

Nach einer erfolgreich durchgefiihrten Reinigung mit RM-Temperaturen hoher als 80 °C, die
zu visuell sauberen Keginnenflachen fiihrt, ist das Keginnere meist anndhernd keimfrei. Dies
wurde flir das Fiillgut Bier an gezielt mit Bierschddlingen kontaminierten Kegs gezeigt [150].
Um eine ausreichende mikrobiologische Prozesssicherheit zu gewihrleisten, ist dem Reinigen
und dem Nachspiilen ein Sterilisationsschritt nachgeschaltet. Durch Ausblasen des letzten
Spiilwassers mit Dampf und anschlieBendem Dampfdruckaufbau wird das Keg erhitzt. Selte-
ner erfolgt eine HeiBwasserbehandlung oder der Einsatz von Desinfektionsmitteln. Die Anga-
ben zu Dauer der Ddmpfzeit und den notwendigen Dampfdriicken unterscheiden sich stark,
wie schon in Tabelle 2.3 fiir die Dampfdriicke gezeigt. Die angegebenen Werte reichen von
150 s bei 130 °C [156] iiber 90 s bei 117 °C [89] und bei 102 °C [123] bis hin zu 15 s bei
120 °C [209]. TILL beschreibt das Austreiben des Sauerstoffs aus dem Keg vor dem Fiillen als
die eigentliche Aufgabe des Dampfeinsatzes. Nach einer griindlichen Reinigung des Kegs,
wihrend der die Kegblase fiir etwa 250 s auf 85 °C gehalten wurde, sei kein Ddmpfen zum
Erreichen der technischen Sterilitdt mehr notwendig [76]. Die angegebenen Zeiten sind als
Praxisbeispiele anzusehen, die zu einem technisch sterilen, fiir die Abfiillung von Bier geeig-
neten Keg flihren. Ein kritisches Betrachten der Warmetibergénge von fliissigen Prozessme-
dien und kondensierenden Wasserdampf auf die Keginnenoberflichen erfolgt nicht. Es wird
nicht zwischen Temperatur des Prozessmediums und der Keginnenoberfldchen unterschieden.
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Auch eine Diskussion der Temperaturverteilung im Keg wihrend der Prozessschritte existiert
nicht. Daraus folgend ist bisher kein Bewerten der notwendigen Prozesszeiten moglich.

2.5.3 Fiillen des Kegs

2.5.3.1 Allgemeine Aspekte des Fiillens von Getranken und Grundstoffen

Das Fiillen hat unter den Erfordernissen zu erfolgen, die sich aus dem Qualitétsanspruch des
Konsumenten an das Getrink oder den Grundstoff und den daraus abgeleiteten Spezifikatio-
nen des abgefiillten Gutes ergeben. In den Kapiteln 2.3.2 bis 2.3.7 sind diese den Fiillprozess
von Kegs bestimmenden Eigenschaften von Fiillgiitern dargestellt. Zusétzlich zu diesen Fiill-
guteigenschaften bezeichnet RAMMERT das Schaumbildungsvermégen und das CO»-
Entlosevermogen COs-haltiger Getrinke als charakteristische Stoffgroen des Abfiillverhal-
tens. Die wichtigsten Auslegungskriterien einer Fiillmaschine fiir CO,-haltige Getrdnke, der
CO,-Gehalt und die Abfiilltemperatur, lassen sich nach RAMMERT auf den CO,-
Sattigungsdruck reduzieren [105].

Neben diesen Stoffgroflen beeinflussen die geometrischen Grof3en des abzufiillenden Gebin-
des und der Fiillmaschine die Betriebsgroflen des Fiillprozesses. Die Betriebsgroen werden
vom Fiillmaschinenhersteller in Abhéngigkeit der Fiillgutspezifikation vorgegeben. Unter
Einhalten dieser Betriebsgrof3en, wie

o Abfiillgeschwindigkeit,

° Produktvorlaufdruck,

o Produkttemperatur,

o den das Fiillgut tiberlagernde Gasdruck,

o und die Gaszusammensetzung,

muss die Fiillmaschine den Spezifikationen entsprechend gefiillte Gebinde und eine verein-
barte Nennausbringung erbringen konnen. In der Praxis sind die wichtigsten Qualitdtspara-
meter der Abflillung von Getrénken wie folgt aufzuzihlen:

o Gasaufnahme (besonders O,) wihrend des Fiillens und Gesamtgasaufnahme im ge-
fiillten, verschlossenen Gebinde.

o Verlust an gelosten Gasen.

o Mikrobiologischer Zustand.

o Produktverluste durch Uberfiillung, Unterfiillung, Uberschiumen und Gebindebruch.

2.5.3.2 Fillen von Kegs

Das Fiillen von Kegs erfolgt meist mit nach unten orientiertem Ventilkdrper des Fittings. Da-
durch kann das Fiillgut durch den RK eingefiihrt werden, der in Folge des groferen freien
Querschnitts im Vergleich zur Schnittstelle SR besser dafiir geeignet ist (vgl. Anhang A).
Durch das SR entweicht das durch das Fiillgut verdringte Gas aus dem Kegvolumen. In den
Anfingen der automatischen Kegbehandlung gab es jedoch auch Anlagen, die mit einem iiber
dem Keg befindlichen Fiillkopf ausgestattet waren [115, 116].
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Der Fiillvorgang wird vom Differenzdruck zwischen Fiillgutvorlauf und Keginnenraum ge-
trieben. Je grofer der Fiillgutvolumenstrom, desto grofer hat auch der Differenzdruck zur
Kompensation des fluidmechanischen Druckverlustes zu sein [16]. Dabei ergeben sich in Ab-
héngigkeit des Fittingtyps unterschiedliche Durchflusswerte bei gleichem angelegten Diffe-
renzdruck [120]. Ahnlich wie fiir die Stromung von fliissigen Reinigungsmedien iiber die
Schnittstellen des Kegs beim Reinigen gilt auch beim Fiillen, dass die Angabe des Durch-
stromungsverhaltens von Fiillgut durch den RK in das Keg in der Literatur nicht nidher disku-
tiert wird.

Je nach Art des Fiillgutes (vgl. 2.3) muss der Fiillvorgang angepasst werden, um die qualitéts-
bestimmenden Parameter des Fiillgutes zu erhalten. So bediirfen CO,- oder N,—haltige Ge-
tranke eines Partialgasdruckes iliber dem Fliissigkeitsspiegel im Keg, der iiber dem Satti-
gungsdruck des im Getrink gelosten Gases liegt. Zusammen mit einer hdufig vorliegenden
O,-Empfindlichkeit ergibt sich daraus die Forderung nach einer moglichst O,-freien Gasat-
mosphére vor dem Fiillen. Deshalb folgt dem Dampfen der Austausch der Dampfatmosphire
mit dem Vorspanngas. Dabei werden noch im Keg vorhandene Kondensatreste ausgetrieben.
Bei CO,-haltige Getranken bietet sich CO; als Vorspanngas an, es werden aber auch N, oder
Gemische aus N, und CO, verwendet, besonders bei Getrinken mit erwiinschtem N»-
Gehalt [102]. Das Schaumbildungsvermégen und das CO,-Entlosevermogen CO;-haltiger
Getrénke entfallen als charakteristische Stoffgrofen des Abfiillverhaltens von Getrédnken und
Grundstoffen in Kegs, da das Keg nach dem Fiillen nicht gegen Atmosphédre entlastet wird.
Ein Uberschiumen kann nicht erfolgen, solange ein ausreichender Gasdruck das Fiillgut iiber-
lagert.

Es ist ein Vorspannen mit Luft moglich, wenn die entstehende O,-Aufnahme tolerierbar ist.
Dies kann auch mit CO,-haltigen Getrianken erfolgen. Dabei ist aber auf ein besonders lang-
sames Einfiillen zu achten, da entstehende Gasblasen als Kondensationskeime dienen und es
so leicht zu einem Entkarbonisieren mit starker Schaumbildung an der Oberfliche kommen
kann [157]. Ist ein ausreichender Partialdruck an CO, im Vorspanngas vorhanden, bilden sich
beim Einstromen ausbildende Gasblasen zuriick und die Gefahr eines Uberschiumens des
Fiillgutes an der Fiillgutoberfldche ist gebannt [105].

TILL stellt das Problem des Gaswechsels in einem Keg mit folgender Modellvorstellung dar:
Das Keg auf einem Prozesskopf gleicht einem Rohr mit Nennweite DN 10 (Schnittstelle SR),
das sich auf Nennweite DN 400 (Durchmesser des Kegs) aufweitet, um in ein Rohr mit
Nennweite DN 25 (Schnittstelle RK) zu miinden. Um das Gas in dem Rohrausschnitt mit
Nennweite DN 400 vollstdndig durch ein anderes Gas zu ersetzen, bedarf es eines langen
Spiilvorgangs [76]. Eine Diskussion der Kinetik des Gaswechsels in Abhéngigkeit des Kegvo-
lumens, der Kegform und des Spiilgasvolumenstroms ist in der Literatur nicht vorhanden.

Durch das Entlasten und Entfernen der Dampfatmosphére sinkt die Temperatur der flillgutbe-
riihrenden Teile des Kegs. Das Fiillgut stromt in das noch heile Keg ein und erwédrmt sich. Da
sich durch das Erwédrmen eines CO,-haltigen Getranks der CO,-Séttigungsdruck erhdht, ge-
niigt es nicht, nur den Sattigungsdruck des abzufiillenden Getranks mit in Betracht zu ziehen.
Diesem Effekt wird durch einen Aufschlag von 0,5 bar auf den CO,-Séttigungsdruck des ab-
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zuflillenden Getrinks Rechnung getragen [158]. Der Temperaturverlauf des Fiillgutes in der
Anfiillphase, der ein Uberpriifen dieses Aufschlages ermdglichen wiirde, ist unbekannt.

Generell ist bei Fiillgiitern, die empfindlich gegen Gasentlosung sowie Aufnahme von Gasen
aus dem Vorspanngas sind, ein schonendes Einfiillen geboten. Deshalb ist bei Beginn der
Fiillphase auf ein langsames Einfiillen in das Keg zu achten. Steigt der Fiillgutspiegel im Keg,
so ist es moglich, den Fiillgutvolumenstrom zu steigern. Die iiber dem RK stehende zuneh-
mende Fliissigkeitsséule erlaubt ein schneller werdendes Einstromen, ohne dass es zu starken
Bewegungen des Fiillgutes an der Phasengrenze zwischen Gas und Fiillgut kommt. Dadurch
werden das Entbinden geloster Gase sowie die Aufnhahme von Fremdgasen minimiert [120].

Es sind zwei Mechanismen zu unterscheiden, durch die der Fiillgutvolumenstrom beeinflusst
wird. Um den Differenzdruck zwischen Produktvorlauf und Keginnenraum und damit die
Fiillgeschwindigkeit zu verdndern, kann entweder der Gasdruck im Keginnenraum oder der
Fiillgutvorlaufdruck angepasst werden. Bei den Systemen, die den Gasdruck im Keg modulie-
ren, ist in den Gasablauf eine Stellarmatur integriert. Durch Blenden, taktende Ventile oder
Regelventile kann so der Gasdruck gesteuert oder iiber einen Regelkreis mit einem Druckauf-
nehmer geregelt werden. Zu Fiillbeginn muss der Keginnendruck gleich mit dem Fiillgutdruck
sein, um ein schonendes Einlaufen in das Keg zu ermodglichen [159, 160]. Der notwendige
minimale Fillgutdruck liegt nach [75] 1-1,5 bar und nach [66] 1,2 bar liber dem CO,-
Sattigungsdruck eines Getrinks.

Wird der Fiillgutvordruck beeinflusst, hat dies mit einem Stellglied im Fiillgutstrom zu erfol-
gen. Eine Drossel- oder Regelarmatur verursacht beim stromenden Fiillgut einen Druckver-
lust, wodurch nicht mehr der gesamte im Fiillgutversorgungssystem anstehende Druck, son-
dern nur noch der durch den Druckverlust reduzierte Restdruck zum Fordern des Fiillgutes
zur Verfligung steht. Somit wird ein langsames Einstromen in das Keg erreicht. Ein Regel-
kreis im Riickgasbereich ist notwendig, um iiber den gesamten Fiillvorgang einen konstanten
Gasdruck im Keg zu halten. Der Vorteil liegt im Einsparen an Vorspanngas, das nicht mehr
auf Gleichdruck mit dem Fiillgut, sondern lediglich auf den notwendigen Riickgasdruck beim
Fiillen vorgespannt werden muss. Der Produktdruck liegt beim fiillgutstromgeregelten Fiill-
system mit einem Aufschlag von 2,2-2,8 bar auf den CO,-Séttigungsdruck hoher als beim
gasdruckmodulierenden Fiillsystem, da noch der Druckverlust des Regelventils kompensiert
werden muss [158].

Die Gestaltung der Schnittstelle RK des Fittings bedingt einen maximalen Fiillgutvolumen-
strom, da in diesem Bereich der engste Stromungsquerschnitt des Systems und damit die
hochsten Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Je nach Fiillgut ist der Volumenstrom so zu
wihlen, dass keine Produktschddigung auftritt. In der Praxis werden mit CO,-haltigen Ge-
tranken Volumenstrome von bis zu 2,5 I/s realisiert [66].

Das Fiillende ist erreicht, wenn das Fiillgut beginnt, tiber das SREnde abzulaufen. Das iiber-

laufende Fiillgut wird durch Schwimmschalter, das Aufzeichnen eines Druckimpulses oder

Feuchtesensoren detektiert, worauf Fiillgutzulauf und Riickgasablauf verschlossen und das

Keg abgekuppelt wird [120]. Wird der Fiillgutvolumenstrom im Vorlauf durch einen Mess-

aufnehmer oder das Fiillgewicht gravimetrisch erfasst, kann der Volumenstrom ins Keg durch

einen Regelkreis ideal an das jeweilige Keg angepasst und so eine gebindespezifische Fiillver-
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lauf entworfen werden [158]. Ebenfalls ist es moglich, vor dem Fiillende den Fiillgutvolu-
menstrom abzuregeln. Dadurch wird eine hohere Fiillgenauigkeit erreicht [158, 159, 160].
Dies ist besonders gut mit einem fiillgutstromgeregelten System moglich, da der Volumen-
strom ohne die Koppelung durch die Gasphase im Keg genauer und schneller geregelt
wird [158].

Das Erfassen des in das Keg gefiillten Volumens oder der eingebrachten Masse entbindet das
Keg von der Aufgabe der Volumenbestimmung. Auf eichamtlich zugelassenen, volumetri-
schen oder gravimetrischen Fiillanlagen kdnnen auch nicht geeichte Kegs befiillt und diese in
Verkehr gebracht werden. Das aufwéndige und teure Nacheichen von Kegs kann entfallen,
wenn sie nicht schon auf Grund ihrer Bauart von der Nacheichung befreit sind [161, 162].

Mit den vorgestellten Fiillsystemen ist ein schonendes Abfiillen moglich. Zusétzlich beein-
flusst die nach dem Fiillen im Keg zuriickbleibende Gasblase den Gesamtsauerstoffgehalt im
geflillten Keg [76]. Dieser wird jedoch nur mitbestimmt, wenn das Keg intensiv bewegt und
der im Kopfraum enthaltene O, gelost wird. Es werden die folgend in Tabelle 2.4 dargestell-
ten Sauerstoffaufnahmen beim Fiillen kohlensdurehaltiger Getranke in Abhéngigkeit der Vor-
spanngaszusammensetzung realisiert.

Tabelle 2.4: Abhdngigkeit der Os-Aufnahme beim Fiillen von Kegs von der CO,-
Konzentration des Vorspanngases bzw. der zu dieser Zusammensetzung fiihren-
den Prozessabldufe.

Prozessablauf oder Zusammensetzung des Vorspanngas' 0;-Aufnahme Quelle
in mg/1
Vorspannen mit Luft 0,2-0,4 [72]
0,4 [120]
0,2-0,3 [160]
Ausblasen des Kondensats mit Luft, Vorspannen mit CO, 0,15-0,35 [72]
Ausblasen des Kondensats mit Luft, Durchblasen mit CO,, Vor- 0,09-0,20 [72]
spannen mit CO,
Ausblasen des Kondensats mit CO,, Vorspannen mit CO; 0,00-0,02 [72]
0,01 [160]
<0,05 [158]

Die O,-Aufnahme beim Fiillen ist unter anderem abhéngig vom O,-Gehalt des Vorspannga-
ses. Dies zeigen deutlich die Werte in Tabelle 2.4. Es werden jedoch keine weiteren Parame-
ter des Stoffiibergangs von O, in das Fiillgut beim Fiillen diskutiert.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsanlagen

Die Versuchsanlagen I und II wurden durch die KHS-Till GmbH, Kriftel, zur Verfiigung ge-
stellt. Das Kernstiick beider Versuchsanlagen ist eine semiautomatische Keg Reinigungs- und
Fiillmaschine vom Typ Innokeg Keg Boy C2 der KHS-Till GmbH. Die Maschine besteht aus
einem bodenfreien, allseitig zugédnglichen Grundrahmen aus Edelstahl. An diesem sind ein
Fiillkopf, ein Reinigungskopf, der Steuerkasten mit der Bedieneinheit, die Anpresseinheiten
iiber der jeweiligen Reinigungs- und Fiillstation sowie die Medienverrohrung inklusive Me-
dienventilen aus Edelstahl montiert. Weiterhin ist die Maschine mit einem RM-Behélter mit
integrierter Dampfheizung, einer Medienpumpe, Temperaturregelung und Fiillstandsregelung
ausgestattet [66]. Bild 3.1 zeigt die Vorderansicht dieser Maschine.

——
! Bedieneinheit
L@ S
g ; e Anpresseinheiten
Grundrahmen ! § -
o : :
' ) 3
Laugetank ‘
|
| ' Fiillkopf
Laugepumpe
Reinigungskopf

Medienventile und Sensoren

Bild 3.1: Keg Boy C2, aufgestellt in der Versuchsanlage I1.

Der Prozess wird in der Maschine iiber eine SPS zeit- und ereignisgesteuert durchgefiihrt und
iiberwacht. Zum Uberwachen der Prozessschritte dienen Feuchtesensoren, Druckschalter,
Druckaufnehmer, Durchflussaufnehmer und Néherungsschalter. Die Steuereinheit ist in einem
spritzwassergeschiitzten Steuerkasten untergebracht. Er ist am Grundrahmen oberhalb der
Behandlungsstationen an der Vorderseite der Maschine montiert. Der Steuerkasten bietet alle
fiir den Betrieb notwendigen Bedienelemente und Funktionstasten. Die Maschine ist mit ei-
nem vierzeiligen Display ausgestattet, auf dem alle Betriebszustdnde, Verfahrensschritte und
Storungsmeldungen angezeigt werden. Uber Funktionstasten konnen die Betriebsarten oder
Produktionsparameter der Maschine eingestellt werden.
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Das zu reinigende Keg wird manuell vom Bediener auf den Tisch des Reinigungskopfs plat-
ziert. Durch Betiétigen des Startknopfs fiir den Reinigungskopf senkt sich der Tisch ab und
setzt so die Kegmuffe auf dem Reinigungskopf ab. Gleichzeitig senkt sich auch die Anpress-
einheit und fixiert so das Keg. Der Prozess der Kegbehandlung l4duft automatisch ab. Die fiir
den jeweiligen Prozessschritt notwendigen Medien werden tiber die Medienventile zu- und
abgeleitet. Das Entleeren des Kegs wird {iber einen Feuchtesensor iiberpriift. Nach dem Ab-
lauf des Reinigungsprozesses heben sich Tisch und Anpresseinheit. Das nun freigegebene
Keg kann vom Bediener auf den Fiillkopftisch gezogen werden. Durch manuelles Aktiveren
des Fiillkopfs wird das Keg wiederum fixiert und befiillt.

3.1.1 Versuchsanlage I

Die Versuchsanlage I diente dem Untersuchen der Ausspiilkinetiken von RM aus Kegs mit
Wasser. Hierzu wurde am Ablauf des Reinigungskopfes eines Keg Boy C2 die Tauchsonde
eines UV-VIS-Diodenarray-Spektrometers mit Hilfe eines eigens konstruierten Flansches in
den Spiilwasserstrom eingebracht.

3.1.1.1 Eingesetzte spektroskopische Messtechnik und spektroskopische Praxis

Zum Einsatz kam das TIDAS Diodenarray-Spektrometer (TIDAS) der Firma J&M GmbH,
Aalen. TIDAS ist ein ortsauflosendes, dispersives, einstrahliges Diodenarray-Spektrometer.
Das Diodenarray mit 1024 Photodioden ist mit dem Eintrittsspalt und dem holographischen
Konkavgitter fest in ein Keramikchassis eingegossen. Eine Wolframlampe, eine Deuterium-
lampe und die Monochromator/Detektor-Einheit sind modular in einem Gehduse unterge-
bracht. Bedienung, Datenverarbeitung und -ausgabe erfolgen iiber einen PC [163]. Die
Tauchsonde der Firma Hellma GmbH & Co., Miihlheim, Modell 661.300-QX Quarzglas ist
mit Lichtleitern aus Quarzglas iiber Buchsen mit den Lampen und der Detektoreinheit ver-
bunden [164]. Bild 3.2 stellt das Funktionsprinzip der Tauchsonde dar:

Lichtleiter

A

Lichtpfad

Kiivettenspalt

Bild 3.2: Funktionsprinzip der Tauchsonde [164].
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Der Lichtstrahl lduft von der Lampe kommend durch den linken Lichtleiter, wird am Boden
der Tauchsonde zweimal gespiegelt und tritt dann aus der Sonde in den mit der zu analysie-
renden Fliissigkeit gefiillten Kiivettenspalt. Nach Durchqueren des Spalts mit einer Schichtdi-
cke von 1 cm tritt das Licht wieder in die Sonde ein und wird in den Lichtleiter gebiindelt, der
es zur Detektoreinheit leitet. Das TIDAS ist mit einem PC verbunden. Die Analysensoftware
J&M Spectralysys Version 1.55 erlaubt ein Darstellen und Bearbeiten der Analysendaten. Die
Leistungsangaben des Spektrometers laut Firmenschrift sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt:

Tabelle 3.1: Spezifikationen des TIDAS-Spektrometers [163].

Spezifikation TIDAS
Spektralbereich 200-1050 nm
Spektrale Auflosung 2 nm
Wellenldngenrichtigkeit <0,1 nm
Wellenldngenreproduzierbarkeit <0,07 nm
Basislinienrauschen +5.10° A
Basisliniendrift +5.10" A/h
Messgeschwindigkeit > 7 ms/Spektrum

Die Parameter der Messdatenerfassung wurden konstant bei allen Versuchen beibehalten, um
eine Vergleichbarkeit der Messwerte zu gewéhrleisten. Tabelle 3.2 gibt Auskunft {iber die
Einstellungen:

Tabelle 3.2: Parameter der spektroskopischen Datenerfassung.

Parameter Eingestellter Wert

Integrationszeit 0,5s

Einzelspektren: 5 s, 10 Integrati
Anzahl der Messintervalle INZEISpEktren: > s, ntegra 1on§n
Chromatogramme: 0,5 s, 1 Integration

Auflosung 1 nm interpoliert
Messbereich >200 nm

Das Messgerit wurde 30 min vor dem ersten Messen in Betrieb genommen, um eine stabile
Betriebstemperatur zu erhalten. Elektronische Bestandteile der Geréte, wie der Photodetektor,
reagieren auf Temperaturschwankungen mit einem instabilen Signal [165].

Vor dem Arbeiten mit TIDAS musste zundchst der Dunkelstrom des Detektors bestimmt wer-
den. Als Dunkelstrom wird ein schwaches, konstantes Signal von Photodetektoren verstan-
den, das in Abwesenheit von Strahlung auftritt [166]. Darauf folgend wurde die Referenz be-
stimmt. Als Referenz diente die jeweilig verwendete Verdiinnungsfliissigkeit, also destillier-
tes Wasser oder Brauchwasser. Das Wasser fiir das Verdiinnen und Bestimmen der Referenz
wurde flir jeden Versuch in 5-1-Glasflaschen abgefiillt, da der stets schwankende Anteil von
gelosten Stoffen im Brauchwasser die Messergebnisse im UV-Bereich verfdlscht. Glasfla-

schen wurden den in Laboren verwendeten Spritzflaschen und PE-Behiltern vorgezogen. Aus
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dem Kunststoff kdnnen chromophore Substanzen, wie Weichmacher oder Polymerkomponen-
ten, in die in ihnen aufbewahrten Fliissigkeiten migrieren [165].

Dunkelstrom- und Referenzspektren wurden in einem PC abgespeichert und dienten zum
Auswerten der Messwerte bei den anschlieBenden Analysen. Zum Bestimmen der Referenz
oder einer Probe musste der Kiivettenspalt der Tauchsonde vollstidndig in die zu analysierende
Fliissigkeit eingetaucht sein. Die Ausgabe erfolgte automatisch durch die Analysensoftware in
der gewiinschten Darstellungsweise.

Das Absorptionsmal} 4 ist direkt proportional zur Wegstrecke w des Lichtes in einem Medi-
um und der Konzentration /i/ der absorbierenden, im Medium geldsten Spezies i. Je linger
die Wegstrecke und je hoher die Konzentration des absorbierenden Stoffes, desto grofler ist
die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung zwischen Lichtstrahl und den Bindungselekt-
ronen der Substanz. Dieser Zusammenhang wird durch das Lambert-Beersche Gesetz (3.1)
dargestellt [166].

A=a, w-[i] 3.1)

o,  Absorptionskoeffizient bei der Wellenldnge A in 1/(%-m)
w  optische Wegstrecke durch das Medium in m
[i]  Konzentration des gelosten absorbierenden Stoffes i in massebezogenen %

Um den zeitlichen Verlauf eines Ausspiilvorganges mit einer optischen Methode bestimmen
zu konnen, miissen die ausgespiilten Inhaltsstoffe das Licht bei einer bestimmten Wellenldnge
stark absorbieren. RM besitzen, je nach den enthaltenen Inhaltsstoffen, unterschiedliche Ab-
sorptionsspektren. Bild 3.3 vergleicht die Absorption von verdiinnten Losungen praxisiibli-
cher Keg-RM in Abhédngigkeit der Wellenldnge. Bei Wellenldngen kleiner 230 nm absorbie-
ren die im Brauchwasser gelosten Stoffe so stark, dass kaum mehr Licht bis zum Detektor

durchdringt.
0,12
01 | —0— RM auf Salpetersdurebasis

- ’ —0— RM auf Phosphorsiurebasis
8 0,08 1 —&— RM auf Natronlaugebasis
g 0,06 | —x— RM auf Natronlaugebasis
< 0,04

0,02 ot

200 220 240 260 280

Wellenldnge in nm

Bild 3.3:  Absorption von 0,0015%ig mit Brauchwasser verdiinnten Losungen praxistibli-
cher Keg-RM in Abhdngigkeit der Wellenldinge.

Ein Messen im UV-Bereich kleiner 230 nm ist mit der gewéhlten Messtechnik und bei Ver-
wenden von Brauchwasser als Verdiinnungsmedium nicht zweckmiBig [167]. Der Verlauf
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der Spektren oberhalb 230 nm in Bild 3.3 kann mit den in der Literatur angegebenen Spektren
verglichen werden. Die Spektren der RM mit der Basis Salpetersdure und NaOH entsprechen
den in der Literatur angegebenen Abhidngigkeiten von Absorption und Wellenlénge der
Hauptinhaltsstoffe. Die wisserige Phosphorsidure dagegen hat keine chromophoren Gruppen
und zeigt daher auch keine Absorption [196]. Die dennoch vorhandenen, geringen Absorptio-
nen konnen von anderen, unbekannten Inhaltsstoffen des auf Phosphorsdure basierenden RM
stammen.

Um die Konzentration mit Hilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes (3.1) aus der Absorption
berechnen zu konnen, muss zwischen Konzentration und Absorption bei einer Wellenlénge
eine lineare Abhéngigkeit bestehen. Bild 3.4 zeigt die lineare Abhdngigkeit der Absorption
bei der Wellenldnge 230 nm von der Konzentration des RM. Die Ausgleichsgerade des RM
auf Salpetersdurebasis zeigt die grofite Steigung. Hier kann die Konzentration bis zu einer
starkeren Verdiinnung bestimmt werden, als bei den anderen RM.

0,6 1 © RM auf Salpetersiurebasis
O RM auf Phosphorsdurebasis
0,5 7 A RM auf Natronlaugebasis
.g 0.4 X RM auf Natronlaugebasis
B
§ 0,3 -
<
0,2 -
0,1 -

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Konzentration in %

Bild 3.4:  Absorption von mit Brauchwasser verdiinnten Losungen praxisiiblicher Keg-RM
bei 230 nm in Abhdngigkeit der Konzentration.

3.1.1.2  Spektroskopischer Messautbau und Versuchsablauf an der Keganlage

Um im Spiilwasserstrom nach dem Keg in Echtzeit mit TIDAS zu messen, musste die Tauch-
sonde in die Spiilwasserleitung nach dem Reinigungskopf eingebaut werden. Bild 3.5 zeigt
die Tauchsonde (1), eingebaut in den Adapterflansch (2) und durch Milchrohrverschraubun-
gen mit dem Spiilwasserablauf des Reinigungskopfs verbunden. Das Schauglas (3) diente zur
visuellen Kontrolle des Blaseneintrags in das Spiilwasser. Ein Flansch mit eingebauter Loch-
blende (4) ermdglichte das Drosseln des ablaufenden Spiilwasserstroms. Mit dem Scheiben-
ventil (5) konnte wihrend der ersten Versuche ein Feinjustieren des Drosselns vorgenommen
werden. Uber einen Schlauch stromte das Spiilwasser in den Kanal. Das Brauchwasser fiir
den Betrieb des KEG BOY C2 stammte aus dem Versorgungsnetz und wurde keiner Autbe-
reitung unterzogen. Chargenweise wurde ein 750-1-Behélter damit befiillt. Die Temperatur
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betrug 16 °C. Eine Pumpe erhohte den Druck auf den notwendigen Uberdruck von 2,5 bar.
Alle gasformigen Prozessmedien wurden durch Druckluft mit 2 bar {i ersetzt.

N

i
A

[ ®
Y ()]

A 4

Kaltwasser

Bild 3.5: Tauchsonde, Adapterflansch und Armaturen am KEG BOY C2 der Versuchsan-
lage I.

Die Referenznahme erfolgte statisch in nicht bewegtem Brauchwasser. Dazu wurde der
Flansch, mit dem die Sonde in die Spiilwasserleitung nach dem Reinigungskopf integriert
war, ausgebaut und mit einer Blindkappe einseitig verschraubt. Nun war es moglich, Brauch-
wasser einzufiillen und die Referenz zu bestimmen. Nach dem Einbau des Flansches in die
Spiilwasserleitung konnte mit den Ausspiilversuchen oder der Kontrolle im Produktionsablauf
begonnen werden.

Um ein zeitlich reproduzierbares und zuzuordnendes Bestimmen des Ausspiilgrades zu er-
moglichen, musste das Erfassen der Absorptionen immer zum gleichen Zeitpunkt des Pro-
zesszyklus' erfolgen. Dies konnte mit dem Koppeln der SPS und TIDAS iiber eine Relais-
schnittstelle erreicht werden. TIDAS verfiigt iiber Anschliisse an der Geriteriickseite. Wird
einer der Ports gegen die Masse des Spektrometers kurzgeschlossen, bewirkt dies entweder
den Start oder das Ende einer Messung.

Es wurden zundchst Versuche zum Einbau der Sonde und zum Drosseln des Spiilwasser-
stroms durchgefiihrt. Damit sollten die Messtechnik auf den dynamischen Spiilvorgang iiber-
tragen und auswertbare Chromatogramme des Spiilverlaufes produziert werden. Da sich beim
pulsierenden Reinigen in der Phase des Uberschwallens des SR der Sumpf im Keg verringert,
werden Luftblasen mit in den Spiilwasserstrom gerissen. Diese streuen das Licht beim Durch-
stromen der Tauchsonde. Durch das Messen der Absorption der auszuspiilenden Stoffe bei
230 nm und der Referenz der Streuung bei 300 nm kann das Streuen der Luftblasen bei gerin-
gem Blaseneintrag kompensiert werden. Dennoch war ein Drosseln des ablaufenden Spiilwas-
serstroms durch die oben beschriebene Blende notwendig, um ein weitgehend blasenfreies
Anstromen der Tauchsonde zu gewihrleisten.

Das mehrmalige Aufnehmen der Absorptionen des Spiilvorganges eines Kegs mit Brauch-
wasser ohne RM erlaubte ein Bestimmen des Basislinienrauschen der Methode wéhrend des
Spiilvorganges. Dazu wurde aus den gemessenen Absorptionen eines Spiilvorganges die
Standardabweichung der Messwerte von der Nulllinie bestimmt. Das Basislinienrauschen der
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hier beschrieben Methode zum Bestimmen der Absorption von aus dem Keg stromenden
Spiilwéssern betrigt 0,00165. Aus der Forderung, das Verhéltnis aus Signalstirke und Rau-
schen miisse mindestens 3 betragen, um ein Trennen von Signal und Rauschen zu ermogli-
chen [166], ergibt sich eine minimal detektierbare Signalstarke von 0,005. Aus den in Bild 3.4
dargestellten Ausgleichsgeraden konnen mit Gleichung (3.1) Absorptionskoeffizienten be-
stimmt werden. Diese ergeben mit der minimal detektierbaren Signalstérke eine minimal be-
stimmbare Konzentration des jeweiligen RM. Wie in Tabelle 3.3 ersichtlich, erlaubt die De-
tektion von Salpetersdure am besten das Verfolgen des Konzentrationsverlaufs beim Ausspii-

len.
Tabelle 3.3: Bestimmungsgrenzen der Konzentrationen mit TIDAS beim Ausspiilen der
RM aus Kegs an Versuchsanlage 1.
RM basicrend auf Absorptionskoeffizient az3p,» Minimal bestimmbare Konzentration
1/(%-cm) %
Salpetersdure 40,8 1,2.10™
NaOH 4,10 1,2:10°
Phosphorsiure 1,27 3,9-107

3.1.2 Versuchsanlage I1

In der Versuchsanlage II wurde wiederum eine Maschine vom Typ Keg Boy C2 aufgestellt,
jedoch mit erweiterten Medienventilen und einem flillgutvolumenstromgeregeltem Fiillsystem
(vgl. 2.5.3). Um reale Produktionsbedingungen simulieren zu konnen, wurden siamtliche Ver-
sorgungsmodule, wie ein Schnelldampferzeuger, ein Drucklufterzeuger mit Filtern und
Trockner, eine CO,-Versorgung aus Gasflaschen, ein Tanklager fiir Fiillgut und Tanks fiir
HeiBBwasser, Kaltwasser, Lauge und Sdure, in das Anlagenkonzept integriert. Durch einstell-
bare Druckminderer waren die gas- und dampfformigen Prozessmedien, durch frequenzgere-
gelte Pumpen die fliissigen Prozessmedien und das Fiillgut in variablen Driicken vorhanden.
Durch dampfbeheizte Tanks sowie dem gekiihlten Tanklager fiir das Fiillgut konnten auch die
Temperaturen der fliissigen Prozessmedien eingestellt werden.

Bild 3.6 zeigt das Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema des Keg Boy C2 der Ver-
suchsanlage II. Die fliissigen Prozessmedien RM 1, RM 2 und HeiBBwasser sowie Sterilluft
konnten am Reinigungskopf sowohl iiber das SR als auch iiber den RK eingebracht werden.
In der Zulaufleitung zur Schnittstelle SR sowie in der Riicklaufleitung vom RK waren jeweils
ein Druckmessumformer (PR 0201 und PR 0202) und ein Temperaturmessumformer
(TR 0201 und TR 0202) angebracht. Im Vorlauf zur Maschine konnte der Durchfluss der Me-
dien HeiBwasser (FQIR 0204), RM 1 (FQIR 0203) und RM 2 (FQIR 0202) mit Hilfe von in-
duktiven Durchflussaufnehmern (IDM) aufgezeichnet werden.

Das der Schnittstelle SR vorgeschaltete Bypass-Ventil AV 0209 drosselte im geschlossenen
Zustand durch eine Bohrung im Ventilteller den Volumenstrom, um das Uberschwallen der
SR-AuBenseite zu ermdglichen. Voll gedffnet ermdglichte es das Uberschwallen der Kegin-
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nenwand. Im Riicklauf des Reinigungskopfes detektierte die Schwingsonde MS 0201 den
Phasenzustand des durchstromenden Mediums.
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Bild 3.6: Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema der Versuchsanlage II. Symbolik in
Anlehnung an DIN 19227 [168].
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Am Fillkopf wurde ein volumenstromgeregeltes Fiillsystem mit dem Regelventil X 0203 im
Fillgutvorlauf realisiert. Ein weiterer Teil des Regelkreises zum Erfassen des zu regelnden
Volumenstroms des Fiillgutes war der IDM FQIR 0200. Zudem konnten noch Druck
(PR 0204) und Temperatur (TR 0203) im Fiillgutvorlauf aufgezeichnet werden. Der Riickgas-
druck wurde iiber das Uberstromventil X 0202 geregelt. Dazu erfolgte die Aufnahme des
Riickgasdruckes mit dem Druckmessumformer PR 0203, dessen 4-20 mA-Ausgangssignal
von einem I/P-Wandler in Druck transformiert und damit die Istdruckseite des Membranan-
triebs des Uberstromventils X 0203 beaufschlagt wurde. Die Solldruckseite der Membran
konnte mittels eines weiteren I/P-Wandlers frei durch die Steuerung anwihlbar mit Druck und
damit dem Sollwert des Riickgases beim Fiillen versorgt werden.

3.1.2.1 Sensoren der Versuchsanlage Il zum Bestimmen der Mediendaten

In der Versuchsanlage II wurden zum Erfassen der Driicke piezoresistive Druckmessumfor-
mer mit frontbiindiger Edelstahlmembran eingesetzt. Der Messbereich liegt bei 1-9 bar {i. Die
Signalweitergabe erfolgt durch ein 4-20 mA-Stromsignal. Der relative Messfehler ist mit
0,3 % angegeben. Es konnen Medien im Bereich von 0-140 °C gemessen werden. Die ver-
wendeten Temperaturmessumformer bestehen aus PT 100 Widerstandsthermometern in Edel-
stahl-Schutzrohren. Die Ausgabe des Messwandlers ist ein 4-20 mA-Signal, das einem Tem-
peraturbereich von 0-100 °C entspricht. Der absolute Fehler liegt bei 0,1 % vom Messbe-
reich. Der Sensor zur Bestimmung des Phasenzustandes (MS) wurde durch eine Schwingson-
de realisiert. Die symmetrische Schwingsonde des Sensors wird piezoelektrisch auf ihrer Re-
sonanzfrequenz angeregt. Beim Eintauchen der Schwingsonde in Fliissigkeiten betidtigt die
Elektronik einen kontaktlosen Schalter. Die minimale Dichte der detektierbaren Fliissigkeit
betriagt 0,7 kg/l. Die Schaltverzogerung beim Bedecken der Schwingsonde mit Fliissigkeit
betriagt etwa 0,2 s, beim Freiwerden etwa 1 s. Druckmessumformer, Temperaturmessumfor-
mer sowie die Schwingsonde sind Produkte der KHS-Till GmbH, Kriftel [66].

Die verwendeten magnetisch-induktiven Durchflussmesser der Nennweite DN 25 stammten
von der Firma Diessel GmbH & Co., Hildesheim. Der Analogausgang des Messwertumfor-
mers liefert Signale von 4-20 mA, entsprechend einem Volumenstrom von 0,06-8,00 m*/h.
Der relative Fehler fiir wésserige Medien liegt bei £0,25 % vom Messwert [169].

3.1.2.2 PC-Schnittstelle zum Erfassen der Messdaten der Versuchsanlage

Um die analogen 4-20 mA-Signale sowie die 24 V-Steuer- und Schaltsignale der Versuchsan-
lage zum Auswerten der Versuche aufzeichnen zu konnen, wurde das DATAshuttle
DS-16-8-GP der Firma Strawberry Tree Inc., Sunnyvale (USA), verwendet. Diese Daten-
schnittstelle zum Aufzeichnen von Spannungssignalen verfiigt tiber 8 analoge und 8 digitale
Eingangskanile. Uber die analogen Eingangskanile kann ein Stromsignal bis 50 mA aufge-
zeichnet werden. Dazu muss ein 24,9 Ohm Prézisions-Shunt-Widerstand parallel zu den ana-
logen Eingéngen des DATAshuttles geschaltet werden. Bei einer Genauigkeit des Shunt-
Widerstandes von 0,1 % und einem relativen Fehler des DAT Ashuttle von £0,05 % fiir das
Digitalisieren einer Spannung im Messbereich von —50 bis 500 mV ergibt sich ein relativer
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Fehler fiir das Aufzeichnen eines 4-20 mA-Signals von 10,015 %. Die Auflosung des Mess-
signals betrdgt bei der hier verwendeten 16-bit-Version 0,0015 % vom Messbereich.

Die 4-20 mA-Signale der Druck-, Temperatur- und Durchflusssensoren der Versuchsanlage I1
konnten so durch ein Abgreifen der Stromschleife im Schaltschrank der Versuchsanlage mit-
geschrieben werden. Dazu wurden die Analogeinginge des DATAshuttle in Reihe mit den
Sensoren und der SPS geschaltet. Die digitalen Eingdnge dienten zum Aufzeichnen der 24 V-
Spannungssignale der SPS. Damit war es moglich, die Steuersignale der SPS fiir das Schalten
der Medienventile sowie das Schalten der Schwingsonde zum Bestimmen des Phasenzustan-
des des abstromenden Prozessmediums aufzuzeichnen. Um die 24 V-Steuersignale an den
Digitaleingdngen des DAT Ashuttle anlegen zu konnen, wurden die 24 V-Signale parallel an
den jeweiligen Klemmen im Schaltschrank der Versuchsanlage II abgegriffen. Die digitalen
Eingénge des DATAshuttle wurden durch optische Koppler galvanisch getrennt betitigt. Die
analogen Eingidnge des DAT Ashuttle sind auch zum direkten Anschluss von Thermoelemen-
ten zum Messen von Temperaturen geeignet. Fiir die verwendeten Thermoelemente vom Typ
K (Nickel-Chrom-Nickel-Element) wird der absolute Fehler ohne Kaltstellenkompensation
mit £1,9 °C und die Auflésung der Temperatur mit 0,02 °C angegeben [170].

Das Erfassen der Messdaten konnte iiber den PC mit Hilfe der Software DASYLab 6 der Fir-
ma National Instruments Services GmbH & Co, Monchengladbach, gestaltet und parametriert
werden. Die Software ist so ausgestattet, dass Module, wie z. B. mehrere Druck- und Tempe-
raturaufnehmer, grafisch in einem Schaltbild zusammengefiigt werden konnen. Es lassen sich,
je nach Versuchsanordnung, die gewiinschten Schaltbilder erstellen. Innerhalb dieser Schalt-
bilder ist dem Programm vorzugeben, wie die elektrischen Signale in die entsprechend zu
bestimmenden GroBen transformiert werden sollen. Die erhaltenen Daten konnen durch
Schreibermodule aufgezeichnet und anschlieBend in andere gewiinschte Datenformate kon-
vertiert werden [171].

Alle Messungen wurden in einer Frequenz von 4 Hz durchgefiihrt. Diese Frequenz wurde
gewihlt, um die Daten aus DASYLab mit den Messdaten des DataKeg synchronisieren zu
konnen. Fiir die mit dem DAT Ashuttle und DASYLab aufgenommenen und skalierten Mess-
werte der Sensorsignale kann der Messwert, der Messbereich, die Auflosung sowie die Mess-
unsicherheit, wie in Tabelle 3.4 aufgefiihrt, angegeben werden.

Tabelle 3.4: Darstellung der mit dem DATAshuttle und DASYLab erfassten Messgrofsen

Messgrofle Sensor Messbereich Auflosung  Messunsicherheit
Druck PR -1,00-9,00 bar i 0,01 bar <40,03 bar
Temperatur TR 0,0-100,0 °C 0,1°C <£0,1 °C
Temperatur Thermoelement -50-1260 °C 1°C <2 °C
Durchfluss FQIR 0,05-8,00 m*h 0,01 m*h <40,02 m¥h
Zeit DAT Ashuttle -/- 0,25 s <40,25s
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3.2 Eingesetzte Kegs

Alle Versuche wurden mit tiefgezogenen Edelstahl-Kegs mit einer Mittelnaht durchgefiihrt.
Beziiglich Material, Abmessungen und Fertigungsverfahren entsprachen die Kegs der
DIN 6647. Die wichtigsten Merkmale zu den verwendeten Kegs sind in Tabelle 3.5 zusam-
men gefasst.

Tabelle 3.5: Fiir die Versuche verwendete Kegs.

Kegtyp Volumen AuBendurchmesser ~ Gewicht ohne Fitting
| mm kg
Schlankkeg 16 235 5,0
Schlankkeg 20,4 235 6,1
DIN-Keg 30 381 9,4
Euro Keg 50 408 12,2

Es wurden jeweils ein Flach- und Korbfitting der Hersteller Dispense Systems International
(DSI) B.V., Hilversum (Niederlande) [172] sowie Micro Matic A/S, Odense (Danemark) [9]
fiir das 30-1-DIN-Keg verwendet. Bei den anderen Kegs fand nur das Korb- und Flachfitting
von DSI Verwendung. In ihren Abmessungen bzgl. der Anschlussmafie des Zaptkopfes sowie
der Kegmuffe entsprechen die Fittings der DIN 3542 [52]. Der Austrittsinnendurchmesser des
SR betrug bei allen aufgefiihrten Modellen 17,1 mm +0,05 mm. Tabelle 3.6 fiihrt die ver-
schiedenen Fittings auf.

Tabelle 3.6: Fiir die Versuche verwendete Fittings [9, 172].

Fittingtyp Hersteller Herstellerbezeichnung
Flachfitting DSI RT-AC-S
Korbfitting DSI RT-W-S
Flachfitting Micro Matic RS-AS
Korbfitting Micro Matic RS-SR

Das Schaukeg, links in Bild 3.7, dient der visuellen Kontrolle der Reinigungs- und Fiillvor-
ginge im Inneren des Kegs. Das Schaukeg besteht aus einem speziell gefertigten 30-1-DIN-
Edelstahl-Keg mit drei Schaugldsern und ist ein Produkt der Firma KHS-Till GmbH, Kriftel.
Ein integriertes Manometer zeigt den Druck im Keginnenraum an. Ein Ablasshahn ermdglicht
das Druckentlasten und Entleeren des Kegs [66]. Die Schaugldser ermdglichen einen Einblick
auf das Federpaket des Fitting-Ventilsystems, die Keginnenoberflachen und das SR. So konn-
te das Stromungsbild der in das Keg einstromenden Fliissigkeiten beobachtet werden. Mit
dem Manometer war eine Kontrolle der Druckwechselvorginge beim Behandlungsprozess
durchfiihrbar.

Das DataKeg dient der vollautomatischen Aufzeichnung aller prozessrelevanten Daten inner-
halb des Kegs und der Qualitdtssicherung wihrend des Reinigens und Fiillens. Es wird von
der Firma KHS-Till GmbH, Kriftel, hergestellt. Es besteht aus einem speziell gefertigten 30-I-
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DIN-Edelstahl-Keg mit integrierter Elektronik und Sensoren fiir die Messwerterfassung. Bild
3.7 zeigt in der Mitte den am Kegboden im Bereich der Fasstasse angebrachten Datenlogger
zum Aufzeichnen der Messdaten. Wiahrend eines Messvorgangs werden automatisch die Au-
Bentemperatur der Kegwand, die Temperatur im Keginnenraum, der Druck im Keginnenraum
und der Phasenzustand des aus dem SR austretenden Prozessmediums mit einer Aufnahme-
frequenz von 4 Hz erfasst. Der Druckaufnehmer und die Thermoelemente zum Erfassen der
KegauBlentemperatur und des Keginnenraums sind im Bereich des Kegbodens angebracht.
Uber ein Verbindungskabel lassen sich die aufgezeichneten Daten durch die Software Elpro
Log Win in den PC iibertragen und visualisieren. Ein Export der Daten zur Auswertung in
Microsoft Excel ist moglich [66]. Tabelle 3.7 flihrt die Messgrof8en, den Messbereich, die
Auflosung und die Messunsicherheit auf:

Tabelle 3.7: Darstellung der mit dem DataKeg erfassten Messgrofsen [66].

Messgrofle Messbereich Auflosung  Messunsicherheit
Druck -1,00-9,00 bar i 0,01 bar <+0,05 bar
Temperatur -50-150 °C 1°C <£3 °C
nass/trocken -/- binér -/-
Zeit -/- 0,25s -/-

Bild 3.7: Schaukeg (links), DataKeg (Mitte) und eine Skizze des 30-I1-DIN-Edelstahl-
Messkegs (rechts). 1-3 Positionen der Gewindebolzen.

Da beim DataKeg nur ein Erfassen der AuBBenwandtemperatur im Bereich des Kegbodens
moglich ist, wurde ein 30-1-DIN-Edelstahl-Messkeg mit drei Gewindebolzen versehen. In der
Skizze rechts in Bild 3.7 ist die Position dieser Gewindebolzen dargestellt. Gewindebolzen
befindet sich am Kegboden neben der Fasstasse (1), mittig an der Zarge (2), direkt auf der
Schweillnaht der beiden tiefgezogenen Schalen, und am Keghals neben der Kegmuffe (3). An
den angeschweillten Gewindebolzen konnten Thermoelemente (Typ K) zur Temperaturbe-
stimmung angepresst werden, um mit Hilfe des DAT Ashuttle moglichst verzogerungsfrei die
Dynamik von Wirmeiibertragungsvorgingen aufzeichnen zu kénnen (vgl. 3.1.2.2).
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3.3 Sonstige Messmittel und Messungen

3.3.1 Messen des Volumenstroms von Luft

Zum Uberpriifen des Volumenstroms von Luft wurde ein Schwebekdrper-Durchflussmesser
Typ VS 104 LO der Firma Dr. Siebert & Kithn GmbH & Co. KG, Kaufungen, eingesetzt. Der
Messbereich betrdgt 10-70 m*v/h bei einem Betriebsdruck vor dem Schwebekdrper von
0 bar ii. Der maximale Druckverlust betrdgt 0,025 bar. Die Skalenteilung kann mit
(1 m*x/h)/Skt., der Messfehler mit + 4 % vom Skalenendwert angegeben werden [173]. Der
Ablesefehler betrdgt ein halbes Skalenteil. Um den Schwebekorper-Durchflussmesser auch
bei unterschiedlichen Betriebsdriicken verwenden zu konnen, ist der abgelesene Wert mit
einem Korrekturfaktor zu multiplizieren.

3.3.2 Bestimmen des O,-Gehalts

Als O,-Messgerit kam das mobile Gerdt InTap 4000 der Firma Mettler-Toledo GmbH, Gie-
Ben, zum Einsatz. Die O,-Messung erfolgte nach amperometrischen Prinzip mittels einer
Clark-Zelle. Das Gerit verfiigt iiber zwei Messbereiche, von 0,00-19,99 mg/l und von
0,000-1,999 mg/l. Der Messfehler fiir in wésserigen Fliissigkeiten gelosten O, ist mit kleiner
als 0,5 % vom Messwert £0,02 mg/1 £1 digit angegeben [174].

Zum Bestimmen des in Fliissigkeiten gelosten O, wurde der Zulauf der Probenkammer des
0,-Messgerits InTap 4000 mit dem die Priiffliissigkeit fithrenden Drucksystem verbunden.
Vor der Priitkammer war eine Wechselarmatur angebracht, die das Umschalten der zu mes-
senden Fliissigkeit nach griindlichem Vorschiessen auf das Durchstromen der Priiftkammer
ermoglichte. Der Fliissigkeitsstrom war so zu regeln, dass sich im Zulauf des Messgerits kei-
ne Gasblasen entbinden. Dies hitte das Messergebnis verfilscht. Es wurden Proben aus den
Fiillguttanks, aus dem tiber dem Fiillkopf vorgezogenen Fiillgut und aus den befiillten Kegs
untersucht. Die O,-Aufnahme wiéhrend des Fiillvorganges ergab sich aus der Differenz zwi-
schen den O,-Gehalten des am Fiillkopf anstehenden Fiillgutes und des Fiillgutes im abgefiill-
ten Keg. Aus der Differenzbestimmung der O,-Aufnahme ergibt sich der doppelte Fehler fiir
den Betrag der O,-Aufnahme, da sich die Fehler der Einzelmessungen bei der Differenzbil-
dung addieren.

Das Bestimmen des Sauerstoffgehalts der Gasphase des Kegs erfolgte ebenfalls mit dem Sau-
erstoffmessgerdt InTap 4000. Da dieses jedoch fiir das Bestimmen von gelostem Sauerstoff
konzipiert ist, konnte ein direktes Bestimmen des Gehalts nicht erfolgen. Anstelle einer direk-
ten Messung wurde iiber das Verhiltnis des Messwerts bei reiner Luft gegeniiber dem Mess-
wert des Gases im Keg auf den Sauerstoffgehalt geschlossen. Dies ist moglich, da der Sauer-
stoffgehalt von Luft bei atmosphérischen Bedingungen bekannt ist.

Bild 3.8 dokumentiert die O,-Bestimmung in der Gasphase eines Kegs mit dem O;-
Messgerit. Uber einen speziell gefertigten Zapfkopf konnte das zu messende Medium durch
das Messgerit stromen. Aus dem linken, unter Druck stehenden Keg wurde das zu untersu-
chende Gas entnommen. Ahnlich wie bei der Bestimmung des geldsten O, musste erst die
Luft aus dem System entfernt werden. Deshalb wurde erst liber die Wechselarmatur gespiilt,
bis dann das Umschalten auf die Priifkammer erfolgen konnte. Der Ausgangsschlauch der
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Priifkammer miindete in ein mit Wasser gefiilltes kleines Becherglas. Dies verhinderte zum
einen das Riickstromen von Luft in die Messkammer, zum anderen ermoglichte es das Justie-
ren des Gasdurchflusses durch die Messkammer. Da der am Messgerét angezeigte O,-Gehalt
in Abhéngigkeit des in der Elektrolytmembran der Messzelle gelosten O, zu- oder abnimmit,
ist der Messwert auch abhéngig vom Druck des Gases in der Messzelle. Deshalb bedurfte es
eines konstanten Drucks in der Messzelle, um reproduzierbare Messergebnisse zu erreichen.
Dazu wurde der Gasstrom einlaufseitig in die Messzelle eingedrosselt, bis nur Gasblasen in
einer Frequenz von 1 Hz aus dem Becherglas ausperlten. So konnten in der Messzelle stets
gleiche Druckverhéltnisse gewéhrleistet werden.

Bild 3.8: InTap Sauerstoffmessgerdt, im Versuchsaufbau zum Bestimmen des Sauerstoff-
gehalts der Gasatmosphdre eines Kegs.

Das Messgerdt wurde an atmosphérischer Luft kalibriert und an ein mit 100 % Prozessluft
gefiilltes Keg angeschlossen. Der jetzt angezeigte Wert ist der Referenzwert flir spatere Mes-
sungen und entspricht 100 % Luft. Nun konnte die Kegatmosphére in den Versuchen verin-
dert werden. Durch das nachfolgende Messen des Sauerstoffgehalts der Gasatmosphdre des
Kegs war es moglich, die Verdnderung der Konzentration von Sauerstoff in der Gasatmosphé-
re zu bestimmen. Der gemessene Wert im Verhéltnis zum Referenzwert entspricht dem Vo-
lumenanteil an Sauerstoff im Gas der Kegatmosphére. Daraus kann auf die Luftkonzentration
geschlossen werden, wenn sich die Volumenverhiltnisse der in der Luft vorhandenen Gase
nicht durch die Prozessschritte verdndern. Wird der Volumenanteil der Luft von 1 abgezogen,
ergibt sich die Konzentration des Gases, durch das die Luft im Keg ersetzt wurde. Bei einem
Referenzwert von 9,10 mg/l bei reiner Luft und einem Messwert von 7,99 mg/l nach der Ver-
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dnderung des Keginnenraums durch das Durchblasen von CO; berechnet sich die CO»-
Konzentration zu (1-(7,99/9,10))-100 %=12 % mit einer Messunsicherheit von +2 %. Dabei
beruht die Angabe der Messunsicherheit von +2 % auf dem ungenauesten Fall, wenn sich
Referenz- und Messwert gleichen. Betrédgt z. B. der Messwert 0,10 mg/l bei einem Referenz-
wert von 9,10 mg/l, so reduziert sich die Messunsicherheit auf 0,07 %. Um dieses Vorgehen
zu iberpriifen, wurde folgendes Vorgehen gewdhlt: Das DataKeg, das mit Luft unter atmo-
sphirischem Druck gefiillt war, wurde mit CO; begast, und dabei der sich im Keg aufbauende
Druck gemessen. Entsprechend dem Daltonschen Gesetz kann der Anteil an Luft und CO;
berechet werden. Durch Messung des O,-Gehaltes konnen der Luftgehalt und somit auch der
CO,-Gehalt entsprechend der oben beschriebenen Vorgehensweise bestimmt werden. Dabei
kann der geringe CO,-Anteil der Luft vernachlissigt werden. Die Werte der indirekten Mes-
sung wichen von den aus den Partialdriicken berechneten Werten um etwa +3 % ab. Wenn die
Messunsicherheit des DataKeg mit in Betracht gezogen wird, bestdtigt sich die Vorgehens-
weise sowie der flir die Methode berechnete Fehler.

Das Bestimmen des CO,-Gehalts nach dem Durchblasen von Dampf durch das Keg erfolgte
ebenfalls indirekt iiber das O,-Messgerdt. Nachdem das Keg mit CO, auf dem beim Durch-
blasen mit Dampf zu erwartenden Druck vorgespannt war, erfolgte das Durchblasen mit
Dampf. Um die Restmenge an CO, im Keg bestimmen zu konnen, wurde nun das Keg mit
dem gleichen Luftdruck beaufschlagt, wie es mit CO, vorgespannt wurde. Durch das Absprit-
zen der Aullenseite der Kegwand erfolgte eine Kondensation des Dampfes im Keginnenraum,
und der Dampf wurde durch Luft ersetzt. Der CO,-Anteil und damit der relative Luftgehalt im
Keg wurden, wie oben beschrieben, bestimmt. Aus dem Fehler, der beim Druckaufbau mit
Luft hinzukommt und durch die Kondensatmenge, die das Gasvolumen verringert, kann die

Messunsicherheit dieser Methode mit +4 % beziffert werden.

3.3.3 Titration von NaOH

Der p-Wert stellt bei der Titration von 10 ml NaOH die verbrauchte Menge in ml an
0,1 N HCI dar, bei welcher der Sdure-Base-Indikator Phenolphthalein einen Farbumschlag
von rot nach farblos vollzieht. Durch Zugabe des Indikators Methylorange wird das Titrat
gelb-orange. Wenn die Farbe bei der fortgesetzten Titration von gelb-orange nach rot wech-
selt, ist der m-Wert erreicht. Zur Bestimmung der p- und m-Werte kamen eine 50-ml-
Standard-Glasbiirette sowie 10-ml-Standard-Glaspipetten zum Einsatz. Die S&ure-Base-
Titrationen wurden mit 0,1 N HCI durchgefiihrt. Es wurde bei jeder Titration mindestens eine
Dreifachbestimmung ausgefiihrt und der Mittelwert gebildet. Der Geritefehler der Biirette
sowie der Pipette ist mit +0,05 % angegeben. Hinzu kommt noch ein Ablesefehler von
10,05 ml bei der Pipette sowie ein Ablese- und Handhabungsfehler der Biirette von 0,05 ml.
Fiir die Titration der Konzentrationen nach Tabelle 3.8 kann von einem maximalen absoluten
Fehler von +0,005 % ausgegangen werden. Wird eine Differenzmessung der Konzentrationen
durchgefiihrt, verdoppelt sich der Fehler des Endergebnisses.

Tabelle 3.8 zeigt auf, wie die beiden Werte in die entsprechenden Konzentrationen von NaOH
sowie den Neutralisationsprodukten von NaOH mit CO; umgerechnet werden.
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Tabelle 3.8: Ergebnis der Titration von NaOH mit 0,1 N Salzsdure gegen Phenolphthalein
und Methylorange, in Anlehnung an [175].

NaOH in % Na,COs in % NaHCOs; in %
p=0 0 0 m-0,061
2p<m 0 2-p-0,053 (m-2-p)-0,061
2p=m 0 2-p-0,053 0
2p>m (2:p-m)-0,040 2-(m-p)-0,053 0
p=m m-0,040 0 0

3.3.4 Bestimmen der Wasseraufnahme beim Weichen einer Testverschmutzung

Um einen Einblick in die Kinetik von Weichvorgingen von eingetrockneten Beligen im Keg
zu bekommen, wurden Weichversuche im Labor durchgefiihrt. Dazu wurde Hefe als praxis-
nahe Testverschmutzung auf Triagerplatten aufgebracht und die Wasseraufnahme der getrock-
neten Proben verfolgt.

Die fiir diese Versuche verwendete Hefe war eine ascosporenbildende, untergirige Brauerei-
kulturhefe vom Typ Saccharomyces carlsbergensis. Der Wassergehalt von Hefe ist variabel.
So enthélt z. B. Presshefe 66-73 % Wasser [19]. Die Hefe wurde aus den Gértanks der Staats-
brauerei Weihenstephan nach dem Schlauchen entnommen und entsprach der Hefe, die auch
zur weiteren Gérfilhrung verwendet wurde. Sie wurde mit Hilfe einer Filternutsche auf einen
Wassergehalt von rund 76 % gebracht. Vereinzelt musste auf Hefe aus einem Althefetank der
Staatsbrauerei Weihenstephan oder auf Presshefe der Hefebank Weihenstephan zuriickgegrif-

fen werden.

Probenplatte
mit Nut

Hefeprobe

N\
§
\
.
.
N\
N\
N\
N\
N\
.
.
\
N

Bild 3.9: Trdgerplatte mit in der Nut eingebrachter Hefe als Testverschmutzung.

Die Trigerplatten (vgl. Bild 3.9) wurden aus Edelstahl Werkstoffnummer 1.3401 mit den
MaBen 100 mm x 210 mm gefertigt. Die Stdrke der Platten betrug 1 mm, 2 mm und 3 mm.
Ein in diese Platten gestanztes Lohc mit den Maflen 50 mm x 180 mm bildete mit dem auf
einer Seite der Platten aufgeschweillten Blech eine Nut. Dieses Blech bildete den Boden, auf
den die Hefeprobe in der so entstandenen Nut aufgetragen werden konnten. Das Bodenblech
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ist sowohl innen als auch aullen verschweifit. Vor den Versuchen wurden das Leergewicht der
Platten mp ermittelt diese mit einer Nummer gekennzeichnet. Die abgenutschte Hefe konnte
nun auf die Platten aufgebracht und mit Hilfe einer Spachtel gleichméBig verteilt werden.
Uberschiissige Hefe, die sich auf dem Rand der Platte befand, wurde mit einem trockenen
Tuch entfernt. Nun wurden die Hefeplatten in ein temperiertes Bad mit 80 °C heiBer 2%iger
NaOH eingebracht, wie in Bild 3.10 zu erkennen ist.

Bild 3.10:  In das Temperierbad mit Lauge eingebrachte Trdigerplatte mit Hefe.

Die Platten blieben fiir einen definierten Zeitraum in der Lauge. Die Weichzeit variierte von
3 s bis zu 230 s. Danach wurden die Platten aus dem Becken herausgenommen und 8 s lang
senkrecht gehalten, damit die liberstehende Lauge abflieBen konnte. Auf der Unterseite und
am Rand der Platten wurde jegliche Fliissigkeit entfernt. Die mit Lauge vollgesaugten Hefe-
proben wurden gewogen und so das Gewicht my; der Platte ermittelt. Im Trockenschrank
wurde die Probe bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und danach das Gewicht m, bestimmt.
Aus den Werten vor und nach dem Trockenschrank wurde der Wassergehalt /H>O] der Probe
nach dem Laugebad nach Formel 3.2 ermittelt.

(m,,, —m,)-100%

(mH2 - mP)

[H,0] = (3.2)

Die Platten wurden nach dem letzten Wiegen in lauwarmem Wasser mit Hilfe eines
Schwammes von der Hefe gereinigt. Sie wurden getrocknet und fiir den nichsten Einsatz vor-
bereitet.
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4 Analyse der Prozessschritte der Behandlung von Kegs

Bei der groflen Anzahl an Prozessschritten ist es sinnvoll, die Prozessschritte in Gruppen mit
dem gleichen verfahrenstechnischen Mechanismus zusammenzufassen.

Alle aktiven, in Tabelle 2.2 angegebenen Prozessschritte haben eine Stromung der Prozess-
medien tiiber die Systemschnittstellen RK und/oder SR gemeinsam. Die beiden passiven Vor-
génge, das Weichen (10) und Dampfdruck halten (23), unterscheiden sich dadurch, dass keine
Prozessmedien zu- oder abgefiihrt werden. Die aktiven Prozessschritte sind damit Stromungs-
vorginge durch Systemschnittstellen, die hinsichtlich der Quantitit der durch die Schnittstel-
len stromenden Prozessmedien in Abhidngigkeit der iiber der Systemgrenze anliegenden
Druckdifferenz beschrieben werden konnen. Der Ablauf und das Ergebnis dieser Vorgénge,
das Entleeren, Fiillen, Entlasten, Druckautbauen und Durchstromen des Kegs, ist mit stro-
mungsmechanischen und thermodynamischen GesetzmaBigkeiten fiir Gase und Fliissigkeiten
diskutierbar.

Das Einstromen der Prozessmedien in das Keg erzeugt ein Stromungsbild im Keg. Die Stro-
mungszustinde der Prozessmedien beeinflussen das Ergebnis des jeweiligen Behandlungs-
schrittes, sei es ein Reinigungs- oder Spiilschritt mit fliissigen Prozessmedien oder ein Wech-
sel der Gasatmosphdre.

Schritte, bei denen das Keg mit einem fliissigen Prozessmedium durchstromt wird, dienen
dem Beseitigen und dem thermischen Beeinflussen der an den Innenoberflichen des Kegs
anhaftenden Stoffmengen und Mikroorganismen. Darunter fallen die Schritte (2), (4), (6), (8),
(12), (14), (16) und (18) in Tabelle 2.2. Da sich bei diesen Verfahren eine Fliissigkeit mit ei-
ner Geschwindigkeit relativ zu der an der Wand zu entfernenden Substanz bewegt, konnen
diese Schritte als Spiilvorgénge bezeichnet werden. Das thermische Beeinflussen der Kegin-
nenoberflichen (Wérmeiibergang) und das Reinigen und Spiilen (Stoffiibergang) sind abhén-
gig vom Stromungszustand des Prozessmediums im Keg. Alle Aussagen, den Zusammenhang
zwischen Ergebnis eines Spiilvorganges und den fluiddynamischen Parametern betreffend,
sind flir alle Spiilvorgéinge mit fliissigen Prozessmedien giiltig.

Der beim Dédmpfen des Kegs auftretende Wiarmeiibergang an das Kegmaterial zum Zweck der
thermischen Reduktion der Keimzahl des Gebindeinneren ist, neben anderen Parametern, ab-
héngig vom Stromungszustand des Dampfes an der Keginnenoberfliche. Ebenfalls der Stoff-
und Wérmetibergang beim Fiillen des Kegs (zwischen Fiillgut und Keg sowie Fiillgut und
Gasatmosphére), wird vom Stromungszustand des Fiillgutes beim Einstromen in das Keg be-
einflusst.

Weiterhin ergibt sich die Moglichkeit, die Parameter dieser verfahrenstechnischen Grundope-
rationen in zwei verschiedene Gruppen zu unterteilen. In der einen Gruppe sind die Parameter
eingeordnet, die unabhingig von der Geometrie des Kegs auch fiir andere Anwendungen der
verfahrenstechnischen Mechanismen Giiltigkeit besitzen. Die andere Gruppe umfasst die Pa-
rameter, die in Folge der Geometrie des Kegs und der Mdglichkeit der Applikation von Pro-
zessmedien auf diese Geometrie keine Ubertragung von anderen Modellvorstellungen zulisst.
Dies sei am Beispiel des Reinigens oder Spiilens der Keginnenoberflachen erldutert.
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Bei diesen Spiilvorgingen ist die verfahrenstechnische Grundoperation ein Stoffiibergang von
Reststoffen an der Keginnenoberfliche in das Spiilmedium. Die Menge an pro Zeiteinheit
entferntem Reststoff ist abhdngig von den in Kapitel 2.5.2 aufgefiihrten Parametern. Alle Pa-
rameter, mit Ausnahme der fluidmechanischen Reinigungswirkung der Spiilfliissigkeit, kon-
nen in der GroBenordnung ihres Einflusses auf das Reinigungsergebnis von anderen Reini-
gungsvorgingen libertragen werden. Die Art der Spiilfliissigkeit und ihr Zustand, ausgedriickt
in Temperatur, Konzentration der reinigungsaktiven Substanzen und Verschmutzungsgrad,
unterscheiden sich nicht in der Wirksamkeit bei verschiedenen Geometrien und der gleichen
Verschmutzung. Der Zustand der zu reinigenden Oberfliche hat bei gleicher Verschmutzung,
aber verschiedener makroskopischer Geometrie des zu reinigenden Gegenstands, den gleichen
Einfluss auf den Stoffabtrag. Die fluidmechanische Wirkung der Spiilfliissigkeit dagegen ist
abhingig von der Stromung der Spiilfliissigkeit an der zu reinigenden Oberflidche, und damit
von der Geometrie des Kegs und seinen Schnittstellen.

Tabelle 4.1 fiihrt die Parameter der verfahrenstechnischen Mechanismen und ihre Zuordnung
in die beiden Gruppen auf. Die von der Geometrie des Kegs abhingigen Parameter bediirfen
einer besonderen Untersuchung, da hier keine allgemeingiiltigen Modellvorstellungen zu den
jeweiligen Mechanismen bestehen.
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Allen Prozessschritten der Behandlung von Kegs ist das Wechselwirken von Prozessmedien
mit dem Keg oder den im Keg vorhandenen Inhaltsstoffen gemein. Eine Analyse dieser Pro-
zessschritte bedeutet ein Betrachten der Warme- und Stoffiibertragungsvorgénge zwischen
dem Keg, seinen Inhaltsstoffen und den Prozessmedien sowie deren Auswirkung auf den Zu-
stand des Gebindeinnenraums. Zum Bilanzieren der zu- und abgehenden Stoff- und Wérme-
strome sei die das Keginnere umgebende Kegblase als starre Systemgrenze definiert. Je nach
Prozessschritt kann es sich dabei um ein geschlossenes oder offenes System handeln. Grund-
satzlich sind die Systemgrenzen wéarmedurchldssig. Zum Vereinfachen der betrachteten Zu-
standsédnderungen kann jedoch das System fiir kurze Zeitintervalle als adiabat betrachtet wer-
den.

Die Systemzustidnde sind in der Regel heterogen. Dies bedeutet, es sind sowohl unterschiedli-
che Stoffe als auch unterschiedliche Phasenzustinde dieser Stoffe im Keg vorhanden. Das
Fitting ist im thermodynamischen System Keg mit den freien Ventilquerschnitten SR und RK
die definierte Systemschnittstelle, iiber die der Systeminnenraum mit der Umgebung oder
anderen Systemen verbunden werden kann. Beliebige Stoffe i konnen mit den sie beschrei-
benden intensiven Zustandsgroflen Temperatur 77 und Druck p in die Systemschnittstellen
eingebracht werden. Entsprechend dem Druck im Keg px und den Driicken an den System-
schnittstellen prx und psg konnen Druckdifferenzen bestehen.

Systemgrenze Kegwand auflen

My
—————————— / Ty
_________ 1
Systemgrenze Kegwand innen '[! — . h
! 1 QKW ! 1 TU
11 . _>| .
1 Vi.i ! QU
ih 7 1|—>
1 K V 1!
1 Pk L
1|1 1!
1] 1!
l===-=-4+r--=-- 1
oo =T .
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Tr, Cq e
Psgr,i Pr
Systemschnittstelle Systemschnittstelle
Steigrohr Ringkanal

Bild 4.1: Systemgrenzeniiberschreitende Stoff- und Wirmestrome in Folge der Kegbe-
handlung.

Je nach GréBe und Richtung der Druckdifferenzen bilden sich Volumenstrome 7, in das Keg

oder aus dem Keg aus. Diese Volumenstrome transportieren, je nach Stoff, Temperatur und
Druck, Wérmemengen iiber die definierten Systemschnittstellen. Solange eine treibende
Temperaturdifferenz zwischen der Masse der Kegblase mgy und den Prozessmedien und der
Umgebungsatmosphére besteht, kommt es zu Wérmestromen iiber die Systemgrenzen hin-
weg. Um diese Warmestrome zwischen Prozessmedien und Kegmaterialien sowie Kegmateri-
alien und Umgebungsatmosphdre zu bilanzieren, seien die Systemgrenzen Kegwand innen
und Kegwand aullen eingefiihrt. Da auf Grund des Spaltes zwischen SR und Kegblase ein
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anndhernd vollstindiges Entleeren der Kegs nur mit einem nach unten orientierten Fitting
moglich ist, werden die folgenden Ausfithrungen fiir ein, wie in Bild 4.1 gezeigt, auf einem
Prozesskopf angeordnetes Keg getroffen. Wo eine andere Orientierung des Kegs wihrend des
Prozesses moglich wire, wird gesondert darauf hingewiesen.

Der Kegbehandlungsprozess kann als zeitlich und mengenméBig geordnetes Zu- und Abfiih-
ren von Fluiden zum Zwecke der Zustandsidnderung des thermodynamischen Systems Keg
aufgefasst werden. Deshalb ist es wichtig, zundchst den Zu- und Abstrom der Prozessmedien
und damit die Stoff- und Wérmestrome tiber die Systemgrenze hinweg zu beschreiben. Da-
durch wird es moglich, thermische und stromungstechnische Zustinde im Keginneren und
deren Auswirkung auf den Stoff- und Wirmeiibertrag zwischen den Phasenzustinden des
heterogenen Systems sowie dem Wérmeiibertrag zwischen Kegmaterial und der Umgebung
zu diskutieren. Aus den thermischen Zustandsgrof3en kann der Prozesseinfluss auf den mikro-
biellen Zustand des Keginneren abgeschétzt werden.

4.1 Stoff- und Wirmestrome iiber die Systemschnittstellen des Kegs

Prozessmedienstrome, die gemil Bild 4.1 die Systemschnittstellen RK und SR passieren,
unterliegen stromungsbedingten Wechselwirkungen mit den durchstromten Geometrien. Es
treten Energieumwandlungen in Folge von Stromungsablosungen und Reibung auf. Bei den
Prozessmedien handelt es sich um Fluide mit verschiedenen Eigenschaften. Die meisten fiir
die Kegbehandlung verwendeten Gase, Dampfe und wésserigen Losungen konnen als new-
tonsche Fluide angesehen werden. Bei den Fiillgiitern gibt es einige Getranke oder Grundstof-
fe mit einer Abhéngigkeit der Scherviskositit vom Stromungszustand (vgl. 2.3.2). Diese
nichtnewtonschen Fluide und Mehrphasenstromungen lassen sich nur mit grofem Aufwand
und genauen Detailkenntnissen der Strdmungsumstinde beschreiben. Deshalb beschréinkt
sich diese Arbeit auf das Verhalten und Wirken von Stromungen newtonscher Fluide im Sys-
tem Keg.

Stromungszustinde konnen als physikalisch dhnlich betrachtet werden, wenn die Reynolds-
Zahlen Re vergleichbar sind. Bei gleichen Reynolds-Zahlen sind damit stromungsbezogene
Modellvorstellungen fiir eine Geometrie mit der charakteristischen Lénge / iibertragbar:

Re= Sl 4.1)
1%

Die Reynolds-Zahl Re ergibt sich nach Gleichung (4.1) aus der Stromungsgeschwindigkeit
des Fluids ¢, der charakteristischen Lange / und der kinematischen Viskositéty. Je nach Art
der betrachteten Geometrie und der Stromung kann eine charakteristische Lénge definiert
werden, beispielsweise der Rohrdurchmesser bei einer Rohrstromung. Da die Reynolds-Zahl
fiir physikalisch dhnliche Stromungen gleich ist, kann mit ihrer Hilfe die Unterscheidung zwi-
schen den beiden unterschiedlichen Stromungszustdnden einer Stromung getroffen werden.
Ab einer fiir die betrachtete Geometrie und damit fiir die charakteristische Linge der Geomet-
rie bestimmten Reynolds-Zahl erfolgt der Umschlag von laminarer zu turbulenter Stromung.
Bei der laminaren Stromung verschieben sich die Schichten der Strdmung gegeneinander,
ohne sich gegenseitig zu vermischen. Es erfolgt kein konvektiver Stoff- oder Warmetransport
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oder Impulsaustausch zwischen den Schichten. Bei der turbulenten Stromung dagegen besit-
zen die Fluidteilchen neben der Hauptgeschwindigkeit in Stromungsrichtung noch eine zu-
satzliche, chaotische Schwankungsgeschwindigkeit in beliebiger Richtung. Dadurch wird ein
Stoff-, Wéarme- und Impulsaustausch zwischen den Stromungsschichten hervorgerufen [137].

Bei der Kegbahndlung herrschen turbulente Stromungszustinde. Diese Annahme ergibt sich
aus den in Kapitel 2.5 dargestellten Prozessmedien, den dort aufgefiihrten Volumenstromen
und den Keg- und Fittinggeometrien (vgl. Anhang A). Ebenfalls sei angenommen, dass es
sich bei den betrachteten Stromungsvorgingen iiber die Systemschnittstellen hinweg um adi-
abate Stromungsprozesse handelt. Dies ist vertretbar, da in Folge der geringen Wirmeaus-
tauschflache der betrachteten Systemschnittstelle mit der Umgebung der Verlustwirmestrom
durch Abstrahlung und Konvektion in Relation zum Warmestrom des Prozessmediums ver-
nachlédssigbar gering ist. Weiterhin beschrénken sich die Ausfiihrungen auf die in Kapitel 2.5
angegebenen Prozessmedien und die dort dargestellten, fiir die Kegbehandlung iiblichen
Temperaturen und Driicke.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene Systeme mit einer adiabaten, stationdren
und reibungsfreien Stromung zwischen zwei Punkten ist in Gleichung (4.2) dargestellt:

2 2

ul—i—&-l—%—i-g-zlzuz—i-&—i-%—i-g-zz. 4.2)

Pi P

Die Summe der inneren Energie # und dem Quotient aus Druck p und Dichte p des Fluids
bildet die spezifische Enthalpie / des Fluids im jeweiligen Zustand:

h=u+Z. (4.3)
o,

Die spezifische Totalenthalpien #z” der beiden Zustinde beinhalten neben der spezifischen
Enthalpie des Fluids die spezifische kinetische Energie ¢*/2 mit der Stromungsgeschwindig-
keit ¢ des Fluids sowie die spezifische Lageenergie g-z, mit z als Koordinate der geodaiti-
schen Hohe. Die Summen der Totalenthalpien der beiden Zusténde gleichen sich gemi3 dem
1. Hauptsatz der Thermodynamik. Ist der Stromungsprozess reibungsbehaftet, wird ein Teil
der in der Totalenthalpie enthaltenen Energie in Wirme umgewandelt. Dies bedeutet, zur U-
berwindung der Reibungswiderstinde muss spezifische Dissipationsarbeit w2 aufgebracht
werden. Alle natiirlichen Zustandsianderungen sind reibungsbehaftet. Aus dieser Erfahrung
kann der 2. Hauptsatz der Thermodynamik formuliert werden. Dieser bezeichnet alle natiirli-
chen Prozesse als irreversibel. Bei einem adiabaten Stromungsprozess, wie durch Gleichung
(4.2) beschrieben, erfolgt durch die zu leistende Dissipationsarbeit eine Zunahme der spezifi-
schen Entropie s des Stoffstromes:

5, =8, :%. (4.4)

Die in Folge des durch den Stromungswiderstand hervorgerufenen Druckverlustes entstehen-
de Dissipationsarbeit steht nicht mehr fiir nutzbare Arbeit zur Verfiigung, sondern wird in

Wirme umgewandelt. Das Auftreten von Dissipationsarbeit wirkt also wie eine Warmezufuhr
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von aulerhalb des Systems, die jedoch durch den Druckverlust des Fluids iiber die Drossel-
stelle gespeist wird. Somit kann allgemein der Stromungsprozess von Fluiden zwischen zwei
Punkten durch folgende Energiegleichung beschrieben werden:

tdp 1
0:,!‘%4_5'(022_Clz)"'g'(zz_zl)"'wd;sslz- (4.5)

Der Druckverlust durch einen Stromungswiderstand ist bei turbulenten Stromungen newton-
scher Fluide durch Bauteile proportional zum Quadrat der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit ¢ . Der Proportionalitdtsfaktor des Stromungswiderstandes eines Bauteils wird als Wider-
standszahl ¢ bezeichnet. Der Druckverlust Apy wird berechnet, wie in Gleichung (4.5) darge-
stellt, und entspricht der beim Durchstromen des Bauteils auf das Volumen V' dissipierten
Arbeit Wisio.

_ Wdisle _ =2

Yo
ApV _T_C'E'cBezug (46)

Die Angabe der Widerstandszahl ist fiir eine Durchstromungsrichtung im Zusammenhang mit
der Stromungsgeschwindigkeit am Bezugspunkt vor oder nach dem Bauteil giiltig. Wider-
standszahlen kdnnen nur fiir geometrisch sehr einfache Bauteile theoretisch bestimmt werden.
Bei anderen Bauteilen wird auf empirisch ermittelte Werte zuriickgegriffen. Diese sind fiir
grundlegende Bauteile in der Literatur verfiigbar. Sind keine vergleichbaren Werte vorhan-
den, so muss die Widerstandszahl experimentell bestimmt werden.

4.1.1 Inkompressible newtonsche Prozessmedien

Anhand des Bestimmens des Stromungswiderstands der Systemschnittstellen des Kegs soll
die stationdre Stromung nichtkompressibler turbulenter newtonscher Fluide diskutiert werden.
Um den Stromungswiderstand eines Bauteils zu bestimmen, bedarf es nach Gleichung (4.5)
der Aufnahme der Stromungsgeschwindigkeit und des Druckverlusts eines Prozessmediums
zwischen den Grenzen des Bauteils. Die hier interessanten Systemschnittstellen SR und RK
bestehen aus mehreren Bauteilen: dem Prozesskopf, dem Fitting mit seinen Durchgéingen SR
und RK und Rohrleitungsverbindungen.

Die Druckdifferenz kann, wie in Bild 4.2 dargestellt, nur zwischen der Verrohrung des Pro-
zesskopfs und dem Keginneren aufgenommen werden. Das hier dargestellte Stromungsbild
tritt in dieser Art beim pulsierenden Spritzen wihrend des Reinigens oder des Ausspiilens der
RM mit HeiBwasser auf. Je nach Menge des Volumenstroms, und dadurch der Austrittsge-
schwindigkeit der Fliissigkeit am SR, wird entweder die Keginnenwand oder das SR ii-
berschwallt.
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Bild 4.2: Messpunkte zum Bestimmen der Stromungswiderstinde der Systemschnittstellen

des Kegs bei Durchstromen durch SR und RK.

Der Druckverlust zwischen Vorlauf SR psz und Keg px ist nicht allein abhéngig von den Wi-
derstandszahlen der Bauteile der Schnittstelle SR. Um alle Einflussfaktoren mit zu beriick-
sichtigen, muss eine Energiegleichung entlang einer Stromlinie zwischen den Druckaufnah-
mepunkten 1 und 2 aufgestellt werden. Nach Gleichung (4.5) und Gleichung (4.6) folgt fiir
inkompressible Fluide:

yo) 4.V ’
pSR+E' d12'77 tp-8 2z, =

. 2 . 2 2
pl 4V pl 4V d;
+ == - += Jl——| +p-g-z
Dx 2£d12‘7[} ¢ smi 2£d22_7[ H P gz,

Bei d; handelt es sich um den Durchmesser der Rohrleitung am Punkt 1. Der SR-
Innendurchmesser ist durch d», der Keginnendurchmesser durch dg gekennzeichnet. Wenn der

4.7)

Druck im Keg pk bei einer Durchstromung des Kegs nach Bild 4.2 iiber einen Zeitraum kon-
stant bleibt, kann bei inkompressiblen Prozessmedien von gleichem Medienzu- und ablauf-

strom J ausgegangen werden. Da d2/d> bei den verwendeten SR- und Kegdurchmessern
sehr klein ist, kann die Annahme getroffen werden, dass die Dichte der kinetischen Energie
der Stromung im Punkt 2 vollstdndig verloren geht. Aus Gleichung (4.7) folgt mit der eben
getroffenen Vereinfachung fiir die Widerstandszahl der Schnittstelle Ventil SR sz; mit dem
Bezugspunkt 1:

. \2
ol 4V
J— j— . -Z—Z PR S —
Psr — Pk pg(z 1) 2[6122-7[]
P 4.V ’
2\d} -«

Fiir die Schnittstelle RK sowie die Stromungsrichtung vom Keginneren nach auflen kann wie-

Cor = +1. (4.8)

derum eine Energiegleichung entsprechend Gleichung (4.5) entlang einer Stromlinie aufge-
stellt werden:
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4.7
Pk TP 8 23 = P +££

2
5 d:-ﬂ'} CratD+p-g 2, (4.9)
Die im Gleichgewicht zwischen Zu- und Abstrom konstante Spiegelhdhe z; ist der Startpunkt
der Stromlinie (vgl. Bild 4.2). Sie endet im Bezugspunkt 4, der gleichbedeutend mit dem
Punkt der Druckaufnahme pgg ist. Aus Gleichung (4.9) ergibt sich die Widerstandszahl der

RK-Schnittstelle {zx; flir den Bezugspunkt 4:

P P TP g z,-z

C ot = K RK : 53 4)_1' (4.10)
P, 4V
2\d; -«

Soll die nach Punkt 4 angeordnete Verrohrung mit einbezogen werden, bietet sich das Be-

stimmen der Widerstandszahl der RK/Gully-Schnittstelle {zx; ¢ vom Punkt 3 bis zum Punkt 6
am Austritt der Stromung aus dem Rohrleitungssystem an:

. 2
ol 4V
P = Pun +P-8(2,-2) 2£d§-7r]

P 4.V ’
2\d;x

Neben dem Durchstromen der Schnittstelle RK vom Keginneren nach auflen findet bei eini-

4.11)

élRKl,G =

gen Reinigungsverfahren und Fiillvorgingen ein Einstromen fliissiger Prozessmedien in das
Keginnere durch den RK statt. In diesem Fall ist {zg; nicht giiltig. Fiir ein Bestimmen der
Widerstandszahl (k. des kegeinwirts durchstromten RK und des nach aullen durchstromten
SR miissen, vergleichbar mit Bild 4.2, Messwerte aufgenommen und Energiegleichungen
aufgestellt werden. Im Gegensatz zu Bild 4.2 sei jedoch Punkt 2 und Punkt 3 zu einem ge-
meinsamen Punkt 5 zusammengefasst. Da das komplette Keg gefiillt wird, kann die Wahl
dieses Punktes beliebig erfolgen. Die Stromungsgeschwindigkeit ¢s in diesem Punkt ist klein
gegeniiber den Geschwindigkeiten ¢; und ¢y, weshalb fiir ¢s~ 0 m/s angenommen werden
kann. Fiir die Widerstandszahlen folgen aus den nach Gleichung (4.5) aufgestellten Energie-
gleichungen die Widerstandszahlen {zx> mit der Bezugsgeschwindigkeit ¢, und sz> mit der
Bezugsgeschwindigkeit c;.

Prx —Px TP g (2,2

Crxr = : (24 5)+1 (4.12)
P, 4V
2\d; -«

CSRz=pK_pSR+p'g'(ZS_Z‘)—1 (4.13)

P 4.V ’
2\d} -«
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Die Temperaturdnderung der stromenden fliissigen Prozessmedien kann bei den hier betrach-
teten Stromungsprozessen durch die Systemschnittstellen des Kegs vernachlissigt werden, da
die Dissipationsenergie im Vergleich zur Enthalpie der wiésserigen Prozessmedien sehr klein
ist. Weiterhin ergeben sich mit der relativ hohen spezifischen thermischen Kapazitit ¢, der
wasserigen Losungen von 4,19 kJ/(kg-K) nur geringe Temperaturerh6hungen der Prozessme-
dien. Als Beispiel sei die Temperaturerhohung von Wasser beim Durchfluss durch eine
Normblende mit dem Lochdurchmesser d mit dem Offnungsverhiltnis (d/D)? von 0,01 bei
einer Rohrnennweite D=20 mm und einer Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s berechnet.
Die Widerstandszahl der Normblende fiir dieses Offnungsverhiltnis betrigt ¢y,0,=250 [176].
Mit Gleichung (4.6) ergibt sich der Druckverlust beim Durchstromen einer Blende:

1000 ¢ [

2
Ap, =250—— 2ﬂj =5.10° Pa ~ 5har. (4.14)

N

Gleichung (4.15) zeigt die vernachlédssigbare Temperaturerhohung A7 des Massenstroms um
0,2 K auf.

2
2 =)
Com'c* 250- >
AT = S S 2 —— ~0.2K. (4.15)
cp-p-c-D 7 4190L.1000k7%.2ﬂ.w
4 kg-K m s 4

Das Ergebnis des Bestimmens von Widerstandszahlen der Systemschnittstellen des Systems
Keg/Behandlungskopf einer Keganlage nach der oben beschrieben Vorgehensweise ist in Ka-
pitel 5.1.1 dargestellt.

4.1.2 Kompressible newtonsche Prozessmedien

Die nun dargestellten Zusammenhinge gelten fiir ideale Gase und Dampfe.

R
V=m—-T 4.16
p i (4.16)

1

Absolutdruck in Pa

Gasvolumen in m?

Masse des Gases im Volumen V' in kg
Allgemeine Gaskonstante 8,314 J/(mol-K)
Molare Masse in kg/mol

NE®I ST

Absolute Temperatur in K

Zwar weicht das Verhalten realer Gase vom Verhalten idealer Gase ab, jedoch sind die Ab-
weichungen bei den fiir den Prozess der Kegbehandlung verwendeten Driicken und Tempera-
turen klein. So unterscheiden sich die Realgasfaktoren Z fiir N», O, und Luft im Bereich von
0-25 bar und im Temperaturbereich von 0-150 °C um maximal 2 % vom Wert fiir ideale Gase
Z = 1. Bei CO, weicht der Realgasfaktor um maximal 5 % vom Wert Z =1 ab [177].
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Gemische idealer Gase liegen vor, wenn sich die Teilvolumina V; der reinen Gemischkompo-
nenten bei konstantem Druck und Temperatur zum Gemischvolumen V addieren.

V=3, 4.17)

Fir Gase ist Gleichung (4.17) meist ausreichend gut erfiillt [178]. In Verbindung mit dem
idealen Gasgesetz (4.16) folgt fiir alle extensiven Zustandsgroen X, mit Ausnahme der Ent-
ropie und den von ihr abgeleiteten GroBen.

xX=Sx, 4.18)

Da sich bei isothermer und isobarer Gemischbildung nach Gleichung (4.18) auch die Stoftf-
mengen addieren, folgt wiederum mit Gleichung (4.16) das Gesetz von Dalton (4.19). Dem-
nach addieren sich die Partialdriicke p, der Gemischkomponenten zum Gesamtdruck p.

pP=2.p (4.19)

Bei Stromungsprozessen kompressibler Prozessmedien, wie Gasen und Dampfen, kann der
Einfluss der potentiellen Energie in Folge der geringen Dichten der betrachteten Prozessme-
dien vernachlissigt werden. Gleichung (4.5) kann deshalb wie folgt formuliert werden:

2
0= ! d—;’%- (¢2 = c?)+ Wyern. (4.20)

Fir den Fall des Drosselns des Fluids ergibt sich, bei anndhernd gleichen Stromungsge-
schwindigkeiten ¢ vor und nach der Drosselstelle, aus Gleichung (4.20) die Aussage, dass die
Drosselung ohne Andern der Enthalpie des Fluidstroms einhergeht:

2
0=[v-dp+wy, = Ah. 4.21)
1

Diese Aussage ist auch dann noch ndherungsweise giiltig, wenn die kinetische Energie des
Gases klein gegeniiber der Enthalpie ist. Dies ist der Fall, wenn bei Raumtemperatur Stro-
mungsgeschwindigkeiten kleiner 40 m/s auftreten [179].

Eine Enthalpieédnderung dh ist nach Gleichung (4.22) von der Temperaturanderung d7 und
der spezifischen thermischen Kapazitit ¢, bei konstantem Druck abhédngig.

dh=c,-dT (4.22)

Da die spezifische thermische Kapazitit nicht null werden kann, bleibt bei einer isenthalpen
Zustandsdnderung auch die Temperatur konstant. Bei realen Gasen ist dies nicht der Fall. Bei
Druckénderungen in Folge von Drosselungen kiihlt sich das Fluid ab (positiver Joule-
Thomson-Effekt), wenn die Ausgangstemperatur des Gases unter der Inversionstemperatur
liegt. Die Inversionstemperatur von Luft und CO, wird bei allen Kegbehandlungsprozessen
unterschritten. Pro bar Druckdifferenz betrdgt die Temperaturabsenkung 3/4 K bei CO, und
s K bei Luft [180].
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Wenn in Folge von Querschnittsverengungen oder -erweiterungen unterschiedliche Stro-
mungsgeschwindigkeiten und damit Kompressions- oder Expansionsvorginge beim Stro-
mungsprozess stattfinden, sind Enthalpieinderungen des stromenden Gases vorhanden. Im
adiabaten System sind reversible, verlustfreie Kompressions- und Expansionsvorginge
isentrop. Das bedeutet, sie laufen ohne Entropiednderung ab. Fiir isentrope Zustandsdnderun-
gen gilt fiir die spezifische technische Arbeit

2

d
Wtisean = I_p =K insean (423)

1

mit dem Quotienten aus mittlerer spezifischer thermischer Kapazitit bei konstantem
Druck c¢,, und mittlerer spezifischer thermischer Kapazitit bei konstantem Volumen c,,,, dem

Isentropenexponenten
Com

K=—" (4.24)
c

sowie der isentropen Volumenédnderungsarbeit

xK—1

R.-T, 2
insean = — L&) _1 : (425)
(K_l)'Mi P

Fiir den Fall des Einstromens in das Keg sollen die in Bild 4.2 dargestellten Punkte 1 und 2
fiir die Diskussion des Durchstromens der Schnittstelle SR Verwendung finden. Auf diese
Punkte kann Gleichung (4.20) angewendet werden. Mit dem Widerstandsbeiwert flir die
Schnittstelle (vgl. 4.1.1) folgt nach Gleichung (4.6) die spezifische dissipierte Arbeit wy;ss 12.
Aus den Gleichungen (4.20), (4.23), (4.25) und (4.6) ergibt sich Gleichung (4.26)

xK—1

Kk R-T K 1 1
OZ_K—I' MSR' [ﬁK} -1 —5(05—012)_413131'5‘012 (4.26)
j SR

1

die in Gleichung (4.27) nach der Austrittsgeschwindigkeit des Gases aus der Schnittstelle c;
aufgelost ist:

xK—1

R-T o~
e, = J=Cg)- 25— s 1—("—’@ +el. (4.27)

Psr

Fiir die Stromung aus dem Keg kann, analog zu Gleichung (4.26), eine Energiegleichung ent-
lang einer Stromlinie durch den RK zwischen den Punkten 3 und 4 aufgestellt werden (vgl.
Bild 4.2). Punkt 3 liegt dabei nicht auf der Hohe des Fliissigkeitsspiegels, wie in Bild 4.2 dar-
gestellt, sondern ist ein beliebiger Punkt im Keginneren. Es sei die Annahme getroffen, dass
die Stromungsgeschwindigkeit des Gases im Punkt 3 vernachldssigbar gering gegeniiber der
Stromungsgeschwindigkeit im Auslauf der Schnittstelle RK (Punkt 4) ist: ¢3<<c,. Diese An-
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nahme ist berechtigt, da die Querschnittsfliche des Kegs gro3 gegeniiber der Querschnittsflé-
che der Auslaufleitung ist. Es ergibt sich Gleichung (4.28):

R-T x
o= f0-Co) 22— 20k 1—[‘&] . (4.28)

Das Druckverhéltnis aus Nachdruck und Vordruck wird bei einem isentropen Ausstromvor-
gang als kritisches Druckverhiltnis bezeichnet, wenn:

P [le (4.29)
pl krit K +1 ' '

Ist das Druckverhiltnis grofer als das kritische Druckverhéltnis, liegt unterkritisches Stro-
mungsverhalten vor. Die Gleichungen (4.25) bis (4.28) behalten ihre Giiltigkeit. Unterschrei-
tet das Druckverhiltnis aus Nach- und Vordruck das kritische Druckverhéltnis, unterscheidet
sich das Stromungsverhalten. Wéahrend beim unterkritischen Stromungszustand mit wachsen-
dem Druckverhéltnis der Massenstrom zunimmt, verharrt er beim tliberkritischen Stromungs-
zustand auf einem maximalen Wert. Auch bei weiter steigendem Druckverhidltnis zwischen
Vorlauf- und Nachlaufdruck wird weiterhin das kritische Druckverhidltnis zur Berechnung
herangezogen.

Es ist hervorzuheben, dass die erste Wurzel in Gleichung (4.27) und (4.28) mit dem in der
Literatur angefiihrten Geschwindigkeitsbeiwert ¢ fiir das Ausstromen von Fluiden aus Behil-
tern gleichzusetzen ist. Nimmt der Widerstandsbeiwert der Schnittstelle einen Wert > 1 an,
findet keine Expansion statt, sondern ein reines Drosseln des Gasstroms [176]. Im Falle eines
Drosselns kann die Bezugsstromungsgeschwindigkeit des Widerstandsbeiwertes der Drossel-
stelle aus der Druckdifferenz zwischen Vor- und Nachdruck, wie in Gleichung (4.6) angege-
ben, berechnet werden.

Fiir den Fall des gedrosselten Einstromens in das Keg sollen die in Bild 4.2 dargestellten
Punkte 1 und 2 fiir das Durchstrémen der Schnittstelle SR Verwendung finden. Mit den leicht
bestimmbaren Werten Druck und Temperatur des stromenden Mediums im Vorlauf der
Schnittstelle SR und dem Druck im Keginneren ist Gleichung (4.30) 16sbar. Der Volumen-

strom VPK ist hier auf den im Keg vorhandenen Druck bezogen.

. 2.R-T. . — d>-r
v, :\/ SR (pSR pK)‘ 1 Psr (4.30)
Pse M-S 4 p

Fiir die gedrosselte Stromung durch den RK aus dem Keg kann analog zu Gleichung (4.30)
eine Gleichung fiir die Stromungsvorgénge zwischen den Punkten 3 und 4 aufgestellt werden.
Punkt 3 liegt dabei nicht auf der Hohe des Fliissigkeitsspiegels wie in Bild 3.1 dargestellt,
sondern ist ein beliebiger Punkt im Keginneren. Es ergibt sich Gleichung (4.31), wiederum
mit einem auf den Keginnendruck bezogenen Volumenstrom:

70



p :\/2-R-TK-(pK—pRK)‘dZ-ﬁ‘pRK_ (4.31)
17 pRK'Mi'élRK 4 Pk

Ein Vergleich der nach diesem Kapitel errechneten Gasvolumenstrome in Abhéngigkeit der
an den Systemschnittstellen anliegenden Driicke mit den an einer Versuchsanlage gemessenen
Gasvolumenstromen erfolgt in Kapitel 5.1.2.

4.2 Stromungszustinde der Fluide im Keginneren

4.2.1 Stromungszustinde fliissiger Prozessmedien

Auf Grund ihrer im Vergleich zu Gasen und Ddmpfen hohen Dichte unterliegen Fliissigkeiten
starker dem Schwereeinfluss. Dies bedeutet einen groBeren Einfluss der Orientierung und der
Geometrie des Kegs fiir das entstehende Stromungsbild.

4.2.1.1 Einstromen durch die Schnittstelle SR

Je nach austretendem Volumenstrom aus dem SR konnen zwei Stromungsformen unterschie-
den werden. Die Fliissigkeit tritt als Freistrahl aus dem SR-Ende aus. Bei einer ausreichend
hohen Stromungsgeschwindigkeit trifft der Freistrahl auf den Kegboden und verteilt sich ra-
dial iiber die Oberfliche. Somit wird das Uberschwallen der Kegblaseninnenoberflichen er-
reicht. Mit wachsender Geschwindigkeit des sich radial verteilenden Films nimmt der Druck
im Film ab. Sinkt der Druck unter den Dampfdruck der Fliissigkeit, so zerreifit die Stromung
unter Bildung von Kavitationsblasen und 16st sich von der umstromten Oberfliche ab [91].
Verringert sich der das SR durchstromende Volumenstrom, so sinkt die Austrittsgeschwin-
digkeit der Fliissigkeit aus dem SR. Der Freistrahl kehrt seine Bewegungsrichtung in Folge
des Schwereeinflusses um. Die Fliissigkeit, beschleunigt durch die Erdschwere, stromt die
Auflenseite des SR herab.

Bei geeigneter Geometrie des SR (vgl. Bild 4.6) hingt also die Art des sich ausbildenden
Stromungsbildes von der Ausstromgeschwindigkeit der Fliissigkeit aus dem SR-Ende ab.
Dies trifft bei konstanten Stoffeigenschaften einer Fliissigkeit, wie Dichte, Viskositét, Ober-
flichenspannung und dem Benetzungswinkel gegeniiber dem Werkstoft der Kegblase, zu.
Wird die aus dem SR stromende Fliissigkeit aus einzelnen Fluidpartikeln bestehend betrach-
tet, kann die Bewegung jeder dieser Partikel durch Geschwindigkeitskomponenten in x- und
in z-Richtung unterteilt werden, wie in Bild 4.3 gekennzeichnet. Auf die Fluidpartikel wirken
verschiedene Krifte ein und beeinflussen so die Dynamik des Partikels. Die Vektorsumme
aus Anfangsgeschwindigkeit und den auf Grund der angreifenden Kréfte bewirkten Ge-
schwindigkeitsanderungen resultiert in einem gemeinsamen Geschwindigkeitsvektor. Rich-
tung und GroBe dieses Vektors bestimmen die Bewegung des Fluidpartikels und damit die
Stromung.
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X

Bild 4.3: Verhalten von Fluidpartikeln beim Ausstromen aus dem SR.

Bild 4.4 zeigt die Krifte auf, die auf Fluidpartikel nach dem Auftreffen des Freistrahls aus
dem SR auf die Kegwand wirken. Es sei angenommen, die Geschwindigkeit in vertikaler
Richtung werde beim Freistrahl auf die Platte komplett in die horizontale Geschwindigkeits-
komponente ¢ umgewandelt. Der Angriffspunkt der Vektoren sei im Masseschwerpunkt der
Fluidpartikel. Die auf Grund der Erdbeschleunigung auf den Partikel wirkende Gewichts-
kraft F; ist der Adhésionskraft Fz zwischen Fliissigkeit und Kegblasenmaterial entgegen ge-
richtet. Die von der Fliissigkeit auf die Wand ausgetibte Reibungskraft Fx und die auf Grund
der Oberflichenspannung zwischen den Fluidpartikeln herrschenden Kohésionskrifte Fx wir-
ken der horizontalen Bewegung entgegen. Die durch dieses Verzogern im Massenschwer-
punkt angreifende Trigheitskraft Fr und die Kréfte Fr und Fx weisen eine unterschiedliche
Wirkrichtung auf.

A A

Fy Fy
Fr Fp Fr Fr
< p P > < P p >
> " >

Fg Fg

v v

Bild 4.4:  An Fluidpartikeln beim Ausstromen aus dem SR angreifende Kraft-, Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungsvektoren.

Die Dynamik des Fluidpartikels kann bei Vernachldssigen der Kohdsions- und Adhédsions-
krifte durch die Gesetze der gleichméBig beschleunigten Bewegung eines Massepunktes be-
schrieben werden. Der Reibungseinfluss der Fliissigkeit mit der Kegwand wird durch Uber-
nahmen der Geschwindigkeitsverldufe aus dem Modell Filmstromung am Kegboden bertick-
sichtigt (vgl. Kapitel 4.2.1.2). Dem Fliissigkeitspartikel kann so fiir jede z-Koordinate eine
bestimmte Geschwindigkeit im Fliissigkeitsfilm zugeordnet werden. Durch das Auftragen der
Ortskoordinaten z und x entsteht so eine reibungsbehaftete Wurfparabel in Folge des Schwe-
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reeinflusses. So lange sich die Kegwand im Bereich des Kegbodens stirker nach unten
kriimmt als die Wurfparabel des Fliissigkeitspartikels, besteht eine Filmstromung entlang der
Kegwand. Kriimmt sich die Wurfparabel des Fluidpartikels stirker, kann es zu einem Abldsen
der Stromung kommen, wenn die Gewichtskraft den Einfluss der Adhésionskrifte authebt.

Zum Erstellen der Wurfparabel wird zunichst der Geschwindigkeitsverlauf v(z) aus dem ent-
sprechenden Modell der Filmstromung am Kegboden entnommen (vgl. hierzu Kapitel
4.2.1.2). Fiir jede dort vorhandene Geschwindigkeit des Fliissigkeitsfilms c(z) kann eine orts-
abhéngige Zeit #(z) bestimmt werden:

z, -

i(z,)= 222 Su(z,). (4.32)

Cn 0—n—1

Die horizontale Ortskoordinate x(z) errechnet sich aus der ortsabhingigen Zeit mit Glei-
chung (4.33).

x(z,)= Y gz, )F (4.33)

Bild 4.5 beschreibt die Wurfparabeln, die sich aus dem Verlauf der Filmgeschwindigkeiten
der in Bild 4.9 gezeigten Beispiele des Uberschwallens des Kegbodens ergeben.

I'Kegboden = 0,8 m

I'Kegboden = 0,5 m

x-Koordinate in m

I'Kegboden = 0,3 m

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
z-Koordinate in m

Bild 4.5: Berechnete Wurfparabel der Fluidpartikel unter Erdschwere- und Reibungsein-
fluss mit dem Geschwindigkeitsverlauf der Filmstromung fiir das Modell Film-
stromung am Kegboden bei unterschiedlichen Volumenstromen und einem SR-
Radius von 10 mm (vgl. Bild 4.9).

Es zeigt sich, dass eine SR-Austrittsgeschwindigkeit <1,8 m/s, resultierend aus einem Volu-
menstrom kleiner 2 m*/h bei einem SR-Radius von 10 mm, nicht ausreicht, um die reibungs-
beeinflusste Wurfparabel entlang des Radius der Kegbdden zu fiihren. Bei SR-
Austrittsgeschwindigkeiten >1,8 m/s sind die Kegbdden bis zum maximal verwendeten Radi-
us von 0,8 m starker gekriimmt als die Wurfparabel der Fluidpartikel. Deshalb wird sich die
Stromung nicht von der Kegwand abldsen, wenn diese Volumenstrome und SR-Durchmesser
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Einsatz finden. Dies deckt sich auch mit den an der Versuchsanlage II und dem Schaukeg
gemachten Beobachtungen.

Zum Uberschwallen des SR bedarf es einer kleinen Stromungsgeschwindigkeit, damit ein
vollstdndiges Benetzen des dufleren SR-Umfangs auftritt. Sind die an der Fasstasse auf die
Fliissigkeit wirkenden Adhdsionskréfte grofer als die Kohésionskréifte zwischen den Fluide-
lementen, teilt sich ein Teil der Fliissigkeitsmenge vom Strom entlang des SR und stromt an
der Keginnenwand ab. Damit ist ein vollstindiges Uberschwallen des SR nicht mehr gewihr-
leistet. Dies kann auf Grund eines falsch bemessenen Spalts zwischen Fasstasse und SR-Ende
oder eines im Verhiltnis zum SR-Durchmesser zu groflen Volumenstroms und damit zu gro-
Ben Austrittsgeschwindigkeit geschehen. In Bild 4.6 sind neben dem eben geschilderten Fall
(A) noch die weiteren, von den zwei erwiinschten Stromungsbildern abweichenden Stro-
mungsformen am SR dargestellt. Fall (B) tritt bei einem schiefen SR auf.

Bild 4.6: Fehlerhafte, von den Stromungsbildern des pulsierenden Reinigens abweichende
Stromungsformen beim Ausstromen fliissiger Prozessmedien aus dem SR.

Bei einem schriigen SR-Ende (C) ist ebenfalls das vollstindige Uberschwallen des SR er-
schwert. Fall (D) kommt bei zu geringem Spaltmall zwischen SR-Ende und Fasstasse und zu
hohen Volumenstromen zustande. Ubersteigt die Austrittsfliche des SR-Endes die Quer-
schnittsfliche des Films am Umfang des SR, liegt kein reiner Freistrahl auf die Fasstasse
mehr vor. An der nun horizontal angestromten Kante des SR wird der Fliissigkeitsfilm nach
unten abgeleitet. Dies wird in der Literatur als ,,Coanda-Effekt™ bezeichnet und tritt auf, wenn
ein Freistrahl durch eine Schneide oder an einer Oberfliche abgelenkt wird [181]. Ist die Aus-
trittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit so hoch, dass der Fliissigkeitsfilm sich beim konvexen
Umlenken am Rande der Fasstasse ablost, entsteht ebenfalls ein Spriihschatten, den es zu
vermeiden gilt. Der Volumenstrom der eingebrachten Spiilfliissigkeit, der Austrittsdurchmes-
ser des SR und daraus folgend die Austrittsgeschwindigkeit und die Geometrie der Fasstasse
sowie des Kegbodens miissen aufeinander abgestimmt sein.

4.2.1.2 Ortlicher Zustand der Stromung im Keg beim Einstrémen durch das SR

Um die Stromungsverhiltnisse anschaulich darstellen zu konnen, werden die einzelnen Ober-
flachenabschnitte des Kegs durch Teile eines zylindrischen Modells ersetzt. Der Freistrahl aus
dem SR trifft auf eine horizontale Platte mit dem Radius des Kegs. Am Rand dieser Platte
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wird zu einem vertikalen Hohlrohrmodell mit dem Radius des Kegs und der Hohe der
Kegblase gewechselt, wobei Schichtdicke und Stromungsgeschwindigkeit aus dem vorheri-
gen Betrachtungsmodell iibernommen werden. Fiir den Bereich des Keghalses erfolgt wieder-
um ein Vergleich mit einer Stromung lédngs einer flachen, horizontalen Platte. Fiir das SR
muss eine solche Vereinfachung nicht getroffen werden, da es iiber eine einfache geometri-
sche Form verfligt. Weiterhin werden die in Folge der Wechselwirkung des stromenden Fliis-
sigkeitsfilms mit der Kegoberfliche auftretenden Energieverluste mit dem in der Gerinne-
hydraulik iiblichen Ansatz des hydraulischen Durchmessers dj erfasst. Mit dem hydraulischen
Durchmesser kdnnen Gerinnestroémungen mit freier Oberfliche hinreichend genau wie Rohr-
stromungen betrachtet werden [137]. Mit diesen modellhaften Annahmen ist es moglich, das
Verhalten der Filmstromung abhéngig von Volumenstrom, SR-Durchmesser und Position des
Fliissigkeitsfilms im Keg, zu beschreiben. Die Fluiddynamik ausgebildeter Rieselfilme kann
ebenfalls durch empirische Gleichungen ermittelt werden [182]. Ausgebildete Rieselfilme
werden nicht weiter durch die Erdschwere beschleunigt oder durch die Wechselwirkung mit
der berieselten Wand abgebremst. Fiir die Bereiche SR und Keginnenwand ist es so moglich,
die aus den oben beschriebenen Modellvorstellungen gewonnenen Schichtdicken und mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeiten des Rieselfilms zu tiberpriifen.

Bei offenen Gerinnen konnen zwei Stromungsformen hinsichtlich des Schwereeinflusses un-
terschieden werden. Die Froude-Kennzahl F7 bestimmt den jeweils vorherrschenden Fall. Sie
wird aus dem Verhéltnis von mittlerer Strdmungsgeschwindigkeit ¢ und der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Flachwasserwelle ¢y gebildet. Die hydraulische Tiefe des Gerinnes 4y kann
bei breiten Gerinnen mit der Gerinnetiefe gleichgesetzt werden [181].

Fr=—-= (4.34)

Bei Fr<1 liegt strtomende Bewegung vor. Wellenbewegungen konnen sich sowohl in als
auch gegen die Richtung der stromenden Fliissigkeit ausbreiten. Steigt Fr > 1, herrscht eine
schieBende Stromung. Stérungen konnen sich in Wellenform nur stromabwirts fortpflanzen.
Bei gleichem Volumenstrom und gleicher Gerinnebreite haben die beiden Stromungsformen
unterschiedliche Spiegelhohen. Wenn Fr =1 ist, gehen die beiden Stromungsformen ineinan-
der iiber. Dieser Ubergang erfolgt stetig vom Strédmen zum SchieBen. Beim umgekehrten Fall
erfolgt die Spiegelzunahme sprunghaft. Dieser Wechselsprung ist gut sichtbar und verursacht
Stromungsverluste [181]. Die hier betrachteten Filmstromungen sind durchgehend als schie-
Bende Filme anzusehen. Ein Wechselsprung findet nicht statt, weshalb dieser nicht in den
energetischen Gleichungen berticksichtigt wird.

Fiir den Fall des Uberschwallens der Kegblasenoberfliche sei die Annahme getroffen, dass
die Umlenkung der Stromlinien verlustfrei erfolgt. Die mittlere Geschwindigkeit des Fliissig-
keitsfilms bei z = Rgp ist damit gleich mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im SR ¢,
mit dem Radius Rgg. Die Koordinate z bezeichnet den horizontalen Abstand eines betrachteten
Punktes vom Mittelpunkt des Kegbodens. Dieser stimmt in seiner horizontalen Lage mit dem
Mittelpunkt des SR iiberein. Links in Bild 4.7 ist der Freistrahl auf die flache Platte skizziert.
Der sich radial vom Mittelpunkt ausbreitende Film kann auch als erweiterndes offenes Gerin-
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ne aufgefasst werden. Der im Bild 4.7 rechts markierte Punkt 1 befindet sich an der gleichen
z-Koordinate wie die Innenkante des SR-Endes. Dem entsprechend erweitert sich das Gerinne
vom Umfang des SR bis auf den Umfang des Kegs.

Bild 4.7: Modell fiir die Filmstromung am Kegboden: Freistrahl aus dem SR auf eine fla-
che Platte.

Da die Fliissigkeitshohe in Richtung der x-Koordinate in Folge der freien Stromungsoberflé-
che nicht allein durch die umstromte Geometrie bestimmt wird, muss eine Energiegleichung
zwischen zwei Punkten einer Stromlinie aufgestellt werden. Gleichung (4.35) beschreibt die
entsprechend Gleichung (4.5) aufgestellten energetischen Zusammenhinge des stromenden
Fliissigkeitsfilms. Um durch die Zunahme des Stromungsquerschnitts auftretende Energie-
umwandlung abzudecken, ist der Carnotsche Stofl mit auf der rechten Seite der Gleichung
aufgefiihrt. Die durch Reibung mit der Oberfldche dissipierte Energie wird durch eine mittlere
Geschwindigkeitc, , dem mittleren hydraulischen Durchmesser dp,, der mittleren Rohrrei-
bungszahl ¢, und dem Abstand zwischen den Punkten 1 und 2 erfasst. Das Mitteln dieser
Parameter zwischen den Punkten 1 und 2 ist wegen der wechselnden Breite der Grundsole der

Gerinnestromung notwendig.

2
_ _ zZ,—z _ A4 ) -
'%-clerp-g-xl:%-czer%-(m- zi I'C”12+%£l_j] c12+,0-g-x2 (4.35)
H 2

m

Gleichung (4.36) definiert den hydraulischen Durchmesser fiir eine Gerinnestromung. Da die
Flache des Stromungsquerschnitts 4 durch die Hohe und die Breite des Fliissigkeitsfilms be-
stimmt wird, der benetzte Umfang U des Films jedoch nur durch die Breite der Sohle, ist in
diesem Falle der hydraulische Durchmesser nur von der Hohe des Fliissigkeitsfilms x abhén-

g1g.

44 42z7x

d
U 2-z-1x

4.5 (4.36)

Die Rohrreibungszahl ¢, wird durch die Art der Stromung und der Wandrauigkeit der um-

stromten Oberfliche definiert. Gemal der oben aufgefiihrten Analogie der Gerinnestromung

zur Rohrstromung kann die Rohrreibungszahl bestimmt werden. Die Reynolds-Zahl Re ist bei

allen folgend betrachteten Féllen groBer als die fiir Rohrstromungen geltende kritische Rey-

nolds-Zahl Rey,s= 2320. Deshalb liegt immer eine turbulente Stromungsform vor. Einlauflan-
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gen konnen vernachlédssigt werden, da durch das Aufpilzen des Freistrahls oder dessen Um-
lenken beim Uberschwallen des SR eine vollturbulente Grundstrdmung vorliegt, die das Aus-
bilden von turbulenten Grenzschichten beschleunigt [181]. Fiir den turbulenten Bereich kann
fiir hydraulisch glatte Rohre bis zu Re > 10° die Widerstandszahl durch die Formel von Blasi-
us (4.37) bestimmt werden [176].

0,316 0,316 0,316
élm = 4\/R = — d = . _ _ (437)
S i/cm' H, [2-)(}14-_ V ]‘Cl‘i‘cz
v 4 Cy 2y, T 2
1%

Durch die Kontinuitdtsbedingung kann in Gleichung (4.35) die gesuchte Hohe x, im Punkt 2
durch Volumenstrom, Hohe x; im Punkt 1 und die Stromungsgeschwindigkeiten ¢ in beiden
Punkten ausgedriickt werden. Dies flihrt mit den Gleichungen (4.36) und (4.37) zu Glei-
chung (4.38). Durch Variation der Stromungsgeschwindigkeit ¢, im Punkt 2 wird diese mit
Gleichung (4.38) iterativ bestimmt. Die Dicke der Filmstromung x, ergibt sich aus c», der
Kontinuititsbedingung und der Solenbreite der Gerinnestrémung am Punkt 2. Die Werte von
Punkt 2 koénnen nun als neue Werte fiir einen neuen Startpunkt 1 dienen.

-2
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Bild 4.8 und Bild 4.9 zeigen Stromungsgeschwindigkeit und Schichtdicke von wie in Bild 4.7
dargestellten Filmstromungen auf einer ebenen Platte. Die Daten wurden nach Gleichung
(4.38) bestimmt. Die z-Achse kann mit dem Radius des Kegs gleichgesetzt werden. Die
Schichtdicke nimmt in allen dargestellten Fillen zundchst in Folge der Grundsolenverbreite-
rung durch das radiale Verteilen des Stromungsfilms schnell ab. Bei hohen SR-
Austrittsgeschwindigkeiten nimmt die Schichtdicke schneller ab und erreicht eher ein Mini-
mum als bei niedrigeren Anfangsgeschwindigkeiten bei gleichem Volumenstrom. Dieser Fall
tritt bei unterschiedlichen SR-Durchmessern auf (vgl. Bild 4.8). Bei gleich bleibenden SR-
Durchmesser und variierendem Volumenstrom (vgl. Bild 4.9) unterscheiden sich zwar die
Verlaufe der Stromungsgeschwindigkeiten, die Schichtdicken dagegen verdndern sich anna-
hernd gleich.
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Bild 4.8: Berechneter Verlauf der Filmstromung fiir das Modell Filmstromung am Keg-
boden bei einem Volumenstrom (Wasser, 60 °C) von 4 m3h und variierenden
SR-Innenradius Rsp.
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Bild 4.9: Berechneter Verlauf der Filmstromung fiir das Modell Filmstromung am Keg-
boden bei einem variablen Volumenstrom (Wasser, 60 °C) und einem SR-
Innenradius von 10 mm.

78



Der Verlauf der Spiegelhdhe ist abhdngig von der Form der Grundsohle der Gerinnestromung
und dem Verzogern des Fliissigkeitsstroms durch Reibungseinfliisse. Eine konstant breiter
werdende Grundsole fiithrt nach der Kontinuumsbedingung bei nicht verzogerten Stromungs-
geschwindigkeiten zu niedrigeren Filmhohen. Reibungseinfliisse fliihren bei offenen Gerinnen
zum Verzogern der Stromung. Dies resultiert in einer Zunahme der Fliissigkeitshohe strom-
abwirts. Somit liegt beim Modell Filmstromung am Kegboden eine instationdre Gerinnestro-
mung vor. Stationdre Gerinnestromungen gleichen die auf Grund der Reibungseinfliisse zu-
nehmende Spiegelhohe durch ein der Steigung der Spiegelhohe entgegengesetztes Gefille der
Gerinnesole aus [181]. Die Fliissigkeitshohe des Films wird demnach durch den jeweils
iiberwiegenden Anteil bestimmit.

Die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit ist, neben der Kontinuumbedingung fiir einen
sich erweiternden Stromungsquerschnitt, abhingig von der reibungsbedingten Dissipation der
kinetischen Energie der Stromung. In diesem betrachteten Fall nimmt die Energieumwand-
lung durch Reibung mit der Oberfldche den groBten Anteil ein. Dass die Stromungsgeschwin-
digkeit quadratisch in die Dissipation der kinetischen Energie der Stromung eingeht, ist aus
den Gleichungen (4.35) und (4.38) ersichtlich. Weiterhin ist zu erkennen, dass ein kleiner
hydraulischer Durchmesser, der als Quotient eingerechnet wird, die Dissipation durch Rei-
bung steigert. Somit ergibt sich bei hohen Anfangsgeschwindigkeiten und geringen Volumen-
stromen eine verstdrkte Dissipation der kinetischen Energie durch Reibung. Dies kann am
starken Verzogern der Stromungsgeschwindigkeit fiir den Fall mit dem SR-Innenradius
Rsg=5 mm in Bild 4.8 erkannt werden. Eine hohe Stromungsgeschwindigkeit in Folge eines
kleineren SR-Innenradius’ bei gleichem Volumenstrom hat nur geringen Einfluss auf den
Stromungszustand des Films bei z = Rk, dem Kegradius. Die Stromungsgeschwindigkeiten
und Schichtdicken der Fliissigkeitsfilme gleichen sich dhnlichen Werten an, wie in Bild 4.8
ersichtlich ist. Im Falle der unterschiedlichen Volumenstrome bei gleichem SR-Innenradius,
dargestellt in Bild 4.9, nimmt mit zunehmendem Volumenstrom die Stromungsgeschwindig-
keit und damit auch der Energieverlust durch Reibung zu. Da die Energieverluste durch Rei-
bung im gleichen Mal3 proportional zueinander sind wie die Volumenstrome, unterscheiden
sich die Spiegelhdhen bei den unterschiedlichen Volumenstromen nicht.

Der stromende Film an der Kegzarge kann durch einen Rieselfilm an einer senkrechten Platte
modellhaft dargestellt werden. Die Breite der Platte ist gleich mit dem Umfang des Kegs, die
Hohe der Platte resultiert aus der Hohe der Kegzarge. Wiederum werden zwei Punkte defi-
niert, um eine Gleichung zum Verkniipfen der Stromungszustinde der beiden Punkte aufzu-
stellen. Die z-Koordinate wird nun orientierungsrichtig zum Beschreiben der Filmdicke he-
rangezogen, wahrend x die Lage des Punktes in der Horizontalen beschreibt. Analog zu Glei-
chung (4.38) folgt Gleichung (4.39), jedoch ohne Carnotschen Stof3, da keine Querschnitts-
verdnderung durch eine sich verdndernde Gerinnesole stattfindet. Die aus dem Modell Film-
stromung am Kegboden gewonnenen Randdaten fiir den Fall z = Rx werden nun in das Mo-
dell Filmstromung an der Kegzarge iibertragen und dort als Startpunkt definiert. Mit Glei-
chung (4.39) ergibt sich iterativ durch Variation von ¢, fiir verschiedene Koordinaten x der

Stromungsverlauf entlang der senkrechten Platte.
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Bild 4.10 ist beispielhaft fiir einen solchen Stromungsverlauf mit den Daten des Modells
Filmstromung am Kegboden aus Bild 4.8 und Bild 4.9 erstellt. Die Stromungsgeschwindig-
keit bei einem Volumenstrom von 4 m*/h sinkt in Bild 4.10 bis auf einen Minimalwert. Ent-
sprechend stellt sich ebenfalls bei der Filmdicke ein konstanter Wert ein. Die Geschwindig-
keit und die Filmdicke nehmen konstante Werte an, wenn sich die durch die Erdbeschleuni-
gung auf ein Fluidelement wirkenden Schwerekrifte mit den Reibungskriften zwischen Wand
und Fluidelement im Gleichgewicht befinden. Wenn die Vorgeschwindigkeit hoher als die
sich im Gleichgewichtsfall einstellende Geschwindigkeit ist, wird die Stromung auf die
Gleichgewichtsgeschwindigkeit verzogert. Je nach vorhandener Vorgeschwindigkeit, gegebe-
nen Kegumfang und Volumenstrom wird die Gleichgewichtsgeschwindigkeit in unterschied-
lichen Fallhohen erreicht. Die Filmstromung bei einem Volumenstrom von 4 m*h erreicht das
Gleichgewicht schon nach einer Fallhohe x = 0,09 m, bei der Filmstromung mit einem Volu-
menstrom von 6 m¥h ist selbst nach x = 0,3 m Fallh6he noch ein Andern der FlieBgeschwin-
digkeit zu beobachten. Dies erkldrt sich durch den unterschiedlichen Wandreibungsverlust in
Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit und dem vom Volumenstrom beeinflussten,
hydraulischen Durchmesser.
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Bild 4.10:  Berechneter Verlauf der Filmstromung fiir das Modell Filmstromung an der
Kegzarge bei einem Volumenstrom (Wasser, 60 °C) von 4 m*h und 6 m*/h sowie

einem SR-Innenradius von 10 mm und einem Keginnendurchmesser von 0,4 m
(Startdaten iibernommen aus Bild 4.8 und Bild 4.9).
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Am unteren Ende der Kegzarge geht der Rieselfilm in ein offenes Gerinne mit sich verjiin-
gender Grundsohlenbreite iiber und stromt iiber die Schnittstelle RK aus dem Keg. Am Punkt
1, dem Ubergang von der Kegzarge zum Keghals, wird die FlieBgeschwindigkeit und Filmdi-
cke des vorangegangenen Modells Filmstromung an der Kegzarge iibernommen. Zum Be-
rechnen der Daten in Bild 4.11 wurde Gleichung (4.38) eingesetzt.

Die Stromungsgeschwindigkeit in Bild 4.11 nimmt entlang dem Radius des Kegs stetig ab.
Das Verzogern erfolgt jedoch weniger rasch, wie es allein durch den Reibungseinfluss bei
einem Gerinne mit konstantem Gerinnequerschnitt zu erwarten wire. Dies liegt an der ab-
nehmenden Gerinnesohlenbreite, die zusammen mit der Kontinuumsbedingung ein Beschleu-
nigen der Stromung erkldrt. Entsprechend der abnehmenden Stromungsgeschwindigkeit in
Folge der Wandreibung und der abnehmenden Gerrinnebreite nimmt die Filmdicke iiberpro-

portional zu.
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Bild 4.11:  Berechneter Verlauf der Filmstromung fiir das Modell Filmstromung am Keg-
hals/Kegmuffe bei einem Volumenstrom (Wasser, 60 °C) von 4 m*/h und 6 m*/h
und einem SR-Innenradius von 10 mm (Startdaten iibernommen aus Bild 4.10).
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Fiir das Uberschwallen des SR kann das Modell Filmstrémung an der Kegzarge iibernommen
werden. Allein der Kegumfang wird durch den Umfang des SR ersetzt. Bild 4.12 stellt die
dort gegebenen Geometrien dar.

C(xg)

<Y

X X

Bild 4.12:  Modell fiir die Filmstromung am SR: Rieselfilm an einer senkrechten Platte.

Beim Uberschwallen des SR stromt Fliissigkeit durch das SR ins Keg. Nach Austritt aus dem
SR kehrt sich in Folge des Schwereeinflusses und der kleineren Ausstromgeschwindigkeit die
Stromungsrichtung um und die Flissigkeit rinnt an der SR-Auflenseite herab. Der Um-
schlagspunkt der Stromung liegt zwischen SR-Ende und Fasstasse. Die horizontale Kompo-
nente der FlieBgeschwindigkeit ist gleich null, bedingt durch die Definition des Umschlag-
punktes. Daraus folgt die Stromungsgeschwindigkeit des Fliissigkeitsfilms am SR-
Ende c¢(xg,) nach Beschleunigen durch die Erdschwere entlang der Strecke xgz:

Clxg) = Y 2.2 xg (4.40)

Mit dieser Geschwindigkeit im Punkt 1, dem Volumenstrom und der Annahme eines offenen
Gerinnes mit einer Sohlenbreite, die dem Umfang des SR entspricht, kann durch Glei-
chung (4.39) iterativ der Stromungsverlauf entlang einer senkrechten Platte bestimmt werden.
Dieser ist in Bild 4.13 fiir einen praxisnahen Volumenstrom fiir das Uberschwallen des SR
und einem SR-AuBenradius von 10 mm aufgefiihrt. Die Stromung beschleunigt durch die
Erdanziehung bis auf die Gleichgewichtsgeschwindigkeit.
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Bild 4.13:  Berechneter Verlauf der Filmstromung fiir das Modell Filmstromung am SR bei
einem Volumenstrom (Wasser, 60 °C) von 1,8 m*h und einem SR-Aufsenradius
von 10 mm.

Die Stromung eines ausgebildeten Rieselfilms kann nach [182] mit Hilfe der Reynolds-Zahl

des Rieselfilms beschrieben werden. Die Reynolds-Zahl Rer des Rieselfilms ergibt sich nach

Gleichung (4.41) mit der Filmdicke O als charakteristische Linge und der mittleren Stro-

mungsgeschwindigkeit des Filmsc,. .
L Cp Oy Vo

Re,. = = =
g v b-v b-n

(4.41)

Anstelle des Volumenstroms kann der Massenstrom eingesetzt werden. Die kinematische
Viskositdt v geteilt durch die Dichte ergibt die dynamische Viskositdt 77. Der Quotient aus
Volumenstrom oder Massenstrom und berieselter Breite wird auch als Umfangsbelastung
bezeichnet. Fiir einen Wasserrieselfilm wurde aus experimentellen Ergebnissen eine Wellen-
bildung ab Rer= 3 festgestellt. Diese Wellen verursachen einen Austausch von Impuls, Wér-
me und Materie zwischen den Stromungsschichten, weshalb, streng betrachtet, ab hier kein
laminares Stromungsverhalten auftritt. Stromungsgeschwindigkeit und Filmdicke konnen
jedoch hinreichend genau bis Rer= 400 mit den fiir laminare Filme entwickelten Formeln
berechnet werden, weshalb Filme bis Rer=400 als ,,pseudolaminar® gelten. Fiir Rer> 400
gelten wisserige Rieselfilme als turbulent. Die Filmdicke or und mittlere Stromungsge-
schwindigkeit eines turbulenten Films c, ergeben sich aus den Gleichungen (4.42) und
(4.43) [182].

2\
S, :0,302-[3; ] ‘Re, s (4.42)
VA
EF=3,31-[gTVj ‘Re, /15 (4.43)
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Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen konnen nun die Ergebnisse der oben getroffenen Mo-
dellvorstellungen {iiberpriift werden. Die Stromungsgeschwindigkeiten beim Modell Film-
stromung liegt bei den in Tabelle 4.2 betrachteten Féllen etwas iiber den durch Gleichung
(4.43) berechneten Werten. Korrespondierend dazu sind die Filmdicken des Modells Film-
stromung starker ausgeprigt als die durch Gleichung (4.42) gewonnenen Filmdicken. Die in
Tabelle 4.2 aufgefiihrten Werte sind fiir die hier zu treffenden Aussagen hinreichend genau.
Dies bestitigt die fiir das Modell Filmstromung gewéhlte Herangehensweise fiir ausgebildete
Rieselfilme an horizontalen Platten.

Tabelle 4.2: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten c,. und Filmdicken Or ausgebildeter
Rieselfilme an der Kegzarge (KZ) und dem SR bei unterschiedlichen Volumen-
stromen, bestimmt durch das Modell Filmstromung und den von [182] angege-
benen Gleichungen.

Oor Modell Film- & Gleichung ¢, Modell Film- ¢, Gleichung

Ort mlj/h Rer stromung (4.42) Stromung (4.43)
mm mm m/s m/s
0.66 1.34
Kz 4 1830 Bild 4.10 0,69 Bild 4.10 1,29
0.9 I 1.6 I
s SRR
21 I 3.7 I
SR 1.8 16650 Sﬁi‘f ;’;ert) 2.22 Sﬁi‘f ;’;ert) 3,58

4.2.1.3 Einstromen durch die Schnittstelle RK

Die Ausstromgeometrien bei den verschiedenen Ventilsystemen und Fittingtypen unterschei-
den sich erheblich. Wihrend beim SR nur der leicht zu erfassende SR-Innendurchmesser die
Ausstromgeschwindigkeit des einzigen Freistrahls definiert, erfolgt beim Einstromen durch
den RK ein Aufspalten der Hauptstromung in eine Vielzahl von einzelnen Freistrahlen. Das
Ausbilden der Freistrahlen bei unterschiedlichen RK-Schnittstellen der Fittings variiert also
hinsichtlich der Anzahl der sich ausbildenden Freistrahlen, deren Volumenstrom, Geschwin-
digkeit und Richtung.

Das Einstromen durch den RK in ein Keg mit nach unten orientierten Ventilkorper des Fit-
tings erzeugt ein Stromungsbild im Keg, das vom Volumen bzw. der Fiillhhe der bereits in
das Keg gefiillten Fliissigkeit abhingt. Die Gestalt der sich ausbildenden Freistrahlen ist
durch Grenzschichteffekte zwischen dem Freistrahl und dem umgebenden Fluid bedingt.
Deshalb ist die Art des umgebenden Fluids von besonderer Bedeutung, wie in Bild 4.14 dar-
gestellt.
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gleiches Fluid Fliissigkeit / Gas

Bild 4.14:  Schematische Darstellung von Freistrahlen nach [181]. Links: Vermischung mit
umgebendem Fluid (Fliissigkeit/Fliissigkeit, Gas/Gas). Rechts: ohne Vermi-
schung mit umgebendem Fluid (Fliissigkeit/Gas, Gas/Fliissigkeit).

Stromt ein Fluid in ein gleichphasiges Fluid ein, wie im Bild 4.14 links zu sehen, beschleunigt
das stromende Fluid des Strahls in der Geschwindigkeitsgrenzschicht das umgebende ruhende
Fluid. Dadurch nimmt der Volumenstrom des Strahls zu und die Fluide vermischen sich im
Freistrahl. Der Strahl verbreitert sich mit zunehmender Laufldnge. Wenn eine Fliissigkeit in
einen Gasraum einstromt, spielt der Grenzschichteinfluss eine geringe Rolle. Nach einer be-
stimmten Lauflinge 16st sich der Freistrahl in Folge der Kohésionskrifte der Fliissigkeit in
einzelne Tropfen auf [181].

Die oben aufgefiihrten Punkte verdeutlichen die Vielfalt und Komplexitdt der Einflusspara-
meter, die auf das entstehende Stromungsbild beim Einstromen durch die Schnittstelle RK
einwirken. Ein Spritzen durch den RK in Form eines Freistrahls in den Gasraum des Kegs ist
nur fiir kurze Zeit moéglich. Sobald das eingefiillte Fliissigkeitsvolumen den Ventilkorper des
Fittings bedeckt, geht der Freistrahl der Fliissigkeit in den Gasraum in einen Freistrahl der
Fliissigkeit in Fliissigkeit {iber. In Folge des Reibungseinflusses und der Verbreiterung des
Strahls dissipiert die kinetische Energie des Freistrahls rasch im bereits im Keg vorhandenen
Fliissigkeitsvolumen. Somit ist die mechanische Reinigungswirkung auf Grund der abge-
bremsten Freistrahlen auf die Keginnenflidchen gering (vgl. 2.5.2.2). Ein mdglichst vollstén-
dige Verlust der kinetischen Energie der Freistrahlen ist demgegeniiber beim Fiillvorgang
erwiinscht, da ein Einstromen des Fiillproduktes unterhalb des Fliissigkeitsspiegels die Kon-
taktfliche und die Stromungsgeschwindigkeit an der Phasengrenzflache Fiillprodukt/Gasraum
und somit den Stoffaustausch minimiert (vgl. 4.4.2.3). Die Abhédngigkeit zwischen mdglicher
Fiillgeschwindigkeit und bereits in das Keg gefiillten Volumen, bzw. dem Spiegelstand des
Fiillproduktes im Keg, kann nur empirisch ermittelt werden. Neben den oben aufgefiihrten
Parametern sind dabei noch die prozessbestimmenden Merkmale des Fiillproduktes zu beach-
ten (vgl. 2.3), besonders die Empfindlichkeit des Fiillgutes gegeniiber Gasentlosung.

4.2.1.4 Verwirbeln des fliissigen Keginhalts

In das Keg gefiillte Fliissigkeit kann mit Hilfe durch den RK einstroémender, komprimierter
Gase in Bewegung versetzt werden. Dabei verhilt sich das in die Flissigkeit einstromende
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Gas gemif Bild 4.14. Der Freistrahl selbst verdriangt zwar Fliissigkeit, jedoch die kinetische
Energie wird kaum durch Mischungsvorginge an das ruhende Medium {ibertragen. Nach ei-
ner bestimmten Lauflinge des gasformigen Freistrahls iiberwiegen wiederum die Koales-
zenzkrafte der umgebenden, ruhenden Fliissigkeit. Der Freistrahl zerteilt sich in einzelne
Gasblasen, die an die Fliissigkeitsoberfldche steigen.

Somit ergibt sich eine starke lokale Beschleunigung der Fliissigkeit an den Stellen, an denen
sich ein gasformiger Freistrahl ausbildet und so die Fliissigkeit verdringt. Ebenfalls durch die
aufsteigenden Gasblasen wird eine Schlaufenstromung erzeugt. Der Effekt der Fliissigkeits-
bewegung im Keg ist stark abhéngig vom Durchmesser des Kegs, da das austretende, komp-
rimierte Gas bei einem kleineren Kegdurchmesser einen grofferen Stromungsquerschnitt in
Relation zum Gesamtstromungsquerschnitt der Zweiphasenstromung einnimmt. Das Verwir-
beln der Fliissigkeit wird zum Reinigen der Kegs eingesetzt. Deshalb muss die Reinigungs-
wirkung dieses Prozessschritts durch Versuche mit anderen Reinigungsverfahren in Relation
gesetzt werden.

4.2.1.5 Bewegen des teilgefiillten Kegs

Wird ein teilgefiilltes Keg bewegt, wirkt die Triagheitskraft in entgegengesetzter Richtung der
Bewegung des Kegs auf die Fliissigkeit. Dadurch entsteht eine Relativbewegung zwischen
Fliissigkeit und Kegwand. Fiir eine gleichformige Bewegung des Kegs, wie die Rotation um
den Mittelpunkt des Kegs, kann die Stromungsform im Keg unter der Annahme abgeschétzt
werden, die Fliissigkeit verharre vollstindig. Daraus ergibt sich die Modellvorstellung fiir
diese Stromungsform. Bild 4.15 zeigt ein offenes Gerinne mit der Breite B = 2-Rx und der
Spiegelhohe H der Fliissigkeit im Keg.

Bild 4.15:  Modell fiir die Fliissigkeitsstromung im bewegten, teilangefiillten Keg: Offenes
Gerinne mit dem Stromungsquerschnitt aus Kegdurchmesser und Fliissigkeits-
stand im Keg.

Die Stromungsgeschwindigkeit ¢ ergibt sich aus dem Abstand des Kegmittelpunktes zum
Kegboden /k ) und der Rotationsfrequenz des Kegs f, .

c=hgy fx (4.449)

Die sich aus Gleichung (4.44) ergebende Geschwindigkeit wird kleiner als die reale mittlere
Geschwindigkeit der Fliissigkeit bei der Rotation des Kegs sein. Es wird Fliissigkeit von der
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Rotation des Kegs beschleunigt und verringert so die Relativgeschwindigkeit zwischen Wand
und Keg. Weiterhin ergibt sich durch das Ausbilden eines Geschwindigkeitsprofils eine nied-
rigere mittlere Geschwindigkeit.

Der hydraulische Durchmesser fiir diese Gerinnestromung ergibt sich nach Gleichung (4.36).
Hier ist jedoch der benetzte Umfang nicht mehr mit der Gerinnebreite gleichzusetzen, da die
Seitenwédnde nicht mehr zu vernachlédssigen sind. Gleichung (4.45) definiert den hydrauli-
schen Durchmesser dy fiir das in Bild 4.15 rechts skizzierte Gerinne.

4.4 4-B-H

d, =
U 2-H+B

(4.45)

4.2.1.6 Stromungsformen im Keg bei nach oben orientiertem Fitting

Das Einstromen von Fliissigkeiten ins Keg durch ein nach oben orientiertes SR-Ventil erlaubt
ein Fiillen und Entleeren des Kegs und ein Verwirbeln eingefiillter Fliissigkeiten durch komp-
rimierte Gase, jedoch keine definierten Filmstromungen. Bild 4.16 flihrt diese Stromungszu-

y oy ¥

stande auf.

Bild 4.16:  Fliissigkeitsstromungen im Keg mit oben stehendem Fitting. Links: Fiillen durch
das SR. Mitte: Spritzen durch den RK. Rechts: Verwirbeln durch Einstromen von
komprimiertem Gas durch das SR.

Wird die Fliissigkeit durch das SR eingebracht, fiillt sich das Keg. Die zustromende Fliissig-
keit wird dabei unter die bereits eingefiillte unterschichtet. Verdrangtes Gas entweicht durch
den RK. Die Stromung verlduft dhnlich wie beim Modell Filmstrémung am Kegboden (vgl.
4.2.1.2). Der aus dem SR ausstromende Freistrahl wird auch am Kegboden radial auf den ge-
samten Kegumfang verteilt, jedoch verringert sich durch Mischen mit der in Ruhe befindli-
chen umgebenden Fliissigkeit die Geschwindigkeit des Wandstrahls schnell. Bild 4.16 Mitte
zeigt das Spritzen des Mediums durch den RK. Hier sei auf die Ausfiihrungen diesbeziiglich
in Kapitel 4.2.1.3 verwiesen. Die Freistrahlen aus dem RK treffen an verschiedenen Stellen
auf Keginnenoberfldchen oder den sich am Boden sammelnden Fliissigkeitsspiegel. Durch die
Fliissigkeitszufuhr durch den RK beim Reinigungsvorgang baut sich im Keginneren ein U-
berdruck auf, der die sich am Kegboden sammelnde Fliissigkeit durch das SR driickt. In Bild
4.16 rechts ist das Verwirbeln des Prozessmediums durch komprimiertes Gas dargestellt.
Ahnlich wie bei der unter 4.2.1.6 beschriebenen Stromungsform wird so die Fliissigkeit in
Bewegung gesetzt.
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Die Fliissigkeit kann bei den oben vorgestellten Verfahren nur durch Verdringen der Fliissig-
keit mit Gasen erfolgen, die durch den RK zugefiihrt werden. Es bleibt jedoch wegen des
Spalts zwischen SR und Kegboden immer ein Fliissigkeitsrest zuriick (vgl. Kapitel 2.1). In der
Praxis der Kegbehandlung haben diese Behandlungsverfahren mit nach oben orientiertem SR-
Ventil keine Bedeutung.

4.2.2 Stromungszustinde gasformiger Prozessmedien

Gase und Dampfe werden in das Keg eingebracht, um Fliissigkeiten aus dem Keg zu verdrén-
gen und/oder um fiir den Prozess notwendige stoffliche und thermische Zustdnde im Keginne-
ren einzustellen. Das Verdriangen der Fliissigkeit erfolgt allein durch den Differenzdruck zwi-
schen Keginnenraum und Umgebung. Das Verdringen von Fliissigkeiten durch Gase kann
mit den unter Kapitel 4.1.1 beschriebenen Zusammenhédngen erkliart werden. Um jedoch das
Andern des stofflichen Zustandes des Keginneren durch ein-, aus- oder durchstrémende Gase
zu beschreiben, bedarf es weiterer Erklarungsansétze.

Gase und Dampfe besitzen eine niedrige Dichte im Vergleich zu Fliissigkeiten. Dies bedeutet
einen geringeren Einfluss der rdumlichen Orientierung des Kegs fiir die entstehende Stro-
mung. Da beim Einstromen eines Gases in ein anderes Gas eine homogene Stromung im Ke-
ginneren entsteht, muss kein Stoffiibergang zwischen verschiedenen Phasen in Betracht gezo-
gen werden. Die beim Einstromen ins Keg entstehenden Freistrahlen sorgen fiir ein Vermi-
schen des einstromenden Gases mit dem im Keg vorhandenen Gas, da es sich um phasenglei-
che Fluide handelt (vgl. Bild 4.14).

4.2.2.1 Ein- und Ausstrémen von Gasen und Ddmpfen

Der zeitliche Verlauf der Stoftbilanz im Keg beim Ein- und Ausstromen von Gasen und
Dampfen ist auf Grund des geringen Schwereinflusses allein abhidngig von den in das Keg
ein- oder ausstromenden Fluidmengen und dem Volumen des Kegs. Das Ein- und Ausstro-
men von Gasen liber die Systemschnittstellen wurde bereits unter Kapitel 4.1.2 diskutiert. Die
Stoffstrome ergeben sich aus den zum Betrachtungszeitraum herrschenden Druckdifferenzen,
den Temperaturen und den Driicken auf der Vorlaufseite und den Stromungswiderstdnden der
durchstromten Schnittstellen. Da sich beim Ein- und Ausstromen der Keginnendruck und da-
mit der Stoffstrom mit der Zeit dndert, kann die Stromung {iber die Schnittstelle nicht mehr
als stationér betrachtet werden. Wie die Stromung iiber die Systemschnittstellen sind auch das
Auffiillen des Kegs und das Ausstromen als adiabate Zustandsdnderungen des Keginnen-
raums zu bezeichnen. In dem kurzen Zeitintervall des Druckautbaus, oder der Gasexpansion,
ist ein Wérmeaustausch mit der Umgebung zu vernachldssigen. Um diese instationdren Stro-
mungszustinde zu erfassen, werden die in Kapitel 4.1.2 erlduterten Zusammenhinge fiir kurze
Zeitintervalle der instationdren Stromung angewendet. Wéhrend dieser Zeitintervalle ist der
Zustand der betrachteten Volumina als konstant anzusehen, es herrschen stationédre Zusténde.
Fiir ein kleines Zeitintervall A# wird der in ein Volumen stromende Massenstrom in Abhdn-
gigkeit der Druckdifferenz liber der Schnittstelle bestimmt (vgl. Kapitel 4.1.2). Aus dem Mas-
senstrom und dem Zeitintervall berechnet sich die einstromende Masse. Aus den nun im Vo-
lumen vorhandenen Stoffmengen kann auf die Temperatur des im Kegvolumen vorhandenen
Gases und damit auf den im Volumen herrschenden Druck mit Hilfe der allgemeinen Gas-
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gleichung geschlossen werden. Diese neuen Zustandsgréflen des im Kegvolumen vorhande-
nen Gases dienen als Startbedingungen fiir das néchste Zeitintervall. Zum Beschreiben des
Einschubs der Masse Am in das Volumen des Kegs sei ein geschlossenes, adiabates System
definiert, das neben der Masse des Gases im Keg m; auch die Einschubmasse Am enthilt.
Die Wirkung des mit konstantem Druck nachstromenden Gases ist durch einen Kolben er-
setzt. Die Schubbewegung des Kolbens ist wihrend des Einschiebens des Gases in das Keg so
gewdhlt, das stets der Druck p, im Volumen vor der Verengung erhalten bleibt (vgl. Bild

4.17).

3 Y
N

3

MMM

) T

Am pAm VAm TA

m

Bild 4.17:  Fiillen eines Behdlters mit einem kompressiblen Fluid. In Anlehnung an [178].

Der Kolben fiihrt dem System die Einschubarbeit ;, zu. Die innere Energie des Systems U
im Zustand 2 erhoht sich dadurch. Gleichung (4.46) stellt diese Zustandsdnderung dar [178].

VI/IZ = UZ - Ul = pAm ’ VAm (446)

Aus Gleichung (4.2) ergibt sich, unter Vernachldssigung der potentiellen und kinetischen
Energie des Gases, fiir das betrachtete Volumen und dessen Zustand 1 vor dem Zeitinter-
vall At der Zustand 2 nach dem Zeitintervall Af, wenn die Masse Am mit dem Volumen V4,
und der Temperatur 74, wihrend des Zeitintervalls A¢ in das Keg einstromt. Aus der Definiti-
on der inneren Energie U eines Fluids nach Gleichung (4.47) mit der spezifischen thermi-
schen Kapazitit bei konstanten Volumen cy folgt aus Gleichung (4.46) und dem Zusammen-
hang zwischen ¢y und cp nach Gleichung (4.48) fiir den Fall des Zustroms einer Masse
Gas Am in ein Gasvolumen mit der Masse m; Gleichung (4.49).

U=m-c,-T (4.47)
R
o =c, (k1) (4.48)
Am-(x —1)-T
7, =" ) oy (4.49)
Am +m,

Unterscheidet sich die stoffliche Zusammensetzung des in das Volumen einstromenden Gases
von dem bereits dort vorhandenen Gas, so ergeben sich die extensiven Zustandsgrofen des
Mischgases im Volumen wie ¢y, und M,, nach Gleichung (4.18) aus den Massenanteilen der
einzelnen Gase.
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Cp
Am- =" 4 m, ¢,
K

Cp, = Am (450)
m, +Am

Mm:Am-MAerml-M1 4.51)
m, + Am

Die (4.49) entsprechende Gleichung (4.52) beriicksichtigt die geénderte stoffliche Zusam-
mensetzung des im Volumen entstehenden Mischgases.
Am-R-T

T, = am +T 4.52
: (Am+m1)-ch-M ! (4.32)

Am

Eine Behilterausstromung unterscheidet zwei instationdre Félle. Zum Einen die kurze Zeit zu
Beginn der Ausstromung, in der die in Offnungsniihe befindliche Gasmasse aus der Ruhe auf
Austrittsgeschwindigkeit beschleunigt wird, und zum Anderen die sich auf Grund der Zu-
standsdnderung des Behilterinhalts dndernde Ausstromgeschwindigkeit. Im ersten Fall han-
delt es sich um eine ausgeprigt instationire Stromung, wihrend im zweiten Fall eine quasista-
tiondre Stromung vorliegt, da die Gasbeschleunigung im Keg vernachlidssigbar gering
ist [183]. Fiir das quasistationdre Ausstromen von Gasen aus Behiltern wurden von RIST und
ScHMITT Gleichungen abgeleitet, die die Zustandsdnderung im Behélter beriicksichtigen. Der
instationdre Stromungsverlauf zu Beginn des Entlastungsvorganges wird vernachldssigt, da
dessen Anteil an der Gesamtzeit des Ausstromens gering ist. Die gefundenen Gleichungen
sind fiir konstanten Gegendruck giiltig. Des Weiteren wird angenommen, dass sich die Zu-
standsgroBen im Behélter gleichzeitig und gleichmidfBig dndern. Die Zustromgeschwindigkeit
und Stromungsverluste durch Reibung im Behélter werden vernachlédssigt [183, 184]. Die
Grundlagen fiir diese Gleichungen beruhen auf den in Kapitel 4.1.2 beschriebenen stationa-
ren, adiabaten und isentropen Expansionsstromungen durch eine Schnittstelle.

Die in der Literatur beschriebenen Gleichungen der isentropen Expansion eines gasformigen
Behilterinhalts mit einem isentropen Uberstrdmen iiber die Behilterschnittstelle sind nicht
giiltig, wenn eine Drosselung vorliegt (vgl. Kapitel 4.1.2). Deshalb sei hier ein schrittweise zu
berechnendes Verfahren beschrieben, welches die isentrope Expansion eines Gases und eine
isenthalpe, gedrosselte Gasstromung iiber die Behilterschnittstellen beriicksichtigt. Da das
ausstromende Gas meist gegen atmosphdrischen Druck entlastet wird, ist es sinnvoll, eine
Widerstandszahl zu verwenden, welche die Stromungsverluste der Schnittstellen und der
nachfolgenden Rohrleitungen beinhaltet (vgl. Gleichung (4.11)). Fiir ein kleines Zeitinter-
vall Ar kann davon ausgegangen werden, dass eine stationdre Stromung iiber die Schnittstelle
vorliegt. Aus der nach Gleichung (4.6) folgenden Stromungsgeschwindigkeit am Bezugs-
punkt der Widerstandszahl kann die wiahrend des Zeitintervalls bei der anliegenden Druckdif-
ferenz ausstromende Masse Am berechnet werden. Der Druck p,; im Volumen nach dem Aus-
stromen der Masse Am ergibt sich auf Grund der isentropen, adiabaten Zustandsidnderung des
Behilterinneren nach Gleichung (4.53).
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Im nichsten Iterationsschritt wird der neu berechnete Druck als neue Anfangsbedingung ein-
gesetzt. Aus den aufsummierten Zeitintervallen und den zugehdrigen Driicken des Behilters
kann der Druckverlauf beschrieben werden.

Fiir den zeitlichen Verlauf des Drucks beim Druckaufbau mit Gas in einem Keg und dem Ent-
lasten eines gasgefiillten Kegs sind in Kapitel 5.1.3 die Versuchsergebnisse den berechneten
Werten gegentiber gestellt.

Durch den Druckaufbau mit einem Gas, das den Gasinhalt im Keg ersetzen soll, und eines
nachfolgenden Entlastens des Keginnendrucks, wird die Konzentration an dem zu ersetzenden
Gas im Keg verringert. Dabei soll von einer idealen Gemischbildung der Gase vor dem Ent-
lasten ausgegangen werden. Dies gilt bei geniigend langer Zeit, um zusatzlich zu dem Vermi-
schen durch die kinetische Energie des Freistrahls einen diffusiven Ausgleich von Konzentra-
tionsunterschieden der Gase im Keginneren zu ermoglichen. In Folge der groBen Diffusions-
koeftizienten von Gasen in anderen Gasen erfolgt dieser Ausgleich schnell, und es kann von
vollstdndig durchmischten Gasatmosphiren im Keg ausgegangen werden.

Aus der idealen Gasgleichung (4.16) ergibt sich das Verhéltnis der Partialdriicke p; und
Stoffmengen N; der Einzelkomponenten i im Gasgemisch zu den Gesamtdriicken und Stoft-
mengen aller n gasformigen Komponenten im Keg.
pi _ N
z Pi z N, (439
Da auf Grund der idealen Gemischbildung das in Gleichung (4.54) gebildete Verhiltnis fiir
eine Gaskomponente beim Entlasten des Keginnendrucks bestehen bleibt, ergibt sich aus dem
Entlastungsdruck pg,, mit Gleichung (4.54) der Partialdruck der Einzelkomponente. Aus die-
sem folgt wiederum mit Gleichung (4.16) die Masse der betrachteten Gaskomponente im
Keg. Ist pguu gleich mit dem anfinglichen Druck p;y des zu ersetzenden Gases i im Keg,
kann der Partialdruck p;, in Abhdngigkeit der Anzahl n der Druckaufbau- und Entlastungs-

zyklen und dem Verhiltnis aus Druck nach dem Druckaufbau p4,» und Entlastungsdruck
dargestellt werden:

Pin= Pio -{—p ‘“} : (4.55)

P aup.

4.2.2.2 Durchstromen von Gasen und Ddmpfen

Neben der oben beschriebenen Methode des Ersetzens des Gasinhalts durch Wechsel zwi-
schen Druckaufbau mit dem ersetzenden Gas und anschlieBendem Druckentlasten findet auch
das Spiilen des Keginnenraums mit dem ersetzenden Gas technische Anwendung. Solange der
Zustrom an Gas ungleich dem Abstrom aus dem Keg ist, herrschen instationire Stromungszu-
stande. Erst wenn die Volumenstrome von Zu- und Ablauf bei Keginnendruck und Tempera-
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tur gleich sind, und sich die Zustandsgrofen des Gases im Keginneren nicht mehr dndern, ist
das Durchstromen des Kegs stationdr. Somit kann der sich beim Durchstromen eines Behil-
ters mit Gas einstellende Innendruck mit den in Kapitel 4.2.2.1 beschriebenen Methoden zum
Berechnen des Keginnendrucks bei Ein- und Ausstromvorgangen bestimmt werden.

Der zeitliche Verlauf der Stoftbilanz beim Spiilen des Keginneren ist abhdngig vom Massen-
strom, dem Keginnendruck und dem Kegvolumen. Diese Aussage ergibt sich aus den folgen-
den, aus der chemischen Reaktionstechnik stammenden Betrachtungsweisen [185, 186, 187].
Es wird die Annahme getroffen, dass die auf Grund des Spiilvorgangs sich dndernde Zusam-
mensetzung des Gases im Keginnenraum iiber den Verlauf des Spiilvorgangs einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf das Stromungsverhalten des Gases und damit den Keginnendruck
und den Massenstrom hat.

Das Verweilzeitverhalten von Stoffen in einer von anderen Stoffen durchstromten Geometrie
kann in zwei idealisierte Grenzfille unterschieden werden. In der Reaktionstechnik werden
diese Fille als ,,ideales Stromungsrohr* und ,,idealer, kontinuierlich betriebener Riihrkessel*
bezeichnet. Bei diesen idealisierten Geometrien wird ein definiertes Stromungsverhalten vor-
ausgesetzt. Im idealen Stromungsrohr ist eine Kolbenstromung vorhanden. Es erfolgt keine
axiale Vermischung in Hauptstromungsrichtung. In radialer Richtung ist die Stroémung jedoch
vollstdndig durchmischt. Beim idealen, kontinuierlich betriebenen Riihrkessel erfolgt eine
vollstdndige und augenblickliche Durchmischung des Riihrkesselvolumens mit dem stationdr
zulaufenden Stoffstrom. Es sind deshalb innerhalb des betrachteten Volumens keine Kon-
zentrations- und Temperaturgradienten vorhanden.

Die folgenden Definitionen gelten unter den Voraussetzungen, dass beim Geometriedurch-
gang keine Dichteidnderung auftritt, eventuell auftretende chemische Reaktionen volumenbe-
standig sind, bzw. keine chemischen Reaktionen stattfinden, und keine Riickvermischung
iiber den Zulauf hinaus auftritt. Im idealen Strémungsrohr erfolgt der Austausch des Volu-
mens durch das Verdrdangen des in der Geometrie vorhandenen Volumens durch den durch-
stromenden Volumenstrom. Damit ergibt sich die Austauschrate » des Volumens aus dem

Verhiltnis des Volumenstroms ¥ und dem Volumen V.

. (4.56)

Die Verweilzeit 7 eines Fluidteilchens im idealen Stromungsrohr ist auf Grund der oben fiir
diesen Fall getroffenen Annahmen der idealen radialen sowie der nicht vorhandenen axialen
Durchmischung durch Gleichung (4.57) beschrieben.

T= (4.57)

Die Austauschrate des Volumens ist somit der Kehrwert der Verweilzeit.

=¥ _1 (4.58)
T
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Die Definition der Verweilzeit fiir das ideale Stromungsrohr in Gleichung (4.57) trifft nicht
auf die Verweilzeit eines durch eine ideal durchmischte Geometrie stromenden Fluidteilchen
zu. Hier kann die theoretische Verweilzeit eines Teilchens von null bis unendlich reichen.
Deshalb kann nur eine mittlere Verweilzeit 7 aller im Volumen befindlichen Teilchen defi-
niert werden. Die mittlere Verweilzeit gleicht wiederum dem Kehrwert der Austauschrate 7.

T =

=R

1 1

—|r-dV =— 4.59

V r (4.59)
Befindet sich in einem ideal durchmischten Volumen ein Stoffi, wird die Abnahme der
Stoftkonzentration /i/ ausgehend von der Anfangskonzentration /i/y mit der Zeit durch einen
Volumenstrom einer anderen Substanz durch Gleichung (4.60) beschrieben. Die ausfiihrliche
Herleitung von Gleichung (4.60) erfolgt in Anhang B1.

V-t

=[] -c " =[]-e" (4.60)

Der Exponent in Gleichung (4.60) kann auch als dimensionslose Zeit #* bezeichnet werden
und resultiert aus dem Quotienten von Zeit ¢ und Verweilzeit 7. Da die Definition der Kon-
zentration fiir beliebige extensive Zustandsgrofen getroffen werden kann, gilt Gleichung
(4.60) fiir alle extensiven Zustandsgrofen X.

X=X,-¢e" (4.61)

Reale durchstromte Geometrien unterscheiden sich jedoch von den idealisierten Grenzfillen.
Um den Geometrieeinfluss auf das Durchspiilen von geschlossenen Behéltern zu erfassen,
wurden von [188] Kennzahlen sowie deren Bestimmung fiir Gasstromungen beschrieben.
Dieser Ansatz soll flir das Durchspiilen von Gasen und Dimpfen im Keg verwendet werden,
und ist in Anhang B2 dargestellt. In Kapitel 5.1.4 werden die Ausspiilversuche von Gasen aus
dem Keg mit einem Spiilgas an diesen Ansatz angelehnt diskutiert.

4.3 Wirmeiibertragungsvorginge

Bei Wiarmeiibertragungsvorgingen wird Wiarme von einem wirmeren an einen kélteren Stoff
abgegeben. Gemil den in Bild 4.1 definierten Systemgrenzen Kegwand innen und Kegwand
aullen soll hier der Warmeiibertrag von den Prozessmedien iiber die Systemgrenze Kegwand
innen auf das Kegmaterial sowie von diesem iiber die Systemgrenze Kegwand aullen auf die
Umgebungsatmosphére durch Konvektion und Strahlung diskutiert werden.

Der die Wirmelibertragung treibende Temperaturgradient ist bei Aufheiz- und Abkiihlvor-
gangen instationdr. Erst nach dem das Temperaturfeld voll ausgebildet ist, herrschen stationa-
re Wirmelibertragungszustdnde. Der Gradient der Temperatur erfihrt an einem definierten
Ort keine Abweichung mit der Zeit. Wie schon in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, kann fiir den
Wirmedurchgang durch die Kegwand in guter Néherung das Modell des Wiarmedurchgangs
durch eine ebene Platte angewandt werden. Die Temperatur 9 éndert sich nur in eine Rich-
tung, in Bild 4.18 durch die x-Koordinate dargestellt. Bild 4.18 zeigt den Verlauf des Tempe-
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raturfeldes vom Zeitpunkt 1y bis zur Zeit 1., flir ein sprunghaftes Erhohen der Innentemperatur
des Kegs durch ein Fluid 1 zum Zeitpunkt 1.

Bis zum Erreichen eines stationdren Temperaturgradienten im Kegmaterial nach einer Zeit 7.
ist der in das Wandmaterial iibertragene Wérmestrom O ungleich dem Wirmestrom, der an
die Umgebung vom Kegmaterial abgegebenen wird. Im stationidren Zustand wird der durch
das Material geleitete Wéarmestrom vom Fourierschen Gesetz (2.2) beschrieben (vgl. 2.2.2).
Befinden sich Fluid 1 und Fluid 2 in einem Ruhezustand, ist dieses Gesetz ebenfalls fiir den
Wirmetibertrag zwischen Fluid und Wandmaterial giiltig. Da aber auf das Fluidelement durch
die Dichteunterschiede im Temperaturfeld Krifte ausgelibt werden, erfihrt das Fluid eine
Beschleunigung entgegen der Richtung der Erdanziehung. Bei der Fluidbewegung wird die
freie, durch Dichtegradienten hervorgerufene Konvektion von einer durch eine duflere Stro-
mung verursachten Konvektion unterschieden.

8 A SFl 8
W
—D
Oy Iy
8W1
Fluid 1 S Fluid 2
. ’E2 .
0 — MO S
T o,
To
8F2
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Bild 4.18:  Instationdre Wdrmetibertragung fiir Zeiten <t. von Fluid I auf das Material der
Kegwand und von diesem auf das Fluid 2 sowie stationdrer Wéirmedurchgang
durch die Kegwand.

Der Wirmelibergangskoeftizient « beziffert, wie der Quotient aus Wérmeleitfahigkeit 4 und
Wandstirke & im Fourierschen Gesetz, den Widerstand, der dem Wirmestrom O beim Wir-
meiibergang von Fluid auf die feste Wand entgegengebracht wird:

ﬂ“F

Gr,T

O=a-A4-A9=

A-A8 (4.62)

Gleichung (4.62) zeigt den Wéarmestrom auf, der durch den Temperaturunterschied AS zwi-
schen dem stromenden Fluid und der Wand durch eine Fliche A ausgetauscht wird. Der
Wirmetibergangskoeffizient « kann auf einen Wiarmeleitvorgang in einer wandnahen, lamina-
ren thermischen Grenzschicht der Dicke og, r zuriickgefiihrt werden. In dieser Grenzschicht
erfolgt, gemél der Definition der laminaren Stromung, kein Warmetransport durch Konvekti-
on zwischen den Strdmungsschichten, weshalb die Fouriersche Betrachtungsweise gilt. Es
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entsteht ein Temperaturprofil, dessen Temperatur im Abstand J¢,r von der Wand 99 % der
Temperatur der ungestorten AuB3enstromung erreicht.

Bei stationdrem Wirmestrom durch eine Wand von einem Fluid 1 auf ein Fluid 2 berechnet
sich der Warmestrom durch eine Flidche 4 bei einem Temperaturunterschied 4.9 zwischen den
Fluiden in Abhingigkeit des Wirmedurchgangskoeffizienten k. Ahnlich wie der Wirmeleit-
widerstand einer aus mehreren Materialien aufgebauten Wand kann der Warmeiibergangsko-
effizient aus den Wirmeleitwiderstinden und den Warmeiibertragungswiderstinden des
Wirmedurchgangs dargestellt werden. Gleichung (4.63) zeigt dies fiir den in Bild 4.18 aufge-
fiihrten stationdren Warmedurchgang.

O=k-A-Ag=— 51 ; -A4-(9,-9,) (4.63)
o A1 a,

Das Keg kann als Gleichstromwérmeiibertragersystem betrachtet werden. Die Wérmeiibertra-
gung erfolgt von einem Fluid im Keginneren durch die Kegwand hindurch auf die Umge-
bungsatmosphdre. Da sich oft die Fluidtemperaturen {iber die Fliche des Warmeiibertrégers
verdndern, wird mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz 4.9, gearbeitet, die
statt der Temperaturdifferenz A9 eingesetzt wird. Die mittlere logarithmische Temperaturdif-
ferenz 49, eines Warmelibergangs wird durch die iiber die Fliche des Wirmeiibertrdgers
auftretenden maximalen und minimalen Temperaturdifferenzen definiert [177, 178, 179, 180].
_AS L —AS

= et (4.64)

max

In—"%
AS

AS

min

4.3.1 Wirmestrahlung zwischen Keg und Umgebung

Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz ist die flichenbezogene Ausstrahlung eines schwarzen
Korpers proportional zur vierten Potenz der Kelvin-Temperatur 7' mit der Stefan-Boltzmann-
Konstante o= 5,67-10® W/(m?K") als Proportionalititsfaktor. Da aber die meisten realen
Korper nur einen Teil der Strahlung eines schwarzen Korpers emittieren, ist die spezifische
Ausstrahlung grauer Kérper M um den Emissionskoeffizienten ¢ verringert.

M=g-0c-T* (4.65)

Die Wirmestrahlung vom Keg auf beliebige andere Oberflachen ist nur durch Detailkenntnis-
se der vorherrschenden Umstdnde zu diskutieren. Deshalb sei der Wérmefluss durch Strah-
lung in einen sehr grofen Raum angenommen [177]. Da stets Strahlung und konvektive
Wirmetlibertragung zusammen vorkommen, ist es sinnvoll, einen Warmeiibergangskoeffizien-
ten durch Strahlung o5 zu definieren [178]:

- )

o, =0 ~—=2, 4.66
g TI_TZ ( )
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Hierbei handelt es sich bei Temperatur 7; um die Oberflachentemperatur der Auf3enseite des
Kegs und bei 7> um die Temperatur der Umgebung. Fiir technische Oberflichen mit
Gebrauchsspuren, wie an der Aluminium- und Edelstahlaulenflachen der Kegs, kann fiir den
Temperaturbereich der Kegbehandlung ein Emissionskoeffizient e~ 0,25 gewidhlt wer-
den [179].

Bild 4.19 zeigt den Wiarmeiibergangskoeffizienten durch Strahlung fiir die metallene Kego-
berfliche auf. Er nimmt vom Wert ags= 1,5 W/(m>K) bei einer Ubertemperatur von 10 °C
oberhalb der Umgebungstemperatur von 20 °C mit steigender Ubertemperatur zu. Der Ge-
samtwadrmeiibergangskoeffizient kann fiir eine ndherungsweise Betrachtung des Wirmeaus-
tauschs eines Korpers mit der Umgebung aus der Summe von konvektivem und strahlungsbe-
dingtem Wirmeiibergangskoeffizient gebildet werden [177]. Die Erlduterung des konvektiven
Wirmiibergangs erfolgt im ndchsten Kapitel.

£ 28
Q « >
g E/ 2,6 |  Berechnet fiir Umgebungstemperatur 20 °C
g2 24
=
i
&0 = 2.0
25

:8 (j,:;) 1,8 N
£ = 1,6
Havj 8

= =2 14

(e}

20 40 60 80 100 120
Temperaturdifferenz zur Umgebung in K

Bild 4.19:  Wdirmeiibergangskoeffizient durch Strahlung os zwischen Kegoberflichen aus
Aluminium oder Edelstahl und der Umgebungsatmosphdre bei 20 °C in Abhdn-
gigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Kegmaterial und Umgebungsluft. Be-
rechnet nach Gleichung (4.66) und einem Emissionskoeffizient € ~0,25.

4.3.2 Konvektive Wirmeiibertragung zwischen Fluid und Keg

Fiir die aus den Stromungs- und Wirmeleitungsvorgéngen resultierenden Differentialglei-
chungssysteme sind, dhnlich wie bei den Energieverlusten durch Reibung, analytische Losun-
gen nur in einfachen geometrischen Féllen und bei laminarer Stromung moglich. Die experi-
mentell gewonnenen Warmeiibergangskoeftizienten werden durch den Einsatz dimensionslo-
ser KenngroBen auf physikalisch dhnliche Objekte tibertragbar [177, 178, 179, 181].

Die dimensionslose Form des Wiarmeiibergangskoeffizienten « wird als Nusselt-Zahl Nu be-
zeichnet und mit der charakteristischen Lénge / des Wérmeiibergangs und der Wérmeleitfa-
higkeit A des Fluids gebildet.

=21 (4.67)

96



Die Nusselt-Zahl ist abhéingig von anderen dimensionslosen Kennzahlen, die den Stromungs-
zustand oder Stoffeigenschaften beschreiben. Fiir einen Wirmeiibergang ohne ein Andern des
Aggregatszustandes sind dies die Reynolds-Zahl Re, die Prandtl-Zahl Pr und die Grashoff-
Zahl Gr.

n-c,
A

Pr=

(4.68)

_g-,B-AISl-l3

2
14

Gr (4.69)

Die Prandtl-Zahl beschreibt mit der dynamischen Viskositét 7, der Warmeleitfahigkeit A und
der thermischen Kapazitit ¢, des Fluids dessen fiir den Wirmeiibergang bedeutsame Stoftei-
genschaft. Reynolds-Zahl und Grashoff-Zahl beschreiben den Stromungszustand, wobei die
Reynolds-Zahl bei erzwungener Konvektion Einsatz findet. Die Grashoff-Zahl definiert den
Stromungszustand bei freier, allein durch Dichteunterschiede hervorgerufener Stromung. Sie
wird aus der Erdbeschleunigung g, dem Volumenausdehnungskoeffizienten £ des Fluids, dem
Temperaturunterschied 4.9 zwischen Wand und Fluid, der fiir den Wérmeiibergang charakte-
ristischen Linge / und der kinematischen Viskositédt v des Fluids gebildet. Bis auf den Volu-
menausdehnungskoeffizienten werden alle Stoffwerte bei dem arithmetischen Mittel der
Wandtemperatur und der Fluidtemperatur bestimmt. Der Volumenausdehnungskoeffizient des
Fluids dagegen hat den bei der jeweiligen Fluidtemperatur giiltigen Wert.

4.3.2.1 Wairmeiibertragung zwischen Filmstromung und Keg

Fiir die in Abschnitt 4.2.1.2 diskutierten Filmstromungen konnen Wérmeiibergangskoeftizien-
ten fir den Ubergang eines Wirmestroms zwischen Fluidfilm und Kegmaterial berechnet
werden. Eine Vorgehensweise, vergleichbar dem Bestimmen des Druckverlusts im offenen
Gerinne durch den Ansatz eines sich schrittweise verdndernden hydraulischen Durchmessers,
ist hier nicht moglich, da die beschriebenen Gleichungen des Wérmeiibergangs an turbulent
durchstromten Rohren nur fiir das Verhéltnis Innenrohrdurchmesser d; zu Rohrldnge / di/I<1
Giltigkeit besitzen [190].

Daher kann als Ansatz fiir den Warmetibergang zwischen Material der Kegblase und der
Filmstromung am ehesten der Wérmeiibergang an senkrecht berieselten Flichen dienen. Die
Fluiddynamik von ausgebildeten Rieselfilmen an vertikalen Platten wurde bereits in Kapitel
4.2.1.2 nach [182] aufgezeigt.

Das Modell fiir den Warmetibergang zwischen Filmstromung und Keginnenwand besteht so-
mit aus einer vertikalen Platte mit einer der Keginnenoberfldche entsprechenden Fliache sowie
dem Kegumfang entsprechenden Breite. Je nach dem durch das SR eingebrachten Volumen-
strom und dem Kegdurchmesser ergibt sich eine Umfangsbelastung. In Anhang B3 ist das
Vorgehen zum Bestimmen des iiber die Plattenldnge gemittelten Warmeiibergangskoeffizien-
ten zwischen Rieselfilm und einer senkrechten Platte beschrieben.

Tabelle 4.3 vergleicht die gemittelten Warmeiibergangskoeftizienten filir verschiedene Um-
fangsbelastungen und gemittelte Filmtemperaturen. Es treten bei Rieselfilmen mit den fiir die
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Uberschwallung des Kegmantels iiblichen Umfangsbelastungen nur turbulente Strémungszu-
stinde auf. Mit steigender Umfangsbelastung und steigender gemittelter Temperatur erhoht
sich der Wirmelibergang.

Tabelle 4.3: Der gemittelte Wirmeiibergangskoeffizient a@ zwischen widsserigem Riesel-
film und Keginnenoberfldiche nach Anhang B3 in Abhdngigkeit des aufge-
brachten Volumenstroms und der zwischen Einlauf und Auslauf gemittelten
Filmtemperatur 9y und einer Wandtemperatur Sw= Sy am Beispiel eines
Kegs mit dx = 0,4 m sowie dg = 0,25 m. Stoffwerte vgl. Anhang CI.

dx V S Rer Nu a dx V S Rer Nu a
m m¥h °C W/(m>K)| m m3h  °C W/(m?-K)
0,4 4 20 881 0,14 5119 | 0,25 4 20 1409 0,12 6178
40 1344 0,12 7151 40 2150 0,10 8630
60 1861 0,11 9228 60 2978 0,09 11136
80 2422 0,10 11343 80 3876 0,08 13689
8 20 1761 0,11 6755 8 20 2818 0,09 8152
40 2688 0,09 9435 40 4300 0,08 11387
60 3723 0,08 12176 60 5957 0,07 14694
80 4845 0,08 14967 80 7752 0,07 18062

4.3.2.2 Wirmeiibertragung zwischen stromendem Gas und Keg

Da die ortliche Geschwindigkeitsverteilung von Gasen und Dampfen beim Durchstromen des
Kegs nur schwer erfasst werden kann (vgl. 4.2.2), ist der Wirmeiibergang zwischen Gasen
und dem Material der Kegblase nur ndherungsweise mit Hilfe eines Modells beschreibbar.
Dazu sei ein Rohr mit dem Durchmesser des Kegs und der Innenoberfldche entsprechend der
Keginnenfliche definiert. Die Lidnge des Rohrs / ergibt sich aus Innenoberfliche Ax sowie
dem Durchmesser des Kegs dx.

(4.70)

Die Wandstéirke des Rohres entspricht der Wandstérke des Kegs. Der Volumenstrom an Gas
oder Dampf durch das Keg entspricht dem stationdren Durchsatz durch die Schnittstellen des
Kegs. Die Reynolds-Zahl Reg ergibt sich fiir dieses Betrachtungsmodell nach Gleichung (4.1)
mit dem Kegdurchmesser dk als charakteristischen Liange und der mittleren Geschwindigkeit,

berechnet aus dem Volumenstrom durch das Keg bei Keginnendruck VpK und dem Stro-

mungsquerschnitt des Rohrmodells.

4.V
Re, = Lk

- Pk 4.71
de-7w-v (4.71)

98



In Tabelle 4.4 sind die Warmetibergangskoeffizienten fiir die bei der Kegbehandlung auftre-
tenden Fille dargestellt. Gas wird beim Durchstromen eines wiarmeren Kegs erhitzt. Die Glei-
chungen zum Berechnen der iiber die Rohrldnge gemittelten Nu-Zahlen sind in Anhang B4
aufgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass beim Durchstromen von Gasen durch das Keg in den
praxisiiblichen Mengen ein Wiarmetibergangskoeffizient im Bereich 2-5 W/(m*K) erreicht
wird.

Tabelle 4.4: Der gemittelte Wirmeiibergangskoeffizient o fiir ein von Gas durchstrom-
tes Keg nach Gleichung (4.67), (4.70), (4.71) sowie Anhang B4 in Abhdn-
gigkeit des Gases und des Gasvolumenstroms, am Beispiel eines 50-1-Kegs
mit dx = 0,4 m und eines 30-I-Kegs mit dg= 0,25 m. Wandtemperatur 80 °C,
zwischen Einlauf und Auslauf gemittelten Gastemperatur 50 °C. Kegin-
nendruck 2 bar a. Stoffwerte vgl. Anhang C4 und C3, teilweise interpoliert.

dx : Gas 4 it Reg Nu @
m m m3y/h kg/h W/(m? K)

0,4 0,4 Luft 50 64 3101 32 2

100 128 6203 45 3

CO, 50 98 5758 46 2

100 195 11516 65 3

0,25 0,62 Luft 50 64 4962 25 2

100 128 9925 41 4

CO, 50 98 9213 41 3

100 195 18426 73 5

4.3.2.3 Wirmeiibertragung zwischen Keg und Umgebung

Der freie, allein durch die von Dichteunterschieden hervorgerufene Auftriebsstromung verur-
sachte, konvektive Wérmeiibergang kann fiir das Keg mit einem zylindrischen Modell be-
schrieben werden. Mit Verweis auf Kapitel 4.3.3 sei angenommen, die Wérmeiibertragung
beschrinke sich auf den Bereich der Kegblase, da in Folge der geringen Wirmeleitfahigkeit
der Kegmaterialien sich in den betrachteten Zeitintervallen der Prozessschritte nur dort eine
Temperaturerh6hung erfolgt.

Die Kegblase wird somit als vertikaler Zylinder mit dem Durchmesser dx des Kegs betrachtet.
Die Hohe Ak der Kegblase ergibt sich aus dem Volumen der Kegblase Vx sowie dem Kegau-

Bendurchmesser.
4.V
h, = K 4.72

Der freie konvektive Warmeiibergang zwischen einem solchen Korper und der kilteren Um-
gebungsatmosphire (Luft) kann durch in der Literatur angegebenen empirischen Gleichungen
bewertet werden. Die hierfiir verwendeten Gleichungen sind in Anhang B5 beschrieben.
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Bild 4.20 stellt die Koeffizienten des Warmeiibergangs zwischen der Mantelfliche der Keg-
blase und der Umgebungsatmosphére unter Heranziehen des zylindrischen Modells fiir die
Kegblase dar. Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Warmeiibergangskoeffizienten auf
Grund der unterschiedlichen Kegdurchmesser und Hohen der Kegblasen. Der aus den Wir-
metibergangskoeffizienten der Mantelflichen der betrachteten gidngigen Kegtypen gebildete
Mittelwert weicht maximal um 5 % vom Wert des Einzelfalls ab. Diese Mittelwerte konnen
als hinreichend genau fiir die folgenden Berechnungen angesehen werden.
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Bild 4.20:  Mittlerer Wirmeiibergangskoeffizient zwischen Mantelfldche der Kegblase und
der Umgebungsatmosphdre bei 20 °C in Abhdngigkeit des Kegvolumens, des
Kegdurchmessers und der Temperaturdifferenz zwischen Kegmaterial und Um-
gebungsluft. Berechnet nach Gleichung (4.72), (B.30) und (4.67). Stoffwerte vgl.
Anhang C4, teilweise interpoliert.

Die im betrachteten Temperaturbereich an der unteren Zylinderfliche entstehende, laminare
Stromung flihrt zu geringeren mittleren Warmetibergangskoeffizienten, im Vergleich zu den
turbulenten Stromungen an der oberen Zylinderfliche und dem Zylindermantel. Weiterhin ist
der mittlere Wérmeiibergangskoeffizient im laminaren Stromungsfall wegen der Abhéingig-
keit der Stirke der laminaren Wandgrenzschicht von der Lauflinge der Stromung bei grof3e-
ren Kegdurchmessern niedriger. Die Dicke der Wandgrenzschicht nimmt mit der Lauflidnge
der laminaren Stromung zu. Dem Wirmetransport wird mit steigendem Kegdurchmesser
mehr Widerstand entgegengesetzt wird. Dies ist in Bild 4.21 fiir die nach Gleichung (B.32)
bei laminaren Bedingungen berechneten, mittleren Wirmeiibergangskoeffizienten fiir eine
kreisformige Platte mit Warmeabgabe nach unten zu erkennen.
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Bild 4.21:  Mittlerer Wdirmetibergangskoeffizient zwischen unterer Zylinderfliche des Mo-
dells der Kegblase und der Umgebungsatmosphdre bei 20 °C in Abhdngigkeit
des Kegdurchmessers und der Temperaturdifferenz zwischen Kegmaterial und
Umgebungsluft. Berechnet nach Gleichungen (B.32) und (4.67). Stoffwerte vgl.
Anhang C4, teilweise interpoliert.

Im Gegensatz zu der unteren Zylinderfliche des Modells der Kegblase herrschen beim Wiér-
meiibergang an der oberen Zylinderfliche stets turbulente Luftstromungen. Deshalb ist in Bild
4.22 der Wiarmeiibergangskoeffizient flir die freie, turbulente Konvektionsstromung nach
Gleichung (B.31) allein abhidngig von der Temperaturdifferenz zwischen dem Material und
der umgebenden Luft und deren Stoffeigenschaften.

6,5
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Bild 4.22:  Mittlerer Warmeiibergangskoeffizient zwischen oberer Deckfliche des zylindri-
schen Modells der Kegblase und der Umgebungsatmosphdre bei 20 °C, in Ab-
héingigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Kegmaterial und Umgebungsluft.
Berechnet nach Gleichungen (B.31) und (4.67). Stoffwerte vgl. Anhang C4, teil-

weise interpoliert.

Je nach Kegvolumen, Kegdurchmesser und Hohe der Kegblase sowie den Differenztempera-
turen zwischen Auflenwand und Umgebung ergibt sich ein gesamter, durch freie Konvektion
vom Keg abgefiihrter Warmestrom an die Umgebung. Da der Wérmeiibergang an der Mantel-
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fliche den hochsten Wert erreicht, steigt die Warmeabgabe des Kegs mit groBBer werdender
Mantelflache.

Zusétzlich zu der durch freie Konvektion abgegebenen Warme wird noch Strahlungsenergie
nach den in Kapitel 4.3.1 beschriebenen GesetzmifBigkeiten an die Umgebung abgegeben.
Bild 4.23 zeigt den gesamten Warmestrom vom Keg an die Umgebung fiir das zylindrische
Modell der Kegblase. Der durch die Mantelfldche der Kegblase tretende Warmestrom nimmt
den grofBten Anteil am Gesamtwidrmestrom ein.

0]
(el
(e}

—>x—=501 0,4 m Umgebungstemperatur 20 °C
—+301 0,4m

600 1 x—301 0,25 m
——201 0,25m
——151
—o—101

200 -

Wirmestrom an die Umgebung in W
AN
(e
(e

(e}

Temperaturdifferenz zur Umgebung in K

Bild 4.23:  Durch freie Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgegebener Wiirme-
strom verschiedener modellhaft als Zylinder betrachteter Kegs bei einer Umge-
bungstemperatur von 20 °C in Abhdngigkeit der Differenztemperatur zwischen
Aufsenwand und Umgebungsluft. Berechnet nach den in Kapitel 4.3.1 und An-
hang B5 beschriebenen Gleichungen. Stoffwerte vgl. Anhang C4, teilweise inter-
poliert.

Da das Zylindermodell nach [191] fiir den Warmeiibergang am Keg an der Mantelfliche gut
zutrifft, wird der in Bild 4.23 angefiihrte berechnete Wéarmestrom mit den realen Daten korre-
lieren. Das Betrachten des Kegbodens und Keghalses als horizontale Deckfliche des Zylin-
ders ist nicht vollig stimmig. Die Oberflachen sind geneigt. Durch den Griffrand und den
Standring ist zudem die storungsfreie Anstromung nicht gegeben, weshalb das reale Keg hier
von der theoretischen Modellvorstellung abweichen wird [192]. Unter Vorwegnahme von
Kapitel 4.3.3 kann die Wérmeleitung in Griff- und Standring fiir die in der Kegbehandlung
auftretenden Prozesszeiten vernachlédssigt werden.

4.3.2.4 Wirmeiibertragung zwischen ruhenden Prozessmedien und Keg

Der Wiarmeiibergang zwischen fliissigen Prozessmedien ohne Eigenbewegung und der Ke-
ginnenwand kann durch die in Anhang B5 beschriebenen Gleichungen der freien Konvektion
berechnet werden. Bild 4.24 zeigt den Warmetibergangskoeffizient zwischen einer wisserigen
Fliissigkeit im Keg und dem Kegmantel fiir unterschiedliche Temperaturen und Fiillhohen der
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Fliissigkeit in Abhédngigkeit der Differenztemperatur auf. Zur Berechnung dienen die Glei-
chung (B.30) und (4.67) sowie die Stoffwerte fiir Wasser aus Anhang C1. Es ergeben sich
geringe Unterschiede fiir unterschiedliche Fiillhohen. Der Kegdurchmesser, der in Gleichung
(B.30) eingeht, hat fiir den Warmetibergangskoeffizienten in diesem Fall nur geringen Ein-
fluss und kann deshalb bei der Diskussion vernachléssigt werden.

& 1900 - —— Fiillhéhe 0,1 m mit 80 °C —O— Fiillhdhe 0,2 m mit 80 °C
§D NM 1700 - —O— Fiillhdhe 0,4 m mit 80 °C —>— Fiillhéhe 0,1 m mit 10 °C
5 £ 1500 - —o— Fiillhéhe 0,2 m mit 10 °C —+— Fiillhéhe 0,4 m mit 10 °C
8 2 1300 -
£ = 1100 - ™80 °C
i 2 900 ]
5E 700 -
% S 500 | Nlo oC
300 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperaturdifferenz zum Kegmantel in K

Bild 4.24:  Mittlerer Wirmetibergangskoeffizient zwischen Mantelfliche und ruhender,
wdsseriger Fliissigkeit im Keg, bei verschiedenen Temperaturen und Fiillhéhen
sowie der Temperaturdifferenz zwischen Kegmaterial und Fliissigkeit. Berechnet

nach Gleichungen (B.30) und (4.67). Stoffwerte vgl. Anhang CI.

In dem in Bild 4.25 dargelegten Fall fiir den Wirmeiibergang durch freie Konvektion an der
von Fliissigkeit liberschichtenden horizontalen Platte ist wegen der turbulenten Konvektions-
stromung keine Abhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten von der Lauflédnge und da-
mit vom Kegdurchmesser vorhanden.

—— Fliissigkeit 80 °C ~ —0— Fliissigkeit 10 °C

300 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperaturdifferenz zwischen Fliissigkeit und Kegboden in K

mittlerer Warmeiibergangs-
koeffizient in W/(m? K)
\O
S
[e)

Bild 4.25:  Mittlerer Wirmeiibergangskoeffizient zwischen horizontaler Zylinderfldche und
ruhender, iiberschichteter wisseriger Fliissigkeit im Keg bei verschiedenen
Temperaturen und der Temperaturdifferenz zwischen Kegmaterial und Fliissig-
keit. Berechnet nach Gleichungen (B.31) und (4.67). Stoffwerte vgl. Anhang C1.
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GroBlere Abweichungen ergeben sich durch die Temperatur der wisserigen Fliissigkeit, da in
die Grashoff-Zahl der Volumenausdehnungskoeffizient einfliet. Deshalb sind die Wérme-
iibergangskoeffizienten sowohl an der Mantelfliche als auch an der von Flissigkeit iiber-
schichteten horizontalen Zylinderfliche bei kleinerer Fliissigkeitstemperatur niedriger, wie in
Bild 4.24 und Bild 4.25 ersichtlich.

Liegt jedoch eine die freie Konvektion iiberlagernde Hauptstromung vor, wird sich der Wir-
meiibergangskoeffizient erhohen. Da im Gegensatz zu der Filmstromung (vgl. 4.3.2.1) die
Stromungsverhéltnisse beim Fiillen des Kegs durch den RK, beim Verwirbeln von Fliissigkeit
durch komprimiertes Gas oder beim Bewegen des Kegs mit Teilanfiillung nicht analytisch
betrachtet werden konnen, ist ein Bewerten des konvektiven Warmetibergangs nicht moglich.

4.3.2.5 Wairmeiibertragung zwischen kondensierendem Dampf und Keg

Bei der Kondensation von reinem Wasserdampf an einer Wand liegt der gesamte Wirme-
iibergangswiderstand in dem sich an der Wand bildenden Kondensatfilm. Dieser Kondensat-
film erfdhrt im Schwerefeld der Erde eine Beschleunigung und bildet einen, wie in Kapitel
4.2.1.2 beschriebenen, Rieselfilm aus. Der Kondensatfilm kann bis zu einer Reynoldszahl
Rer< 400 als laminar betrachtet werden (vgl. Ende Kapitel 4.2.1.2).

Nach Gleichung (4.41) ergibt das einen maximalen laminaren Kondensatmassenstrom von
etwa 0,08 kg/s fiir ein Keg mit 0,25 m Durchmesser und 0,14 kg/s bei einem Keg mit 0,4 m
Durchmesser, bei atmosphérischer Kondensation. Ein Vergleich der unter realen Bedingun-
gen moglichen Dampfmassenstrome iiber die Schnittstelle SR (vgl. 4.1.2) fithrt zu maximal
moglichen Kondensatmassenstromen kleiner 0,08 kg/s, weshalb stets von laminaren Konden-
satfilmen im Keg ausgegangen werden kann. Aus diesem maximal moglichen Kondensatmas-
senstrom errechnet sich nach Anhang B6 der Wirmeiibergangskoeffizient des Kondensatfilms
auf die Oberfliche mit etwa 10 kW/(m?K). Der minimal mogliche Kondensatmassenstrom
tritt beim Dampfen durch Warmeverlust des Kegs an die Umgebung auf. Nach Bild 4.23 be-
tragt dieser im Minimum etwa 200 W. Der sich daraus ergebende Kondensatmassenstrom
fithrt zu einem Wérmetibergangskoeffizienten in der Groenordnung von rund 40 kW/(m?-K).

In Bild 4.26 ist dies fiir verschiedene Kondensattemperaturen und Kegdurchmesser darge-
stellt. Die Warmetibergangskoeffizienten zeigen in den betrachteten Fillen eine dhnliche Ab-
héngigkeit vom ilibertragenen Warmestrom und damit von der kondensierenden Dampfmenge.
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Bild 4.26:  Kondensation von reinem Wasserdampf an einer senkrechten Wand. Kondensat-
seitiger Wirmeiibergangskoeffizient bei unterschiedlichem Kondensatmassen-
strom in Folge unterschiedlicher Wirmestrome, Kegdurchmesser und Konden-
sattemperaturen, berechnet nach Anhang B6. Stoffwerte vgl. Anhang C1-C3.

Da bei einem Dampfdruckaufbau wéhrend des Kegbehandlungsprozess' immer noch Reste
von Luft mit im Keg verbleiben, wird sich der im Keg einstellende Gesamtdruck pg.s in
Ubereinstimmung mit dem Daltonschen Gesetz (4.19) aus den Partialdriicken des Dampfes pp
und der Luft p; zusammensetzen. Damit reduziert sich die Temperatur des Gasraumes von der
zum Sittigungsdruck des reinen Sattdampfs p’p zugehdrigen Sittigungstemperatur Tp(p p)

auf die Sattigungstemperatur 7T, ; (p;,il ) des Dampf/Luftgemischs mit dem Molenanteil y, an

Dampf und dem Séttigungsdruck p;,%. In Bild 4.27 ist dies an Hand der Temperatur- und

Partialdruckverldufe an einem laminaren Kondensatfilm verdeutlicht.

gekiihlte Wand

Bild 4.27  Kondensation von Wasserdampf an einer Wand unter Ausbilden eines laminaren
Rieselfilms bei Anwesenheit von Luft, in Anlehnung an [138].
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Im Falle des Kondensierens von fremdlufifreien Dampf ist die Temperatur an der Phasen-
grenze zwischen fliissigem Film und Gasraum gleich mit der bei Séttigungsdruck des Damp-
fes herrschenden Sittigungstemperatur. Wenn ein Dampf-Luftgemisch an der Phasengrenze
kondensiert, reichert sich die nicht kondensierende Luft an der Phasengrenze an und reduziert

dort den Dampfgehalt auf den Molenanteil 7, . Dem Dampf-Stoffstrom N, zum Kondensat-

film hin steht jedoch der Stoffiibergangswiderstand der Phasengrenze entgegen, der sich
durch den Dampf-Partialdruckgradienten an der Grenzfliche zeigt. Durch den verringerten

Sattigungsdruck p;,;z an der Phasengrenzflidche sinkt auch die Temperatur der mit der Gas-

phase im thermodynamischen Gleichgewicht befindlichen Kondensatfilmoberflache 7ro auf

die Sattigungstemperatur T ; (p;';i2 ) des Dampf/Luftgemischs.

Da kein konvektiver Wiarmeaustausch in dem laminaren Film stattfindet, ist der Temperatur-
verlauf, wie durch das Fouriersche Gesetz (2.2) beschrieben, zwischen der Temperatur der
Filmoberfliche Tro zu Wandtemperatur 7y linear. Die an der Filmoberfliche frei werdende
Kondensationswérme kann bei der Kondensation von Wasserdampf in Anwesenheit von Luft
nur durch den Temperaturunterschied zwischen Phasengrenzfliche und Wand abtransportiert
werden. Um die Verminderung des Wérmeriiberangs an der Phasengrenzfliche zu bestimmen,
bedarf es der Berechnung der Temperatur an der Phasengrenzflache, die, wie in Anhang B7
beschrieben, iterativ bestimmt wird. Fiir einen prozesstypischen Dampfdruck von 2,5 bar a
sind die in Anhang B3 geschilderten Zusammenhénge in Bild 4.28 dargestellt.

v 400 < + 0.4 m 60 % Dampf
£ X 0.25 m 60 % Dampf
£ 390 1 A 0.4m 90 % Dampf
3 o 0.25m 90 % Dampf
5 3801 o 0.4m 99 % Dampf
= 0.25 m 99 % Dampf
5 370 —— 100 % Dampf
5
o
§ 360 -
v

350 T = T T T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
abgefiihrter Warmestrom in W

Bild 4.28:  Temperatur der Kondensatfilmoberfliche an der Zarge von Kegs unterschiedli-
chen Durchmessers mit variablem Dampfanteil und einem Gesamtdruck von
2,5 bar a in Abhdngigkeit des an der Wand abgefiihrten Wirmestroms. Berech-
nung vgl. Anhang B7. Stoffwerte nach Anhang C1 bis C4 sowie C6 und C7.

Die Temperatur der Kondensatfilmoberfliche hat bei einem Wiarmestrom gegen null ein Ma-
ximum. Diese ist abhdngig von der zum Partialdruck des Dampfes zugehorigen Séttigungs-
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temperatur. Bei reiner, fremdluftfreier Dampfatmosphire ist die Temperatur der Kondensat-
filmoberfliche gleich mit der Sattdampftemperatur bei 2,5 bar a und unabhédngig von dem an
der Wand abgegebenen Wirmestrom. Liegt ein Sattdampf/Luft-Gemisch vor, erniedrigt sich
die Temperatur der Kondensatfilmoberfliche mit zunehmendem Wiarmestrom. Dieser Effekt
nimmt mit fallendem Sattdampfgehalt und steigendem Kegdurchmesser zu. Die Abhédngigkeit
vom Durchmesser des Kegs ist durch den gasseitigen Warmeiibergangskoeffizienten o be-
griindet. Wie in Bild B.2 zu erkennen, ist dieser mit zunehmendem Kegdurchmesser kleiner,
da in Folge der geringeren Umfangsbelastung des Kondensatfilms dessen Relativgeschwin-
digkeit zur Gasatmosphdre abnimmt. Entsprechend wird auch das Verhéltnis ag/c; zwischen
gasseitigem und fliissigkeitsseitigem Wérmeiibergangskoeffizienten ¢; in Gleichung (B.36)
kleiner, was zu einer geringeren Temperaturdifferenz zwischen Wandtemperatur und Kon-
densatfilmoberflache flihrt.

So ist bei einem Dampfgehalt von 60 %, was einem Dampfdruckaufbau auf 2,5 bar a ohne
Durchspiilen des Kegs mit Dampf entspricht, die Kondensatfilmtemperatur bei einem Wir-
mestrom von etwa 250 W um 30 K niedriger als die Sittigungstemperatur von etwa 400 K.
Die in Folge der hohen kondensatseitigen Warmeiibergangskoeffizienten nur geringfiigig ge-
ringere Wandtemperatur im Bereich um 100 °C ermdglicht einen in diesem Rahmen liegen-
den Wirmestrom an die Umgebung (vgl. Bild 4.23).

Diese Vorgehensweise ist bei ruhender Gasphase giiltig. Wéahrend des Druckautbaus im Keg
sind hohere Dampfgeschwindigkeiten zu erwarten, was zu einem verbesserten gasseitigem
Wirmetibergang und damit zu hoheren Kondensatfilmtemperaturen fiihrt.

4.3.3 Instationire Wirmeleitung im Kegmaterial

Die Berechnung zeitlich verdnderlicher Temperaturfelder, die durch eine einmalige Storung
des stationdren Anfangszustandes hervorgerufen werden, ist fiir einfache Geometrien analy-
tisch moglich [177]. Da jedoch diese Verfahren aufwéndig zu Handhaben sind, sollen hier
asymptotischen Néherungsgleichungen fiir die instationdre Warmeleitung Anwendung finden,
wie sie in Anhang B8 beschrieben werden. Diese Gleichungen gelten streng genommen nur
fiir den Abkiihlvorgang der Kegwand an die AuBenatmosphére, da hier definiert nur eine
Wirmeabgabe nach auBlen ohne Wirmezufuhr aus dem Keginneren vorliegt. Das Abkiihlen
eines mit Dampf gefiillten Kegs kann dem entsprechend nicht durch die in Anhang B8 aufge-
fithrten Gleichungen diskutiert werden, da durch kondensierenden Dampf Wirme an das
Kegmaterial abgegeben wird.

Bild 4.29 verdeutlicht den zeitlichen Verlauf der mittleren kalorischen Wandtemperatur bei
einem Abkiihlvorgang von 80 °C Wandtemperatur durch eine Umgebungstemperatur von
20 °C. Die in Bild 4.29 dargestellten Daten sind mit einem gemittelten Gesamtwérmeiiber-
gangskoeffizient, bestehend aus der Summe des Wirmeiibergangskoeffizienten durch freie
Konvektion (vgl. 4.3.2.3) und dem Wirmeiibergangskoeftizienten durch Strahlung (vgl.
4.3.1), berechnet. Es ist nur die mittlere kalorische Wandtemperatur dargestellt, da die Wand-
temperatur auf der Kegoberfliche bei Edelstahl und der betrachteten Wandstirke nur um ma-
ximal 0,012 % von der kalorischen Mitteltemperatur der Wand abweicht. Bei einem Alumini-
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um-Keg mit einer Wandstérke von 3 mm liegt die Abweichung in Folge der besseren Warme-
leitfahigkeit von Aluminium unter 0,003 %.

80 %
70 Berechnet fiir Umgebungstemperatur 20 °C
) —o— Edelstahl
5607 —— Aluminium

250 -

<

Z a0

(0]
o
30 A
20 T T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Abkiuhlzeit in s

mittlere kalorische Temperatur

Bild 4.29:  Verlauf der mittleren kalorischen Temperatur der Kegwand eines Aluminium-
Kegs (Wandstirke 3 mm) und eines Edelstahl-Kegs (Wandstirke 1,5 mm) beim
Abkiihlen durch freie Konvektion und Strahlung (gemittelter Gesamtwdrmetiber-
gangskoeffizient 6 W/(m?K). Berechnet nach Anhang BS8. Stoffwerte der Metalle
vgl. Tabelle A.2.

Wird das Material nicht nur durch Warmeabgabe an die Umgebung abgekiihlt, sondern auch
durch Wirmeabgabe an ein einstromendes Prozessmedium, erfolgt die Temperaturabsenkung
je nach Wérmeiibergang an der Keginnenseite schneller. Beim Fiillen eines Kegs hat das
Kegmaterial meist noch eine hohere Temperatur als das Fiillgut. Nach den in Kapitel 4.3.2.4
getroffenen Aussagen ergibt sich bei einem mit Fliissigkeit von 10 °C gefiillten Keg mindes-
tens ein iiber die Temperaturdifferenzen gemittelter Warmetibergangskoeffizient durch freie
Konvektion von etwa 500 W/(m*K). Beim Abfiillvorgang selbst wird die freie Konvektion
durch die Einfiillstromung und deren Turbulenzen iiberlagert. Dadurch erhoht sich der Wir-
metibergangskoeffizient um den Faktor 4-6. Dies wird durch die Erfahrungstatsache bestétigt,
dass der Fiillstand im Edelstahl-Keg durch die fiihlbar fortschreitende Abkiihlung des Kegma-
terials erkennbar ist. Bei einem Wérmeiibergangskoeffizienten von 3000 W/(m?-K) ist die
Fiillhdhe im Keg etwa mit einer Verzogerung der Abkiihlung der Kegwand von 3 s detektier-
bar. Der Temperaturverlauf im Fiillgut wihrend des Fiillvorgangs in Folge der Erwdrmung
durch das Kegmaterial wird in Kapitel 4.3.4.3 diskutiert.

Bisher wurde bei den Wérmeiibertragungsvorgéngen stets von einem eindimensionalen Wir-
mestrom senkrecht durch eine Wand ausgegangen (vgl. Bild 4.18 und Bild 4.26). Ob diese
Vereinfachung fiir die verwendeten Kegmaterialien und die Betrachtungszeitraume zuldssig
ist, kann durch das in Anhang B7 beschriebene Vorgehen iiberpriift werden.

Bild 4.30 zeigt den Verlauf der mittleren kalorischen Temperatur des Standringes eines Alu-

minium- und eines Edelstahl-Kegs in Folge des Didmpfens. Uber eine praxisiibliche Dampf-

zeit von 60 s erhoht sich die mittlere kalorische Temperatur des Standrings um 9 % der ange-

legten Temperaturdifferenz von 100 °C beim Edelstahl-Keg, und um 16 % beim Aluminium-
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Keg. Diese Werte bestitigen die angenommene Vereinfachung des eindimensionalen Wirme-
transports senkrecht durch die Kegwand sowie die Beschrinkung des Wéarmetransports auf
die Kegblase.

W W W W
S N B
| | | |

Standrings in °C
[\
o0

mittlere kalorische Temperatur des

26
24 —o— Edelstahl
22 —2— Aluminium
20 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Erwédrmungszeit in s

Bild 4.30:  Verlauf der mittleren kalorischen Temperaturen in den Standringen eines Alu-
minium-Kegs und eines Edelstahl-Kegs mit der Breite 0,2 m beim Ddmpfen mit
120 °C  vom  Startwert 20 °C.  Mittlerer  Wirmetibergangskoeffizient
10000 W/(m?-K). Berechnet nach Anhang B7. Stoffwerte vgl. Tabelle 2.3.

4.3.4 Dynamik von Wirmeiibertragungsvorgingen der Kegbehandlung

Fiir die bei der Kegbehandlung auftretenden, zeitlich verdnderlichen Warmetibertragungsvor-
génge sollen in diesem Kapitel Modelle zum Abschdtzen deren zeitlichen Verlaufs entworfen
werden. Es tritt wihrend des Behandlungsprozesses ein Erhitzen des Kegmaterials durch fliis-
sige, in Form eines Rieselfilms stromende Prozessmedien, und durch kondensierenden Dampf
auf. Wihrend des Fiillvorganges wird Warme vom Kegmaterial an das Fiillgut abgegeben.

Es wird von einem eindimensionalen Wiarmetransport senkrecht zur Kegwand ausgegangen.
Deshalb kommt es nur zu einem Wiarmeaustausch bei den von Fliissigkeiten benetzten Ober-
flachen. Die lokale Temperatur der Wand der Kegblase ist durch die mittlere kalorische Tem-
peratur des Materials der Kegblase 9k, ausgedriickt, da sich die Oberflichentemperaturen
nur geringfiigig von 9k, unterscheiden. Diese Annahmen werden unter Verweis auf Kapitel
4.3.3 getroffen. Um den Verlauf der Wandtemperaturen fiir die betrachteten instationéren
Wirmeiibertragungsvorgénge an verschiedenen Stellen des Kegs zu bestimmen, wurden an
der Versuchsanlage II hierzu Versuche durchgefiihrt. Dabei wurde das 30-I-DIN-Messkeg
(vgl. 3.2) zur Temperaturbestimmung der AuBBenoberfliche an den Stellen Kegboden, Keg-
zarge und Keghals herangezogen.

4.3.4.1 Erhitzen der Kegblase durch eine Filmstromung

Wird die Wand der Kegblase mit einer Filmstromung eines warmeren Prozessmediums be-
aufschlagt, wird Wiarme von der Fliissigkeit auf das Material der Kegblase iibertragen. Die
mittlere kalorische Wandtemperatur des Materials der Kegblase 9k, steigt und nédhert sich

109



asymptotisch der Zwischentemperatur des statischen Wéarmedurchgangs durch freie Konvek-
tion an die Umgebung an. Da der Wérmeiibergangskoeftizient durch freie Konvektion an der
KegauBlenseite und der Wirmeiibergangswiderstand der Kegwand klein gegeniiber dem
Wirmetibergangskoeffizient zwischen der Keginnenseite und der Filmstromung sind (vgl.
Kapitel 2.2.2, 4.3.2.1 und 4.3.2.3), kann in guter Néherung die Endtemperatur des instationi-
ren Wirmeiibergangs der Kegwand mit der Eingangstemperatur der Fliissigkeit ins Keg 9r &
gleichgesetzt werden.

Um den zeitlichen Verlauf der mittleren kalorischen Wandtemperatur der Kegblase und der
Auslauftemperatur der Filmstromung aus dem Keg 9r 4 zu bestimmen, bedarf es eines iterati-
ven Vorgehens. Unter Beriicksichtigen des Fliissigkeitsvolumenstroms der Filmstromung V.,
dem Durchmesser des Kegs dk, der Innenoberfliche des Kegs Ak, der Masse der Kegwand mg
und der kalorischen mittleren Temperatur der Kegwand 9k, kann das instationdre Wirme-
iibergangsproblem modellhaft als eine Platte mit der Breite des Umfangs des Kegs und der
Masse der Kegwand betrachtet werden. Diese Platte wird im Modell mit dem Volumen-

strom V. berieselt.

Fiir einen Zeitabschnitt A7 wird der Warmeiibergang von der Filmstromung auf die Kegwand
und damit die Temperaturerhohung der Kegwand in diesem Zeitabschnitt berechnet. Dazu
bedarf es zunédchst der Annahme der Filmauslauftemperatur 9r 4. Die sich aus dem arithme-
tischen Mittel zwischen Filmein- und Filmauslauftemperatur bildende gemittelte Filmtempe-
ratur 9z, dient zum Bestimmen der notwendigen Stoffwerte flir die Berechnung des gemittel-
ten Wirmeiibergangskoeftizienten der Filmstromung & nach Kapitel 4.3.2.1. Die an das Ma-
terial der Kegwand in dem Zeitraum At {ibertragene Warmemenge Ok ..r entspricht der vom
Flissigkeitsfilm abgegebenen Warmemenge Q.. Die libertragene Wirmemenge Ok q.r be-
rechnet sich nach Gleichung (4.73) mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz
zwischen Filmstromung und Wand nach Gleichung (4.64), dem Wirmeiibergangskoeffizien-
ten der Filmstromung o sowie der Innenoberfliche des Kegs Ax. Der Wérmetibergang zwi-
schen Rieselfilm und Wand wird hier wie beim Gleichstromwérmeiibertriager betrachtet.
Oty =0 - Ay 5, ’9(3 ) _(’?;Z ) %) o, (4.73)

In
19Km - 19FA

Der von der Filmstromung abgegebene Wirmestrom Qr ., folgt nach Gleichung (4.74).

Orun =Vy pp, ¢, (9 — 8 ) At 4.74)

Die Filmaustrittstemperatur $r4 wird nun solange variiert, bis sich Gleichungen (4.73) und
(4.74) hinreichend genau im Ergebnis gleichen. Die so bestimmte, abgegebene und {ibertrage-
ne Wirmemenge Q = Ora = Ok ayr flihrt nach dem n-ten Zeitschritt Az zu einem Erhohen der

mittleren kalorischen Wandtemperatur 9k ,,(4¢) nach Gleichung (4.75).

9. (At)=9, 9 (4.75)

mn mn—1 mK . CpK
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Bild 4.31 zeigt den Verlauf der kalorischen Mitteltemperatur der Wand eines 50-1-Edelstahl-
Kegs und eines 30-1-Edelstahl-Kegs und die Temperatur der Filmstromung am Auslauf, be-
rechnet nach dem oben beschriebenen Modell.

80 — e = X——X
70
S
S 60 1 —0—50 1 Keg kalorische Mitteltemperatur der Wand
‘é 50 —&—30 1 Keg kalorische Mitteltemperatur der Wand
é 40 ——30-1-Keg Filtemperatur Auslauf
= 30 - —X—50-1-Keg Filmtemperatur Auslauf
20 &
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitin s

Bild 4.31:  Berechneter zeitlicher Verlauf der kalorischen Mitteltemperatur der Kegwand
und der aus dem Keg austretenden Filmstromung beim Erwdrmen des Kegmate-
rials von 20 °C auf Fliissigkeitstemperatur 80 °C. 50-I-Edelstahl-Keg (Masse
Kegblase 10 kg). 30-I-Edelstahl-Keg (Masse Kegblase 6 kg). Volumenstrom
4 m%h, dx = 0,4 m. Berechnet nach Gleichungen (4.73) bis (4.75). Stoffdaten der
Kegmaterialien: Tabelle A.2, Stoffdaten von Wasser: Anhang CI.

Ein Vergleich von nach dem oben dargestellten Modell berechneten Temperaturverldufen und
Messwerten erfolgt in Kapitel 5.2.1.

4.3.4.2 Erhitzen der Kegblase durch kondensierenden Wasserdampf

Zum Zwecke der thermischen Keimzahlreduktion wird in den Kegs vor dem Befiillen fiir ge-
wisse Zeit ein Dampfdruck aufgebaut und gehalten. Die vom Wasserdampf abgegebene Kon-
densationswirme erwiarmt das Keg bis auf die bei dem jeweiligen Dampfdruck, Fremdgasge-
halt und Wérmestrom an die Umgebung mdgliche Kondensatfilmtemperatur.

Wie aus Bild 4.28 ersichtlich, reicht der bei ruhendem Dampf und der notwendigen Konden-
satfilmtemperatur in diesem Prozessschritt erreichbare Wéarmestrom nicht aus, um das Keg in
der in der Praxis beobachteten Zeit aufzuheizen. Die sich wihrend des Aufheizens und dem
Dampfdruckaufbau dndernde Dampfgeschwindigkeit iber dem Kondensatfilm kann nicht mit
den hier verwendeten Methoden berechnet werden, weshalb ein analytisches Betrachten des
Verlaufs des Aufheizens mit kondensierendem Wasserdampf nicht moglich ist. Deshalb be-
darf es der Analyse von Versuchsergebnissen in Kapitel 5.2.2, um das Zusammenspiel zwi-
schen den Faktoren

o Dampfmassenstrom durch die definierten Systemschnittstellen in Abhédngigkeit des
Differenzdrucks,
o Abhingigkeit des Differenzdrucks von der Menge an kondensierendem Dampf,
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o Abhingigkeit der Menge an kondensierendem Dampf von der Geometrie und dem
Material des Kegs und

o Abhingigkeit des Warmetibergangskoeffizienten vom Dampfmassenstrom und dem
Fremdgasgehalt im Keg

zumindest qualitativ zu beschreiben und um fiir bestimmte Systemzustéinde empirische Aus-
sagen iiber den zeitlichen Druck- und Temperaturverlauf im Keg beim Aufheizen durch kon-
densierenden Dampf zu machen.

4.3.43 Erwirmen des Fiillgutes beim Einlauf in das heile Keg

Beim Fiillen des Kegs stromt Fiillgut durch den RK in das Keg. Da in den meisten Féllen zu-
vor eine thermische Reduktion des Keimgehalts im Keginnenraum durch eine HeiBwasserbe-
handlung oder das Dédmpfen stattgefunden hat, wird sich das Fiillgut wéahrend des Einstro-
mens an der Keginnenoberfliche erwirmen. Da der Wérmestrom vom Kegmaterial an das
Fiillgut in Folge des hohen Temperaturgefilles und des Wérmeiibergangskoeftizienten zwi-
schen Fiillgut und Kegmaterial grof3 gegeniiber der Wirmeiibertragung an die Umgebung ist,
kann in dem relativ kurzen Zeitraum der Fiillphase die Warmeabgabe an die Umgebung ver-
nachléssigt werden. Somit geht die in der Kegblase und im Fitting vorhandene Wéarme anné-
hernd vollstidndig in das Fiillgut tiber.

Wegen produktspezifischen Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.3) kann ein Erwdarmen des Fiillgu-
tes zu qualitativen Méngeln oder einem gestorten Fiillprozess fithren. Deshalb ist es wichtig,
nicht nur die einfach zu bestimmende Mischtemperatur des gefiillten Kegs zu betrachten,
sondern auch den Verlauf der Temperatur des Fiillgutes wihrend des Fiillprozesses zu iiber-
priifen. Dazu bedarf es eines schrittweise erfolgenden Betrachtens des Fiillvorganges. Fiir

einen kleinen Zeitabschnitt A¢ kann fiir einen Fiillvolumenstrom ¥, mit der Temperatur 9y

das in das Keg gefiillte Volumen AV berechnet werden. Das eingefiillte Volumen V' bedeckt
eine Fliache Ar des Keginnenraums. In diesem Falle ist das Modell eines Zylinders fiir das
Keg unzuldnglich. Zu Beginn des Fiillvorganges wiirde das Verhiltnis 4V unverhéltnisma-
Big grofl werden und so den Wérmeiibergang verfélschen.

Der Keghals wird deshalb als Kugelsegment betrachtet. Der Radius rgs des Kugelsegments
variiert bei Kegs im Bereich 0,3-0,8 m (vgl. Bild 4.5). Der Durchmesser dx des Kegs be-
stimmt mit dem Radius des Kugelsegments die Hohe /s des Kugelsegments. Bild 4.32 ver-
deutlicht die Geometrie dieses Modells. Die Niveauhohe des Fiillgutstandes im Keg wird
durch die Koordinate 4 gekennzeichnet.
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Bild 4.32:  Geometrisches Modell des Keghalses in Form eines Kugelsegments.

Die von der Fliissigkeit benetzte Oberfliche Az ks des Kugelsegments folgt aus der iiber das
Volumen Vr s der in das Kugelsegment eingefiillten Fliissigkeit bestimmten Fiillhdhe [193].
e

Vis == (B 15— y) fiir hg < hs (4.76)

Ap s =2 rgs 7 Dy fiir hg < hgs (4.77)

Liegt die Fiillhohe im Keg iiber sgs, wird das Gesamtvolumen aus der Summe des Kugelseg-
mentvolumens und des Zylindervolumens gebildet.

2 2
_hom dy @

VF,K _T'(?"FKS _hKS)+

(hy —hgs)  fiir by > hgs (4.78)

Aoy =2 1gs T g +dy 70 (B = D) fiir he > hgs (4.79)

Es steht die Warmemenge Ok r in dem vom Fiillgut benetzten Material der Kegblase zur Ver-
fiigung. Sie errechnet sich aus Gleichung (4.80) mit der benetzten Fliache Ark, der Wandstér-
ke der Kegblase ox und der Dichte und der thermischen Kapazitit des Wandmaterials.

QK,F = AF,K O Py Cpk '(‘91<,m _‘9F,E) (4.80)

Die Wirmeiibertragung wird durch den Warmetibertragungswiderstand erschwert. Deshalb
kann in dem Zeitabschnitt Az nur eine begrenzte Warmemenge Qk ., vom Kegmaterial an das
Fiillgut abgegeben werden. Zur Vereinfachung wird stets die maximale Temperaturdifferenz
zwischen Kegmaterial und Fiillgut angesetzt. Dies fiihrt zu geringfiigig hoheren, berechneten
Fiillguttemperaturen im Keg.

QK,ab = AF,K o (‘91<,m - 191?,15)' At (4.81)
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Ist die Warmemenge Ok q» groBler als die im Kegmaterial zur Abgabe zur Verfligung stehende
Menge Ok r, kann nur die Wiarmemenge Qr ., vom Fiillgut aufgenommen werden.

QK, ab = QK,F - QF, auf = QK,F

Ok ab < QkF - OFas= 0Ok ab

Die flir den Schritt » zu Verfligung stehende Wéarmemenge Ok r, errechnet sich mit Glei-
chung (4.82).

QK,F” = (AF,K” - AF,K,,,I)' 51( Pk Cpi” (‘91<,m - ‘9F,E)+ QK,F,H - Qaule (4-82)

Somit folgt die Temperatur des Fiillgutes 9rk, aus der Temperatur 9r,.; des bereits im Keg
vorhandenen Volumen Vg ,.;, der in diesem Schritt n aufgenommenen Wirmemenge Quurx

sowie der in diesem Schritt eingefiillten Menge Vi, - Vik s mit der Einlauftemperatur 9z .

Qu,
l9F,Kn—l ’ VF’Kn—l + p -Cc + lgF;E ’ (VF,Kn - VF’KH—I)
— . "p
9px = VF (4.83)
F.K,

Die folgenden drei Diagramme zeigen den Einfluss der Faktoren auf die Fiillguttemperatur
wihrend der Startphase des Fiillprozesses auf. Die Daten zum Erstellen der Diagramme sind
nach dem oben beschriebenen Verfahren mit Hilfe der Gleichungen (4.76) bis (4.83) berech-
net. Es wird ein wihrend der Anfangsphase gemittelter Anfiillvolumenstrom von 0,5 I/s ange-
nommen. Bild 4.33 vergleicht den zeitlichen Verlauf der Fiillguttemperatur bei unterschiedli-
chen Wandstérken eines Edelstahl-Kegs.

Temperatur des Fiillgutes

Filldauer in s

Bild 4.33:  Verlauf der Temperatur eines Fiillgutes von 5 °C beim Einfiillen in ein Edel-
stahl-Keg mit der Wandtemperatur 100 °C in Abhdngigkeit der Wandstdrke. Be-
rechnet nach Gleichungen (4.76) bis (4.83). Gemittelter Anfiillvolumenstrom
0,5 l/s, Wirmetibergangskoeffizient o = 3000 W/(m?-K). dg = 0,4 m, rgs = 0,6 m.
Keg-Werkstoffdaten entnommen aus Tabelle A.2, Stoffdaten des Fiillgutes als
Wasser nach Anhang C1.
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Je groBer die Wandstéirke, desto mehr Wéarmeenergie pro Fliacheneinheit kann vom Keg-
Werkstoff an das Fiillgut abgegeben werden. Deshalb nimmt die Fiillguttemperatur beim Ein-
filllen in das Keg mit 2 mm Wandstdrke auf den hochsten Wert von etwa 14,5 °C zu. Die
endgiiltige Mischtemperatur, auf die sich das Kegmaterial und das Fiillgut asymptotisch an-
ndhern, liegt bei dem Keg mit der groften Wandstirke dementsprechend ebenfalls am hdchs-
ten. Der Verlauf ist ebenfalls libertragbar auf das Aluminium-Keg. Nach Gleichung (4.83)
sind Dichte und thermischen Kapazitit die Stoffdaten, welche die Wéarmeaufnahmefahigkeit
eines Materials bestimmen. Nach den Stoffdaten aus Tabelle A.2 verursacht somit ein Alumi-
nium-Keg mit einer Wandstdrke von etwa 2,3 mm einen dhnlichen Temperaturverlauf des
Fiillgutes wie ein Edelstahl-Keg mit einer Wandstérke von 1,5 mm.

Bild 4.34 verdeutlicht den Einfluss des Warmeiibergangskoeffizienten. Nach Kapitel 4.3.2.4
ist dieser Warmetibergangskoeffizient beim Befiillen des Kegs analytisch nicht bestimmbar.
Er muss jedoch groBer als 500 W/(m*K) sein. Nach Kapitel 4.3.3 ist ein Wert mit etwa
3000 W/(m?-K) anzunehmen.

& 17
B s
B
S= 13
S Wl
2 é 9 —o— 3000 W/(m? K)
g -7 —0— 5000 W/(m? K)
S 5 d
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Filldauer in s

Bild 4.34.  Verlauf der Temperatur eines Fiillgutes von 5 °C beim Einfiillen in ein Edel-
stahl-Keg mit der Wandtemperatur 100 °C in Abhdngigkeit der Wirmetiber-
gangskoeffizienten. Berechnet nach Gleichungen (4.76) bis (4.83). Gemittelter
Anfiillvolumenstrom 0,5 l/s, Wandstdrke 1,5 mm. dg = 0,4 m, rgs = 0,6 m. Keg-
Werkstoffdaten entnommen aus Tabelle 2.3, Stoffdaten des Fiillgutes als Wasser
nach Anhang CI.

Die Temperatur des Fiillgutes steigt zundchst bei einem Wérmeiibergangskoeffizienten von
5000 W/(m?-K) stdrker an als bei einem Wérmetibergangskoeffizienten von 3000 W/(m?K)
und erreicht auch frither den Maximalwert von etwa 16 °C. Hier wird in Folge des besseren
Wirmetibergangs mehr Wirmeenergie an das Fiillgut libergeben, die Temperatur steigt
schneller. Die sich an die Mischtemperatur anndhernde Fiillguttemperatur nimmt flir beide
Wirmetibergangskoeffizienten nach etwa 2,5 s gleiche Werte an.

Das Diagramm in Bild 4.35 unterscheidet den Temperaturverlauf des Fiillgutes beim Ein-
stromen in ein Edelstahl-Keg mit unterschiedlichem Durchmesser. Der Temperaturverlauf ist
zundchst gleich, solange das eingefiillte Volumen die gleiche Oberfliche im Kugelsegment
benetzt. Sobald beim Schlank-Keg das Fiillgut in den zylindrischen Teil libergeht, verringern
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sich das Verhiltnis zwischen Oberfldche und Fiillvolumen und damit der Warmestrom in das
Fiillgut. Die Temperatur steigt langsamer als beim Keg mit 0,4 m Durchmesser. Die Misch-
temperatur der beiden gefiillten Kegs unterscheidet sich ebenfalls wegen des abweichenden
Oberflachen/Volumenverhiltnisses.

—_
W
L

] ——0,25m

9
7 —|—0,4m
5

Temperatur des Fiillgutes
im Keg in °C

Filldauer in s

Bild 4.35:  Verlauf der Temperatur des Fiillgutes von 5 °C beim Einfiillen in ein Edelstahl-
Keg mit der Wandtemperatur 100 °C in Abhdngigkeit des Kegdurchmessers. Be-
rechnet nach Gleichungen (4.76) bis (4.83). Gemittelter Anfiillvolumenstrom
0,5 l/s, Wirmeiibergangskoeffizient o = 3000 W/(m?K), Wandstdrke 1,5 mm,
rgs = 0,6 m. Keg-Werkstoffdaten entnommen aus Tabelle A.2, Stoffdaten des
Fiillgutes als Wasser nach Anhang C1.

Das Temperaturmaximum im Fiillgut liegt etwa 7-10 °C {iber der Temperatur des einlaufen-
den Fiillgutes und tritt nach 1-3 s auf. Um ein Aufschdumen in Folge eines Unterschreitens
des Sittigungsdruckes bei Fiillgiitern mit gelosten Gasen zu vermeiden, ist dieser Tempera-
turanstieg mit zu beriicksichtigen. Der Vorspanndruck und der Riickgasdruck beim Fiillen
miissen also der Maximaltemperatur beim Anfiillen angepasst sein. Dieser Aufschlag auf den
sich aus Fillguttemperatur, Fiillgut und Gasgehalt ergebenden Séttigungsdruck verhindert
zudem bei hohen Einfiillgeschwindigkeiten bei fortgeschrittenem Fiillprozess ein Entbinden
in Folge von Stromungsablosungen.

4.4 Stoffubertragungsvorginge

Stofflibertragungsvorgénge verbindet der Transport von Materie {iber Phasengrenzen hinweg.
Analog zu den Wirmeiibertragungsvorgéngen wird zwischen dem Transport von Materie im
ruhendem System (Diffusion) und im bewegten System (Konvektion) unterschie-
den [138, 194]. Dem Fourrierschen Gesetz (2.2) der Warmeleitung entspricht das 1. Ficksche
Gesetz. Treibende Kraft des Stofftransports ist das Konzentrationsgefille iiber die Diffusions-
strecke. Der dem Wirmeleitfahigkeitskoeffizienten entsprechende Faktor beim Stoffiibergang
ist der Diffusionskoeffizient.

Im bewegten System folgt daher der Stoffiibergangskoeftizient, vergleichbar zum Wirme-
iibergangskoeftizienten nach Gleichung (4.67), aus dem Quotienten aus Diffusionskoeffizien-
ten und der Dicke der diffusiven Grenzschicht. Dieser Zusammenhang wurde bereits mit
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Gleichung (2.10) bei der Diskussion der Parameter der Reinigung vorweg genommen (vgl.
2.5.2.1).

Unter Weiterfiihren der Analogie dienen die dimensionslose Form des experimentell gewon-
nenen Stoffiibergangskoeffizienten S und die Sherwood-Zahl Sh dem Ubertragen auf physika-
lisch dhnliche Objekte. Die Sherwood-Zahl entspricht damit ihrem Aquivalent beim Wirme-
iibergang, der Nusselt-Zahl, und wird nach Gleichung (4.84) mit der charakteristischen Linge
des Stoffiibergangs / sowie dem Diffusionskoeffizienten D gebildet.

s :% (4.84)

Die Sherwood-Zahl wiederum ist abhdngig von anderen dimensionslosen Kennzahlen, die
den Stromungszustand (Reynolds-Zahl Re) oder Stoffeigenschaften (Schmidt-Zahl Sc) be-
schreiben.

Sh = f (Re, Sc) (4.85)

Se = (4.86)

v
D
4.4.1 Wandseitiger Stoffiibergang

Unter einem wandseitigen Stoffiibergang sei das Wechselwirken zwischen Spiilfliissigkeiten
und an den Keginnenoberflichen anhaftenden Stoffen verstanden. In dem die Spiilfliissigkeit

die Keginnenoberfldchen benetzt oder iiberspiilt, kommt es zu einem Stoffaustausch zwischen
den dort anhaftenden Stoffen (vgl. 2.5.2).

Ausgehend von der in Kapitel 2.5.2.1 getroffenen Aussage der Proportionalitidt des fluidme-
chanischen Effekts bewegter Fliissigkeiten auf die Reinigungswirkung in Form der Wand-
schubspannung sollen nun hier die in Kapitel 2.5.2.2 aufgefiihrten Reinigungsverfahren dis-
kutiert werden. Bei den Reinigungsverfahren, bei denen eine definierte Stromungsform vor-
liegt, kann durch Abstraktion der Geometrien und der Stromung die ortliche Verteilung von
Stromungsgeschwindigkeit und Gerinnetiefe bestimmt werden. Dies wurde in Kapitel 4.2.1.2
fiir die Reinigungsverfahren Uberschwallen der Kegwand sowie des SR und in Kapitel 4.2.1.5
fiir das Bewegen des teilgefiillten Kegs beschrieben.

Aus den ortlich den jeweiligen Keginnenoberflachen zugeordneten Stromungsgeschwindig-
keiten und Stromungsquerschnitten ist es moglich, die lokale Gro3e der Wandschubspannung
zu berechnen. Dazu wird zundchst der hydraulische Durchmesser des offenen Gerinnes be-
stimmt. Dies erfolgt mit Gleichung (4.36) unter Verwenden der Daten aus der Vorgabe des
Ortes im Keg, an dem die Wandschubspannung bestimmt werden soll und der Gerinnetiefe.
Die Widerstandszahl definiert sich nach Gleichung (4.37) unter Einsetzten der Stromungsge-
schwindigkeit und des hydraulischen Durchmessers des Gerinnes. Aus der Widerstandszahl
und der Stromungsgeschwindigkeit folgt nun das Berechnen der Wandschubspannung nach
Gleichung (2.9). Fiir die in Kapitel 4.2.1.2 dargestellten Filmstromungen der pulsierenden
Reinigung sind die Wandschubspannungen in Anhang B9 aufgefiihrt.
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Um die ortliche Grof3e der Wandschubspannung mit der Einheit Pascal anschaulich darzustel-
len, werden in Bild 4.36 durch einen Code die Keginnenfldchen in einer Schnittskizze mar-
kiert.

(@
Wandschub-
<h EDCP A;%EA% spannung in Pa Kennzeichen

H H
i KR H 35-33 A
I K|D|K I 32-30 B
i l;g? i 29-27 C
I T|p[7 ; 2624 D
i ;g; i 23-21 E
T T|p[T ; 20-18 F
i i gi } 17-15 G
I 1|p|1 I 14—-12 H
i ggg i 11-9 I
I, p|5 I 8 -6 J
JJJKKKK_gé 5-3 K
D 2-0 L

CJ

Bild 4.36:  Ortliche Wandschubspannungsverteilung an den Keginnenoberflichen eines
30-1-Kegs beim Reinigen durch Uberschwallen der Kegwand sowie des SR (vgl.
Anhang BY).

Fiir das Berechnen wurden fiir die pulsierende Reinigung iibliche Volumenstrome von 4 m*h
fiir das Uberschwallen der Kegblase und 1,8 m?/h fiir das Uberschwallen des SR gewihlt (vgl.
Anhang B9). Das Keg entspricht einem 30-1-DIN- oder 30-1-Euro-Keg mit einem Innen-
durchmesser des SR von 0,02 m. Aus Bild 4.36 ist das SR-Ende als die am schwierigsten zu
reinigende Stelle des Kegs zu identifizieren, da hier die kleinsten Wandschubspannungen bei
der pulsierenden Reinigung aufgebracht werden. Entlang des Fittings beschleunigt die Fliis-
sigkeit im Feld der Erdschwere, im gleichen MalBe steigt die Wandschubspannung. Beim U-
berschwallen der Kegwand wird zunichst die Stromung am Kegboden abgebremst. Es resul-
tieren hier die hochsten Wandschubspannungen, die zu der Zarge hin abnehmen. Im Bereich
der Kegzarge bleibt die Wandschubspannung annihernd konstant, da sich hier ein voll ausge-
bildeter Rieselfilm aufbaut. Im Bereich des Keghalses nimmt die Geschwindigkeit weiter ab
und der Stromungsquerschnitt zu. Abnehmende Wandschubspannungen sind die Folge.

Aus diesen Aussagen kann eine Bewertung der Gegenstromspiilung abgeleitet werden. Da bei
diesem Verfahren ein Drittel der Reinigungszeit darauf verwandt wird, durch den RK in das
Keg einzuspritzen, fehlt genau diese Zeit, um das SR-Ende mit Reinigungsfliissigkeit zu be-
aufschlagen. Da das SR-Ende als der Punkt im Keg identifiziert wurde, an dem durch das pul-
sierende Spritzen eine minimale Wandschubspannung auftritt, muss das gewéhlte Reini-
gungsverfahren moglichst zeitintensiv diesen Bereich behandeln. Beim Spritzen durch den
RK wird jedoch undefiniert auf die Kegwand und das Fitting entlang gereinigt. Gerade bei
groBeren SR-Lingen, wie beim 50-1-Keg, ist es deshalb unwahrscheinlich, dass Reinigungs-
medium das SR-Ende erreicht.
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Durch das oben beschriebene Vorgehen kann auch die Wandschubspannung abgeschétzt wer-
den, die durch das Rotieren eines teilgefiillten Kegs und die dadurch resultierende Relativbe-
wegung der Fliissigkeit zu den Keginnenoberfldchen entsteht. Dazu werden die Stromungsge-
schwindigkeit und die Gerinnetiefe auf die in Kapitel 4.2.1.5 dargestellte Weise ermittelt. Bild
4.37 zeigt die Wandschubspannung in Abhédngigkeit der Drehfrequenz auf.

35,
& 101 —2— Wandschubspannung (Anfiillhdhe 20 cm) 1308
q ’
o g —— Umdrehungen des Kegs 155 go
i "
5 6 1208
17 =
£ 1158
: 4 a
% T 1,0 =
5 2 5
§ T05%E
-
0 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Bild 4.37:  Durch das Rotieren eines bis zu einer Anfiillhohe von 20 cm gefiillten 30-1-Kegs
auf die Keginnenwand ausgeiibte Wandschubspannungen in Abhdngigkeit der
Rotationsfrequenz. Kegdurchmesser 0,4 m, Fliissigkeit: Wasser mit 60 °C.

Um eine Wandschubspannung von 2 Pa zu erreichen, wird eine Stromungsgeschwindigkeit
im Gerinne von 1,3 m/s benétigt. Diese wird bei etwa 1,1 Umdrehungen des Kegs pro s er-
reicht. Die hier dargestellten Werte der Wandschubspannung durch das Rotieren des Kegs
sind idealisierte Maximalwerte. In realen Anwendungen wird die Wandschubspannung klei-
ner sein, da sich die Relativgeschwindigkeit durch das Mitschleppen der Fliissigkeit durch die
Kegwand verringert. In Keganlagen werden Kegs in Kegwendern gedreht. Aus Bild 4.37 ist
ersichtlich, dass hohe Rotationsfrequenzen bendtigt werden, um Wandschubspannungen zu
erreichen, wie sie durch das pulsierende Spritzen erzielt werden konnen. Um ein Keg iiber
einen fiir den Reinigungseffekt notwendigen langeren Zeitraum so schnell zu rotieren, ist ein
nicht zu vertretender maschineller Aufwand notwendig. Deshalb ist das Rotieren oder Bewe-
gen des Kegs mit Teilanflillung beziiglich des fluidmechanischen Reinigungseffekts als ge-
ring einzustufen.

Da bei der Wirbelreinigung durch das Einblasen der Druckluft ein chaotischer Stromungsver-
lauf in der angefiillten Reinigungslosung entsteht (vgl. Kapitel 4.2.1.4), kdnnen die erzeugten
Wandschubspannungen nicht berechnet werden. Deshalb sei hier das Ergebnis eines Reini-
gungsversuchs beschrieben. Die folgenden Bilder des Anfangs- und Endzustand des Reini-
gungsversuchs sind Ausziige aus dem Dokumentationsvideo des Versuchs [195]. In einem 50-
I-Schaukeg mit einer durchsichtigen Acrylglas-Zarge wurde eine definiert starke, pastdse
Testverschmutzung aufgebracht. Um den Vergleich des Reinigungsergebnisses zwischen pul-
sierender Reinigung und Wirbelreinigung visuell und zeitrichtig zu ermdglichen, wurden in
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dem Video die nacheinander erfolgten Reinigungsversuche in einem Bildausschnitt montiert.
Bild 4.38 zeigt die Bildausschnitte zu Beginn und am Ende des Reinigungsversuchs.

WVor der Reimgung Mach der Feimmmg

Piilsierernie =  Wirhel- Pulsierende Wirbel-
Fetigung reirigng Eeitigung reitd gung

Bild 4.38:  Reinigungsversuch an einem 50-1-Schaukeg mit der Testverschmutzung auf der
Zarge [195].

Die linke Hélfte der Zarge ist jeweils mit Testverschmutzung versehen. Beide Reinigungsver-
fahren wurden mit der gleichen Testverschmutzung und mit den gleichen zur Verfiigung ste-
henden Prozessmedien durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen kaltes Wasser mit einem Druck von
2,5 bar ii und Druckluft von 2,5 bar ii. Das verwendete Verfahren der Wirbelreinigung sei
kurz erldutert. Zuerst wird das Keg etwa zu einem Drittel mit Wasser {iber den RK gefiillt.
Nach 10 s Fiillzeit erfolgt ein pulsierendes Einblasen von Druckluft {iber einen Zeitraum von
40 s. Dieser Zyklus aus Fiillen und Einblasen wird wiederholt, das Keg ist dabei zu 2/3 ge-
fiillt. AnschlieBend wird das Keg mit Druckluft entleert, wozu weitere 20 s bendtigt werden.
Das gesamte Verfahren bendtigt 120 s. Im gleichen Zeitraum erfolgte die pulsierende Reini-
gung. In 3-s-Intervallen wird zwischen dem Uberschwallen des SR und der Kegwand ge-
wechselt. Am Ende erfolgt ein Ausblasen des Sumpfes. Insgesamt wird etwa 115 s lang pul-
sierend gereinigt. Das Reinigungsergebnis kann durch den Vergleich der Fldche der auf der
Zarge verbliebenen Testverschmutzung bewertet werden. Deutlich ist ein groBfldchiger Riick-
stand der Testverschmutzung bei dem mit der Wirbelreinigung behandelten Keg erkennbar,
wihrend das mit der pulsierenden Reinigung beaufschlagte Keg annidhernd vollstdndig abge-
reinigt wurde. Es bestidtigen sich die in Kapitel 4.2.1.4 getroffenen Aussagen beziiglich des
entstehenden Stromungsbildes im Keg. Durch die Phasen des Befiillens und Entleerens wird
bei der Wirbelreinigung die effektive Reinigungszeit reduziert, in der aktiv fluidmechanisch
Einfluss auf die Beldge genommen wird. Bei der pulsierenden Reinigung dagegen kann die
gesamte Zeit liber gereinigt werden. Zudem werden im 3-s-Takt jeweils alle Keginnenfldchen
beschwallt, wihrend bei der Wirbelreinigung erst nach dem zweiten Anfiillen das obere Drit-
tel des Kegs beaufschlagt wird.

Um das Reinigungsergebnis im Bereich des SR darzustellen, wurde der Versuch mit einer am
SR aufgebrachten Testverschmutzung wiederholt. Ansonsten wurden die gleichen Verfah-
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rensabldufe und Prozessparameter eingehalten. Die Ergebnisse der Reinigungsverfahren auf
die Testverschmutzung auf dem SR sind in Bild 4.39 ersichtlich. Am SR ist ein Abfall der
Reinigungsleistung der Wirbelreinigung gegeniiber der pulsierenden Reinigung zu beobach-
ten. Das obere Drittel des SR erfahrt kaum eine Reinigung. Ein weiteres Anfiillen des Kegs
fithrt bei der Wirbelreinigung zu keinem besseren Ergebnis, da der Kopfraum fiir ein Bewe-
gen der Fliissigkeitsoberflidche fehlt.

Vor der Fetrigung Mach der Eangung

..*..';

E =

Pulsieretide
Feingmg

Bild 4.39  50-I-Schaukeg mit der aufgebrachten Testverschmutzung auf dem SR.
Links: pulsierende Reinigung. Rechts: Wirbelreinigung [195].

Bei der pulsierenden Reinigung am SR bestétigt sich die berechnete Verteilung der Wand-
schubspannung und der Zusammenhang zwischen Wandschubspannung und der Geschwin-
digkeit des Stofftransports vom Belag in den wisserigen Spiilfilm. Ein deutliches Abreinigen
des Belages zeigt sich zuerst im unteren Teil des SR. Je kleiner die Wandschubspannung ist,
desto ldnger dauert das Abreinigen der Verschmutzung. Die Front des abgereinigten Belags
wandert so wiahrend des pulsierenden Reinigens das SR bis zum SR-Ende hoch. Am lingsten
hélt sich der Belag am SR-Ende, da dort in Folge der kleinen Geschwindigkeit des Films auch
geringe Wandschubspannungen wirken (vgl. Bild 4.36 und Bild B.7).

Beldge konnen am effektivsten mit der pulsierenden Reinigung abgelost werden. Mit diesem
Reinigungsverfahren werden die héchsten hydromechanischen Wirkkréfte auf die zu reini-
genden Oberflichen ausgelibt. Andere Reinigungsverfahren, wie die Wirbelreinigung oder
das Bewegen eines teilgefiillten Kegs, besitzen dann eine Berechtigung, wenn in Folge einer
ungiinstigen Geometrie des Kegs kein vollstandiger Fliissigkeitsfilm auf die Keginnenfldchen
aufgetragen werden kann. Dies ist z. B. bei einem zu kleinen SR-Radius oder scharfen Ab-
risskanten im Bereich der Kegblase der Fall.

Der Zusammenhang zwischen der Umfangsbelastung einer berieselten Fliche und dem Stoff-
und Wérmeiibergang legt das Maximieren der Umfangsbelastung nahe, um den Reinigungs-
prozess im Keg zu optimieren. Hier sei jedoch auf die Zusammenhénge zwischen Zu- und
Abstrom von fliissigen Prozessmedien, den Keginnendruck und die sich bildenden Sumpf-
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menge verwiesen. Ein zu hoher Volumenstrom in das Keg erzeugt ein grofles Sumpfvolumen.
In diesem Bereich ist die Reinigungswirkung in Folge niedriger Stromungsgeschwindigkeiten
stark reduziert. Ebenfalls hier zeigt sich der Vorteil der pulsierenden Reinigung. Es werden
nicht nur alle Keginnenflichen gereinigt, sondern auch das Ausbilden eines Sumpfvolumens
im Bereich des Keghalses minimiert.

Die Kinetik des Ausspiilens von RM wird an Hand von Versuchsergebnissen ausfiihrlich in
Kapitel 5.3.2 diskutiert.

4.4.2 Gasseitiger Stoffiibergang

Wenn eine Fliissigkeit an einen Gasraum grenzt, findet ein Stoffaustausch zwischen den bei-
den Phasen statt. Es treten Molekiile aufgrund der Brownschen Molekularbewegung von der
einen Phase in die andere {iber, wenn keine feste Molekiilbindung besteht. Kann ein Nettomo-
lenstrom {iber die Phasengrenze bilanziert werden, spricht man von Diffusion. Dieser Molen-
strom fliichtiger Substanzen hilt solange an, bis sich ein Gleichgewichtszustand in Form von
einer definierten Molekiilkonzentration in der fliissigen Phase und einem definierten Partial-
druck der Molekiile in der Gasphase eingestellt hat. Dies gilt nur bei physikalischer Absorpti-
on und nicht, wenn das in eine andere Phase diffundierte Molekiil dort in einer chemischen
Reaktion umgesetzt wird.

Der Partialdruck des Dampfes p* einer Fliissigkeit in der Gasphase {iber der Fliissigkeit wird
fiir den Gleichgewichtszustand durch die Clausius-Clapeyronsche Gleichung beschrieben. Die
in Anhang B7 eingefiihrte und aus der Clausius-Clapeyronschen Gleichung abgeleitete halb-
empirische Antoine-Gleichung (B.73) ndhert sich beispielsweise dem wirklichen Verlauf der
Dampfdruckkurve von Wasser gut an [179]. Fiir alkoholfreie Getridnke ist die Dampfdruck-
kurve vergleichbar der von Wasser. Die geringen Konzentrationen geloster Kohlenhydrate,
Sduren und Salze wirken sich nur im vernachlidssigbaren Rahmen aus. Bei alkoholischen Ge-
tranken ist jedoch der Dampfdruck des Alkohols mit zu beriicksichtigen. Fiir das Berechnen
von Dampfdriicken von Gemischen kann die Clausius-Clapeyronsche Gleichung nicht allei-
nig herangezogen werden, es gelten die Gesetze der Mischphasenthermodynamik [105, 179].

Die in einem Fiillgut gelosten Gase O,, N, und CO; sind Nichtelektrolyte. Die unpolaren Ga-
se O und N, werden beim Losen in Wasser hauptsichlich in die Zwischenrdume der Was-
sermolekiile eingelagert. Die eingelagerten Molekiile haben Einfluss auf die Ausrichtung und
Anordnung der umgebenden Wassermolekiile. Dadurch wird ein weiteres Losen von Fremd-
molekiilen erschwert. CO; ist wie das Wassermolekiil polar. Es konnen sich Wasserstoftbrii-
ckenbindungen zwischen den physikalisch gelosten CO,-Molekiilen und den Wassermolekii-
len ausbilden. CO, kann sich so gut im Gefiige der Wassermolekiile verankern. Daraus ist
ersichtlich, warum die Loslichkeit von CO, groler als die der unpolaren Gase ist. Weiterhin
kann geschlossen werden, dass die Loslichkeit von polaren und unpolaren Gasen abhingig ist
von der Konzentration bereits geloster Gase und dissozierter Elektrolyte, da diese das Gefiige
der Wassermolekiile beeinflussen [133].

Die Gleichgewichtskonzentration eines in einer Fliissigkeit gelosten Gases /i/* in Abhéngig-
keit des Partialdruckes des Gases iiber der Fliissigkeit p;* wird durch das Henrysche Ge-
setz (4.87) beschrieben.
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il =¢.-p (4.87)

Der Proportionalititsfaktor &;; wird als Absorptionskoeffizient eines Gases i in einer Fliissig-
keit bezeichnet. Die Abhédngigkeit der Absorptionskoeffizienten getrdnkerelevanter Gase von
der Temperatur, der Zusammensetzung des wisserigen Getrdnks und der darin gelosten Gase
ist in Anhang C8 nach RAMMERT dargestellt.

Neben der physikalischen Absorption von CO, in Wasser bildet sich aus dem gelosten CO,
und Wasser die Kohlensdure (vgl. Kapitel 4.4.2.2). Je niedriger der pH-Wert der wisserigen
Losung, desto stirker liegt dabei das Gleichgewicht der Reaktion auf Seiten des CO,. Bei
sauren Getrdnken mit einem pH-Wert kleiner 4,5, wie Wein, Bier und den meisten AFG, sind
mehr als 98 % des enthaltenen CO; in Form von physikalisch gelostem CO; gebunden [105].

Der Stoffiibergang eines Gases aus der Gasphase in eine bewegte Fliissigkeit und aus dieser
heraus zuriick in die Gasphase ist bei der Kegbehandlung der vorherrschende Transportfall an
der gasseitigen Phasengrenzfliche. Das konvektive Vermischen der Fluide erhoht den mole-
kularen Diffusionseffekt erheblich. Fiir komplexe turbulente Systeme werden Stofflibergangs-
theorien beschrieben. Die wichtigsten sind die Film-, die Grenzschicht-, die Penetrations- und
die Turbulenztheorie [194].

Das élteste und einfachste Modell, die Filmtheorie nach LEWIS und WHITMAN [197], soll hier
fiir die betrachteten, gasseitigen Stoffiiberginge Anwendung finden (vgl. Bild 4.40). Bei einer
Gas/Fliissigkeitsgrenzfliche wird von einer beiderseitigen viskosen diffusiven Grenzschicht
der Stirke og,p an der Phasengrenze ausgegangen. In diesen Grenzschichten ist der Stoft-
iibergangswiderstand als Folge von molekularer Diffusion konzentriert. Auflerhalb dieses
Bereichs ist die Konzentration des Gases i in der Gasphase sowie in der Fliissigphase auf-
grund der Turbulenz vollkommen ausgeglichen.

[

Gasphase [z]
G.Ph

Fliissigphase

Cq

!

N

5Gr,D(G) 5Gr,D(l)

Bild 4.40:  Konzentrationsprofile des Zweifilmmodels beim Stoffiibergang eines Stoffstro-

mes N, eines Gases i von einer bewegten Gasphase in eine bewegte Fliissig-

1

keitsphase. In Anlehnung an [194].

Fiir den in der Abfiilltechnik von Getrinken aufiretenden Gastransport iiber Phasengrenzen
hinweg beschridnkt sich der Stoffiibergangswiderstand zum Grofteil auf die diffusive Grenz-
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schicht im Fiillgut, da sowohl durch die kleinere gasseitige Grenzschichtdicke, als auch durch
die hoheren Diffusionskoeffizienten der Gase in der Gasphase der gasseitige Stoffiibergangs-
widerstand verschwindend gering gegeniiber dem fliissigkeitsseitigen Stoffiibergangswider-
stand ist. Der Konzentrationsunterschied an der Phasengrenzfliche zwischen der gasseitigen
Phasengrenzkonzentration [i/; pr und der fliissigkeitsseitigen Phasengrenzkonzentrati-
on [i/; pn, beruht auf dem Grenzflichendurchgangswiderstand. Dieser kann jedoch ebenfalls
fiir eine Ndherungsrechnung vernachldssigt werden [105].

Durch die so getroffenen Vereinfachungen kann der Stoffiibergang aus der Gasphase in eine
bewegte Fliissigkeit entsprechend den in Kapitel 4.4 diskutierten Zusammenhingen fiir den
Transport eines Stoffes durch eine diffusive Grenzschicht beschrieben werden. An der fliis-
sigkeitsseitigen Phasengrenzflache entspricht die Konzentration des Gases der durch das Hen-
rysche Gesetz (4.90) definierten Séttigungskonzentration. Bild 4.41 zeigt dieses vereinfachte
Filmmodell fiir den Stoffiibergang.

Gasphase Fliissigphase

5Gr,D(l)

Bild 4.41:  Vereinfachtes Filmmodell des Stoffiiberganges eines Gases in eine bewegte
Fliissigkeit.

4.4.2.1 Losen von CO, im Rieselfilm

Nach dem Entleeren der in einem zu reinigenden Keg vorhandenen Fiillgutreste wird meist
das Keg mit Wasser vorgespiilt. Neben dem Austragen von groben Verschmutzungen soll
dadurch auch der Gehalt an CO; im Keg vermindert werden (vgl. Tabelle 2.2). Das "Nieder-
schlagen" einer CO,-Atmosphére durch Ausspritzen mit Wasser ist géngige Praxis beim ma-
nuellen Reinigen von GroB3behéltern [198].

Um den Austrag von CO, durch das Spiilen des Kegs mit einem auf der Innenseite der
Kegblase aufgebrachten Fliissigkeitsfilm abzuschétzen, soll der Stoffiibergang aus der Gas-
phase in den Fliissigkeitsfilm durch ein Modell abgebildet werden. Die Stoffaustauschfliche
sei die Innenoberflidche der Kegblase Ax und der Fliissigkeitsfilm sei durch einen Rieselfilm
iiber eine senkrechte Platte mit der Flache Ax und der Breite des Kegumfangs ersetzt. Fiir das
vereinfachte Filmmodell nach Bild 4.41 berechnet sich der Massenstrom an CO; in den Rie-
selfilm in Anlehnung an Gleichung (2.10):

Mo, = A Beo, o ([COz I - [COz]F;) (4.88)
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Treibende Kraft des Stofftransports ist das Konzentrationsgefélle zwischen der Séttigungs-
konzentration /CO,/* an der Oberflidche des Rieselfilms nach Gleichung (4.88) und die mitt-

lere Konzentration [CO,] im turbulenten, volldurchmischten Kern der Filmstromung. Der

Stoffiibergangskoeffizient f kann in dimensionsloser Form durch die Sherwood-Zahl als
Funktion der Reynolds-Zahl und der Schmitt-Zahl durch empirische Gleichungen dargestellt
werden, wie durch die Gleichungen (4.84) bis (4.87) gezeigt.

Aus den experimentellen Daten verschiedener Autoren leiten BRAUER und MEWES [194] eine
Korrelationsgleichung (4.89) ab. In Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl des ausgebildeten Rie-
selfilms Rep, der Schmitt-Zahl Sc¢ und den Faktoren a und b kann die Sherwood-Zahl S/ be-
stimmt werden.

Sh = Bor _ a-Re’-Sc" (4.89)
Di,l
Die Sherwood-Zahl bildet sich nach Gleichung (4.87) aus dem Stoffiibergangskoeffizienten f,

der Filmdicke o des Rieselfilmes und dem Diffusionskoeffizienten D;; des Gases i in einer
Fliissigkeit. Die Faktoren a und b sind abhéngig von Rer, wie in Bild 4.42 aufgezeigt.

100
10 -
Sh
Sc%
a=28,9x 10
bh=125
0.1 1!2 o 70 400
10 100 1000 10000

ReF

Bild 4.42:  Mittlere Sherwood-Zahl fiir den rein physikalischen Stofftransport von Gas in
einen welligen Rieselfilm. Die Parameter a und b der Gleichung (4.89) sind kor-
reliert aus den experimentellen Ergebnissen verschiedener Autoren nach [194].

Es ist somit moglich, den CO,-Austrag aus einem Keg durch das Spiilen der Keginnenwand
mit Wasser abzuschitzen. Nach Gleichung (4.41) folgen fiir verschiedene Volumenstrome
durch das SR die Reynolds-Zahlen der entsprechenden Rieselfilme an der Keginnenwand.
Aus der Wasserzusammensetzung, der CO,-Atmosphdre im Keg und der Wassertemperatur
folgt nach Anhang C8 der Absorptionskoeffizient. Mit Gleichung (4.88) errechnet sich der
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Stoffstrom durch die Grenzflidche des Rieselfilms. Die Phasengrenzfliche kann mit der Ke-
ginnenfliche gleichgesetzt werden, da nur geringe Filmstirken beim Uberschwallen der Ke-

ginnenwand auftreten.

Bild 4.43 vergleicht die Massenstrome von CO, in Rieselfilme, die beim Uberschwallen der
Kegwand eines 50-1-Kegs bei verschiedenen Volumenstromen und Temperaturen sowie ei-
nem CO;-Partialdruck von 1,4 bar auftreten. Dabei wird die mittlere Konzentration im

durchmischten Kern des Rieselfilms [CO, ], aus dem Volumenstrom des Rieselfilms und dem

CO;,-Massenstrom in den Rieselfilm berechnet. Da der Massenstrom die gesuchte Grof3e ist,
muss dieser iterativ bestimmt werden. Zulauf und Ablauf des Kegs sind mit zu- und abstro-
mender Fliissigkeit versperrt. Deshalb wirkt sich eine Abnahme der Stoffmenge der Gasphase
durch Stoffiibergang in den Rieselfilm in einem sich verringernden Volumen der Gasphase
aus. Damit bildet sich ein zunehmender Fliissigkeitssumpf im Keg. Die dadurch verursachte
Verminderung der Stoffaustauschfliche wird flir das Berechnen der Daten von Bild 4.43 ver-

nachldssigt.

g/s

0,9

0,7

CQ -Massenstrom in

10 20 30 40 50 60 70 80

Rieselfilmtemperatur in °C

Bild 4.43:  CO>-Massenstrome von der Gasatmosphdre mit einem COj-Partialdruck von
1,4 bar eines 50-1-Kegs mit dg = 0,4 m in den auf der Innenoberfliche der
Kegblase aufgebrachten Rieselfilm, berechnet nach Gleichung (4.88). Stoffdaten
Wasser vgl. Anhang C1. Absorptionskoeffizient von CO; in Wasser berechnet
nach Anhang C8. Rer berechnet nach Gleichung (4.41). Stdrke des Rieselfilms
berechnet nach Gleichung (4.42). Diffusionskoeffizient von CO, in Wasser vgl.
Anhang C9. Stoffiibergangskoeffizient von CO; in den Rieselfilm berechnet nach
Gleichung (4.89).

Der Massenstrom von CO; aus der Gasphase in den Rieselfilm nimmt mit steigendem Volu-
menstrom des Rieselfilms zu. Die sich auf Grund der Temperatur verdndernden Stoffeigen-
schaften, wie Viskositit des Wassers, Absorptionskoeffizient und Diffusionskoeffizient von
CO, in Wasser, bewirken ein Minimum des Stofftransports von CO, bei 20 °C. Mit hoher
werdender Temperatur steigt der Massenstrom an. Mit zunehmendem Stoffstrom in den Rie-
selfilm nimmt auch die mittlere Konzentration im durchmischten Kern des Rieselfilms zu.
Nach dem Fickschen Gesetz nimmt die Transportgeschwindigkeit mit kleiner werdendem
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Konzentrationsgradienten ab. Deshalb steigt bei Temperaturerhdhung der transportierte Mas-
senstrom nicht beliebig an, sondern strebt einem Maximalwert entgegen. Je groBBer der Volu-
menstrom des Rieselfilms, desto hoher liegt dieser Maximalwert.

Ein Uberschwallen der Kegwand eines 50-1-Kegs mit Wasser von 80 °C und einem praxisiib-
lichen Volumenstrom von 2-4 m*h bewirkt nach Bild 4.43 einen maximalen Massenstrom an
CO; in den Rieselfilm von 0,5 g/s. Bei einer Spiildauer von 10 s werden 5 g entfernt. Diese
Menge entspricht etwa 4 % des CO,, das sich bei 1,4 bar a im Volumen der Kegblase befin-
det. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass ein Vorspiilen des Kegs mit Wasser nur einen geringen
Einfluss auf die Gasatmosphire im Keg ausiibt. Das Entfernen des CO, erfolgt bei den der
Reinigung vorgeschalteten Prozessschritten also hauptsidchlich durch das Ausblasen der Fliis-
sigkeitsreste sowie dem Durchblasen des Kegs mit Luft.

4.4.2.2 Neutralisieren von NaOH durch CO,

Wird ein Keg mit Lauge gereinigt, reagiert die in das Keg eingebrachte Lauge mit dort noch
vorhandenem CO,. Dadurch wird die Konzentration der Lauge verringert. Dies mindert die
chemische Reinigungswirkung der Lauge [3]. Der eigentliche Neutralisationsvorgang beim
Eintrag von CO; in eine alkalische Losung verlduft praktisch stufenlos. Aus chemischer Sicht
unterteilt sich die Neutralisation einer NaOH-Losung in 3 Phasen [199].

In Phase I reagieren bei einem pH-Wert > 11,8 2 Hydroxyl-lonen mit CO, zu einem Carbo-
nat-lon und Wasser:

CO,+ OH <> HCOys’ kri.1= 6-10% I/(mol-s) (4.90)
HCOs +OH < COs* + H,0 kri2> 10" V(mol-s)

CO,+20H <> CO3* +H,0

Phase II iiberwiegt im Bereich 8,3 < pH <11,8. CO, reagiert mit einem Hydroxyl-lIon zu ei-
nem Hydrogencarbonat-lon:

CO,+ 2 H,O <> HCO;5 + H3O+ kry 1= 2-10_2 1/(mol-s) (4.91)
H;0 + OH <2 H,0 kr2>> 10" V(mol-s)
CO, + OH" < HCO5

In Phase III (pH < 8,3) wird der pH-Wert durch weitere Aufnahme von CO, nur noch wenig
abgesenkt, da CO, nur in geringem Ausmall zu Wasserstoff und Hydrogencarbonat dissozi-
iert. CO; liegt in wisseriger Losung iiberwiegend als in Wasser physikalisch gelostes Gas vor.

H,0 + CO, <> HCO; + H' (4.92)
HCO5 < COZ+H

CO;, + H;O <> H,CO;5

Die in Gleichungen (4.90) und (4.91) angegebenen Geschwindigkeitskoeffizienten der chemi-
schen Umsetzung kr zeigen, dass jeweils der erste Reaktionsschritt die Geschwindigkeit des
chemischen Umsatzes limitiert. Unter der Annahme eines groBen Uberschusses an OH -Ionen
ergibt sich aus dem daraus folgenden, hohen pH-Wert und kg, ; > kg2, ein bevorzugtes Ablau-
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fen der Reaktion nach Gleichung (4.90). Dem entsprechend werden 2 mol NaOH mit 1 mol
CO; zu 1 mol Na,COs3 umgesetzt.

Fiir das pulsierende Reinigen wird das derart geschilderte Neutralisieren der Reinigungslauge
in Abhdngigkeit der CO,-Konzentration im Keg in Kapitel 5.3.3 durch Versuchsergebnisse
bestatigt.

4.4.2.3 Losen von O, im Fiillgut wéhrend des Fiillens

Geloste Gase, allen voran geloster O, konnen zu den in Kapitel 2.3.5 beschriebenen Proble-
men flihren. Deswegen ist es wichtig, derart gefihrdete Fiillgliter moglichst so zu Fiillen, dass
eine Aufnahme von O, mdglichst vermieden wird. Dies kann durch ein Entfernen von O, aus
dem Keg vor dem Fiillen erreicht werden. Da das Spiilen des Keginnenraums mit einem Gas
oder Dampf jedoch exponentiellen GesetzméBigkeiten folgt, ist immer nur ein Verdiinnen der
jeweiligen Gaskonzentration im Keg mdglich. Ohne einen nicht vertretbaren Aufwand wird es
daher immer noch Restkonzentrationen an O, im Vorspanngas geben.

Dabher ist es wichtig, den Fiillprozess so zu gestalten, dass ein Stoffaustausch zwischen O, und
dem Fiillgut minimiert oder auf die Toleranzgrenzen des Fiillguts angepasst wird (vgl. Tabelle
2.1). Dies ist moglich durch die Modulation des Fiillgutvolumenstroms in das Keg, wie in
Kapitel 2.5.3 beschrieben.

Bei einer geeigneten Prozessfiihrung, bestehend aus einem gesteuerten oder geregelten Volu-
menstrom und einer ausreichenden Uberlagerung des Fiillgutes mit einem geeigneten Vor-
spanngas, beschrinkt sich die Stoffaustauschflache auf den Querschnitt des Kegs. Unter die-
ser Vorraussetzung kann der Massenstrom an Gas in das Fiillgut und damit die Gaskonzentra-
tion im Fiillgut nach Ablauf der Fiillzeit berechnet werden. Gleichung (4.93) wird in Anhang
B10 hergeleitet und gibt diesen Zusammenhang an:

C)=(c,-C)e v +C (4.93)
V gefiilltes Volumen in m?

S Stoffiibergangskoeffizient in m/s

t Fiillzeit ins

A Querschnittsfliche des Kegs und damit Stoffaustauschfliche in m?

C Sattigungskonzentration des Gases in der Fliissigkeit in mg/l

Co anfangs geloster Gasgehalt in mg/l

C (t) iiber die Fiillzeit gemittelter Gasgehalt in mg/l

Der Stoffiibergangskoeffizient kann auf Grund der nicht analytisch beschreibbaren Stro-
mungszustinde des Fiillgutes beim Fiillen (vgl. Kapitel 4.2.1.3) nicht berechnet werden. Da-
her miissen die oben beschriebenen Parameter fiir das Beispiel Sauerstoffaufnahme beim Fiil-
len von Bier experimentell ermittelt werden, um nach Gleichung (4.93) den Stoffiibergangs-
koeftizient bestimmen zu konnen. Dieses Vorgehen wird in Kapitel 5.3.4 an Hand von Ver-
suchsergebnissen ausgefiihrt.
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4.5 Thermisches Reduzieren der Keimzahl des Gebindeinneren

Auf Grund der Anfilligkeit einiger Fillprodukte gegeniiber mikrobiellem Verderb (vgl.
2.3.7), bedarf es einer Entkeimung des Kegs vor dem Fiillen. Dies wird meist durch das
Diampfen des Kegs mit Sattdampf erreicht, seltener durch HeiBwasser oder Desinfektionsmit-
tel.

Um die thermische Keimreduktion eines Verfahrensprozesses abzuschitzen, kann mit Hilfe
eines Modellorganismus' dessen Inaktivierung untersucht werden. Zum Validieren von Ver-
fahren wird in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie oft Bacillus subtilis var. Niger in Spo-
renform (DSM 675, ATCC 9372, NCIB 8058) verwendet. Fiir diesen Mikroorganismus sind
in der Literatur weitgehende Informationen beziiglich seiner thermischen Inaktivierung in
Abhingigkeit des Milieus, insbesondere der Wasseraktivitit, vorhanden.

Tabelle 4.5: Kinetische Parameter der thermischen Inaktivierung von Bacillus subtilis
var. Niger Sporen in Abhdngigkeit der Wasseraktivitdt [200].

o Priaexpotentialfaktor ky Aktivierungsenergie E,
Wasseraktivitit a,, s ol

1 2,02:10%
0,9 4,03-10°
0,8 9,95.10°! 308
0,6 1,79-10%°
0,4 3,26-10"
0,2 4,08-10*

PFEIFFER fasste diese Daten zusammen und gab Werte flir die kinetischen Parameter der
thermischen Inaktivierung an: den Préexpotentialfaktor k) und die Aktivierungsenergie E, der
Inaktivierungsreaktion, in Abhéngigkeit der Wasseraktivitdt a,, (vgl. Kapitel 2.3.4). Tabelle
4.5 fihrt die Werte dieser Parameter auf. Weiterhin zeigte er, dass die Geschwindigkeit der
Inaktivierung von Bacillus subtilis var. Niger Sporen in wisseriger Suspension der Ge-
schwindigkeit der Inaktivierung von an Kunststoff-, Elastomer- oder Edelstahloberfléchen
haftenden Sporen entsprechen, solange die Wasseraktivitdt dhnlich ist [200]. Aus den Daten
in Tabelle 4.5 kann eine Abhéngigkeit des Priexpotentialfaktors von der Wasseraktivitit im
Bereich a,,= 0,2-1,0 nach Gleichung (4.94) korreliert werden [189]:

k, =8-10% .10 (4.94)

Bei Getrianken und Grundstoffen, in denen Sporen auf Grund des mikrobiologischen Eigen-
schutzes des Fiillguts nicht auskeimen kdnnen, muss nur die vegetative Form des Mikroorga-
nismus abgetdtet werden, um eine technische Sterilitét zu erhalten. Dies liegt bei mikrobiolo-
gisch weniger sensiblen Getrdnken vor, wie z. B. Bier oder Wein [108]. Nach den Daten von
ZUFALL und WACKERBAUER konnen die kinetischen Parameter der thermischen Inaktivierung
von Bierverderbern in Bier ermittelt werden [131]. Die nach der in Bild 2.4 beschriebenen
Vorgehensweise berechneten Werte sind in Tabelle 4.6 aufgezeigt.
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Tabelle 4.6: Kinetische Parameter der thermischen Inaktivierung von Bierverderbern in
Bier. Parameter berechnet aus den Daten von [131].

Praexpotentialfaktor £y ~ Aktivierungsenergie E,

Bierverderber o , 1
ins in kJ-mol
Sacch. cerevisiae var. Carlsbergensis 2,27-10% 319
Sacch. Diastaticus 2,63-10% 314
Lactobacillus brevis 3,25-10% 314
Pediococcus damnosus 3,62:10™ 323

Fiir die vegetativen Formen von Mikroorganismen besteht eine Abhédngigkeit der Kinetik der
thermischen Inaktivierung von der Wasseraktivitdt. HSIEH ET AL. beschreiben diese Abhdn-
gigkeit von der Wasseraktivitdt unter anderen auch fiir Sacch. cerevisiae (ATCC 7754), je-
doch nur fiir eine Inaktivierungstemperatur von 57 °C. Fiir die in Tabelle 4.6 angegebenen
Organismen kann keine Abhdngigkeit des Priexpotentialfaktors von der Wasseraktivitdt an-
gegeben werden.

Solange das Keg dicht ist und nicht austrocknet, besitzen Beldge im Keg eine Wasseraktivitit
vergleichbar der von Getranken (vgl. Kapitel 2.3.7). Eingetrocknete Beldge im Keg sollten
nach ausreichend durchgefiihrten Weich- und Reinigungsschritten deshalb mindestens einen
Wert von a,, = 0,95 erreicht haben (vgl. Kapitel 5.3.1). Hierbei ist es auch ersichtlich, warum
der fiir das Sterilisieren von Kegs verwendete Dampf gesittigt sein muss. Uberhitzter Dampf
wiirde die Wasseraktivitdt im Keginnenraum reduzieren und dadurch den Sterilisationseffekt
vermindern. Ein Abschdtzen der Abtotungskinetik in Abhédngigkeit der Temperatur im Keg
wihrend der Prozessschritte der Kegbehandlung erfolgt in Kapitel 5.4,
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S Ergebnisse und Diskussion der Versuche

5.1 Versuche zu Stromungen und Stromungszustinden im Keg

5.1.1 Bestimmen der Widerstandsbeiwerte der Systemschnittstellen

Das Ermitteln der in Bild 4.2 angegebenen Messwerte erfolgte an der Versuchsanlage II. Die
Daten, wie Keginnendruck und Keginnentemperatur, wurden mit dem DataKeg aufgezeich-
net. Um den Einfluss der verschiedenen, in Kapitel 3.2 aufgefiihrten Fittingtypen zu bewerten,
wurden diese in das DataKeg eingeschraubt und die Versuche mit ihnen durchgefiihrt. Die
Messdaten wurden bei statischem Durchstromen des Kegs mit Wasser bei Raumtemperatur
von etwa 20 °C aufgenommen.

Tabelle 5.1 gibt die Messwerte des Drucks vor der Schnittstelle SR psg, des Drucks im
Keg px, des Drucks nach der Schnittstelle RK prk, den zugehdrigen Volumenstrom sowie die
daraus errechneten Widerstandsbeiwerte flir den Korbfitting RT-W-S an, der in das DataKeg
eingeschraubt wurde (vgl. Tabelle 3.6). Die in Tabelle 5.1 angegebenen Widerstandsbeiwerte
variieren alle innerhalb der fiir sie berechneten Fehler um den Mittelwert. Dies gilt auch fiir
die anderen untersuchten Fittings, wie in Anhang D1 in den Tabellen D.1 bis D.3 dargestellt.

Tabelle 5.1: Messdaten und errechnete Widerstandsbeiwerte fiir das Durchstromen (Wasser)
des Korbfittings RT-W-S in einem 30-I-DIN-Keg. Vorlaufseite: SR.

PSR Pk PRK v Csm mach oy nach  Cpp nach
bar a bar a bar a m3h (4.8) (4.10) 4.11)
2,05 1,17 1,15 1,52 88 6,1 17,3
2,31 1,22 1,19 1,70 88 5,6 18,2
2,52 1,26 1,22 1,86 86 5,2 18,1
2,89 1,32 1,25 2,09 86 5,7 17,8
3,14 1,36 1,28 2,22 87 5,4 17,8
3,46 1,43 1,33 2,39 86 5,5 18,4
4,11 1,53 1,41 2,71 86 4,7 17,7
Mittelwert + Fehler 87 X2 5,5 40,9 18,0 £0,7

Die Widerstandsbeiwerte aller untersuchten Fittings sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Da sich
das Durchstromungsverhalten der beiden Fittings eines Ventiltyps, gemessen an den Wider-
standsbeiwerten der jeweiligen Kombination aus Fitting und dem Prozesskopf, nur geringfui-
gig innerhalb des berechneten Fehlers der Widerstandsbeiwerte unterscheiden, wird in den
folgenden Versuchen stets der Fitting RT-W-S stellvertretend flir Korbfittings und der Fitting
RS-AS stellvertretend fiir Flachfittings verwendet. Die Widerstandsbeiwerte der Schnittstelle
SR der Flachfittings sind mit dem Wert 24 um etwa das 3,6fache kleiner als der Widerstands-
beiwert des Korbfittings. Die Widerstandsbeiwerte der Schnittstelle RK liegen dagegen im
Bereich 4,6-5,5 sehr eng bei einander.
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Tabelle 5.2: Errechnete Widerstandsbeiwerte fiir das Durchstromen der untersuchten Fit-
tings in einem 30-I-DIN-Keg mit Wasser. Vorlaufseite: SR.

Fitting C g Nach (4.8) £, nach (4.10) g nach (4.11)
Korbfitting RT-W-S 87 +2 5,5 40,9 18,0 £0,7
Korbfitting RS-SR 87 +2 5,5 40,9 17,6 £0,7
Flachfitting RS-AS 24 +1 4,8 0,9 16,4 +0,7
Flachfitting RT-AC-S 24 +1 4,6 0,9 15,8 £0,7

Tabelle 5.3 fiihrt die Messwerte flir das Durchstromen des DataKeg mit dem eingeschraubten
Korbfitting RT-W-S und die errechneten Widerstandsbeiwerte auf. Der Fliissigkeitsstrom
wurde iiber den RK ins Keg eingebracht und iiber das SR abgeleitet.

Tabelle 5.3: Messdaten und errechnete Widerstandsbeiwerte fiir das Durchstromen (Wasser)
des Korbfittings RT-W-S in einem 30-1-DIN-Keg. Vorlaufseite: RK.

PSR Pk PRK 14 Cspp Mach L, nach
bar a bar a bar a m*h (4.12) (4.13)
1,13 1,95 2,01 2,05 51 6,7
1,22 2,51 2,63 2,58 50 6,9
1,50 3,30 3,43 2,98 52 5,7
Mittelwert + Fehler 51+2 6,4+0,9

Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Widerstandsbeiwerte in Tabelle 5.3 von den Wi-
derstandsbeiwerten des gleichen Fittings bei umgekehrter Durchstromungsrichtung (vgl.
Tabelle 5.1). Deshalb sei noch einmal explizit darauf hingewiesen, das die Widerstandsbei-
werte nur flir die Kombination Fitting, Prozesskopf, Verrohrung und Strémungsrichtung giil-
tig sind, fiir die sie auch experimentell bestimmt wurden.

Die Widerstandsbeiwerte in Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 zeigen auf, das bei Stromungsvor-
géngen tiiber die Systemschnittstellen des Kegs ein Vielfaches der kinetischen Energie der
Fliissigkeit dissipiert wird. Somit kann dieser Stromungsvorgang als Drosselung bezeichnet
werden.

5.1.2 Gasstromungen iiber die Systemschnittstellen

Da die Widerstandsbeiwerte sowohl flir die Schnittstelle RK als auch fiir die Schnittstelle SR
mit Werten groBer 1 bestimmt wurden (vgl. 5.1.1), finden die Gleichungen (4.30) sowie
(4.31) zum Berechnen der Volumenstrome durch die Schnittstellen Verwendung. Um diese
Herangehensweise zu {liberpriifen, sind in Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 die Messdaten der Drii-
cke und die mit Hilfe der Widerstandsbeiwerten errechneten Volumenstrome fiir das Durch-
stromen eines Kegs durch die Schnittstellen aufgefiihrt. Zum Vergleich sind zusétzlich die mit
dem Schwebekorper-Durchflussmesser (vgl. 3.3.1) bestimmten Volumenstrome angegeben.
Die Versuche hierzu wurden an der Versuchsanlage 11 durchgefiihrt.
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Tabelle 5.4: Gemessene und errechnete Volumenstrome fiir das Durchstromen des Korbfit-
tings RT-W-S im 30-I-DIN-Keg mit Luft. Vorlauf: RK. Widerstandsbeiwerte vgl.
Tabelle 5.1. Die Volumenstrome sind bezogen auf den Keginnendruck.

Psk Pk D Tz V (gemessen) Vi, (4.30) V,, (4.31)

bara bara bara K m’h m3/h m3/h

1,74 1,18 1,14 291 42 +4 42 £2 41 59
2,16 1,34 1,27 291 46 +4 50 £2 49 +8
2,58 1,49 1,38 292 56 +4 57 £2 58 £7
3,00 1,64 1,50 291 60 +4 62 +2 62 +7
345 1,84 1,68 291 67 +4 66 2 65 +7

Tabelle 5.5: Messdaten und errechnete Volumenstrome fiir das Durchstromen des Flachfit-
tings RS-AS in einem 30-I-DIN-Keg mit Luft. Vorlaufseite: RK. Widerstandsbei-
werte vgl. Tabelle D.2. Alle Volumenstrome sind bezogen auf den jeweiligen Ke-
ginnendruck.

pPsk Pk D Tk V (gemessen) Vi, (4.30) V,. (4.31)

bara bara bara K m*h m3/h m3/h

2,00 1,53 142 295 60 +4 61 £3 64 +7
2,34 1,74 1,59 295 67 +4 66 13 70 £7
2,74 1,99 1,81 295 69 +4 69 +3 73 £7
3,14 224 2,02 295 74 +4 73 £3 75 7

Sowohl fiir das Korbfitting in Tabelle 5.4 als auch fiir das Flachfitting in Tabelle 5.5 gleichen
sich die jeweils fiir einen bestimmten Vordruck aus den Druck- und Temperaturmesswerten
berechneten Volumenstrome durch das SR und durch den RK. Dabei liegen die berechneten
Werte und die gemessenen Volumenstrome innerhalb der Messunsicherheit bzw. dem be-
rechneten Fehler. Daher kann die Vorgehensweise zum Berechnen der Gasvolumenstrome aus
den Messwerten Druck und Temperatur und den experimentell bestimmten Widerstandsbei-
werten als bestitigt betrachtet werden.

5.1.3 Druckaufbau und Entlasten des gasformigen Keginhalts

Bild 5.1 vergleicht den berechneten zeitlichen Verlauf des Druckaufbaus im Keg mit experi-
mentell auf der Versuchsanlage II bestimmten Werten. Dazu wurden die Randbedingungen,
wie Temperatur des zustromenden Gases und die Temperatur des Gases im Keg, und die er-
reichten End- und damit auch Vordriicke aufgezeichnet, um die flir das Berechnen notwendi-
gen Daten zu erhalten. Der Keginnendruck gleicht dem aufgezeichneten Druck prx nach der
Schnittstelle RK. Wie der Vergleich der Messwerte mit dem berechneten Verlauf zeigt, ist die
beschriebene Methode ausreichend, um die Zeitdauer von Druckaufbauvorgédngen in Kegs auf
einen Zielwert zu berechnen.

133



(98]

— 2,03 bar a berechnet
A 2,03 bar a gemessen
— 3,04 bar a errechnet
¢ 3,04 bar a gemessen
—4,10 bar a errechnet
O 4,10 bar a gemessen

1 2 3 4 5
Zeit fiir den Druckaufbau in s

»
()] [\ ()] (O8] ()] EAN
| | | | |

—
-

Keginnendruck in bar a

o 0

Bild 5.1: Druckaufbau von Luft in einem 30-I-DIN-Keg mit dem Korbfitting RT-W-S iiber
die Schnittstelle SR. Vergleich der berechneten und gemessenen Werte. Tempe-
ratur der zustromenden und im Keg befindlichen Luft 20 °C. Berechnet fiir Zeit-
intervalle At von 0,1 s nach Kapitel 4.2.2.1, dem Widerstandsbeiwert (sr; nach
Tabelle 5.1 und Gleichung (4.49).

Wie beim Druckautbau wird das in Kapitel 4.2.2.1 beschriebene Vorgehen fiir das gedrosselte
Entlasten durch den Vergleich des berechneten Druckentlastens von Luft aus einem Keg mit
den an der Versuchsanlage II gemessenen Werten bestitigt. Bild 5.2 zeigt hierzu das Druck-
entlasten eines 30-1-DIN-Kegs durch den RK eines Korbfittings.
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Bild 5.2: Druckentlasten von Luft aus einem 30-1-DIN-Keg mit dem Korbfitting RT-W-S
tiber die Schnittstelle RK. Vergleich der berechneten und an der Versuchsanlage
1l gemessenen Werte. Temperatur der zustromenden und im Keg befindlichen
Luft 20 °C. Volumenstrom berechnet fiir Zeitintervalle At von 0,1 s nach Kapitel
4.2.2.1, dem Widerstandsbeiwert (rk; ¢ nach Tabelle 5.1 und Gleichung (4.53).

5.1.4 Gaswechsel im Keginnenraum durch ein Spiilgas

Um das Ausspiilverhalten von Gasen aus Kegs zu untersuchen, wurden an der Versuchsanla-
ge II Ausblasversuche durchgefiihrt. Dabei wurde CO, mit Luft aus dem Keg gespiilt. Mit
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steigendem Vordruck an der Vorlaufseite der Schnittstelle SR nehmen der Volumenstrom
durch das Keg und damit auch der Keginnendruck zu. Um von Beginn des Spiilvorgangs an
einen moglichst stationdren Volumenstrom zu erhalten, wurde das Keg mit dem zu erwarten-
den Keginnendruck beim Durchblasen vorgespannt. Nach dem Spiilen wurde der CO,-Gehalt
der Gasatmosphidre, wie unter Kapitel 3.3.2 beschrieben, bestimmt. Die Konzentration des
auszuspiilenden Gases nimmt stetig ab und nihert sich asymptotisch gegen 0 % an. Die CO,-
Konzentration nimmt mit zunehmendem Volumenstrom durch das Keg schneller ab.

Da wihrend der Versuche der Druck im Keg wahrend des Durchblasens und bei wiederho-
lenden Durchblasprozessen nicht vollstandig konstant gehalten werden kann, ist es sinnvoll,
fiir jeden gemessenen Ausspiilvorgang aus den aufgezeichneten Druckverldufen den Volu-
menstrom durch das Keg bei den spezifischen Ausblasbedingungen zu berechnen. Dazu wer-
den die in Kapitel 4.1.2 und 5.1.2 diskutierten Zusammenhdnge herangezogen. Mit dem Keg-
volumen und dem Betriebsvolumenstrom, der in Abhdngigkeit des jeweiligen Keginnendruck
durch das Keg stromt, kann die Spiildauer durch Division mit der Verweilzeit in eine normier-
te Zeit t* umgerechnet werden, wie in Gleichung (4.60) definiert. Die Konzentration kann
ebenfalls in einer normierten, dimensionslosen Form dargestellt werden. Dazu wird der Quo-
tient aus der CO,-Konzentration im Keg nach dem Ausblasen /CO,/ und der Anfangskon-
zentration /CO;/, gebildet. Durch diese Art des Auftragens der Versuchsergebnisse wird der
exponentielle Zusammenhang der Messwerte deutlich. Durch das Verwenden der normierten
Zeit ergibt sich ein eindeutigerer, exponentieller Verlauf, da die schwankenden Keginnendrii-
cke und damit die wechselnden Volumenstrome durch das Keg beriicksichtigt werden.

1 o
§ & x%qh Oxs ¢ 50-1-Keg
g _ A7 O X 30-1-Keg
5 ~N A By ox
N S R4 0% 2 o A 20,4-1-Keg
VIS “atSa B o o 0 16-1-Keg
0 X« go
i 8 o Baa®
= m|
g < )I(-'K>A Xo © O <
b=
0,01
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
normierte Zeit t*
Bild 5.3: Abnahme der relativen, normierten CO,-Konzentration beim Ausblasen von CO;

mit Luft aus den in Tabelle 3.5 aufgefiihrten Kegs in Abhdngigkeit der normier-
ten Ausspiildauer. Vorlaufseite beim Durchblasen: Schnittstelle SR des Korbfit-
tings.

Die so dargestellten Messergebnisse des Ausblasens von CO, durch Luft bei unterschiedli-
chen Driicken und aus unterschiedlichen Kegs sind in Bild 5.3 aufgefiihrt. Durch das normier-
te Auftragen der Spiildauer ergibt sich auch fiir die unterschiedlichen Kegvolumina ein dhnli-
cher exponentieller Zusammenhang.
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Der exponentielle Zusammenhang der normierten Messergebnisse aus Bild 5.3 kann mit Hilfe
der Methode der kleinsten Quadrate [189] zu dem in Gleichung (5.1) dargestellten Zusam-
menhang korreliert werden:

[co,V[co,], =0.90-¢ """ (5.1)

Fiir die Giite des Zusammenhangs der normierten Messergebnisse mit Gleichung (5.1) spricht
das BestimmtheitsmaB R°= 0,97. Dies wird auch deutlich, wenn der Verlauf der Trendlinie

(3) nach Gleichung (5.1) in Bild 5.4 mit den Messergebnissen und deren Fehlergrenzen ver-
glichen wird.
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Bild 5.4: Daten aus Bild 5.3 mit den fiir jedes Messergebnis berechneten Fehlern.
(1) Linearer Verlauf der CO,-Konzentrationsabnahme fiir das Modell des idea-
len Stromungsrohrs. (2) Exponentieller Verlauf der CO,-Konzentrationsab-
nahme fiir das Modell des idealen Riihrkessels. (3) Exponentieller Verlauf der
aus den Messergebnissen gewonnenen Trendlinie nach Gleichung (5.1).

Die Trendlinie liegt innerhalb des durch die Fehlergrenzen der Messergebnisse vorgegebenen
Bereiches. Es ist auch moglich, einen exponentiellen Zusammenhang zu wihlen, der bei der
normierten Zeit t* =0 durch die normierte Konzentration /CO,]/[CO,],=1 verlauft. Dieser
Zusammenhang besitzt nur ein geringfiigig kleineres Bestimmtheitsmafl. Warum jedoch der
Zusammenhang nach Gleichung (5.1) gewéhlt wurde, wird im Folgenden erldutert. Wie schon
im Vorfeld angemerkt, verlduft die Konzentrationsabnahme beim Durchspiilen der realen Ge-

136



ometrie der Kegs zwischen den Modellen des idealen Stromungsrohrs und des idealen Riihr-
kessels. Um dies zu verdeutlichen, ist der Verlauf der Konzentrationsabnahme bei den beiden
Grenzfillen durch die Trendlinien (1) und (2) in Bild 5.4 gekennzeichnet. Die Trendlinie (3)
der Messergebnisse nach Gleichung (5.1) schneidet die Trendlinie (1) des idealen Stromungs-
rohrs bei etwa ¢*,,,=0,6. Auch ein exponentieller Zusammenhang durch den Punkt *=0
und /CO,]/[CO,]p= 1 wiirde den Verlauf des idealen Stromungsrohres schneiden, wenn der
Faktor im Exponenten kleiner wird als -1. Ein Faktor kleiner -1 im Exponenten eines Zusam-
menhanges wie bei Gleichung (5.1) bedeutet eine schnellere Konzentrationsabnahme im Ver-
gleich zum Modell des idealen Riihrkessels.

Da aber die CO,-Konzentration nicht schneller als im Modell des idealen Strémungsrohr ab-
fallen kann, soll fiir den Bereich kleiner ¢*,,;, die normierten Konzentration entlang des theo-
retischen Verlaufs des idealen Stromungsrohres abnehmen. Das dies ebenfalls durch die
Messwerte gerechtfertigt ist, zeigen die berechneten Fehler der normierten Konzentrationen
im Bereich kleiner #*,;,= 0,6. Unter dieser Vorraussetzung ist es moglich, die Daten entspre-
chend des in Anhang B2 dargestellten Modells nach [188] zu diskutieren.

Aus Gleichung (B.10) kann ein Zusammenhang zwischen der normierten Konzentrati-
on [i//[i]y und der normierten Spiildauer #* abgeleitet werden:

U{ 1 t* .(,*,,*_) fil.l" O<t*<t*min
- (1= ). R fiir t*>t* (5.2)

lTllH min

Mit den Parametern des exponentiellen Zusammenhangs nach Gleichung (5.1) ergibt sich
folgende empirische Gleichung, die das Abnehmen der normierten Konzentration von Gasen
im Keg beim Durchspiilen des Kegs mit einem anderen Gas und konstanten Volumenstrom in
Abhingigkeit der normierten Spiildauer beschreibt.

[){ I-¢* fiir 0<t*<0,6
]0 —127 (7-0,6) fl;t.l" t*20,6 (53)

Damit wird die Konzentrationsabnahme beim Durchstromen von Kegs mit einer praxisiibli-
chen Geometrie durch die Kennzahlen relatives Volumen der Zirkulationszone R = 0,4 und
dem Austauschfaktor zwischen den Stromungszonen o= 0,51 nach [188] beschrieben. Die
dimensionslose relative Austauschrate errechnet sich nach Gleichung (B.18) zu » = 0,68.
Beziiglich dieser Kennzahlen und deren Herleitung vgl. Anhang B2.

Es wurde bei den Gleichungen (5.2) und (5.3) vorweggenommen, dass die Art des ersetzen-
den Gases oder Dampfes keinen Einfluss auf den Konzentrationsverlauf hat, solange beim
Durchstromen des Kegs keine Reaktionen mit im Keg befindlichen Stoffen oder Kondensati-
onsvorginge stattfinden, die das Volumen der Gase verdndern. Dies wird durch die in Bild
5.5 dargestellten Daten bestétigt. Es wirkt sich nicht auf die Konzentrationsverdnderung aus,
ob CO; durch Luft oder Luft durch CO; verdringt wird.
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Bild 5.5: Vergleich der Messergebnisse der normierten Konzentrationen von CQO, beim

Durchspiilen mit Luft sowie der normierten Konzentrationen von Luft beim
Durchspiilen mit CO,. 30-I-DIN-Keg mit Korbfitting. Vorlaufseite beim Durch-
blasen: Schnittstelle SR.

Beim Durchblasen des Kegs mit gesittigtem Wasserdampf dagegen kondensiert der Dampf
im Keg. Deshalb sinkt nach einem kurzen Druckanstieg der Druck im Keg, da weniger Dampf
iiber das SR nachstromen kann, als an der Kegwand kondensiert. Erst wenn sich die Kegin-
nenfliche erhitzt hat und die Kondensatmenge abnimmt, kann auch der Keginnendruck und
damit der Volumenstrom durch das Keg steigen.

Bild 5.6 zeigt dies an Hand von Messwerten, die beim Durchblasen eines 50-1-Euro-Kegs mit
Sattdampf an der Versuchsanlage Il aufgenommen wurden. Der Sattdampf mit einem Druck
von etwa 0,7 bar 1i liegt an der Schnittstelle SR an.
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Bild 5.6:  Ausblasen von CO; mit Sattdampf aus einem 50-I-Euro-Keg mit Korbfitting.
Vorlaufseite: Schnittstelle SR.

Das Keg mit Raumtemperatur ist erst nach 9 s Dampf durchblasen so weit erwarmt, dass der
Druck wieder steigen kann. Beim Durchblasen eines Kegs mit Dampf kann deshalb nicht von
einem stationdren Volumenstrom durch das Keg wéhrend des Spiilvorganges ausgegangen
werden. Das in der Zusammensetzung verdnderliche Kondensat-Luftgemisch, das durch den
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RK stromt, entzieht sich einer analytischen Betrachtung. Aus der logarithmischen Aufiragung
der Konzentration in Bild 5.6 ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit des Austreibens des
CO; durch den Dampf vom Keginnendruck und damit vom aus dem Keg stromenden Volu-
menstrom abhéngt. Mit zunehmenden Keginnendruck féllt die Konzentration schneller, wéh-
rend sich das Austreiben von CO; mit abfallendem Innendruck verlangsamt.

5.2 Versuche zu Wirmeiibergingen beim Kegbehandlungsprozess

5.2.1 Wirmeiibergang zwischen Kegwand und einer Filmstromung

Die hier dargestellten Versuchsergebnisse wurden an der Versuchsanlage I gewonnen. Bild
5.7 vergleicht die nach Kapitel 4.3.4.1 berechnete kalorische Mitteltemperatur der Kegblase
mit dem an den drei Messstellen an der AuBenseite der Kegblase des 30-1-DIN-Messkegs
aufgezeichneten Temperaturverlauf beim Beaufschlagen der Kegblase mit einer Filmstro-

mung.
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Bild 5.7: Vergleich der gemessenen Wandtemperaturen mit dem errechneten zeitlichen

Verlauf der kalorischen Mitteltemperatur der Kegwand beim Erwdrmen des
Kegmaterials von 20 °C auf 80 °C. 30-I-DIN-Edelstahl-Messkeg mit Korbfitting.
Gemessener und fiir die Berechnung verwendeter Volumenstrom 2,3 m*/h. Be-
rechnet nach Gleichungen (4.73) bis (4.75). Stoffdaten der Kegmaterialien nach
Tabelle A.2, Stoffdaten von Wasser nach Anhang CI.

Bei einem Vordruck von etwa 2,5 bar ii vor der Schnittstelle SR bildet sich nach 3 s Spiildau-
er ein konstanter HeiBwasser-Volumenstrom von 2,3 m*h aus. Die gemessenen Temperaturen
an den Stellen Kegboden, Kegzarge und Keghals nehmen zunéchst langsamer zu als der be-
rechnete Temperaturverlauf. Dieser Unterschied entsteht aus dem nicht sprunghaft ansteigen-

139



den Volumenstrom des HeiBwassers. In den ersten 3 s Spiildauer nimmt der Volumenstrom
auf den Maximalwert zu. Entsprechend steigt in diesen 3 s der Wéarmestrom an das Kegmate-
rial und damit die Zunahme der Kegtemperatur langsamer als im Modell berechnet. Nach
etwa 4 s gleichen sich die Temperaturverldufe zwischen Modell und Experiment an. Die aus
den drei Messwerten gemittelte Temperatur liegt in dem Bereich des dhnlichen Temperatur-
verlaufs etwa 4 K unter der berechneten kalorischen Mitteltemperatur des Modells. Dieser
Unterschied kann durch die Vernachldssigung der Wérmeverluste an die Umgebung in der
Modellvorstellung entstehen.

In Bild 5.8 ist ein Vergleich wie in Bild 5.7 dargestellt. Jedoch wurde hier ein Flachfitting in
das 30-1-Messkeg eingeschraubt. Bei einem SR-seitigen Vordruck von 2,1 bar i stellt sich
nach etwa 4 s ein HeiBwasser-Volumenstrom von 3,7 m*h ein. Dieser groere Volumenstrom
fithrt in Folge eines verbesserten Wérmetibergangs zu einem etwas schnelleren Temperatur-
anstieg im Material der Kegblase. Die Mittelwerte der drei Temperaturen ndhern sich, wie im
letzten Beispiel, an die Temperatur des berechneten Verlaufs an.
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Bild 5.8: Vergleich der gemessenen Wandtemperaturen mit dem errechneten zeitlichen

Verlauf der kalorischen Mitteltemperatur der Kegwand beim Erwdrmen des
Kegmaterials von 20 °C auf Fliissigkeitstemperatur 80 °C. 30-I-DIN-Edelstahl-
Messkeg mit Flachfitting. Gemessener und fiir die Berechnung verwendeter Vo-
lumenstrom 3,7 m3/h. Berechnet nach Gleichung (4.73) bis (4.75). Stoffdaten der
Kegmaterialien nach Tabelle 2.3, Stoffdaten von Wasser nach Anhang CI.

Der Vergleich zwischen Berechnung und Experiment bestétigt das Modell. Es ist genau ge-
nug, um den zeitlichen Verlauf des Warmetibergangs zwischen einer Filmstromung und der
Kegwand und daraus folgend das Erwérmen der Kegwand abzuschétzen. Somit ist es mog-
lich, Riickschliisse beziiglich der notwendigen Dauer eines Prozessschrittes sowie den not-
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wendigen Prozessparametern, wie Durchfluss und Temperatur des fliissigen Prozessmediums,

zu ziehen, um eine Kegblase mit bekannter Masse und aus bekanntem Material auf eine Ziel-
temperatur zu erwarmen.

Da in der Praxis der Kegreinigung und des Ausspiilens von Kegs selten allein die Kegwand
iiberschwallt, sondern meist ein Wechsel zwischen dem Uberschwallen der Kegwand und des
SR gewihlt wird, verzogert sich das Erwdrmen der Kegblase. Entsprechend der Dauer der
Intervalle zwischen dem Uberschwallen der Kegblase verindert sich der Verlauf des Tempe-
raturanstiegs an verschiedenen Stellen des Kegs.

Bild 5.9 zeigt den Verlauf der Temperaturen bei der pulsierenden Reinigung des 30-1-DIN-
Messkegs mit 80gradigem HeiBwasser auf.
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Bild 5.9: Gemessener czeitlicher Verlauf der Wandtemperaturen beim Erwdrmen des

Kegmaterials von 20 °C auf 80 °C durch pulsierendes Spritzen. 30-I-DIN-
Edelstahl-Messkeg mit Korbfitting.

In Folge des getakteten Eindrosselns des Volumenstroms durch das Bypassventil im Vorlauf
der Schnittstelle SR schwankt der Volumenstrom zwischen 0,3-2,2 m*/h. Mit dem Beginn des
Uberschwallens der Kegblase steigen die Temperaturen im Bereich des Kegbodens, der Keg-
zarge und des Keghalses vergleichbar mit den in Bild 5.7 und Bild 5.8 dargestellten Féllen der
reinen Filmstromung an der Kegwand an. Durch das Eindrosseln des Volumenstroms nach 6 s
Spitildauer bricht der Film an der Kegblase zusammen und iiberschwallt das SR. Dies bewirkt
das langsamere Ansteigen der Temperatur im Bereich der Kegzarge, da hier keine Fliissigkeit
mehr beaufschlagt wird. Die Temperaturen im Bereich des Kegbodens und des Keghalses
steigen noch stérker, da auch beim Uberschwallen des SR dorthin Fliissigkeit gelangt. Beson-
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ders der Bereich des Keghalses ist mit Fliissigkeit bedeckt, bedingt durch den langsameren
Ablauf durch den RK und die sich daraus ergebende Sumpfbildung. Das folgende Intervall
des Uberschwallens der Kegwand ab der 10. s fiihrt wieder zu einer stirkeren Temperaturer-
hohung an allen Messstellen. Im weiteren Spiilverlauf ndhert sich die Temperatur im Bereich
des Keghalses schnell der Temperatur am Kegboden an, wihrend die Temperatur im Bereich
der Zargenmitte erst nach etwa 60 s Spiildauer etwa die der Fliissigkeit im Vorlauf annimmit.
Dies erklért sich durch die reduzierte Kontaktzeit des HeiBwassers mit diesem Bereich im
Keg.

5.2.2 Wirmeiibergang zwischen Kegwand und kondensierendem Dampf

Bild 5.10 zeigt den Temperaturverlauf an den drei Messstellen an der AuBlenseite der Kegbla-
se des 30-1-DIN-Messkegs (vgl. Kapitel 3.2) beim Dampfdruckautbau im Keg auf der Ver-
suchsanlage II. Da zuvor das Keg mit Luft bei atmosphédrischem Druck gefiillt war und kein
Durchspiilen des Keginnenraums mit Dampf erfolgte, reduziert sich die maximal erreichbare
Kondensatfilmtemperatur auf die dem Dampfpartialdruck zugehdrige Sattigungstemperatur.
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Bild 5.10:  Gemessene Druck- und Temperaturverliufe beim Dampfdruckaufbau eines mit
Luft bei atmosphdrischen Bedingungen gefiillten 30-1-DIN-Edelstahl-Messkegs
mit Korbfitting. Vorlaufseite: Schnittstelle SR.

Der Druck im Keg steigt durch den Dampfdruckaufbau auf etwa 1,4 bar ii an, wie durch den
Druck im Riicklauf der Schnittstelle RK in Bild 5.10 ersichtlich ist. Nach etwa 15 s hat sich
der Druck im Riicklauf dem Druck im Vorlauf der Schnittstelle SR angeglichen. Der Dampf-
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partialdruck betrdgt im Keg etwa 1,4 bar, und der Partialdruck der Luft, auf Grund der atmo-
sphirischen Bedingungen vor dem Druckaufbau, 1 bar.

Die Wandtemperatur des Kegbodens steigt am schnellsten an und erreicht nach 60 s den Wert
110 °C. Diese Temperatur entspricht in etwa der Kondensationstemperatur von Wasserdampf
bei 1,4 bar a (vgl. Anhang C2). Die Wandtemperaturen in der Mitte der Kegzarge und im Be-
reich des Keghalses nehmen ebenfalls zu. Diese Temperaturerhdohung erfolgt jedoch langsa-
mer, und die nach 60 s erreichten Temperaturen sind mit 77 °C an der Zarge und mit 54 °C
am Keghals weit niedriger. Wie in Bild 5.10 ersichtlich, gehen an allen Messstellen die
schnellste Temperaturerh6hung einher mit dem Druckaufbau im Keg wihrend der ersten 15 s.
Nach dem sich der Druck im Keg an den Druck im Vorlauf angeglichen hat, féllt die Ge-
schwindigkeit der Temperaturzunahme. Hier zeigt sich am Versuchsergebnis die in Kapitel
4.3.2.5 beschriebene Abhingigkeit des Wérmeiibergangskoeftizienten von der Geschwindig-
keit des Dampf/Luftgemisches liber dem Kondensatfilm.

In der Phase des Druckaufbaus im Keg stromt Dampf durch das SR in das Keg. Da der Dampf
sich mit dem im Keginneren vorhandenen Gasmengen vermischt, verlangsamt sich die Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen dem Dampf/Luftgemisch und dem sich an den Keginnenfldchen
ausbildenden Kondensatfilm um so mehr, je weiter die betrachtete Keginnenflaiche vom SR
und damit vom Dampfeintritt entfernt ist. So sinkt in der Phase des Dampfdruckaufbaus der
Wirmetibergangskoeffizient und damit die Geschwindigkeit der Temperaturzunahme der
Kegwand mit zunehmendem Abstand zum SR. Dies ist in Bild 5.10 durch die von der Mess-
stelle Kegboden iiber die Kegzarge bis hin zum Keghals langsamer verlaufende Temperatur-
zunahme zu erkennen. Nach dem Druckaufbau stromt nur noch der kondensierende Dampf
iiber das SR nach. Deshalb sinkt die Dampfgeschwindigkeit und damit die Geschwindigkeit
der Temperaturzunahme deutlich gegeniiber der Phase des Druckaufbaus. Wiederum nimmt
die Temperatur an dem am weitesten vom Dampfeintritt entfernten Ort am langsamsten zu.
Die Temperatur am Keghals steigt zwischen 15 s und 60 s Prozessdauer nur um 7 °C gegen-
iiber 15 °C im Bereich des Kegbodens.

Bild 5.11 zeigt die Druck- und Temperaturverldufe wéihrend eines 10 s dauernden Durchbla-
sens und anschlieBendem Druckaufbau eines luftgefiillten Kegs mit Dampf auf dem Reini-
gungskopf der Versuchsanlage II. Der Einfluss des Luftgehalts auf den Wérmeiibergangsko-
effizienten von kondensierenden Dampf/Luftgemischen kann durch die in den Bild 5.10 und
Bild 5.11 dargestellten Messdaten aufgezeigt werden. Ubereinstimmend mit den diesbeziig-
lich in Kapitel 4.3.2.5 und Anhang B7 diskutierten, theoretischen Zusammenhéngen nimmt
der Wirmeitibergangskoeffizient mit sinkendem Luftgehalt im Dampf/Luftgemisch zu. Der
Ablauf des Gaswechsels beim Durchblasen eines Kegs mit Dampf wurde bereits in Kapitel
4.2.2.2 beschrieben. Mit ldnger werdender Spiildauer sinkt die Luftkonzentration im Keg. Je
kleiner die Luftkonzentration, desto geringer ist die Abnahme des Dampfpartialdruckes an der
Phasengrenze in Folge des Stoffiibergangswiderstandes, der sich dem zum Kondensatfilm
diffundierenden Dampfstrom entgegenstellt. Damit steigt die Temperatur der Kondensatfilm-
oberfliche (vgl. 4.3.2.5). Mit sinkendem Luftgehalt nimmt demnach auch der Einfluss der
Relativgeschwindigkeit zwischen Gasphase und Kondensatfilm auf den Wairmeiibergang
durch Kondensation ab.
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Bild 5.11:  Gemessene Druck- und Temperaturverliufe beim Durchblasen (10 s) und an-
schlieffenden Druckaufbau mit Dampf eines mit Luft bei atmosphdrischen Be-
dingungen gefiillten 30-I-DIN-Edelstahl-Messkegs mit Korbfitting. Vorlaufseite:
Schnittstelle SR.

Neben dem Erniedrigen der Luftkonzentration bewirkt das Durchblasen des Kegs mit Dampf
eine hohere Relativgeschwindigkeit zwischen Gasphase und Kondensatfilm wéhrend der
Dauer des Durchblasens. Dadurch wird, wie oben beschrieben, zusétzlich der Warmeiiber-
gang verbessert. Deshalb nimmt die Temperatur der Kegwand beim Dampfdruckaufbau nach
einem Durchblasen schneller und an allen Stellen im Keg gleichméBiger zu als beim Druck-
aufbau ohne Durchblasen. Der Temperaturunterschied zwischen Kegboden und Keghals nach
erfolgtem Druckaufbau betrdgt nach einem 10sekiindigen Durchblasen von 10 s Dauer 6 K.
Ohne Durchblasen betrigt der Temperaturunterschied 48 K. Wihrend sich die Temperaturen
zwischen Kegboden und Keghals im in Bild 5.10 gezeigten zeitlichen Bereich nicht anglei-
chen, erreichen diese Messstellen des Kegs, und damit alle Innenoberflichen der Kegblase bei
dem in Bild 5.11 dargestellten Fall, nach etwa 45 s Prozessdauer die gleiche Temperatur. Die
maximal erreichbaren Temperaturen sind nach einem lingeren Durchblasen mit Dampf héher,
da der Partialdruck des Dampfes in Folge der hoheren Dampfkonzentration einen groBeren
Anteil des Gesamtdrucks einnimmt.

Die beschriebenen Mechanismen des Warmetibergangs beim Dampfen sind auch flir andere
als die hier untersuchte Kombination aus Keganlage, Kegblase und Fitting giiltig. Der Einsatz
eines Flachfittings wiirde in Folge des niedrigeren Widerstandsbeiwerts der Schnittstelle SR
zu einem grofleren Dampfmassenstrom in das Keg und damit zu einem beschleunigten Gas-
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wechsel und einem schnelleren Dampfdruckaufbau im Keg fiihren. Ein anderes Kegvolumen
beeinflusst die Dampfdruckaufbau- und Gaswechselvorgénge (vgl. 4.2.2). Das Material des
Kegs und dessen Masse bestimmen durch die fiir eine Temperaturerhbhung aufzunehmende
Wirmemenge bei ansonsten gleichen Warmetibertragungsbedingungen die Prozessdauer.

5.3 Versuche zu Stoffiibergiangen beim Kegbehandlungsprozess

5.3.1 Kinetik der Wasseraufnahme beim Weichen einer Testverschmutzung

Nachfolgend sind die Versuchsergebnisse der in Kapitel 3.3.4 beschriebenen Weichversuche
mit der Testverschmutzung Hefe dargestellt. Die Versuche beginnen mit einer Weichzeit von
3 s. Das Zeitintervall betrdgt 20 s, beginnend nach einer zweiten Messung mit 10 s Weich-
dauer. Die langste Verweildauer in der Lauge ist 230 s. In Bild 5.12 sind die Mittelwerte der
Wasseraufnahme der Hefeschichten auf den verschiedenen Trégerplatten dargestellt. Die ein-
zelnen Messwerte sind in Anhang D2 aufgefiihrt.
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Bild 5.12:  Vergleich der Mittelwerte der Wassergehalte der Hefeschichten auf den ver-
schiedenen Trdgerplatten mit den Nutstirken 1 mm, 2 mm und 3 mm.

Bereits nach 3 s ist bei den Hefeproben auf den 1-mm-Trégerplatten ein Fliissigkeitsanteil von
30-40 % erreicht. Mit zunehmender Weichzeit steigt der Wassergehalt der Proben bis zu etwa
55 % nach 50 s an. Die ab 150 s Weichzeit bestimmten Wassergehalte steigen nochmals um
etwa 5 %, nachdem der Wassergehalt liber eine Weichzeit von 80 s konstant geblieben ist.
Einhergehend mit dem letzten Steigern des Wassergehaltes wurde ein Ablosen der Hefe von
der Trégerplatte im Laugebad beobachtet. Wie bei den Hefeschichten auf den 1-mm-
Tréagerplatten zuvor ist auch bei den Hefeschichten auf den 2-mm-Trégerplatten ein Ansteigen
des Weichgrades mit zunehmender Weichdauer zu sehen. Bei einer Verweildauer von 150 s
im Laugebad stellt sich ein Wassergehalt von rund 55 % ein. Bei der Messung nach 170 s ist
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ein Verringern des Weichgrades zu erkennen. Dieser kleinere Wassergehalt ist auf das Ver-
wenden einer anderen Hefe zuriickzuflihren. Ein Abheben der Hefe von war bei den 2-mm-
Tréagerplatten nicht zu beobachten. Bei den Messungen mit Hefe auf den 3-mm-Trégerplatten
stellt sich ein Wassergehalt von etwa 50 % nach 110 s Weichdauer ein. Ein weiteres Verwei-
len der Hefe in der Lauge fiihrt zu keiner weiteren Wasseraufnahme. Ein Abheben der Hefe
wurde auch hier nicht beobachtet.

Die maximal erreichten Wassergehalte nehmen mit zunehmender Hefeschichtdicke ab. Der
Unterschied erkldrt sich aus dem unterschiedlichen Verhéltnis von Volumen der Hefe zu mit
Fliissigkeit benetzter Oberfliche der Hefe. Je kleiner die Nuttiefe in der Trigerplatte, desto
starker nimmt dieses Verhiltnis zu, da die benetzte Oberfliche der Hefe gleich bleibt. An der
benetzten Oberfliche ist mehr Feuchtigkeit vorhanden als im Gut, weshalb der Wassergehalt
der Gesamtprobe gegeniiber dem Wassergehalt im Inneren der Probe steigt, wenn das Volu-
men der Probe gegeniiber der benetzten Oberfliche abnimmt. Dieser Effekt erklirt auch das
abnehmende Streuen der Messergebnisse des Wassergehalts bei den Tragerplatten gleicher
Starke mit zunehmender Nuttiefe und damit zunehmenden Probenvolumen (vgl. Anhang D2).
Der Mittelwert der Standardabweichungen der Wassergehalte zu den jeweiligen Bestim-
mungszeitpunkten nimmt von 3,20 % bei den 1-mm-Trégerplatten iiber 2,55 % bei den 2-
mm-Trigerplatten bis hin zu 1,06 % bei den 3-mm-Tragerplatten ab. Je kleiner das Probenvo-
lumen bei gleicher Nutfldche ist, desto stdrker machen sich Unterschiede in der Ausflihrung
der einzelnen Platten untereinander und damit das Fiillvolumen der Nut bemerkbar. Die
diinnsten Platten haben sich beim Einschweilen des Bodens unterschiedlich verzogen. Die
auftragbare Hefemenge beispielsweise variiert von rund 1,1 g bei Platte 1.3 bis hin zu rund
1,9 g bei Platte 1.2. In die starkeren Platten lieB sich der Boden ohne Probleme einschweiflen.
Die auftragbare Hefemenge ist bei den drei Platten gleicher Stérke nahezu gleich.

Die erneute Zunahme des Wassergehalts der Hefeproben in den 1-mm-Trégerplatten nach
150 s Weichdauer (vgl. Bild 5.12) folgt ebenfalls aus diesem Effekt. Das zeitgleich beobach-
tete Ablosen der Hefe von der Trigerplatte vergroBerte die benetzte Oberfliche und verringert
dadurch das Verhiltnis aus Volumen der Probe zu benetzter Oberfliche. Ein Steigen des
Wassergehaltes der Probe ist die Folge.

Durch das erste Trocknen der Hefe bilden sich in der Oberfldche der homogen aufgetragenen
Hefeschicht Risse. Die Risse und Poren sind in Bezug auf Anzahl, Tiefe und Verteilung dhn-
lich und verlaufen in den oberflichennahen Schichten der Hefeprobe. Die Wasserauthahme
erfolgt anfangs schnell, um dann immer langsamer werdend in den maximalen Wassergehal-
ten zu miinden. Die Proben auf den Tréigerplatten nehmen in den ersten 3 s bereits einen gro-
Ben Teil des Wassers auf. Bei den 1-mm-Trégerplatten ist der maximale Wassergehalt bereits
nach 50 s erreicht. Hier fiillen sich die Poren und Risse schnell mit Lauge, und da die von
Rissen durchzogene Schicht einen groBen Teil des gesamten Probenvolumens ausmacht,
steigt der Wassergehalt entsprechend. Bei den 2- und 3-mm-Trégerplatten dagegen dauert es
zwischen 130-150 s, bis der maximale Weichgrad erreicht ist.

Dieses Verhalten ermoglicht ein Gruppieren der Testverschmutzung Hefe entsprechend der in
Bild 2.6 beziiglich des Wasseraufnahmeverhaltens von Naturstoffen getroffenen Einteilung.
Die schnelle Zunahme des Wassergehalts spricht fiir ein schnelles Fiillen der Poren und das
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anschlieBende Verlangsamen der Wasseraufnahme fiir das dem Fiillen der Poren nachfolgen-
de Quellen der Hefe durch Diffusion. Damit gleicht es dem in Bild 2.6 aufgefiihrten Typ I.

Die hier diskutierten Ergebnisse der Weichversuche sollen das Weichen der Beldge eines mit
hefetriiben Bier befiillten Kegs simulieren. Die dort dargestellten Werte fiir das Quellverhal-
ten von Hefe wurden unter Laborbedingungen ermittelt. Die Versuchsergebnisse sind nicht
direkt auf das Keg iibertragbar. Hefe, die sich im Fass befindet, kann durch Erwdrmen, z. B.
direkte Sonneneinstrahlung, nur so lange Wasser an die Atmosphire im Keg abgeben, bis sich
die Gleichgewichtsfeuchte zwischen Hefe und Atmosphére eingestellt hat. Bei den Laborver-
suchen wurde die Hefe bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Fiir die Reinigung des Fasses
bedeutet dies, dass sich die Zeit bis zum Erreichen des maximalen Wassergehalts der Hefe
verkiirzt. Der Fliissigkeitsgehalt der Verschmutzung im Keg ist zu Beginn des Reinigungs-
prozesses in der Praxis hoher als bei den Laborversuchen. Damit kann fiir das Reinigen von
Kegs, die mit hefetriiben Bier befiillt waren, eine Weichzeit von mindestens 150 s empfohlen
werden, um angetrocknete Hefeschichten zu durchfeuchten. Eine lingere Weichzeit erhoht
nicht mehr die Wasseraufnahme der Hefe. Sie ist nur sinnvoll, wenn sie sich ohnehin aus der
Konzeption der Anlage anbietet und ohne groeren Aufwand durchzufiihren ist. Das schnelle
Fiillen der Poren und Risse der Hefebeldge legt nahe, dass ein Benetzen, beispielsweise durch
das pulsierende Reinigen, ausreicht, um ein Durchfeuchten zu erreichen. Die in den Poren und
Rissen und als Haftmenge an der Oberfliche vorliegende Feuchtigkeit speist den fiir das
Quellen verantwortlichen Diffusionsstrom in das Innere der Belagsmatrix. Beim aktiven Rei-
nigen wird bereits gequollener Schmutz abgespiilt. Dadurch erfolgt ein Beschleunigen des
Quellens. Somit ist dem aktiven Reinigen mit stromender Reinigungsfliissigkeit stets der Vor-
zug vor dem passiven Weichen zu geben.

5.3.2 Kinetik des Ausspiilens von RM aus Kegs

Die Ausspiilversuche wurden auf der Versuchsanlage I durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.1.1). Das
Ausspiilen der RM aus verschiedenen Kegs soll zunidchst am Beispiel des Ausspiilens eines
3%igen salpetersdurehaltigen RM mit kaltem Brauchwasser gezeigt werden. Die Daten der
Versuche, die fiir das Berechnen der Mittelwerte in Bild 5.13 herangezogen werden, sind im
Anhang D3 einzusehen.

Es zeigen sich zwei Tendenzen. Zum einen sind die gegeniiber den 30-1-Kegs erhohten Kon-
zentrationen der 50-1-Kegs zu nennen. Zum anderen ist die letzte Konzentrationsflanke der
50-1-Kegs von 9 s bis 15 s um etwa 2 s gegeniiber der Konzentrationsflanke der 30-1-Kegs
verschoben. Die Konzentrationspeaks werden durch die Intervallspiilung verursacht. Das er-
neute Ansetzten des Stromungsfilms an der Kegwand zeigt sich deutlich in den steigenden
Konzentrationswerten. Diese konnen mit den Ventilsteuerbefehlen der SPS korreliert werden.
Die hoheren Konzentrationspeaks der 50-1-Kegs sind durch die groere Innenoberfldche und
dem zu Folge auch durch die gréere Menge an auszuspiilender Substanz begriindet.
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—+ 30-1-Keg mit Flachfitting
—0— 50-1-Keg mit Flachfitting
—— 30-1-Keg mit Korbfitting
—— 50-1-Keg mit Korbfitting

Konzentration in %

3 5 7 9 11 13 15

Spiildauer in s

Bild 5.13:  Mittelwerte der Konzentrationsabnahme eines salpetersdurehaltigen 3%igen
RM beim Ausspiilen von Kegs (Korbfitting) mit kaltem Brauchwasser mit der
pulsierenden Reinigung. Detaildaten im Anhang D3 Bild D.4-D.8.

Bild 5.14 zeigt die einfach-logarithmische Auftragung der Mittelwerte der normierten Kon-
zentrationen liber der Spiildauer. Die Messwerte entsprechen den in Bild 5.13 dargestellten
Daten.

—0— 50-1-Keg mit Flachfitting
—2&—30-1-Keg mit Korbfitting
—X—50-1-Keg mit Korbfitting
— — — Bestimmungsgrenze

-4
J —1—30-1-Keg mit Flachfitting

In [i]/[i] ,

Spiildauer in s

Bild 5.14:  Logarithmische Auftragung der Mittelwerte normierter Konzentrationsabnah-
men eines salpetersdurehaltigen 3%igen RM beim Ausspiilen von Kegs mit kal-
tem Brauchwasser mit der pulsierenden Reinigung. Detaildaten im Anhang D3
Bild D.4-D.8.

Gut zu erkennen ist die logarithmische Abhdngigkeit der Konzentrationsabnahme von der
Ausspiildauer. Fiir alle Kegs ergibt sich in der logarithmischen Auftragung ein linearer Abfall
der Konzentration, jeweils mit einer dhnlichen Steigung der Geraden. Ein Vergleich mit den
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in der Literatur angegebenen Modellen des Ausspiilens (vgl. 2.5.2.1) zeigt, dass sich das Aus-
spiilen des salpetersauren RM bereits nach 3 s Spiildauer im Bereich des diffusiven Stoff-
transports befinden muss. Die Abnahme der Konzentrationen in Bild 5.14 verlaufen linear.
Dies bedeutet, es gibt keinen Wechsel mehr im Mechanismus des Stofftransports [145]. Auch
ist kein Unterschied zwischen Korb- und Flachfitting beziiglich der Konzentrationsabnahme
zu erkennen. Fiir beide Fittingtypen kann die gleiche Steigung und damit die gleiche Stoff-
transportgeschwindigkeit aus Bild 5.14 abgeschétzt werden. Da beim gleichem Vorlaufdruck
von 2,5 bar ii der maximale Volumenstrom durch das SR des Flachfittings etwa 3,7 m*h,
beim Korbfitting jedoch nur 2,4 m*h betrdgt (vgl. 5.1.1), muss es sich beim hier vorliegenden
Stofftransportsmechanismus um Diffusion handeln. Der Volumenstrom, und damit die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Film an der Kegwand, hitte bei einem konvektiven Stofftransport
einen signifikanten Einfluss auf die Stofftransportgeschwindigkeit.

In Bild 5.15 ist zum Vergleich die Konzentrationsabnahme im Ausspiilwasser eines salpeter-
sdurehaltigen RM der einen auf NaOH basierenden RM gegeniibergestellt. Die stufenweise
abfallenden Konzentrationen aufgrund des pulsierenden Reinigens sind gut zu erkennen. Die
Konzentrationsflanken laufen asymptotisch gegen einen Grenzwert. Beide Spiilverldufe zei-
gen einen Konzentrationspeak bei etwa 8 s Spiildauer.

—— RM auf Basis
Salpetersdure

—o— RM auf Basis Natronlauge

Konzentration in %

Spiildauer in s

Bild 5.15:  Mittelwerte der Konzentrationsabnahme eines salpetersdurehaltigen und eines
NaOH-haltigen 3%igen RM beim Ausspiilen eines 30-1-Kegs (Flachfitting) mit
kaltem Brauchwasser mit der pulsierenden Reinigung. Detaildaten im Anhang
D3 Bild D.3 und D.§.

Die Konzentration des NaOH-haltigen RM im Spiilwasser ist an dieser Stelle, wie auch im
sonstigen Verlauf des Spiilvorganges, hoher als die Konzentration beim Ausspiilen des salpe-
tersdurehaltigen RM. Auf das Darstellen des Spiilverlaufs des phosphorsdurehaltigen RM
wird verzichtet, da die Konzentrationen im Spiilwasserstrom schon vor dem Aufbauen einer
geschlossenen Fliissigkeitssdule unter die Bestimmungsgrenze sinken (vgl. Anhang D3 Bild
D.9).

Um die Daten in Bild 5.15 diskutieren zu konnen, bietet sich wiederum das Darstellen in einer
halblogarithmischen Auftragung an. Es zeigt sich in Bild 5.16, dass die Abnahme der Kon-
zentrationen bei beiden RM exponentiellen GesetzmifBigkeiten folgt. Im Bereich der Ausspiil-
flanken nimmt die Konzentration in der einfach logarithmierten Darstellungsweise linear ab.

Die Konzentrationsabnahme des RM auf Basis Salpetersidure erfolgt, absolut gesehen, schnel-
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ler als die Konzentrationsabnahme der Lauge. Eine Zielkonzentration wird eher erreicht. Die
Salpetersdure wird schneller ausgespiilt als NaOH. Dieses Ergebnis wird auch durch Angaben
in der Literatur bestitigt [59, 145].

5 —{—RM auf Basis
Salpetersédure
6 & —<>—RM auf Basis
- Natronlauge
—_~ - — - — - Bestimmungsgrenze
< -7 Salpetersdure
'.E" — — — Bestimmungsgrenze
k= -8 Natronlauge

Spiildauer in s

Bild 5.16:  Logarithmische Auftragung der Mittelwerte normierter Konzentrationsabnah-
men eines salpetersdurehaltigen sowie eines NaOH-haltigen 3%igen RM beim
Ausspiilen eines 30-1-Kegs (Flachfitting) mit kaltem Brauchwasser mit der pul-
sierenden Reinigung. Detaildaten im Anhang D3 Bild D.3 und D.8.

Die normierten Konzentrationen liegen bereits nach 5 s Spiildauer im Bereich (3) der Aus-
spiilkurve nach PLETT (vgl. Bild 2.7). In diesem Bereich iiberwiegt der Einfluss der Stoffei-
genschaften des RM. Unterschiedliche Ausspiilverldufe von NaOH und Salpetersdure treten
aufgrund stoftbedingter Eigenschaften ab einer normierten Konzentration von etwa
In [i]/[i]y = -4,5 auf [145]. Dies miisste sich in Bild 5.16 deutlicher in einer unterschiedlichen
Steigung des linearen Konzentrationsabfalls beim Ausspiilen zeigen. Es ist jedoch kein ein-
deutiger Unterschied zu erkennen. Dies kann der sich im Keg bildende Sumpf erkldren, der
Unterschiede in der Ausspiilgeschwindigkeit durch sein Durchmischungs- und Austragsver-
halten dhnlich eines idealen Riihrkessels ausgleicht (vgl. 4.2.2.2).

Wird als MaBstab fiir den notwendigen Ausspiilgrad von RM der Faktor 10~ angesetzt, wie in
anderen Bereichen der Lebensmittelindustrie tiblich [145], wird diese Schwelle bei den hier
durchgefiihrten Versuchen mit dem Spiilmedium Kaltwasser bereits nach 9 s Spiildauer er-
reicht. Somit ist die Empfehlung einer minimalen Spiilzeit von 9 s mit Heiwasser eines Ke-
ganlagenherstellers gerechtfertigt [66]. Das unterschiedliche Ausspiilverhalten der 30-1- und
50-1-Kegs mit einem um bis zu 4 s verzogertem Erreichen einer Zielkonzentration (vgl. Bild
5.14) verdeutlicht das gegebene Einsparpotenzial an HeiBwasser, wenn, entgegen der ge-
brauchlichen Praxis, die Ausspiildauer an den Kegtyp angepasst wird.

Bei dem diffusiven Stofftransport ist die Transportgeschwindigkeit weit weniger von der
Stromungsgeschwindigkeit abhdngig als beim konvektiven Transport. Deshalb bietet sich eine
bis auf den fiir einen geschlossenen Film notwendigen Volumenstrom reduzierte Splilmenge
an. Wie weit der Volumenstrom beim Uberschwallen reduziert werden kann, um einen ge-
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schlossenen Film auf den Innenflichen der Kegwand zu erhalten, muss flir den einzelnen
Kegtyp getrennt betrachtet werden. Der Transportmechanismus der Diffusion bestétigt den
Einsatz von Heilwasser fiir das Ausspiilen. Das bessere Ausspiilverhalten von Séuren, insbe-
sondere der Salpetersdure, legt es nahe, einen salpetersdurehaltiges RM fiir den letzten Spiil-
schritt einzusetzen. Der Einsatz oberflichenaktiver Reinigungsadditive ist gegeniiber dem
eventuell hoheren HeiBwasserverbrauch fiir das Ausspiilen abzuschétzen.

5.3.3 Neutralisieren von NaOH beim pulsierenden Reinigen

Um zu iiberpriifen, ob der Stoffumsatz bei Reaktion (4.93) durch den Stoffiibergang an der
Phasengrenze zwischen der Lauge und der Gasphase wihrend der pulsierenden Reinigung
limitiert ist, wurden an der Versuchsanlage II Tests durchgefiihrt. Dabei wurde ein 30-1-DIN-
Keg mit Korbfitting mit Luft und CO, vorgespannt. Die CO,-Konzentration des Mischgases
im Keg /CO;/ k., wurde nach Kapitel 3.3.2 kontrolliert und der Druck auf etwa 0,4 bar ii ein-
gestellt. Auf der Versuchsanlage II wurde nun dieses Keg mit einem Prozesszyklus behandelt.
Bild 5.17 zeigt das Messprotokoll eines Versuchs.

4
Druck Vorlauf Steigrohr
§ Druck Riicklauf Ringkanal
£ &~ Volumenstrom Lauge
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£ A
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0
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Bild 5.17:  Simulierter Reinigungszyklus, aufgenommen an der Versuchsanlage Il mit einem
30-1-DIN-Keg mit Flachfitting. Prozessmedien: Sterilluft und NaOH mit 2 % und
80 °C.

Zunichst wird das Keg 30 s lang mit Lauge pulsierend gereinigt. Der Zyklus beginnt mit dem

Uberschwallen der Kegwand. Dies dauert an, bis die Schwinggabelsonde im Riicklauf ein

definiertes Signal liefert, dass sie mit Fliissigkeit bedeckt ist. Nach etwa 6 s tritt dies ein, wes-

halb der Volumenstrom der Lauge mit dem Drosselventil reduziert wird. Nachfolgend wech-

seln sich das Uberschwallen des SR und der Kegblase im Rhythmus von 3 s ab. Nach Ablauf

der pulsierenden Reinigung mit Lauge wird diese mit Luft ausgeblasen. Dies ist ersichtlich
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am Druckanstieg im Riicklauf an der Schnittstelle RK. Nachdem die Lauge ausgeblasen ist,
meldet die Schwinggabelsonde trocken, und es wird noch eine kurze Zeit mit Luft gespiilt.
Nun schlieen Vorlauf- und Riicklauf-Ventile, was durch den Druckabfall an der Schnittstelle
SR zu erkennen ist. Die Lauge wurde jedoch nicht in den Tank zuriickgeleitet, sondern an der
Schnittstelle RK aufgefangen. Der Konzentrationsverlust an NaOH durch die Neutralisation
mit dem im Keg vorhandenen CO, war zu bestimmen. Dazu wurde die Konzentration der
Lauge im Tank vor dem Versuch [NaOH],,, und die Konzentration der aufgefangenen Lau-
ge [NaOH] . titriert. Aus dem Messprotokoll kann das durch das Keg gestromte Volumen
an Lauge Vy,on berechnet werden, woraus sich mit dem Konzentrationsverlust der Lauge die
Masse mngom neutr. €rgibt. Daraus folgt dann die entsprechende Masse 702, neutr. an COs.

Wie aus Tabelle 5.6 ersichtlich, stimmen die Mengen an CO, im Keg vor dem Reinigen mco»
mit der fiir die Neutralisation von NaOH notwendigen Menge mco2, neurr. innerhalb der Gren-

zen der Fehler tiberein.

Tabelle 5.6: Laugeneutralisation durch Rest-CO, in einem 30-1-DIN-Keg bei der pulsie-
renden Reinigung. Reinigungszyklus vgl. Bild 5.17.

[CO:]kee mco2  [NaOH],or  [NaOH] e~ VNaoH 2% — MNaOH (100 %), neutr.  MCO2, neut.
in % in g/Keg in % in % in /Keg in g/Keg in g/Keg
442 342 1,9645-10° 1,90 +5-10° 15,91 +0,04 10 £2 4 +1
542 442 1,96+5-10° 1,88+5-10° 16,05 +0,04 13 £2 6 +1
542 442 1,97+4510° 1,8945-10° 15,80 +0,04 13 £2 5+1
10+£2 842  1,99+510° 1,82+5.10° 15,84 +0,04 272 12 £1
11+2 942 20145107 1,86+5.10° 15,91 +0,04 24 +2 10 +1
10+£2 842 2,01+510° 1,87+4510° 16,27 +0,04 23 42 10 +1
16+2 1342 2,03+510° 1,80 +5-10° 15,93 +0,04 37 +2 16 +1
1742 1442 2,04+510° 1,80 45107 16,09 +0,04 39 +2 17 +1
1442 1142 2,05+510° 1,86+5.10° 16,10 +0,04 3142 13 +1

Samtliches CO; reagiert zu Na,COs, da das Doppelte der p-Werte stets grofer als der m-Wert
war (vgl. Tabelle 3.8). Damit bestétigt sich die in Kapitel 4.4.2.2 getroffene Annahme eines
OH-Ioneniiberschusses und dem daraus folgenden Uberwiegen der Reaktion (4.90). Die in
der Literatur angegebenen Gesamtverbrauchsmengen schwanken zwischen 10-30 g/Keg
[3, 66, 141]. Damit liegen die gewidhlten Rest-CO,-Konzentrationen bei den in Tabelle 5.6
dargestellten Versuchsergebnissen im praxisiiblichen Rahmen.

Die erste Lauge, mit der das Keg gereinigt wird, bindet etwaige Restmengen an CO, im Keg.
Ein Anstieg des Carbonatgehalts in den folgenden Laugen ist deshalb auf Verschleppungs-
mengen und die Wasserhirte zuriickzufiihren. Der Verbrauch an NaOH beim Reinigen von
Kegs wird nicht allein von der Neutralisation durch CO, bestimmt. Zusétzlich miissen Ver-
schleppungsmengen kompensiert werden. Bei einer Verschleppungsmenge von 0,1 | Wasser
pro Keg in die Lauge hinein und 0,1 I Lauge pro Keg in das ndchste RM betrigt die zu erset-
zende Menge bei einer 2%igen Anwendungslosung 2-4 ¢ NaOH. Bei einem Gesamtverbrauch
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von 10 g/Keg stehen also 6-8 g/Keg fiir die Neutralisation der Rest-CO,-Mengen zur Verfii-
gung. Dies entspricht einer CO,-Konzentration im 50-1-Keg bei 0,4 bar @i von 2,5-3,4 %.
Hierbei ist jedoch nicht der Neuansatz der Lauge mit einkalkuliert. Somit liegt der Verbrauch
von 10 g/Keg im Rahmen des Mdglichen, wobei in dieser Analyse die Kosten fiir das Ausspii-
len mit Druckluft nicht auer acht gelassen werden diirfen, um die Rest-CO,-Mengen auf die-
se geringen Mengen zu reduzieren.

5.3.4 Bestimmen des O,-Stoffiibergangskoeffizienten fiir das Fiillen von Kegs

Mit dem volumenstromgeregelten Fiillsystem der Versuchsanlage II war es moglich, durch
visuelle Kontrolle des Fiillverlaufs im Schaukeg geeignete Fiillbedingungen zu schaffen.

Druck in bar

Istwert m*/h
Sollwert m*/h
& Riickgasdruck

18 23 28 33 38 43 48 53 58

Volumenstrom in m*/h
o
L

Filldauer in s

Bild 5.18:  Fiillen eines 30-I-DIN-Kegs mit Korbfitting, aufgenommen an der Versuchsan-
lage I1. Fiillgut: Bier. Maximaler Volumenstrom 3,6 m*h.
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Bild 5.19:  Fiillen eines 30-I-DIN-Kegs mit Korbfitting, aufgenommen an der Versuchsan-
lage I1. Fiillgut: Bier. Maximaler Volumenstrom 7,2 m*h.
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Das Fiillen erfolgte mit dem gleichen geregelten Verlauf des Volumenstroms in der Anfill-
phase, jedoch mit unterschiedlichen Riickgasdriicken und Riickgaszusammensetzungen, mit
zwel maximalen Volumenstromen und Vorabschaltmengen und daraus resultierenden variie-
renden Fiillzeiten. Bild 5.18 und Bild 5.19 zeigen beispielhaft zwei Messprotokolle vom Fiil-
len eines 30-1-DIN-Kegs, mit jeweils unterschiedlichen maximalen Volumenstrémen.

In Tabelle 5.7 sind die Messwerte und Prozessvorgaben der Versuchsreihe eingetragen. Wie
zu erkennen, variieren neben der Fiilldauer auch die Luftkonzentration im Riickgas erheblich.
Dementsprechend unterschiedlich sind auch die Séttigungskonzentrationen an der Phasen-
grenzfliche und daraus resultierend auch die unterschiedlichen Sauerstoffaufnahmen beim
Fiillen.

Tabelle 5.7: Messwerte und Prozessvorgaben der Fiillversuche zur Bestimmung des
Stoffiibergangskoeffizienten [ nach Gleichung (4.93).

T, Bier P Riickgas VBier Lrin [ Luﬁ ] Riickgas C* CO a(t ) ﬂ -1 0_4

in °C in bar a in m*h ins in % inmg/!l  inmg/l in mg/1 [m/s]

Fiillgeschwindigkeit: V. ~ 1 U/s

12,5 2,54 0,0300 3325 40 10,89 0,03 025  1,5402
12,6 2,57 0,301 34,00 40 11,01 0,03 0,26 1,540
12,6 2,59  0,0300 35025 40 11,07 0,03 0,26  1,4+02
12,0 2,58 0,0301 33,50 20 560 0,03 0,14  1,5+04
12,0 2,56 0,0300 3425 20 554 0,03 0,12 1,3+04
12,0 2,56 0,0300 33,75 20 554 0,03 0,14  1,5+04
11,9 2,59  0,0300 33,75 20 562 0,03 0,14  1,5+04
11,8 2,59  0,0300 35,50 9 2,54 0,03 0,07 12408
11,8 2,59  0,0300 35,50 9 2,54 0,03 0,07  1,3+09
Fiillgeschwindigkeit: V. ~2 U/s
11,9 2,73 00301 21,50 39 11,56 0,03 021  1,8+0,3
11,9 2,73 0,0300 21,00 39 11,55 0,03 0,20 2,0 +0,3
11,9 2,85 0,0301 21,00 39 12,07 0,03 0,22 2,0+0,3
10,9 2,85 0,0301 2025 19 6,01 0,03 0,12 1,9+0,6
11,0 2,86 0,0301 21,25 19 6,02 0,03 0,14  2,1+0,6
10,2 2,97 00300 28,00 19 6,37 0,06 0,19  1,8+04
10,2 2,80 0,0300 26,25 9 2,84 0,06 0,11 1,809
10,2 2,78 0,0300 27,75 9 2,82 0,06 0,12 2,0+0,9
10,5 2,77 00300 25,50 9 2,80 0,06 0,11 1,709

Die Stoffiibergangskoeffizienten der Versuche mit maximaler Fiillgeschwindigkeit von 1 I/s
schwanken innerhalb des Fehlerbereichs um den Mittelwert von 1,4-104 m/s. Der Mittelwert
der Stoffiibergangskoeffizienten bei 2 I/s ist mit 1,8-10 m/s hoher. Der kleine Unterschied
der beiden Werte zeigt den relativ geringen Einfluss der Einstromgeschwindigkeit auf die
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Sauerstoffauftnahme, solange eine vergleichbare Stoffaustauschfliche an der Fiillgutoberfla-
che gewahrt bleibt. Da sich die Stofflibergangskoeffizienten trotz erheblicher Unterschiede in
den Prozessparametern gleichen, bestitigt sich der Ansatz nach Gleichung (4.93). Es ist somit
moglich, einen Fiillprozess hinsichtlich seines Einflusses auf die Sauerstoffaufnahme zu be-
werten, wenn die Prozessparameter Biertemperatur, Riickgasdruck und Sauerstoffgehalt des
Riickgases und Dauer des Fiillprozesses bekannt sind. Fiir solche Analysen ist es zweckmé-
Big, einen Stoffiibergangskoeffizienten = 2-10" m/s anzunehmen.

Hinsichtlich einer minimalen Sauerstoffaufnahme beim Fiillen kann neben einem niedrigen
Riickgasdruck mit moglichst sauerstofffreier Riickgasatmosphire ein ziigiger Fiillprozess an-
geflihrt werden. Je kiirzer der Grenzflaichenkontakt, desto geringer ist auch die Sauerstoffauf-
nahme. Des Weiteren sind Schlankkegs giinstiger, da sie aufgrund der geringeren Quer-
schnittsfliche eine geringere Stoffaustauschfliche besitzen. Ein schaumendes oder in das Keg
einspritzendes Fiillgut bewirkt eine erhohte Sauerstoffaufnahme in Folge der erhohten Stoff-
austauschfliche.

5.4 Kinetik der Keimzahlreduktion bei der Kegbehandlung

Bild 5.20 und Bild 5.21 zeigen den wie in Kapitel 4.5 beschrieben berechneten Faktor der
Reduktion von Bacillus subtilis var. Niger Sporen bei einer Wasseraktivitit a,, = 0,95 und von
Sacch. cerevisiae var. Carlsbergensis (a,,= 0,99-1) in Abhidngigkeit der Aulentemperatur der
Kegwand fiir das pulsierende Spiilen mit HeiBwasser und das Dampfen.
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Bild 5.20:  Reduktionsfaktor der Keimzahl von Bacillus subtilis var. Niger Sporen bei einer
Wasseraktivitit von 0,95 sowie von Sacch. cerevisiae var. Carlsbergensis
(a,=0,99-1), in Abhdngigkeit der Temperatur der Kegblase an der Kegzarge
beim pulsierenden Reinigen des 30-I-DIN-Edelstahlmesskegs mit HeifSwasser.
Berechnet nach Gleichung (2.6), (2.7) und (4.94).
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Die Temperatur wurde mit dem 30-1-Edelstahl-Messkeg an der Versuchsanlage II bestimmt
(vgl. Kapitel 3.2). Wie in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 gezeigt, treten die niedrigsten Tempe-
raturen beim pulsierenden Reinigen an der Kegzarge und beim Dampfen am Keghals auf.
Folgerichtig werden diese Stellen zur Abschédtzung der Abtotungskinetiken herangezogen.

Nach dem Erreichen einer Wandtemperatur tiber 63 °C ist in Bild 5.20 eine merkliche Reduk-
tion der Hefe ersichtlich. Temperaturen, wie sie zum Inaktivieren der Sporen benotigt werden,
treten beim pulsierenden Reinigen mit 85gradigem HeiBwasser nicht auf. Die Reduktionsra-
ten bestétigen die Aussagen von TILL [76] und LITZENBURGER [ 150], nach einer visuell saube-
ren Reinigung mit RM iiber 85 °C sei das Keg schon frei von Bierschiddlingen. Es empfiehlt
sich eine minimale Reinigungszeit von 25 s mit einer RM-Temperatur iiber 80 °C fiir das
Fiillgut Bier, wenn das Keg leicht verschmutzt ist. In dieser Zeit wird das Keg ausreichend
erwirmt, um etwaige Bierschiddlinge abzutéten. Sind im Keg schwieriger abzureinigende Be-
lage vorhanden, empfiehlt sich das Abreinigen bis zu visuell sauberen Oberflachen.

Der in Bild 5.21 dargestellte Dampfprozess reduziert die Keimzahl der Bacillus subtilis var.
Niger Sporen nach 30 s Prozessdauer mindestens um den Faktor 10™°. Nach weiteren 10 s
erreicht der Faktor den Wert 107",
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Bild 5.21:  Reduktionsfaktor der Keimzahl von Bacillus subtilis var. Niger Sporen bei einer
Wasseraktivitit von 0,95 sowie von Sacch. cerevisiae var. Carlsbergensis
(a,,=0,99-1), in Abhdngigkeit der Temperatur der Kegblase am Keghals beim
Ddampfen des 30-1-DIN-Edelstahlmesskegs. Berechnet nach Gleichung (2.6),
(2.7) und (4.94).

Um die Zahlen fiir das Dampfen des Kegs zu veranschaulichen, dient folgendes Beispiel:
Wenn ein 30-1-Keg auf der 0,55 m*> messenden Innenfliche der Kegblase mit einem 1 mm
starken Belag aus Sporen kontaminiert ist, so betrdgt das Volumen dieses Belages etwa
5,510 m*. Unter der Annahme der dichtest mdglichen Kugelpackung (Packungsfak-
tor 0,741) ergibt sich ein gesamtes Sporenvolumen von 4,1-10 m*. Bei einem Sporendurch-
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messer von 5-107 m errechet sich das Volumen einer Spore als Kugel zu 6,5-10° m?. Daraus
folgt eine Anzahl von 6,3-10"> Sporen im Keginnenraum. Nach einem Dampfprozess von 30 s
Dauer wiren also alle Sporen in dem 1 mm starken Belag inaktiviert.

Da eine solche Kontamination mit thermisch schwer inaktivierbaren Sporen jenseits der in der
Betriebspraxis im Keg auftretenden Keimbelastungen liegt, eignet sich ein solcher Ddmpfpro-
zess fir das Vorbereiten des Keginnenraums vor dem Fiillen von mikrobiologisch sensiblen
Fiillgiitern. Muss der Keginnenraum nur von vegetativen Keimen befreit werden, geniigt eine
kiirzere Dampfzeit. Bereits nach 5 s ist, wie in Bild 5.21 zu erkennen, eine theoretische Re-
duktion der Keimzahl von Sacch. cerevisiae var. Carlsbergensis um 78 Zehnerpotenzen er-
reicht. Vor dem Dédmpfen werden die Keginnenoberfldchen beim Reinigen mit heilen wésse-
rigen RM beaufschlagt, die zudem selbst biozid wirken (vgl. oben). Deshalb liegt bei einer
ausreichenden Reinigung ein von Bierverderbern befreites und fiir das Fiillgut Bier technisch
steriles Keg vor. Die Ddmpfzeiten sind daraus folgend auf das Fiillgut anzupassen.
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Zusammenfassung

Es wurden die den Behandlungsprozess des Innenraums von Kegs beeinflussenden Parameter
beschrieben. Ausgehend von den Anforderungen, die an den Behandlungsprozess eines
Mehrweggebindes der Lebensmittel- und Getriankeindustrie gestellt werden, erfolgte ein Be-
trachten der notwendigen Teilprozesse. Die verfahrenstechnischen Grundoperationen wurden
identifiziert. Die einzelnen Prozessschritte wurden modellhaft abgebildet. Das Uberpriifen der
Modellvorstellungen erfolgte an praxisnahen Versuchsanlagen. Die in der Literatur aufgezeig-
ten Liicken im Stand des Wissens und der Technik bei der Behandlung von Kegs wurden ge-
schlossen.

Der Kegbehandlungsprozess besteht aus einem zeitlich und mengenméfig geordneten Zu-
und Abfiihren von Stoffstromen. Hierbei beeinflusst die Geometrie der Schnittstellen des Ke-
ginnenraums die Stoffstrome. Es wurde eine Vorgehensweise aufgezeigt, wie diese Schnitt-
stellen hinsichtlich ihres Durchstromungsverhaltens fiir newtonsche Fliissigkeiten im Rahmen
der bei der Kegbehandlung eingesetzten Druckdifferenzen charakterisiert werden konnen.
Durch die so gewonnenen Widerstandsbeiwerte kann, bei Kenntnis der Driicke vor und nach
der Schnittstelle, auf den Volumenstrom geschlossen werden. Fiir Gase und Dampfe wurde
ein Zusammenhang zwischen Volumenstrom, Widerstandsbeiwert sowie Druck und Tempe-
ratur vor und nach der Schnittstelle beschrieben und durch Versuche bestétigt.

Abhingig vom Fluid, von der Eintrittsschnittstelle und von der Geometrie des Keginnenraums
bildet der einstromende Volumenstrom ein Stromungsbild aus. Dies wurde fiir Fliissigkeiten
am Einstromen durch das SR diskutiert. Je nach Volumenstrom, Geometrie des SR und der
Kegblase wird das SR oder die Innenwand der Kegblase liberschwallt. Der Verlauf der fluid-
mechanischen Parameter dieser Filmstromung, die Filmstirke und Filmgeschwindigkeit, wur-
den durch ein Iterationsverfahren an einem zylindrischen Kegmodell lokal beschrieben. Die
errechneten Werte stimmen mit den Werten der Theorie ausgebildeter Rieselfilme iiberein.
Zusétzlich konnen instationdre Stromungszustdnde bis zum Erreichen eines ausgebildeten
Rieselfilms analysiert werden. Weiterhin wurde die Strdmung in einem mit Fliissigkeit teilge-
fiillten, rotierenden Keg abgeschétzt. Die anderen moglichen Stromungsbilder im Keg durch
das Einstromen von Fliissigkeiten durch die Schnittstelle RK des Ventilkdrpers, durch das
Einblasen von Gasen in ein teilgefiilltes Keg und bei einer Kegbehandlung mit nach oben
orientierten Fitting wurden qualitativ diskutiert.

Ausgehend von der Diskussion der Stromung kompressibler Gase iiber die Systemschnittstel-
len und thermodynamischer Zusammenhénge wurden Iterationsverfahren aufgezeigt, die den
zeitlichen Verlauf von Druckaufbau- und Entlastungsprozessen in einem Keg beschreiben.
Versuchsergebnisse an einer Keganlage bestétigten die hier gewdhlte Herangehensweise. Der
Einfluss eines Druckaufbaus mit einem anderen als im Keginnenraum vorhandenen Gas und
der Einfluss von wechselnden Druckaufbau- und Entlastungszyklen mit unterschiedlichen
Gasen auf die Gaszusammensetzung im Kegvolumen wurden beriicksichtigt. Das Spiilen des
Keginnenraums mit einem Gas wird verwendet, um die Gasatmosphire im Keg zu veridndern.
Zur Charakterisierung des realen Austragsverhaltens von Gasen aus dem Keg durch ein Spiil-
gas wurden mit Hilfe eines aus der Literatur entnommenen Konzepts Kennzahlen ermittelt.
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Die durchgefiihrten Spiilversuche mit verschieden Kegtypen, Gasen und Driicken zeigten,
dass alle betrachteten Kegs sich beziiglich ihres Spiilverhaltens geometrisch dhneln. Es wird
eine empirische Gleichung mit den Kennzahlen angegeben. So kann die Konzentrationsab-
nahme eines Gases beim Spiilen in Abhdngigkeit des Kegvolumens, des Spiilgasvolumen-
stroms bei Keginnendruck und der Spiildauer berechnet werden. Das Spiilen des Keginnen-
raums mit Dampf wurde an Einzelbeispielen beschrieben. Da Dampf im Keg kondensiert, ist
die Volumenkonstanz beim Durchstromen des Kegs nicht gegeben, weshalb in diesem Fall
das beschriebene Verfahren keine Giiltigkeit hat.

Zwischen dem Kegmaterial und den Phasenzustdnden der im Keg befindlichen und durch das
Keg stromenden Stoffmengen und der Umgebung erfolgt ein Stoff- und/oder Wirmeaus-
tausch. Fiir die Prozessschritte des Abreinigens von Verschmutzungen und Ausspiilens der
RM ist der Stoffiibergang der ausschlaggebende verfahrenstechnische Mechanismus. Bevor
ein Belag im Keg jedoch abgereinigt werden kann, muss er ausreichend geweicht werden.
Erst im wésserigen Milieu wirken die schmutzlésenden und zersetzenden Eigenschaften der
RM, konnen Transportvorgédnge stattfinden und kann sich die thermische Mikroorganismeni-
naktivierung voll entfalten. Deshalb wurden Weichversuche an einer Modellverschmutzung
durchgefiihrt. An auf Platten aufgebrachten Hefeschichten konnte die Kinetik der Wasserauf-
nahme beim Weichen in heiler Lauge verfolgt werden. Es zeigte sich eine schnelle Wasser-
aufnahme zu Beginn der Weiche. Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme nahm mit zu-
nehmender Weichdauer ab. Eine Weichdauer linger als 150 s bewirkt keine merkliche Zu-
nahme des Wassergehalts der Proben.

Um Reinigungsverfahren beziiglich ihrer mechanischen Wirksamkeit zu vergleichen, bietet
sich die durch das wisserige Reinigungsmedium auf die Kegwand aufgebrachte Wandschub-
spannung als geeigneter Bewertungsparameter an. Aus den fiir die Filmstromung beim pulsie-
renden Reinigen berechneten Daten wurde eine Wandschubspannungsverteilung auf den Ke-
ginnenflichen berechnet. Das obere Ende des SR konnte als der am schlechtesten zu reini-
gende Bereich im Keg identifiziert werden. Im Vergleich mit anderen Reinigungsverfahren
iibt die pulsierende Reinigung dort die hochsten Wandschubspannungen aus. Fiir die nicht
analytisch zu bewertende Wirbelreinigung zeigten Reinigungsversuche die iiberlegene me-
chanische Reinigungswirkung der pulsierenden Reinigung.

Der Stoffiibergang von CO; in die fliissigen Prozessmedien bei der pulsierenden Reinigung
wurde durch das Modell eines Rieselfilms an einer senkrechten Platte abgeschétzt. Es zeigte
sich, dass ein Vorspiilen des Kegs mit in der Praxis iiblichen Mengen an Wasser den CO,-
Gehalt im Keg kaum beeinflusst. Wie Versuchsergebnisse bestitigten, wird im Keg befindli-
ches Rest-CO; bei einem alkalischen Reinigungsschritt vollstdndig von der Lauge neutrali-
siert. Die CO,-Konzentration im Keg ist damit Haupteinflussfaktor fiir den Laugeverbrauch
bei der alkalischen Reinigung.

Der Effekt des Klarspiilens des Keginnenraums wurde mit einem Spektralphotometer unter-
sucht und die Konzentrationsabnahme des RM direkt im ablaufenden Spiilwasser gemessen.
Die zeitlich hoch aufgelosten Konzentrationskurven deuten auf Diffusion als den zeitbestim-
menden Transportmechanismus beim Ausspiilen hin. Variierende Volumenstrome unterschei-
den sich nur unmerklich im Ausspiileffekt.
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Fiir den Warmetibergang zwischen Keg und der Film- bzw. Gasstromung an den Kegin-
nenfldchen sowie durch freie Konvektion und Strahlung konnten Warmeiibergangskoeffizien-
ten bestimmt werden. Davon ausgehend wurde die Dynamik von Wérmeiibertragungsvorgén-
gen beim Behandlungsprozess von Kegs diskutiert. Das Beeinflussen der Temperatur der
Kegwand durch eine Filmstromung kann, wie Versuchsergebnisse bestétigen, mit einem Re-
chenmodell gut abgeschitzt werden. Das Erwédrmen des Fiillgutes beim Einfiillen in ein er-
wirmtes Keg kann nicht allein durch die Mischtemperatur zwischen Keg und Fiillgut be-
schrieben werden, wie eine zeitlich aufgeloste iterative Berechnung zeigt. In der Anfiillphase
steigen die Fillguttemperaturen stirker an. Der Temperaturverlauf des Fiillguts wird haupt-
sdchlich durch das Kegmaterial und die Wandstidrke beeinflusst. Die prozessbestimmenden
Parameter beim Erwérmen des Kegs durch kondensierenden Wasserdampf wurden theoretisch
abgeleitet. Besonderen Einfluss hat die Fremdgaskonzentration im Dampf, wie durch Berech-
nungen und Versuchsergebnisse dargestellt werden konnte.

Um den thermischen Keimabtotungseffekt des Behandlungsprozesses zu bewerten, erfolgte
ein Berechnen der Keimabtotungsraten. Dazu wurden kinetischen Parameter der thermischen
Inaktivierungsreaktion von Bacillus subtilis var. Niger Sporen sowie von Bierverderbern aus
der Literatur herangezogen. Anhand aufgezeichneter Temperaturverldufe an der Kegwand
konnte so die Keimzahlreduktion abgeschitzt werden. Hier zeigte sich ein starkes Uberbewer-
ten der notwendigen Ddmpfzeiten und Temperaturen in der géngigen Praxis.

Die O;-Aufnahme ist ein wichtiger Qualitdtsparameter beim Fiillen von O,-empfindlichen
Fiillgiitern. Besteht ein schaumfreies, ruhiges Einfiillen in das Keg, beschrinkt sich die Stoff-
austauschfliche auf den Keg-Querschnitt. Der Stoffiibergang von O, aus der Gasphase in das
Fiillgut kann unter dieser Vereinfachung berechnet werden, wenn der Stoffiibergangskoeffi-
zient bekannt ist. Fiillversuche unter Variation der O,-Konzentration des Riickgases und des-
sen Drucks, der Fiilldauer, der Fiillguttemperatur sowie des Volumenstroms ergaben einen
Stoffiibergangskoeffizienten, der mit 2-10™ m/s ein Abschitzen der O,-Aufnahme bei variie-
renden Fiillprozessparametern erlaubt. Dies gilt, solang visuell ein schaumfreies und ruhiges
Einfiillen beobachtet werden kann.

Es ergeben sich bei einem Verwenden der beschriebenen Modelle fiir den Entwurf von Pro-
zessabldufen der Kegbehandlung durch eine optimierte Prozessfiihrung erhebliche Einsparpo-
tenziale. Diese Einsparpotentiale hinsichtlich der Maschinenauslegung und dem Betrieb von
Kegreinigungs- und Fiillanlagen sind ohne Einbuflen der Prozesssicherheit oder Fiillgutquali-
tiat moglich. Jedoch bedarf es dazu eines verstéirkten Berlicksichtigens des jeweiligen Anwen-
dungsfalls. Erst ein auf das Kegvolumen, die Schnittstellen- und Keggeometrie sowie das
Fiillprodukt angepasster Prozess erdffnet diese Optimierung.
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Anhang

A Komponenten des Kegsystems

Al Rechtsvorschriften, Regeln und Normen

Aus fiir Kegs geltenden deutschen Rechtsvorschriften, Verordnungen, technischen Regeln
und Normen leiten sich Mindestanforderungen hinsichtlich der Ausfiilhrung der Kegs ab, die
auf dem deutschen Markt Verkehrsfihigkeit besitzen sollen. Auf andere nationale Vorschrif-
ten soll hier nicht eingegangen werden.

Die aus dem ,,Recht auf Leben und korperlicher Unversehrtheit™ [26] folgerichtigen und auf
den Einsatz von Kegs zutreffenden Gesetze verbinden der Schutz des Verbrauchers und des
Beschiftigten sowie eine Sorgfaltspflicht des Herstellers gegeniiber diesen beiden. Neben den
nicht spezifisch dem Kegsystem zuzuordnenden Gesetzen und Verordnungen, wie die Scha-
denersatzpflicht gemiB3 Biirgerliches Gesetzbuch (BGB) § 823 (1), dem Schmerzensgeld
BGB § 847 (1), dem Produkthaftungsgesetz, dem Produktsicherheitsgesetz, dem Arbeits-
schutzgesetz und den Unfallverhiitungsvorschriften [27, 28, 29, 30, 31] haben folgende Ge-
setze, Verordnungen und Normen einen direkten Bezug:

Systemfdsser sind nach dem Geritesicherheitsgesetz (GSG) im Einsatz mit Schankanlagen
,uberwachungsbediirftige Anlagen®, da Gefahren aus der Verwendung hochverdichteter Gase
sowie durch ein mogliches Verkeimen des Getranks bei unsachgeméfBer Handhabung der An-
lage entstehen [32]. Dementsprechend gilt fiir Kegs die nach dem GSG erlassene Verordnung
iiber Getrankeschankanlagen (SchankV) [12]. Die SchankV wird erginzt durch die Techni-
schen Regeln fiir Getridnkeschankanlagen (TRSK) [33, 34]. Die SchankV unterteilt Getrénke-
transportbehélter in vier Gruppen, wie in Tabelle A.1 dargestellt:

Tabelle A.1: Getrdnketransportbehdlter im Sinne der SchankV [12].

G I Getrénkebehélter aus Holz mit einem zuldssigem Betriebsdruck von nicht
ruppe
PP mehr als 2 bar und einem Inhalt von nicht mehr als 250 Litern

Getridnke- und Grundstoffbehilter mit einem zuldssigem Betriebsdruck von
Gruppe I[la ~ mehr als 3 bar und nicht mehr als 7 bar und einem Inhalt von nicht mehr als 50
Litern

Getrénke- und Grundstoftbehdlter mit einem zuldssigem Betriebsdruck von
Gruppe 1Ib mehr als 3 bar und nicht mehr als 7 bar und einem Inhalt von mehr als 50 Li-

tern
G I Getrdnke- und Grundstoffbehilter mit einem zuldssigem Betriebsdruck von
ruppe
PP nicht mehr als 3 bar und einem Inhalt von nicht mehr als 100 Litern
Getrdnke- und Grundstoffbehilter mit einem zuldssigem Betriebsdruck von
Gruppe [Va

mehr als 1 bar und einem Inhalt von mehr als 100 Litern

Getrdnke- und Grundstoffbehilter mit einem zuldssigem Betriebsdruck von
Gruppe IVb  mehr als 1 bar und nicht mehr als 3 bar und einem Inhalt von mehr als 100
Litern
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Kegs, welche mit Bier gefiillt werden, sind dementsprechend Gruppe III zugeordnet, da der
Betriebsdruck beim Zapfen unter 3 bar liegt. AFG mit hohen Kohlensduregehalten benétigen
Zapfdriicke tiber 3 bar. Deshalb werden Kegs fiir AFG Gruppe Ila der SchankV zugeordnet.
Die Leitungsanschlussteile miissen derart konstruiert sein, dass ein Anschluss von Behéltern
der Gruppe III keinesfalls an Behilter der Gruppe Ila moglich ist [35]. Weiterhin miissen die
eingesetzten Kegmaterialien den wihrend des Produktzyklus' des Systemfasses zu erwarten-
den Substanzkontakten, Temperaturen und Driicken sowie mechanischen Einfliissen ohne
funktionsbeeintrachtigende Wechselwirkungen widerstehen. Diese Punkte sind ebenfalls in
der in der SchankV sowie den TRSK verankert [34, 36, 37]. Die TRSK geben ebenfalls de-
taillierte Angaben beziiglich der Anforderung an Getrinke- und Grundstoffbehélter. Neben
dem bindenden Verweis auf DIN 6647 gilt die Forderung nach dem Einhalten des Betriebs-
iiberdrucks sowie nach dem Absichern des Behilters gegen ,,...gefdhrlichen Uberdruck...”
durch eine Berststelle oder eine anders geartet geeignete Sicherheitseinrichtung. Auf dem
Behilter sind Hersteller, Baujahr, laufende Nummer sowie der zuldssige Betriebsdruck
,..deutlich sichtbar und dauerhaft...“ zu kennzeichnen. Die Vorschriften der Eichordnung
bleiben ausdriicklich unberiihrt [38, 39]. Teile einer Getrdnkeschankanlage konnen gemaf § 1
Abs. 4 der SchankV einer nach dem GSG erlassenen Verordnung unterliegen. Im Falle eines
Kegs konnte dies die Druckbehédlterverordnung (DruckBehV) sein. Jedoch werden in der
DruckBehV unter § 2 (18) deren Anwendung fiir Getrdnketransportbehélter im Sinne der
SchankV ausgeschlossen [40].

Hinsichtlich Hygiene und hygienegerechter Gestaltung der Kegs werden die im Bereich der
Herstellung, Lagerung und Verwendung von Lebensmitteln {iblichen Anforderungen gestellt.
So miissen sie dem Lebensmittel- und Bedarfsgegenstindegesetz (LMBG) sowie den gel-
tenden lebensmittelrechtlichen Verordnungen geniigen. Lebensmittel diirfen nur so hergestellt
werden, dass ithr Verzehr die Gesundheit nicht schiddigt. Nach dem LMBG miissen Materia-
lien derart gestaltet sein, das keine Stoffe von ihnen auf das Lebensmittel iibergehen, abgese-
hen von gesundheitlich, geruchlich und geschmacklich unbedenklichen Anteilen, die tech-
nisch unvermeidbar sind [41]. Kernpunkt der auf Grund des LMBG erlassenen Verordnung
iiber Lebensmittelhygiene (LMHV) ist neben den allgemeinen Anforderungen an die Be-
triebshygiene sowie der Schulung von Mitarbeitern in Belangen der Lebensmittelhygiene vor
allem das Einrichten eines betriebseigenen Kontrollsystems [42]. Ziel dieses als ,,Hazard Ana-
lysis of Critical Control Points“- Konzept (HACCP-Konzept) bezeichneten Kontrollsystems
ist das Erfassen und Dokumentieren von betrieblichen Risiken sowie deren Vermeidung zum
Schutz des Verbrauchers [43]. Je nachdem, wie das Keg gestaltet ist, sind die Kontrollpunkte
und damit auch die MaBBnahmen zur Gefahrenabwehr mehr oder weniger aufwindig.

Zwar nicht dem Schutz von Leib und Leben des Verbrauchers, jedoch dessen Interessens-
schutz gewidmet ist das Gesetz iiber das Mess- und Eichwesen (Eichgesetz). Bei einem Keg
handelt es sich im Sinne der nach dem Eichgesetz erlassenen Eichordnung (EichO) Anlage 4
um Fésser und damit um ,,Volumenmessgerite fiir Fliissigkeiten im ruhendem Zustand*. Kegs
unterliegen gemi Anhang B der Eichordnung nach 8 Jahren einer Nacheichpflicht, sofern die
Kegblase nicht aus Edelstahl der Werkstoffnummer 1.4301 oder einem gleichwertigem Werk-
stoff gefertigt ist, und einer bleibenden Verformung bei 5 bar Innendruck iiber 24 Stunden
widersteht. Bei der Nacheichung erlaubt die EichO das Abweichen des Volumens nach oben
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in doppelter Hohe der Eichfehlergrenze [44, 45]. Hierdurch wird deutlich, warum die Beul-
steifigkeit und Volumenbesténdigkeit von Kegs wichtige Qualitétskriterien sind. Eichféhig
sind Kegs, die den Anforderungen der EichO sowie den Anforderungen der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt geniigen. So sind Fisser aus Metall, insbesondere Stahl oder A-
luminium, faserverstirktem Kunststoff sowie Holz zugelassen. Die Kegs oder Fésser diirfen
in beliebiger Form gestaltet sein. Es miissen aber die Hohlvolumina vollstindig befiillt und
entleert werden konnen. Weiterhin sollen Wandstiarken und Form derart gewihlt sein, dass
Einfliisse aus Transport, Fiillvorgang und Lagerung auf das Volumen klein im Verhéltnis zu
den Fertigungstoleranzen sind. Bei einem Uberdruck von 1 bar im Fassinnerem darf sich das
Volumen nur um die Hélfte der Eichfehlergrenze vergrofern [46].

Die Verordnung iiber Fertigpackungen (FPV) hat fiir geeichte Kegs keine Giiltigkeit, da in
§ 33 a(4) ,,geeichte formbestdndige Behiltnisse® von den Vorschriften der FPV ausgenom-
men sind. Nicht geeichte Kegs gelten als Fertigpackung. Nach Volumen oder nach Menge
gekennzeichnete Fertigpackungen gleicher Nennfiillmenge diirfen im Mittel die Nennfull-
menge nicht unterschreiten. Die in der FPV angegebenen maximal zuldssigen Minusabwei-
chungen diirfen bei hochstens 2 % der Fertigpackungen iiberschritten werden. Der gewerbs-
méBige Hersteller von Fertigpackungen hat nach § 27 der FPV die Pflicht, die oben genannten
Anforderungen beziiglich der Nennfiillmenge mit anerkannten Messverfahren zu iiberpriifen
und zu dokumentieren. Weiterhin werden die auf der Fertigpackung anzubringenden Kenn-
zeichnungen sowie deren Ausfithrung angegeben [47].

Wesentliche DIN-Normen hinsichtlich des Kegs sind DIN 6647 und DIN 3542. Die
DIN 6647 [48, 49] gilt fiir zylindrische Kegs, die aus zwei tiefgezogenen Schalen bestehen
und mit einer Schweifinaht verbunden sind. In Teil 1 werden Kegs beschrieben, die in Klasse
IIT der SchankV eingeteilt werden, in Teil 2 die der Gruppe Ila. Es werden die Malle einer
Vorzugsreihe aufgezeigt sowie eine Bezeichnungssystematik beschrieben. Als Werkstoff fiir
fiillgutberiihrte Oberflachen ist nichtrostender, lebensmittelgeeigneter Stahl vorgegeben. Be-
zliglich der hygienegerechten Ausfithrung wird hinsichtlich Material, Oberfliche und Geo-
metrie auf DIN EN 1672-2 verwiesen. Oberfldchen sollen glatt und frei von Vertiefungen,
Poren und Absitzen sein. Die Schweillndhte miissen entsprechend den Oberflachen kontinu-
ierlich und von guter Qualitdt sein. Ein selbststdndiges Ablaufen von Fliissigkeiten von Ober-
flachen ist notwendig. Die Reinigbarkeit muss gegeben sein, was in der Gestaltung der Geo-
metrie seinen Einschlag findet. So miissen Totrdume vermieden und Ecken durch grof3e Ra-
dien tiberschwallbar gestaltet werden. Somit wird gewéhrleistet, dass keine oder nur geringe
Mengen an Produktresten, RM und Spiilfliissigkeiten im Keg zuriickbleiben [50, 51]. Des
Weiteren werden Anforderungen beziiglich der Volumenbesténdigkeit, der Formstabilitdt und
der Berstsicherheit getroffen und Priifungen dieser Eigenschaften mit den zuldssigen Toleran-
zen genannt. Behélter, die entsprechend der Norm typgepriift sind, miissen mit dem Hersteller
oder dem Herstellerzeichen, dem Baujahr, einer laufenden Nummer sowie dem zuldssigen
Betriebsiiberdruck gekennzeichnet sein [48, 49].

DIN 3542 definiert die Mafe der Kegmuffe sowie die Anschlussmafe fiir Flach- und Korbfit-
ting, um ein herstellerunabhingiges Verwenden der Zapfkopfe zu ermdglichen. Weiterhin
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werden, wie in DIN 6647, Angaben zu der hygienegerechten Ausfiihrung hinsichtlich Materi-
alien und Gestaltung gemacht. [52].

A2 Kegblase

Weltweit ist eine Vielzahl von Kegtypen als Getridnke- und Grundstoffbehélter zu finden. Es
treten Variationen folgender Auspragungsmerkmale der Kegblase auf:

Kegblase

A

Geometrie

Verkleidung Material | | Fertigungsverfahren

| Aussen | | Innen |

A 4

Fasstasse

| Volumen | | Kegmuffe | | Blasenform | | Rollsicken |

Durchmesser Wandstiarke

Bild A.1:  Ausprdgungsmerkmale der Kegblase.

A2.1 Fertigungsmaterialien von Kegblasen

Als Materialien fiir die Kegblase werden Metalle eingesetzt, hauptséchlich Edelstdahle mit den
Werkstoffnummern 1.4300, 1.4301, 1.4541, 1.4571 und 1.4589. Am héaufigsten findet der
Werkstoff 1.4301 Verwendung. Auch Aluminium wird verarbeitet, in Form der Legierung
AlMgSil  mit der Werkstoffnummer 3.2315 sowie Reinaluminium  3.0255
[6, 48, 49, 53, 54, 55, 56, 57]. In Tabelle A.2 sind Eigenschaften der beiden wichtigsten Keg-
Werkstoffe zusammengefasst.

Fiir den Einsatz von Edelstahl spricht die chemische Besténdigkeit gegeniiber den praxisiibli-
chen RM, die Wartungsfreiheit in Form von nicht notwendigen Innenauskleidungen sowie das
nicht notwendige Nacheichen bei geeigneter Ausfiihrung. Nachteilig sind hoher Preis, hohes
Keggewicht und geringe Beulsteifigkeit. Fiir den Werkstoff AIMgSil kann eine hohe Beul-
steifigkeit, ein niedriges Keggewicht und ein niedriger Einstandspreis angeflihrt werden. Zum
Nachteil gereichen die schlechte chemische Materialvertraglichkeit gegeniiber RM und daraus
folgend die Notwendigkeit einer Neuauskleidung des Keginneren nach 5-8 Jahren [55, 60].

Kunststoffmaterialien konnten sich trotz offensichtlicher Gewichts- und Kostenvorteile bisher
nicht auf dem Markt durchsetzen, was am schwierigen Anforderungsprofil der Anwendung
liegt. Aus Griinden der Gasbarriereeigenschaften, der Geschmacksinertheit, der lebensmittel-
rechtlichen Zulassung sowie der Kriecheigenschaften und der Schlagzihigkeit scheiterten die
bisherigen Entwicklungsprojekte im Prototypenstadium [57].
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Tabelle A.2: Eigenschaften der Keg-Werkstoffe [54, 58, 59].

Eigenschatft: Einheit  Edelstahl 1.4301 Aluminium 3.2315
Dichte kg/m? 7700 2700
Zugfestigkeit N/mm? 700 315
Streckgrenze N/mm? 190 100 bis 160
E-Modul N/mm? 2x 10° 7 x 10°
Brinellhirte N/mm? 1300 bis 1400 800 bis 900
Wairmeleitfahigkeit KW/(m-K) 0,021 0,168 bis 0,188
Linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient —m/(m-K) 16 x 10 232x10°
Spezifische thermischen Kapazitit kJ/(kg-K) 0,42 0,89
Temperaturleitfihigkeit m?/s 568 x10° 7,28 x 107
Vertrédglichkeit NaOH 0,5 % 50 °C -/- + -
Vertrédglichkeit H3PO4 1 % 60 °C -/- + +
Vertraglichkeit HNO; 1 % 60 °C -/- + -

A2.2 Fertigungsverfahren von Kegblasen

Je nach verwendetem Material konnen verschiedene Fertigungsverfahren Einsatz finden. Das
Fertigungsverfahren hat groen Einfluss auf Gebrauchswert und Qualitdtsaspekte des Kegs.
Kegs aus Aluminium kénnen im Gussverfahren hergestellt werden. Dazu werden zwei Bla-
senhélften produziert, die dann zu einer Hohlblase verschweillit werden [57]. Bei Edelstidhlen
oder Aluminiumlegierungen kann durch Kaltverfestigen des Ausgangsmaterials oder durch
Ausnutzen des Kaltverfestigens beim Umformen des Ausgangsmaterials die Materialeigen-
schaften optimiert werden. In der Regel steigt bei zunehmender Forminderung die Streck-
grenze sowie die Zugfestigkeit bei gleichzeitiger Abnahme der Bruchdehnung. Vorrausset-
zung ist ein bei Raumtemperatur in den Umformprozess eingefiihrtes Werkstiick sowie eine
Rekristallisationstemperatur des Materials, welche deutlich {iber der Raumtemperatur
liegt [58].

Kegs aus Metall werden durch Rollen oder durch Tiefziehen des Grundmaterials und an-
schlieBendem Verschweilen der umgeformten Werkstiicke hergestellt. In Bild A.2 sind die
verschieden bearbeiteten Kegs in ihren jeweiligen Ausprdagungen dargestellt. Die Schwei3-
nédhte sind grau hinterlegt. Beim gerollten Keg wird die Zarge aus vier gerollten Halbringen
geformt, die jeweils Standring und Griffrand beinhalten. Kegboden und Keghals sind aus
zwei gerollten Halbschalen verschweilit (vgl. Bild A.2 a). Das tiefgezogene Keg (Bild A.2 b)
sowie das Polyurethan (PU) -umschdumte Keg (Bild A.2 d) sind aus zwei tiefgezogenen Bla-
senhélften verschweilit. Beim tiefgezogenen Keg sind Griffrand und Standring gerollt (Alu-
minium und Edelstahl) oder aus Stangen gepresst (Aluminium). Das Gummikragen-Keg (Bild
A.2 c) besteht aus zwei tiefgezogenen Bdoden, die mit einer aus einem Stiick gerollten Zarge
verschweil3t sind [54, 56, 57, 61, 62].
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Bild A.2:  Keg, gerollt (a); Keg, tiefgezogen (b); Gummikragen-Keg (c); PU-umschdumtes
Keg (d) [56].

Die Kegmuffe wird nach dem Umformen eines Rohteils als Drehteil weiterverarbeitet. Beim
Schweillprozess wird besonders Augenmerk auf das Einhalten der geometrischen Vorgaben
gelegt, da schon geringes Abweichen Einfluss auf die Volumengenauigkeit und damit auf die
Eichfihigkeit hat. Ein Muffenschiefstand ist ein weiteres Ausschusskriterium [61].

Das Schweilen der Kegblasen erfolgt automatisch in Plasma-Schweilmaschinen. Die
Schweillndhte sollen moglichst glatt ausgefiihrt sein, um keine Anlagerungsstellen fiir
Schmutz zu ergeben. Schmale, kurze SchweiBindhte ist vorzuziehen. Je kleiner die erhitzte
Zone im zu schweilenden Material ist, desto geringer fallen die Spannungen infolge thermi-
scher Belastungen in der Kegblase aus [56].

A2.3 Verkleidungen von Kegblasen

Kegs aus Aluminiumlegierungen werden mit Innenverkleidungen versehen, um den Material-
angriff durch RM zu reduzieren. Dies erfolgt durch Plattieren des Keginneren mit einer
Schicht Reinaluminium 3.0255, durch Aufbringen einer Eloxalschicht oder durch Kunstharz-
lacke. Die Plattierung erfolgt bereits im Walzwerk durch Zusammenwalzen der gewiinschten
Materialien. Die Dicke der Plattierung betrigt etwa 0,2 mm. Es ist ersichtlich, dass vor allem
im Bereich der Schweifindhte ein durchgidngiges Auskleiden schwer moglich ist, was zu einer
Korrosion fiihren kann. Die Plattierung wird vom RM abgetragen. Eloxalschicht sowie
Kunstharzauskleidungen leiden unter thermischer Belastung und neigen infolge Versprodens
sowie Verbeules des Kegs zum Abplatzen. Nichtausgekleidete Kegs konnen durch Passivie-
ren mit Lauge geschiitzt werden. Grundséitzlich bietet sich bei Aluminium-Kegs der Einsatz
von stark gepufferten RM-Losungen mit Inhibitorenzusatz an [54, 55, 56].

AuBenverkleidungen dienen hauptsdchlich dem Schutz der Kegblase vor mechanischen Scha-
den. Edelstahl-Kegs verfligen, im Gegensatz zu Aluminium-Kegs, {iber eine geringere Beul-
steifigkeit. Diese kann durch einen elastischen Mantel kompensiert werden. Rollsicken kon-
nen in dem elastischen Mantelmaterial ausgepriagt werden. Dadurch werden Rollsicken in der
Kegblase vermieden, was zu einem glatten, gut zu reinigenden Keginnenraum fiihrt. Diese
Auflenverkleidung wird durch Aufschdumen von PU erreicht. Als zusétzliche Vorteile um-
schiumter Kegs werden eine Larmreduktion bei der Handhabung der Kegs, die verringerte
Verbrennungsgefahr beim Handhaben, die gute Bedruckbarkeit des PU-Mantels sowie die
Moglichkeit von reduzierten Wandstérken der Kegblase genannt [55]. Der PU-Mantel hat nur
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einen geringen Einfluss auf das Erwédrmen oder Kiihlen des Keginhalts im Vergleich zum
unverkleideten Keg [62]. Von Kegs mit verzinktem Stahlmantel [57] und doppelt ausgefiihr-
tem Edelstahlmantel [53] wird in der Literatur berichtet.

A2.4 Geometrieauspragungen von Kegblasen

Das Fiillvolumen der Kegs reicht von 5-164 1. Dabei werden zylindrische und zylindrokoni-
sche Behilterformen unterschieden. Die AuBendurchmesser der zylindrischen Kegblasen vari-
ieren von 227-425 mm. Die Wandstérken weichen je nach Material und Fertigungsart vonein-
ander ab. Reine Edelstahl-Kegs besitzen Wandstirken von 1,2-2 mm, PU-umschiumte Edel-
stahl-Kegs zwischen 1-1,5 mm sowie Aluminium-Kegs von 2,5-3 mm. Kegblasen werden
sowohl mit als auch ohne Rollsicken gefertigt [3, 48, 49, 53, 54, 55, 56, 62, 63]. Die verwen-
deten Radien bei Ausrundungen sollen nicht geringer als 12 mm ausgefiihrt werden [48, 49].

In Deutschland sind vor allem zylindrische DIN-Kegs nach DIN 6647-1 sowie EURO-Kegs
im Einsatz [62]. Tabelle A.3 zeigt die wichtigsten AbmaBe dieser Kegs auf.

Tabelle A.3: Mafle der in Deutschland gingigen Kegtypen.

Kegtyp Nenngrofle Voh;men mfi 5 mnll{i 5
10 10,4 +0,1 239 326
DIN 6647-1 15 15,5 40,1 239 443
(48] 20 20,5 0,1 239 560 -
30 30 40,1 381 400 +3 /‘:\
50 50 +0,1 381 600 43
10 10,4 +0,1 239 326 | [ |H
15 15,5 40,1 239 443
DIN 6647-2 20 20,5 +0,1 239 560 L/
[49] 30 30,75 +0,2 381 408 +3 v
40 41 40,25 381 410 +3 ) R
48 50 £0,25 381 600 43
25 25 408 328
EURO [66] 30 30 408 370
50 50 408 532

Die Fasstasse ist eine etwa 5 mm tiefe Einbuchtung gegeniiber dem Ende des Fittings. Durch
die Fasstasse wird die im Keg verbleibende Restmenge an Fiillgut beim Zapfen minimiert, da
das SR nahe der Fasstasse endet. Somit ist die Restmenge auf das Volumen der Fasstasse be-
schrankt. Zur Aufnahme des Fittings ist die Kegmuffe mit einer Mdglichkeit zum Form-
schluss ausgestattet. In DIN 3542 ist das Rundgewinde RD 52 x 6 TPI nach DIN 405 als
Kegmuffe definiert [52]. Neben den Innengewinden finden auch AuBengewinde (vgl. Bild
A.10) sowie gewindelose Formschlussarten Verwendung (vgl. Bild A.9).
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Eine Berststelle ist notwendig, wenn nicht auf andere Art das Erreichen eines gefdhrlichen
Uberdrucks verhindert werden kann (vgl. hierzu das Geritesicherheitsgesetz Kapitel 2.2.1).
Eine unkontrollierte Explosion kann zu erheblichen Schédden fithren. Um dem zuvorzukom-
men, wird auf der AuBlenseite der Kegblase eine Materialschwédchung vorgenommen. An die-
ser schwichsten Stelle reifit die Kegblase reproduzierbar bei einem zu wihlenden Druck von
22-45 bar £5 bar und fiihrt das unter Druck stehende Keginnere an die Umgebung ab, ohne
Sach- oder Personenschdden zu verursachen. Der Berstdruck der Berststelle kann in dem an-
gegebenen Bereich durch Variation der Restmaterialstdrke an der Stelle der Materialschwi-
chung eingestellt werden [61, 64, 65]. In DIN 6647 wird die Verwendung einer Sicherheits-
berststelle gefordert, die Funktion der Berststelle ist durch Priifungen zu belegen [48, 49].

A2.5 Qualitdtsbestimmende Aspekte von Kegblasen

Wichtige qualititsbestimmende Aspekte der Kegblase werden von mehreren Ausprigungs-
merkmalen beeinflusst. So haben die Materialwahl, das Fertigungsverfahren und die geomet-
rische Gestalt der Kegblase Auswirkung auf das Gewicht, die Volumen- und Formkonstanz
der Kegblase sowie die Oberflichengiite des Materials. In Tabelle A.4 konnen die unter-
schiedlichen Ausfiihrungsvarianten von Kegs beziiglich des Gewichts verglichen werden:

Tabelle A.4: Gewichte von Kegs in Abhdngigkeit von Volumen, Material und Wandstdrken.

Materialstiarke Gewicht

Keg Material Quelle
mm kg

50-1 1,2-2 Edelstahl 9,2-15,5 [1, 3, 25, 54, 55, 67]
30-1 1,2-2 Edelstahl 7,9-12,5 [1, 25, 54]
50-1 1-1,5 Edelstahl/PU 10,2-12,5 [3, 25, 54]
30-1 1-1,5 Edelstahl/PU 9,5-10 [25]
20,5-1 1-1,5 Edelstahl/PU 5,3 [65]
15,5-1 1-1,5 Edelstahl/PU 4,7 [65]
10,4-1 1-1,5 Edelstahl/PU 3.8 [65]
50-1 2,5-3 Aluminium 7,7-8,8 [3, 54]
30-1 2,5-3 Aluminium 6,5-7,5 [54]

Sowohl bei der manuellen Handhabe des Kegs als auch beim Fahrzeugtransport ist das Leer-
gewicht von grofler Bedeutung. Je nach Fahrzeugtyp ist das Zuladegewicht oder die Ladeflé-
che der begrenzende Faktor. Bei Lastkraftwagen, welche mit Paletten gefiillter Kegs beladen
sind, ist dies das Zuladegewicht. So kann das Ausnutzen der Ladeflache durch das Verwen-
den leichterer Aluminium-Kegs gegeniiber Edelstahl-Kegs um 8 % gesteigert werden [3].

Kegs konnen beim Handhaben auch einem unsachgemif3en Gebrauch oder Lagerbedingungen
unterliegen. Tabelle A.5 zeigt dies und die zu erwartenden Folgen auf. Alle Deformationen
der Kegform konnen zu Problemen auf automatischen Kegbehandlungslinien fiithren. Ver-
formte Kegblasen, Standringe, Griffrinder oder Muffen erschweren oder verhindern den
Kegtransport sowie das Zentrieren von Kegs auf den Behandlungsstationen [15, 70, 71].
Schiefe Fassmuffen sowie Beulen im Bereich der Kegblase konnen zu mangelhafter U-
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berschwallung von Stellen des Keginnenraums und damit zu mangelnder Reinigung fiih-
ren [6, 15, 55, 72, 73, 74, 75].

Tabelle A.5: Unsachgemdfper Gebrauch von Kegs und dessen Folgen [23, 55, 68, 69].

Unsachgeméife Behandlung des Kegs Folgen
o Fall auf Standring oder Griffrand o Beulen
. Fall auf Rollsicken oder Kegzarge o Verformter Standring oder
o Schlag auf Kegboden oder Muffe Griffrand
o Quetschung o Schiefe Muffen
o Volumenveridnderung

Schiden bis auf Volumenveridnderung meist reparabel

o Einfrieren des Inhalts durch falsche Lage- . Volumenzunahme
rung o Verianderte Abstidnde Griffrand-
. Starkes Erwdrmen des Inhalts durch falsche Muffe
Lagerung o Verianderte Abstidnde Kegbo-
den/Stechdegen
. Offnen der Berstscheibe

Schiden nicht reparabel

Beulen und Quetschstellen verringern das Volumen der Kegs. Durch hohe Innendriicke in
Folge von Fall aus Hohen, Erwdrmen oder Einfrieren kann es zu Volumenzunahmen oder
zum Offnen der Berstscheibe kommen. Jede Volumeniinderung iiber die Eichtoleranzen hin-
aus (vgl. Anhang Al EichG) beschiddigt das Keg und beraubt es seiner Verkehrsfahigkeit.
Daher sind Form- und Volumenkonstanz wichtige Qualititsparameter von Kegblasen [56].
Die Priifung auf Form und Volumenkonstanz erfolgt durch Falltests, Abdriickversuche und
Muffenbiegeversuche. Das Vorgehen dabei wird in der DIN 6647 und in weiteren Verdffent-
lichungen beschrieben [3, 48, 49, 55, 56, 61, 62].

Beziiglich der Oberflachengiite unterscheiden sich die Kegs innerhalb der Herstellungsverfah-
ren. Gerollte Kegs besitzen eine Oberfldchengiite dhnlich kaltgewalzten Blechen mit Oberflé-
chen der Giiteklasse I1Ib, welche der von DIN 6647 geforderten Rautiefe von 1,6 um ent-
spricht. Tiefgezogene Kegs weisen eine schlechtere Oberflichenqualitiit auf, was ein Egalisie-
ren der Keginnenfldchen durch Beizen erfordert. Dies ist ohnehin zwecks des Entfernens der
Anlauffarben notwendig, die beim Schweillprozess ldngs der Ndhte entstehen. Der Nachteil
einer schlechteren Oberflichenqualitdt von tiefgezogenen zu gerollten Kegs wird zudem
schon durch die mehr als dreifache produktberiihrte Schweifinahtlinge beim gerollten Keg
aufgehoben [61].

A3 Fitting

Das Fitting, auch als Kegventil, SR oder Stechdegen bezeichnet, iibernimmt eine zentrale

Rolle in einem Kegsystem. Es dichtet das Keginnere gegen die Umgebungsatmosphire ab.

Weiterhin erlaubt es das Ankuppeln von Systemkomponenten des Kegsystems unter Aus-
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schluss der Umgebungsatmosphire. Einmal in das Keg eingebracht, verbleibt es dort bis zum
darauf folgenden Wartungszyklus. Als Armatur mit bewegten Dichtflichen aus Polymermate-
rial unterliegt das Fitting Verschleil und bedarf deshalb der Kontrolle und Pflege. Fiir den
zeitlichen Abstand des Wartens des Fittings wird genannt: 1 Jahr [14], 7 Jahre [76],
10 Jahre [23, 63] sowie 10 Jahre bei 6-8 Umliufen pro Jahr [75]. Ublicherweise miissen
2-5 % der tiber eine Keganlage laufenden Kegs tliberholt werden [1]. Erste Bestrebungen, die-
se Arbeit zu automatisieren, zeigen sich in einer semiautomatischen Anlage zum Warten von
500 Kegs pro Tag mit zwei Bedienern [77].

Als Teil des Kegs gelten fiir das Fitting die unter Anhang Al aufgefiihrten Rechtsvorschrif-
ten, Regeln und Normen. Daraus und aus den Betriebsanforderungen folgen Kriterien fiir eine
Fittingkonstruktion [23, 57, 64, 78, 79, 80]:

o Problemloses und sicheres Handhaben des unter Druck stehenden Kegs sowie der
Zapfarmatur beim An- und Abschlagvorgang

o Einsatz von geeigneten Materialien

o Moglichst weitgehende Reduktion von Bauteilen und Dichtstellen, um biologische
Sicherheit und Wartungsfreundlichkeit zu ermoglichen

o Ausreichend dimensionierte Stromungsquerschnitte, um die notwendigen Prozess-
schritte im Zyklus des Kegs zu tétigen

o Die Armatur muss automatisch auf einer Reinigungs- und Fiillanlage verarbeitet wer-
den kdnnen

Anhand der in A.5 dargestellten Ausprigungsmerkmale des Fittings kann die auf dem Markt
erhéltliche Vielfalt an Kegarmaturen unterteilt werden:

Fitting

Formschluss mit Kegmuffe Ventil-System Sicherungssystem Fertigungsmaterial

Bild A.5:  Ausprdgungsmerkmale des Fittings

A3.1 Fertigungsmaterialien von Fittings

Ehemals wurden das Fitting oder Teile des Fittings in Kunststoff, Keramik, Messing verzinkt
und unverzinkt, Aluminium und Edelstahl gefertigt. Es haben sich jedoch die nichtrostenden
Edelstdhle mit den Werkstoffnummern 1.4301 und 1.4404 durchgesetzt. Als Dichtungswerk-
stoffe dienen vulkanisierter Nitrilkautschuk (NBR) sowie Ethylen-Propylen-Dien-
Mischpolymerisat (EPDM) [9, 23, 81]. Die metallischen Werkstoffe miissen auf das Material
der Kegblase abgestimmt sein, da bei ungeniigender galvanischer Trennung der verschiedenen
Metalle Korrosion auftritt [80]. Auf eine Eignung der Materialien gemi3 dem LMBG ist zu
achten.
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A3.2 Fitting-Ventil-Systeme

Die oben genannten Funktionalititen werden durch unterschiedliche Konstruktionen umge-
setzt. Bis auf eine Ausnahme, bei der das Ventilsystem durch sich abstoende Magnete unter
Verschluss bleibt [82], bedienen sich alle Losungen der Federkraft, um das Ventilsystem ab-
zudichten. Auf dem Markt haben sich 2 Grundtypen von Fitting-Ventilsystemen durchgesetzt.
Diese beiden Grundtypen unterscheiden sich in der Anzahl der das Fitting schlieBenden und
damit der Anzahl der die Dichtungen anpressenden Federn. In der Literatur wird dies als Ein-
bzw. Zwei-Ventil-System bezeichnet [2, 3, 63, 81]. Dabei wird oft in Folge der Haufigkeit der
Auspriagung das Ein-Ventil-System mit dem Flachfitting und das Zwei-Ventil-System mit
dem Korb- oder Hohlkorperfitting gleichgesetzt [79, 80, 83, 84].

Bild A.6 stellt das Flachfitting mit dem zugehdrigen Zapfkopf dar. Im abgeschlagenen Zu-
stand (Bild A.6links) trennt die Dichtung des Flachfittings (1) das Keginnere von der Umge-
bung. Dabei wird die Dichtwirkung durch die Flachenpressung der Auflenseite der Fitting-
dichtung gegen den Fittingkorper des Flachfittings sowie durch die Fldchenpressung der In-
nenseite gegen das SR-Ende erreicht, jeweils in Wirkrichtung der Feder. Infolge der Kom-
pression der Dichtung durch Federkraft und Keginnendruck und dem limitierten Ausdeh-
nungsbereich der Dichtung ist die Flichenpressung der beiden Dichtstellen vergleichbar. Im
angeschlagenen Zustand (Bild A.6 rechts) isoliert die Dichtung des Zaptkopfs (2) den RK
gegen die Umgebung ab. Die Dichtung des Flachfittings (1) separiert den RK vom SR. Dabei
schlieft die AufstoBhiilse des Zaptkopfs mit der Oberseite der Fittingdichtung sowie das SR
axial mit der Fittingdichtung ab. Hierbei ist die axiale Flichenpressung zwischen Dichtung
und SR geringer, da sich die Dichtung frei in den RK ausdehnen kann. Das SR wird beim
Offnen des Fittings nicht bewegt, die Lage des SR-Endes in Bezug zur Kegblase bleibt unver-
andert.

Bild A.6:  Das Ein-Ventil-System (Flachfitting) mit Zapfkopf. Links: abgeschlagen,; Rechts:
angeschlagen [9].
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In Bild A.7 ist ein Beispiel flir das Zwei-Ventil-System aufgefiihrt, das Korbfitting. An Hand
des Korbfittings sei der Aufbau des Dichtsystems fiir das Zwei-Ventil-System erklart.

Bild A.7:  Das Zwei-Ventil-System (Korbfitting) mit Zapfkopf [9].

Im abgeschlagenen Zustand trennt die Dichtung des Korbfittings (3) das Keginnere von der
Umgebung. Die Dichtwirkung wird durch die Flachenpressung der AuBlenseite der Fitting-
dichtung gegen den Fittingkorper des Korbfittings sowie durch die Flachenpressung der In-
nenseite der Fittingdichtung gegen die Puppe des SR-Ventils erreicht. Die Dichtstellen wer-
den durch die Federkraft der RK-Feder sowie der SR-Feder und dem Keginnendruck in Wirk-
richtung der Federn verpresst. Im angeschlagenen Zustand isoliert die duflere Dichtung des
Zaptkopfs (2) den RK gegen die Umgebung ab. Durch den Sté8elhub des Zaptkopfs bzw. des
Behandlungskopfs einer Keganlage wird das SR gegen die Federkraft der SR-Feder abge-
senkt. Die Federkraft der SR-Feder presst die innere Dichtung des Zapfkopfs (1) gegen das
SR und trennt dieses vom RK. Die Fittingdichtung (3) des Korbfittings ist im angeschlagenen
Zustand ohne Funktion. Im abgeschlagenen Zustand sind wiederum alle Dichtungen in Wirk-
richtung der Federn verpresst. Da das SR beim Offnen des Fittings abgesenkt wird, reduziert
sich das Spaltmall zwischen SR-Ende und Kegblase. Die Bezeichnung Korb- oder Hohlkor-
perfitting erklért sich durch die becherformige Vertiefung, in welche die Fittingdichtung so-
wie die SR-Puppe eingelassen sind.

Beim Kombifitting fehlt die typische Vertiefung des Korbfittings, jedoch sind die beiden
Dichtungen des Zapfkopfs und die Dichtung des Fittings zu erkennen. Damit gehort dieses
Fitting zum 2-Ventil-System, vereint mit Gestaltungsmerkmalen des Flachfittings.

Bei Kombi- und Flachfitting wird der Zaptkopf aufgeschoben, beim Korbfitting erfolgt der
Formschluss zwischen Fitting und Zaptkopf durch zwei oder drei Nocken im Korbfittingge-
héuse. Durch Eindrehen des Zaptkopfes schraubt er sich mit den an seinen Seiten angebrach-
ten Rampen gegen die Nocken des Korbfittings in diesen ein. Das Ankoppeln an einen Be-
handlungskopf einer Keganlage erfolgt in der Regel durch Anpressen der Fittingoberseite
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(Flach- und Kombifitting) oder der Kegmuffe (Korbfitting) an die Kopfdichtung des Behand-
lungskopfes.

Die Innendurchmesser der SR variieren zwischen 12-22,5 mm. Die freien Querschnittsflichen
im Stechdegen-Ventildurchgang schwanken zwischen 191-557 mm?, die im RK-
Ventildurchgang zwischen 170-1038 mm?. Die Querschnitte ergeben sich bei einem durch
den Sollhub des StoBels auf dem Behandlungskopf gedffnetes Fitting [66]. Im Anhang A3.4
sind Beispiele von Fittings unterschiedlicher Hersteller dargestellt.

Fiir hefetriibe Biere wird das Verwenden eines Fittings mit einer gelochten Schliefplatte emp-
fohlen. Diese Platte fixiert die Feder des 1-Ventil-Fittings oder die RK-Feder des 2-Ventil-
Fittings. Durch Zufiihren des Spiilmediums durch den RK spritzt dieses durch die Bodenplatte
das SR entlang sowie gegen die Zarge des Kegs. Dieses Verfahren wird auch als ,,Gegen-
strom-Verfahren bezeichnet [79, 85].

In der Literatur werden die Vor- und Nachteile der beiden Ventilsysteme, vor allem von Sei-
ten der einzelnen Hersteller, breit diskutiert. Hier eine kurze Zusammenfassung der vorge-
brachten Argumente [2, 3, 6, 53, 63, 79, 81, 84, 86]:

Fiir das Ein-Ventil-System spricht die einfache Ventilgestaltung mit wenigen Bauteilen und
grofBen Stromungsquerschnitten (vgl. Anhang A). Durch das starr beim Ankuppeln verharren-
de SR ist die Gefahr einer fehlerhaften Reinigung in Folge eines zu weit ausgefiihrten Hubes
nicht gegeben (vgl. 4.2.1.1). Auch der Zapftkopf ist mit nur einer Dichtung wenig storanfillig.
Der flache Fittingkopf ist leicht zu Reinigen. Als Nachteil ist die offene, ungeschiitzte Lage
der Fittingdichtung zu nennen. Bei unsachgemidfem Transport und Handhabung kann diese
verletzt werden. Da die Dichtung im angezapften Zustand zwischen SR und RK nur als Lip-
pendichtung funktioniert, besteht bei geringsten Verletzungen der Dichtung in diesem Bereich
die Gefahr des Vermischens von Zapfgas und Produkt. Dies flihrt zu Zapfproblemen mit er-
hohter Schaumbildung bei Bier und AFG. Ein Defekt der Dichtung im Bereich der Lippen-
dichtflache kann bisher nicht maschinell detektiert werden, er wird erst durch oben beschrie-
bene Zapfprobleme offensichtlich.

Beim Zwei-Ventil-System ist die Fittingdichtung zumindest beim Korbfitting zuriickgesetzt
angebracht und so gegen mechanische Einfliisse geschiitzt. Eine defekte Fittingdichtung re-
sultiert in einem undichten Keg. Diese Undichtigkeit kann maschinell erkannt werden. Da die
Dichtflichen beim angeschlagenen sowie beim geschlossenen Fitting die gleichen sind, kon-
nen Zapfprobleme wie beim Flachfitting nicht auftreten, wenn die Kegs nach dem Abfiillen
auf Undichtigkeit gepriift wurden. Nachteilig wirken sich die groere Anzahl der Bauteile
sowie Dichtflichen aus. Dies resultiert in hoheren Anschaffungs- und Wartungskosten bei
Fitting und Zapfkopf. Beim Korbfitting fillt die Vertiefung des Ventilkorpers auf, die eine
restlose Entleerung und Reinigung erschwert.

A3.3 Fitting-Sicherungssysteme

Sicherungssysteme des Fittings dienen zum einen dem Schutz vor unbefugter Manipulation
des Keginnenraums und zum anderen dem Schutz vor Verletzung infolge unter Druck ausge-
worfener Fittings. Eine Manipulation des Keginnenraums durch unbefugte Personen kann

mehrere Griinde haben. Genannt werden die Verdiinnung von Produkt mit Wasser zur Erho-
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hung des Verkaufsvolumens sowie das Entsorgen von Tropfbier in Riickkegs, die dann als
qualitativ fehlerhaft beim Produzenten reklamiert und dafiir Ersatz gefordert wird. Dies ergibt
neben den offensichtlichen Handhabungskosten der Reklamation sowie den entgangenen
Verkaufsmengen an Produkt einen Imageschaden infolge verminderter Produktqualitét [23,
64]. Durch das Offnen des Kegs kann Umgebungsluft in das Keg gelangen. Somit ist nicht
mehr gesichert, dass immer eine feuchte und CO,-haltige Atmosphdre im Keginnenraum
herrscht. Reinigungsprobleme durch angetrocknete Verschmutzungen und verstirktes aerobes
Mikroorganismenwachstum sind die Folge [15]. Schwerwiegendere Konsequenzen hat eine
Kontamination des Keginnenraums mit produktschiadigenden oder gar giftigen Substanzen.
Eine Kontamination kann iiber die umlaufenden, gestapelten Reinigungsmedien bei der Rei-
nigung der Kegs auch noch nachfolgende Kegs kontaminieren. Als Szenarien flir Kontamina-
tionen konnen Entsorgung von Alt6l, Lacken, Farben oder Pestiziden genannt werden. Eben-
falls das Schmuggeln von Drogen in Kegs iiber Staatsgrenzen hinweg ist ein denkbarer Fall,
der bei Verbleib der Substanz im Keg beim Fiillvorgang zu unabsehbaren Konsequenzen fiih-
ren kann. Um den Grad der bestehenden kriminellen Energie zu verdeutlichen: Nach Untersu-
chungen einer englischen Brauerei wurden in einem Zeitraum von 4 Monaten von 1000 ge-
kennzeichneten Kegs 49 % manipuliert [64].

Der Schutz vor Auswurf des Fittings gilt sowohl fiir befugte als auch fiir unbefugte Manipula-
tionen am Fitting. Beim Korbfitting kann es in Folge des Losens des Zapfkopfes in einer
Drehbewegung, die gleich mit der Ausschraubrichtung des Fittings ist, zur Lockerung der
Schraubverbindung des Fittings mit der Kegmuffe kommen [79]. Es gibt Fittingsysteme, bei
denen ein Auswurf des Fittings schon nach 1% Umdrehungen des Fittings erfolgt, ohne dass
der Keginnendruck zuvor entlastet wurde [23]. Solange das Keg unter Innendruck steht, darf
das Fitting nicht entnommen werden kdnnen. Daraus resultieren zwei Sicherungsansétze.
Zum einen muss ein Offnungsversuch zwangsweise zu einer kontrollierten Entlastung des
Keginnendrucks flihren, zum anderen darf das Fitting nur durch autorisierte Personen entfernt
werden, was das Verwenden von Spezialwerkzeug bedeutet. Dieses darf nicht frei zuganglich
sein. Weiterhin besteht die Anforderung, dass Manipulation am Fitting bzw. Manipulations-
versuche erkennbar sind [23, 64].

Bild A.8: Kegmuffe nach DIN 3452 mit Sicherheits-Flachfitting [64].

Bild A.8 zeigt den Einbau eines Sicherheits-Flachfittings (1) in eine Kegmuffe mit Gewinde
nach DIN 3542 (2). Durch das Einschrauben des Fittings wird der O-Ring komprimiert und
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dichtet so das Keginnere gegen die Umgebung ab. Der Haken (4) verhindert das vollstandige
Ausschrauben aus dem Keg. Die Entnahme ist nur durch Spezialwerkzeug moglich.

Eine andere Ausfiihrungsvariante ist in Bild A.9 dargestellt. Das Korbfitting wird durch einen
Sprengring in der gewindelosen Kegmuffe verankert. Die schrig eingefraste Nut flihrt und
fixiert das Fitting und sorgt bei einem Losen des Sprengrings fiir das Entlasten des Keginne-
ren. Somit wird der Gefahr eines geschossartig austretenden Fittings entgegengewirkt.

Bild A.9: Gewindelose Fassmuffe mit Entliiftungsnut [64].

Bei den speziellen AFG-Fittings (Bild A.10) ist das Fittinggehéduse fest mit der Kegwand ver-
schweit und ersetzt damit die Kegmuffe.

Bild A.10: Das mit der Kegblase verschweifite Fittinggehduse des AFG-Fittings [64].

Das hier als Flachfitting ausgefiihrte Ventilsystem dichtet das Keginnere nicht wie bei der
herkdémmlichen Gewindemuffe am Boden der Kegmuffe ab. Der O-Ring (1) sitzt auf der O-
berkante des Fittinggehduses (2) und dichtet iiber den aufgeschraubten Teller des Flachfittings
ab. Der Teller kann nur geldst werden, wenn der Sicherungsring durch die Montage6ffnungen
(4) mit einem Spezialwerkzeug in die fiir ihn vorgesehene Nut gepresst wird. Wird der Teller
nun abgeschraubt, dekomprimiert der O-Ring und im Keg vorhandener Druck kann ohne Ge-
fahr tiber die Entliiftungsnut (3) entweichen. Die Montagedffnungen sind mit einem Kunst-
stoffring oder einer Schrumpffolie verdeckt, bei deren Beschiddigung von einer Manipulation
ausgegangen werden kann [64, 65]. Gewindelose Fitting-Fixationssysteme und solche mit
einer definierten und fixierten Einschraubtiefe machen ein Nachziehen des Fittings durch ei-
nen Fittingschrauber iiberfliissig. Durch das nicht vorhandene Bewegen des O-Rings unter
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Kompression, wie es beim Nachziehen der Gewinde-Fittings auftritt, reduzieren sich War-
tungs- und Instandhaltungskosten [23, 64].

A3.4 Fittingtypen
Tabelle A.6: Vergleich von verschiedenen Fittingtypen [66].

. SR & Ventil SR Ventil RK
Fittingtyp . - -
(€3 |
Weigel Korbfitting == ‘( ; 22 295 461
]
Schéller Korbfitting — T——— \\ 22,5 195 1008
|
I
UEC Korbfitting =~ —e———=_0 12 557 656
b S~
Sankey Korbfitting BU__,;__L; ; 12,5 295 461
(]
Micromatic Korbfitting B - i' 17,5 295 451
!
Thiclen und Rohdenkir- -~ <] [] y - 678

chen Flachfitting ] e S

1
Alumasc (Niro) Fla- : @

\
N \1 | l
:y J‘ ] 1 4 1
chfitting —— =]l Jl ° 0 210

Knudsen Flachfitting +=St——+— 77— 14 191 170
=5
—A
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Grundy (Messing)

16 292 905
Flachfitting
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Ventil RK

Fittingtyp SR mm  Ventil SR mm -
Grundy (Delrin) Flach- i—_m——f’ ﬂﬂ s 558 268
fitting I a— ¥ “ ‘\U
{“i
—or 11l
Morth Flachfitting ) it S RS 16 490 510
IO | B
=N 1
)
N
Micromatic Flachfitting 1= ‘ 'W i 17,5 490 1039
Y i |
—g |/

A4 Aufbau und Funktion von Schankanlagen

Fiir die Diskussion des Reinigungs- und Fiillprozesses ist es von Bedeutung, die Vorgénge in
der Schankanlage mit in Betracht zu ziehen. Ein Beispiel, wie eine Schankanlage ausgefiihrt
sein kann, ist in Bild A.11 dargestellt:

I
i
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(11

Bild A.11:  Zapfanlage mit Kellerinstallation zum Ausschank von Bier und AFG [9].

Die Kegs (unten mittig) sind iiber die Zaptkdpfe mit den Gasversorgungsleitungen an die
Gasflaschen und iiber die Produktleitungen mit dem Produkt-Durchlaufkiihler (unten links)
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verbunden. Von dort wird das Produkt zu den Zapfstellen (oben links) gefiihrt. Das Zapfgas
wird durch die Druckminderer an den Gasflaschen auf den bendtigten Zapfdruck reduziert.
Das Zapfgas verdrangt das Fiillgut aus dem Keg und fordert es zu den Zapfarmaturen. Das
erste Keg von rechts ist mit der Gas- und der Wasserversorgung verbunden. Uber Reini-
gungsadapter kdnnen die anderen Zaptkopfe an dieses Keg angeschlossen werden, um eine
Zapfkopf- und Leitungsreinigung durchzuflihren. Das zweite Keg von rechts wird als Grund-
stoffbehilter verwendet. Grundstoff oder auch Konzentrat dient dem Ausmischen von alko-
holfreien Getranken (AFG). Dazu wird der Grundstoff durch Gasdruck zur Ausmischarmatur
(erster Zapthahn von rechts) geleitet. Dort kann er mit gekiihltem, karbonisiertem oder stillem
Wasser zum fertigen Getrdnk verschnitten werden. Das Wasser wird dazu in einer Einheit
(rechts neben dem Durchlaufkiihler) aufbereitet. Zum Ausschank werden den lebensmittel-
rechtlichen Bestimmungen entsprechende Schankgefifle bendtigt. Diese konnen in den oben
mittig angeordneten Spiilbecken gereinigt und mit einer Ausspritzvorrichtung (links neben
den Spiilbecken) klargespiilt werden [10, 11].

A5 Anlagentechnik des Reinigens und Fiillens von Kegs

AS5.1 Zufiihren und Abfuhren von Prozessmedien

Kegreinigungs- und fiillanlagen dienen dem Zu- und Abfiihren von Prozessmedien in den
Keginnenraum hinein oder aus dem Keginnenraum heraus. Damit soll ein entleertes Keg wie-
der in verkehrsfahigen Zustand versetzt und befiillt werden. Um die Prozessmedien im Ke-
ginnenraum zur Verfligung zu stellen, bedarf es eines Verbindens des Keginnenraums mit
dem Drucksystem der Prozessmedien in der Keganlage.

Dies wird an Hand von fest mit der Keganlage verrohrten Behandlungskopfen erreicht. Selten
findet der gesamte Reinigungs- und Fiillprozess auf einem einzigen Behandlungskopf statt.
Meist erfolgt ein Wechsel zwischen Behandlungskdpfen, denen durch die anliegende Pro-
zessmedienverrohrung, den Mess- und Stellgliedern sowie dem Programmalgorithmus ein
Teil der Prozessschritte zugeordnet ist. Die Anzahl der Behandlungskopfe richtet sich nach
der Ausbringung der Keganlage, in Verbindung mit der Anlagenkonzeption, Anforderungen
des Prozesses sowie die Sicherheit des Prozesses betreffende Argumentationspunkte.

Das Fitting des Kegs wird fiir den Ablauf des Prozesses mit dem Behandlungskopf verbun-
den. Um eine zur Umgebung abgeschlossene Verbindung zu erreichen, wird der Fitting an die
Kopfdichtung des Behandlungskopfes angepresst. Beim Anpressen ist das Fitting stets senk-
recht positioniert. Die Kopfdichtung schlie8t durch eine Flachenpressung den Kopfraum zwi-
schen Fitting und Behandlungskopf von der Umgebung ab. Bei Anlagen aus den Anfingen
des Kegsystems sind oben liegende Fiillkopfe ausgefiihrt. Das Keg wird mit nach oben orien-
tiertem Ventilkorper durch die Schnittstelle SR befiillt [5, 78]. Das Anordnen der Behand-
lungskdpfe unter dem Keg hat sich durchgesetzt. Der Ventilkorper ist nach unten gerichtet.
Bild A.12 zeigt dies fiir einen Reinigungskopf.

Das Fitting rutscht in den Zentrierkonus, welcher der Feinzentrierung des Fittings auf dem
Behandlungskopf dient. Das Abdichten des Zwischenraums erfolgt meist durch ein Anpressen
des gesamten Kegs durch einen Linearantrieb. Es ist auch ein Klammern des Fittings am Be-

handlungskopf oder ein Formschluss, vergleichbar den Fixiermechanismen des Zapfkopfes,
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moglich (vgl. Bild A.6 und Bild A.7). Durch das Anheben des StoBels, auf dem das StoBel-
oberteil in Form einer AufstoBhiilse angebracht ist, wird das Keg gedffnet und die Schnittstel-
len RK und SR freigegeben. Uber geeignete Verteilsysteme kénnen nun programmgesteuert
verschiedene Prozessmedien zu- oder abgefiihrt werden. Beim Wechsel der fliissigen Pro-
zessmedien wihrend des Behandlungsprozesses kann die zwischen Behandlungskopf und
dem Prozessmedienverteilungssystem verbleibende Fliissigkeit problemlos durch Verdriangen
mit Gas in die Versorgungseinheit zuriickgefiihrt oder verworfen werden. In den Zu- und Ab-
laufleitungen installierte Mess- und Stellglieder dienen dem Erfassen oder dem Beeinflussen
des Medienzustands des in der Leitung befindlichen Fluids. Es konnen {iber Aufnehmer die
Parameter Druck, Temperatur, Durchfluss, Leitwert sowie der Phasenzustand des Fluids am
Installationsort abgefragt und als digitales oder analoges Signal in die Steuerung weitergege-
ben oder dem Bediener direkt visuell zur Verfiigung gestellt werden. Die in die Steuerung
eingehenden Signale der Messstellen werden vom Programmalgorithmus verarbeitet. Der
Ablauf der Prozessschritte verlduft sowohl zeit- als auch ereignisgesteuert. Zum Beeinflussen
des mengenmifligen Medienzu- und abstromes sind Stellglieder wie automatische Ventile,
Regelventile und Blenden installiert. Die Qualitit der Prozessmedien, wie deren Temperatur,
Druck, Konzentration, Partikel- und Keimfreiheit, wird in vorgelagerten Versorgungseinhei-
ten eingestellt.

Bild A.12:  Reinigungskopf mit angekuppeltem Keg. (1) Anschluss Schnittstelle SR, (2) An-
schluss Schnittstelle RK, (3) Pneumatikzylinder zum Heben und Senken des Sto-
Pels, (4) Initiator zur Uberwachung des Stof3elhubs, (5) Zentrierkonus, (6) Sto-
Jseloberteil, (7) Kopfdichtung [66].

Beim Fiillvorgang muss das Fiillgut bis an das Fitting herangefiihrt werden. Nachdem das
Keg befiillt wurde, steht die Produktzuleitung bis zur Schnittstelle des Kegs voll mit Fiillgut.
Bei einem Wechsel des Prozessmediums muss nun das Fiillgut vom Medienverteilungssystem
bis zum Ventilkorper des Fittings verworfen werden. Es wird versucht, das Volumen zwi-
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schen Medienverteilungssystem und Fitting zu minimieren, um moglichst geringe Fiillgutver-
luste zu erreichen. Deshalb ist die Verteilung der Prozessmedien teilweise im Fiillkopf in
Form von Schiebern oder Ventilen integriert.

Fiillkopf Ablauf Ringkanal —N— Produktzulauf

Fiillkopf Zu- und Ablauf
Steigrohr

Bild A.13:  Prinzipdarstellung des Zu- und Abfiihrens von Prozessmedien und Fiillgut am
Fiillkopf sowie deren Verteilung durch Stellglieder fiir einen unter dem Keg lie-
genden Fiillkopf.

Bild A.13 zeigt dies in einer Prinzipdarstellung auf. Der Anschluss am SR sowie am Ablauf
des RK sind mit dem Medienverteilungssystem der Maschine verbunden. Das Ausfiihren der
in Bild A.13 dargestellten Funktion unter Beachten der Hygiene- und Fiillgutverlustvorgaben,
wird von den am Markt agierenden Anlagenherstellern auf verschiedene Weise geldst.

A5.2 Ausfithrungsarten von Kegreinigungs- und Fiillanlagen

Die verschiedenen Anlagenkonzepte konnen in der Art des Zuweisens der Kegs zu den Be-
handlungskopfen unterschieden werden. Es finden semiautomatische Maschinen, vollautoma-
tische Taktmaschinen sowie vollautomatische Rundlidufermaschinen Verwendung. In den
folgenden drei Kapiteln werden der Aufbau und die Arbeitsweise dieser Maschinen darge-
stellt. Zu einer funktionsfdhigen Gesamtanlage gehdren neben den Reinigungs- und Fiillma-
schinen noch zusitzliche Funktionseinheiten, wie die KegauBenreinigung, Kontroll- und In-
spektionsmaschinen, Transportsysteme, Palletierungsmaschinen, Medienversorgungseinrich-
tungen, CIP-Einrichtungen und Fiillgutaufbereitungsanlagen.

Semiautomatische Kegreinigungs- und fiillmaschinen mit einer Ausbringung bis zu 35 Keg/h
verfiigen iiber einen oder zwei Behandlungskdpfe. Meist ist bei den zweikdpfigen Maschinen
der Reinigungs- und Ddmpfprozess auf dem ersten Kopf und der Vorspann- und Fiillprozess
auf dem zweiten Kopf angeordnet. Der Transport sowie das Zuweisen der Kegs auf die Be-
handlungskopfe erfolgt manuell durch den Bediener. Das Fixieren des Kegs auf dem Behand-
lungskopf, und damit der Prozessablauf, werden fiir jedes Keg durch den Bediener gestartet.

Bei vollautomatischen Taktmaschinen ist der Behandlungsprozess auf mehrere Behandlungs-
kopfe aufgeteilt. Die in die Maschine eingewiesenen Kegs durchlaufen die Maschine, indem
sie nacheinander auf die in der Maschine vorgesehenen Stationen transportiert werden. Die
Taktzeit bestimmt die Ausbringung der Maschine. Die Ausbringung kann durch ein Verkiir-
zen der Taktzeit erhoht werden. Um dabei die notwendige Behandlungszeit zu behalten, wer-
den zusitzliche Behandlungskopfe installiert. Die Behandlungszeit eines Kegs auf dem Pro-
zesskopf reduziert sich jedoch iiberproportional, da die fiir jeden Takt der Maschine notwen-
digen Nebenzeiten, wie Transport und Anpressen des Kegs, unverdandert bleiben. Daraus er-
gibt sich eine minimale Taktzeit von 30 s.
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Die Maschinen sind mit ein bis sechs Reinigungskdpfen, bis zu drei passiven Einwirkstatio-
nen und ein oder zwei Fiillkopfen ausgestattet. Die minimale Belegungsdauer eines Fiillkop-
fes betragt etwa 45 s. Bei Maschinen mit einer Taktzeit kleiner 45 s miissen daher zwei Fiill-
kopfe installiert sein, die wechselnd von den vorherigen Reinigungskopfen bedient (Bild
A.14, Maschine 4) oder gleichzeitig von zwei Kegs beschickt werden (Bild A.14, Maschine
5). Es ergeben sich fiir die Anlagen mit einem Fiillkopf Ausbringungen von 40-80 Keg/h so-
wie bei zwei Fiillkopfen von bis zu 120 Keg/h.

@@@@@@@@@% .

—Pp Kegablauf

@@@@]~
@@@@@@]w
@@@@@@@@]w
@@@@@@@@@@@]#

| (W
—p Kegzulauf —p  Kegablauf

Bild A.14:  Verschiedene Konzepte von Taktmaschinen. (L) Leerstation, (R) Reinigungskopf,
(F) Fiillkopf. Maschine 1: 40 Keg/h. Maschine 2: 60-70 Keg/h. Maschine 3: 60-
80 Keg/h. Maschine 4 und 5: 120 Keg/h. Maschine 6. 60-70 Keg/h.

Die Ausbringung wird durch paralleles Aufstellen mehrerer Taktmaschinen gesteigert. Der
Transport der Kegs von Station zu Station erfolgt durch pneumatisch oder elektromotorisch
angetriebene Hubschwingen oder Transportketten. Beim Einsatz von Transportketten werden
die Behandlungskopfe mit Pneumatikzylindern abgesenkt, wenn die Kette in Bewegung ge-
setzt wird. Die Prozessmedien werden durch Ventilreithen auf die Schnittstellen SR und RK
verteilt. Um die RM-Kontaktzeiten zu verlingern, werden den Reinigungs- und Fiillmaschi-
nen Vorreinigungsmaschinen vorgeschaltet. Somit kann die Transportzeit zwischen Vorreini-
gungsmaschine und Reinigungs- und Fiillmaschine zum passiven Weichen der Verschmut-
zung mit RM genutzt werden.

Maschinen dieser Bauart sind besonders fiir Anlagen mit geringerer Ausbringung bis etwa
400 Keg/h geeignet. Bei parallel aufgestellten Maschinen ist bei einem Ausfall einer Linie
eine Produktion mit den anderen Linien weiterhin moglich. Mit einer getrennten Fiillgutver-
sorgung der Linien konnen gleichzeitig mehrere Fiillgiiter auf den verschiedenen Linien ge-
fiillt werden. Ebenfalls bieten sich die Taktmaschinen als Ergéinzung zu einer Hochleistungs-
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linie an, um fiir Nischenprodukte ein Umriisten an dieser zu vermeiden. Als Nachteil ist der
im Vergleich zu Rundldufern erhohte Aufwand an Komponenten und die hohen moglichen
Spitzenwerte bei der gleichzeitigen Abnahme der Prozessmedien zu bewerten. Daraus erge-
ben sich erhohte Bereitstellungskosten bei der Erzeugung und Aufbereitung der Prozessme-
dien, erhdhter Wartungs- und Instandhaltungsaufwand und erhohte Verbrauchswerte. In Folge
der um 72 % hoheren Ankuppelrate der Kegs an einen Behandlungskopf bei einem Durchlauf
durch die Anlage ergibt sich ein erhohter Fittingverschleil. Der Platzbedarf einer Taktanlage
ist grofer als bei einer Rundlduferanlage. Die Taktanlage bendtigt in Folge ihrer erhdhten
Anzahl an Einzelmaschinen und ihrer groBeren Komplexitdt mehr Bedienpersonal [86].

Im Gegensatz zu den getaktet arbeitenden Maschinen erfolgt der gesamte Teilbehandlungs-
prozess bei Rundliduferanlagen auf dem Behandlungskopf, auf dem das Keg ankuppelt. Die

Behandlungszeit ergibt sich aus der Anzahl der Behandlungskopfe, der Winkelgeschwindig-
keit sowie dem Teilkreis der Ein- und Ausgabeeinheit. Bild A.15 verdeutlicht den Aufbau und
die Funktionsweise dieser Maschinengruppe.

Bild A.15:  Rundldufermaschine  (Seitenansicht): (1)  Zulauf/Ablauf-Transportkette,
(2) Eingabe/Ausgabestern, (3) Anpresseinheit, (4) Behandlungskopf, (5) zentra-
ler Prozessmedienverteiler, (6) Verrohrung zwischen Medienverteiler und Be-
handlungskopfen, (7) Rotationsantrieb der Maschine, (8) Steuerkasten fiir die
Behandlungskopfe [66].

Die Maschine besteht aus den fest stehenden Komponenten Grundgestell, einem Vortisch mit

Transportkette und den Ein- und Ausgabesternen sowie einer Antriebseinheit fiir das Karus-

sell. Das Karussell ist auf einem Drehkranz gelagert. Auf dem Karussell sind die Behand-

lungskopfe mit den Fixiereinheiten angeordnet. Die Prozessmedien werden iiber einen in der
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Maschinenmitte liegenden Zentralverteiler von der festen Anschlussverrohrung an die Be-
handlungskopfe geleitet. Als Stellglieder fiir den Prozessablauf dienen entweder automatische
Ventile oder aufeinander gleitende Lochscheiben, durch die der Prozessablauf vorgegeben ist.
Ein Keg lauft tiber Forderketten in die Maschine ein. Durch den dem Einlaufstern vorgeord-
neten Vereinzeler kommt immer nur ein Keg in den rotierenden Einlaufstern. Die Freigabe
des Vereinzelers ist mit dem Einlaufstern synchronisiert. Der Einlaufstern zentriert das Keg
und flihrt es auf den Hubtisch des vorbeilaufenden Behandlungskopfes. Durch Absenken des
Tisches gleitet der Fitting in den Zentrierkonus des Behandlungskopfes und kann dort fixiert
werden. Nun bleibt das Keg bis zum Erreichen des Auslaufbereiches angekoppelt und die
Prozessschritte konnen mit den durch den Prozessmedien-Zentralverteiler zu- und abgefiihr-
ten Prozessmedien ablaufen. Im Bereich des Ausgabesternes wird das Keg abgekuppelt, der
Hubtisch und damit das Keg angehoben. Der Auslaufstern erfasst das Keg und fiihrt es auf die
kombinierte Ein- und Ausgabetransportkette. Die Maschinen werden mit 12-32 Behandlungs-
kopfen ausgestattet. Es miissen nicht alle Stationen mit Behandlungskopfen bestiickt sein,
eine spdtere Erweiterung ist moglich.

Die Reinigungsmaschine ist stets von der Fiillmaschine getrennt. Es sind bis zu drei Reini-
gungsmaschinen in Serie der Fiillmaschine vorgeschaltet. Bild A.16 stellt ein Anlagenkonzept
mit zwei Rundldaufermaschinen vor.

D) /R
—> \old Nl S5

=
20
[} I ] N
(] T | T | 2 T
—
Reiniger Filler
f
= —
Decanter
0 Vollgut
Kegwartung

=

Bild A.16:  Keganlagenkonzept mit Rundldufermaschinen [66].

Die Kegs werden durch Transportketten oder Rollenbahnen zu den Maschinen der Anlage
transportiert. Von der Entpalletierung kommend lduft das Leergut zundchst in die Reini-
gungsmaschine ein. Tritt dort ein maschinen- oder gebindebedingter Fehler auf, wird das Keg
nach Auslauf aus dem Reiniger ausgeschleust. Je nach Art des Fehlers gelangt das Keg in den
Kegwartungsbereich oder wird erneut in die Maschine eingeschleust. Ist der Reinigungspro-
zess erfolgreich abgeschlossen, erfolgt der Transport des Kegs zur Fiillmaschine. Dort wird,
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wie bei der Reinigungsmaschine, ebenfalls der Prozess iiberwacht. Eine nachgeschaltete
Waage kontrolliert das Fiillgewicht. Bei Prozessfehlern oder Unterfiillungen werden die Kegs
auf ein Staukettenband ausgewiesen, um dann in einem Dekanter entleert zu werden. Je nach
Art des Fehlers, wird das Keg in den Wartungsbereich oder in die Reinigungsmaschine ver-
bracht. Ordnungsgemal befiillte Kegs werden im Vollgutbereich palletiert. Durch Licht-
schranken und die zeitliche Zuordnung der Kegs beziiglich des Einbringens in einen Forder-
abschnitt konnen die Kegs in der Anlage verfolgt werden.

Je nach Anzahl der Reinigungsmaschinen sowie Bestlickung der Reinigungs- und fiillmaschi-
nen sind mit Anlagen dieser Art Ausbringungen von bis zu 1400 Keg/h moglich. Ein Gebinde
oder Produktwechsel ist innerhalb von 5 min zu erreichen. Das Argument, bei einem Anla-
gendefekt sei keine Produktion moglich, ist nur eingeschréinkt giiltig. Féllt nur ein Kopf aus,
so reduziert sich die Ausbringung der Rundldufermaschine um diesen Kopf. Er kann separat
gesperrt werden. Nur bei einem Defekt an einer zentralen Einheit der Maschine ist kein Be-
trieb mehr moglich.
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B Berechnungen

B1 Stoffbilanz im ideal durchmischten Volumen

Wird ein ideal durchmischtes Volumen, gefiillt mit der Stoffmenge N;, stationir von einem
Volumenstrom durchstromt, breitet sich der Stoff sofort nach der Zugabe gleichformig tliber
das gesamte Volumen aus. Am Volumenablauf kann daher vom Zeitpunkt # = 0 an der Stoff
nachgewiesen werden. Durch den Ablauf verlédsst fortwdhrend ein Teil der Stoffmenge »; das
Volumen bis zur Zeit ¢ = oo. Die Stoftbilanz des idealen Riihrkessels ist in Gleichung (B.1)
dargestellt, mit der Konzentration /i/ des Stoffes i.

dN, v -dli] .
etk A o P AN T B.1
e dt ] B0
Fiir die Anderung der Stoffmenge im Volumen ergibt sich somit:

dN,  Vdli] .
—L=—==Vdt-|i|. B.2
T i (B.2)

Aus Gleichung (B.2) ergibt sich die Anderung der Stoffkonzentration pro Zeit in Verbindung
mit der Definition des Volumenstroms V.

%g}%ﬁ (B.3)

Durch Trennung der Variablen und Integration folgt aus der Differentialgleichung (B.3):
11’1[i]+C1 :—%-FCZ. (B.4)

Fiir die Grenzfille r = 0 und 7 =t gilt:
t=0-—>[i] = [i]o,

t=t— [i] =[i];
Damit wird aus Gleichung (B.4)

1] =[] e " (B.5)

Gleichung (B.5) beschreibt die Konzentration des Stoffes i in einem ideal durchmischten Vo-
lumen ¥ nach dem Durchstrémen des Volumens fiir die Zeit z.

B2 Verweilzeitmodell fiir ein real durchstromtes Volumen

Wenn zu einem willkiirlichen Moment w alle Gasteilchen in einem durchstromten und ideal
durchmischten Raum mit festen Systemgrenzen markiert werden, so folgt aus der gemittelten
Zeit von Eintritt der Teilchen in den Raum bis zur Markierung die gemittelte Verweilzeit 7,

der Teilchen im Raum vor dem Markieren. Genau die gleiche Zeit wird durchschnittlich ver-
streichen, bis die markierten Gasteilchen den Raum wieder verlassen haben. Der zeitliche

Verlauf der Austrittshdufigkeit der Gasteilchen ist symmetrisch zum zeitlichen Verlauf der
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Eintrittshdufigkeit, mit einer ,,zeitlichen” Symmetrieachse, die durch den zeitlichen Moment
der Markierung der Gasteilchen verlduft. Deshalb gleicht die mittlere Verweilzeit der Gasteil-
chen im Raum 7 dem doppelten der gemittelten Verweilzeit der Teilchen im Raum vor dem
Markieren:

=27 (B.6)

Um die gemittelte Verweilzeit zu erhalten, kann Gleichung (B.6) in Gleichung (4.59) einge-
setzt werden.
T = r-dV=—-\7,-dV (B.7)

w

S =
S

<

1
%

Die mittlere Verweilzeit aller markierten im Volumen vorhandenen Gasteilchen ist gleich mit

der durchschnittlichen Zeit, die benétigt wird, um die nach 7, noch nicht von markierten Ga-

steilen verdringten Gasteilchen aus dem Raum zu entfernen. Das in einen geschlossenen
Raum mit dem Volumen V' gelangende Gasvolumen an markierten Gasteilchen V,;, kann in
Anlehnung an Gleichung (4.61) durch das aus dem geschlossenen Raum verdringte Volumen
bestimmt werden.

Ve
Vein =V-£1—e g } (B.8)

Somit ergibt sich das noch nicht verdringte, unmarkierte Gasvolumen aus der Differenz zwi-
schen Raumvolumen und bereits eingestromten Volumen, woraus aus Gleichung (B.7) der
Zusammenhang nach Gleichung (B.9) folgt:

) 14

V- dr=2-x. (B.9)

ein

T=2.(7,-av =

S =
S =8

2 2
V V
Die mittlere Verweilzeit eines ideal durchmischten Volumens ist nach Gleichung (B.9) genau
doppelt so lang wie die Verweilzeit eines Fluidteilchens beim Durchqueren eines ideal durch-
stromten Rohres bei gleichem Volumen und Volumenstrom. Es folgt aus dieser Diskussion,
dass kein Grund besteht, Gleichung (4.59) nicht auf den realen, von den beiden idealisierten
Durchstromungsféllen abweichenden Fall anzuwenden.

Deshalb wird von [188] ein Modell vorgeschlagen, das den betrachteten Raum in zwei Teile
unterteilt. In dem einen Raumteil 1 herrscht eine Stromung wie im ideal durchstromten Rohr,
im Raumteil 2 zirkulieren die Gasteilchen. Die Gasteilchen gelangen nur iiber den Raumteil 1
in den Raumteil 2 und konnen diesen nur iiber den gleichen Weg verlassen. Zwischen den
Raumteilen besteht ein dquivalenter Austausch. Ein Gasteilchen kann nur von Raum 1 in
Raum 2 iibergehen, wenn gleichzeitig ein Gasteilchen von Raum 2 in Raum 1 wechselt. Der
Anteil der Gasteilchen, welche den Raumteil 2 und damit den Gesamtraum verlassen, wird
durch den Austauschfaktor o gekennzeichnet. Die Verweilzeit der Gasteilchen in der Zirkula-
tionszone (dem Raumteil 2) hdngt vom Stromungsweg des Gasteilchens ab. Sie entspricht
deshalb der gemittelten Verweilzeit aller Gasteilchen in dieser Zone.
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Fiir die oben getroffenen Annahmen kann nach Gleichung (B.10) der zeitliche Verlauf des
Fiillens des Raumes mit markiertem Gas beschrieben werden:

V ’ tmin ﬁr O <I< tmin
B a-l/'-(t.—tmin)
Vein = 7 Vi 1*% ﬁr > tmin . (BIO)
V. 1—[1— - ;] e )

Die Zeit t,,;, bezeichnet die minimale Zeit, die notwendig fiir ein Gasteilchen ist, den Raum-
teil 1 einmal zu durchqueren. Das relative Volumen R der Zirkulationszone ergibt sich aus
Gleichung (B.11), mit der dimensionslosen minimalen Zeit ¢*,,;, des Raumdurchgangs eines
Teilchens durch Raum 1.

R:I—%:l—t* | B.11)

min

Analog zu Gleichung (B.9) folgt aus den Gleichungen (4.59), (B.6) und (B.10) die Beziehung
(B.12)

Vv

T= % [z, UV [1——] dt + _[V R-e e )-dt} (B.12)

0

die sich zu Gleichung (B.15) vereinfacht.

174 Lmin oV (t—tn )
fzg-jrw-deg [v ) dt+jVR e VR .di (B.13)
Vs Vi 14
Imin 7 min a'V.'tmin 0 70‘7”
7=2. Idt—z—V- It-dt+2-R-e VR -Ie VR .t (B.14)
0 4 0 e

T=2¢ —— 2 42— B.15
min V min a.V ( )

Mit der Definition des relativen Volumens der Zirkulationszone R nach Gleichung (B.11)
folgt aus Gleichung (B.15).

2
_:K-(1+R)2+H—V

5 (B.16)

V a+R-(2-a)
v o

Al
I

(B.17)

Die Herleitung von Gleichung (B.17) erfolgt ausfiihrlich, da in der Verdffentlichung von
[188] der Ansatz fiir Gleichung (B.17) fehlerhaft ist. Es ist ein Ubersetzungsfehler anzuneh-
men, da die hier aufgefiihrte Herleitung von Gleichung (B.17) den gleichen Term fiir eine
Verweilzeitbeziehung ergibt. Nach Gleichung (4.58) folgt aus (B.17) die Austauschrate  des
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Volumens als Kehrwert der Verweilzeit. Durch das Teilen von » mit dem Verhiltnis aus Vo-
lumenstrom zu durchstromten Volumen errechnet sich die dimensionslose relative Aus-
tauschrate

_ o
r_—a+R2-(2—a)' (B.18)

Bild B.1 stellt den in Gleichung (B.18) formulierten Zusammenhang grafisch dar. Die beiden
oben diskutierten idealisierten Grenzfille sind in Bild B.1 als Einzelfdlle des Modells zu er-
kennen. Fiir den Fall des idealen Stromungsrohres ist die Zirkulationszone gleich null. Des-
halb ist bei R = 0 die relative Gaswechselrate 7 = 1, wie auch aus Gleichung (B.18) ersicht-
lich ist.
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Bild B.1: Relative Austauschrate v als Funktion des relativen Volumens R der Zirkulati-

onszone und dem Austauschfaktor o zwischen den Raumteilen, nach Gleichung
(B.18). Von [188] vorgeschlagenes Modell des Durchstromens eines geschlos-
senen Raumes mit Gas.

Beim Fall des ideal durchmischten Volumen nimmt die Zirkulationszone das gesamte be-
trachtete Volumen ein (R = 1), und jedes Gasteilchen wechselt von Raumteil 1 in Raum-
teil 2 (¢ =1). Die relative Gaswechselrate betrdgt in diesem Fall 7 = 0,5. Der Wert der relati-
ven Gaswechselrate kann theoretisch von Null (R > 0; o= 0) bis Eins (R = 0) reichen. Beim
Wert =0 wechselt kein Gasteilchen zwischen den Rédumen. Da laut den getroffenen An-
nahmen dann kein Gasteilchen den Gesamtraum verlésst, ist die relative Gaswechselrate
gleich null.
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B3 Wirmeiibergang an senkrecht berieselten Flichen

Die Wirmeiibertragung iiber die gesamte berieselte Plattenldnge / wird von [201] durch die

gemittelten Nusselt-Zahl Nu bei laminarer, hydrodynamisch und thermisch ausgebildeter
Stromung durch Gleichung (B.19) ausgedriickt, mit Rer nach Gleichung (4.41) und Pr nach
Gleichung (4.68). Fiir die Konstante K., gilt der Wert K.~1,30 bei konstanter Wandtempera-

tur .
Nu=K, - Re;% (B.19)

Wenn sich die Filmstromung noch im Bereich des thermischen Anlaufs befindet, ist Glei-
chung (B.20) anzusetzen. Fiir die Konstante K gilt der Wert K,=0,912 bei konstanter Wand-
temperatur 9y. Fiir den Ubergangsbereich zur turbulenten Stromung ist Gleichung (B.21), fiir
den voll ausgebildeten turbulenten Rieselfilm Gleichung (B.22) giiltig.

2\
X Re% - Pr- [V]

g

Nu=K,- 1 (B.20)
Nu = 0,0425-Re 5. Pros# (B.21)
Nu=0,0136-Re 5. Pros# (B.22)

Die Stoffwerte des Rieselfilms werden fiir das arithmetische Mittel der Temperaturen des
Rieselfilms $,, zwischen Plattenanfang und Plattenende berechnet. Um die mittlere Nusselt-
Zahl eines Rieselfilms zu bestimmen, sind die Gleichungen (B.19) bis (B.22) zu 16sen. Aus
der groBten tiber die Gesamtfliche gemittelten Nusselt-Zahl folgt der gemittelte Warmetiber-
gangskoeffizient & nach Gleichung (B.23).

T % K

o =Nu- l[;] (B.23)

Um die Abhéngigkeit des Warmeiibergangs von der sich iiber die Fliche des Wérmeiibertra-
gers durch die Temperatur dndernden dynamischen Viskositét 77 zu erfassen, kann die gemit-
telte Nusselt-Zahl oder der gemittelte Warmetibergangskoeffizient durch Multiplikation mit
einem Korrekturfaktor K, nach Gleichung (B.24) angepasst werden. Hierbei ist 74, die dy-
namische Viskositdt der betrachteten Fliissigkeit bei gemittelter Filmtemperatur 9, und 7.9y
die dynamische Viskositdt der Fliissigkeit bei der an der Wand herrschenden Tempera-
tur Jy [202].

JA
K, = {"‘% } (B.24)
7,
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B4 Wirmeiibergang bei zwangsdurchstromten Rohren

Fiir Rohrstromungen werden von [190] folgende Gleichungen fiir das Bestimmen der iiber die
Lauflinge des Rohres gemittelten Nusselt-Zahl N_uobei konstanter Wandtemperatur angege-

ben:

Bei hydrodynamisch ausgebildeter Laminarstromung durch Rohre Gleichung (B.25).

Nutg = 3\/3,663 +1,61° - Re: Pr-% 0,1 < Re Pr% <10* Re <2300 (B.25)

Bei Laminarstromung mit hydrodynamischen Anlauf durch Rohre Gleichung (B.26).

N_uo _ 0,664-@' Re-% 0,1 < Re- Pr-% <10* Re <2300 (B.26)

Bei turbulenter Stromung durch Rohre im Bereich 0,5 < Pr <1,5 (Gase) Gleichung (B.27).

- d Y d,
Nug = 0,0214 - (Re"*~100)- Pr*. [1 {7} ] <l 2300<Re<l0l  (B27)
Es sind die hinter den Gleichungen aufgefiihrten Giiltigkeitsbereiche zu beachten. So ist Glei-
chung (B.27) fiir das Modell eines turbulent durchspiilten 30-1-Keg mit 0,4 m Durchmesser
nicht mehr giiltig, da d// > 1. Fiir wie im diesem Fall vorliegende kurze Rohre liefern Glei-
chung (B.25) und (B.26) im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strémung
bei gewissen Werten fiir Pr groflere Nusselt-Zahlen als Gleichung (B.27). Deshalb ist es sinn-
voll, im Ubergangsbereich stets mit allen drei Gleichungen die Nusselt-Zahl zu berechen. Der

groBBte Wert fiir N_u0 wird flir die weiteren Berechnungen herangezogen.
Die Temperaturabhidngigkeit der Stoffwerte kann nach [190] fiir die Warmeiibertragung eines

von Gas durchstromten Rohres durch einen in Gleichung (B.28) eingefiihrten Korrekturfaktor
kompensiert werden.

N—:N—[T] 8.28)

w

Die Kelvin-Temperaturen entsprechen der gemittelten Temperatur des Gases 7;, zwischen
Rohreinlauf und Rohrauslauf sowie der konstanten Wandtemperatur des Rohres 7. Der Ex-
ponent c ist gleich null fiir den Fall Kiihlen des Gases (7, < Tw). Die Nusselt-Zahlen, fiir das
Autheizen von Gas (7,,< Ty) berechnet, kdnnen im Bereich 1 > 7,,/Tw> 0,5 mit dem experi-
mentell bestimmten Exponenten ¢ = 0,45 korrigiert werden.

Die wie oben beschrieben berechneten Nusselt-Zahlen dienen dem Bestimmen des iiber die
Rohrldnge gemittelten Warmetibergangskoeffizienten nach Gleichung (4.70) mit dem Innen-
durchmesser d; des Rohres als charakteristischen Lange des Wéarmeiibergangs.
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BS Wirmeiibergang durch freie Konvektion an einem umstromten Zylinder

Der Wirmeiibergang an der Mantelfldche eines vertikalen Zylinders kann nach FuJit und UE-
HARA [191], sowie der an einer horizontalen kreisformigen Platte nach CHURCHILL und CHU
[192] berechnet werden. Die Gleichungen sind nach [177] zitiert. Gleichung (B.30) beschreibt
den freien konvektiven Warmetibergang von der Mantelfldche eines senkrechten Zylinders an
das umgebende Fluid, mit der Hohe der Kegblase /x als charakteristischen Lénge sowie mit
der Raleigh-Zahl Ra nach Gleichung (B.29).

Ra=Gr-Pr (B.29)

Nu=|0,825+0,387- Ra _ +0,87- z—K (B.30)

[ [0,492j%6] ’ K
I+
Pr

Die konvektive Wéarmeabgabe der kreisformigen oberen Deckplatte des Zylinders an die Um-
gebung kann durch Gleichung (B.31) fiir Luft im turbulenten Bereich von Ra > 1,75-10° kor-
reliert werden.

b2

Nu=0,5- Ra (B.31)

20
[ 0322\ | "
14{’ j
Pr

Die Nusselt-Zahl des laminaren Warmeiibergangs von der unteren Platte des Zylinders an die
Umgebung folgt aus Gleichung (B.32) fiir Luft im Bereich von 1,19-10° < Ra < 1,19-10'°. Die
charakteristische Lange der durch die Gleichungen (B.31) und (B.32) dargestellten Warme-
iibergidnge wird mit dx/4 aus dem Durchmesser des Kegs gebildet.

%

Nu=0,6- Ra (B.32)

[ [0,492j%6]1%
1+
Pr

Die Stoffwerte, die in die Grashof-Zahl und die Prandtl-Zahl einflieBen, werden bei dem Mit-
telwert aus der Wandtemperatur und der Temperatur der umgebenden Luft gewonnen. Ledig-

lich der Warmeausdehnungskoeffizient £ der Luft wird mit dem bei Umgebungstemperatur
vorliegenden Wert eingesetzt. Aus den Nusselt-Zahlen nach den Gleichungen (B.30) bis
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(B.32) und den zugehorigen charakteristischen Léngen ergeben sich die mittleren Wérme-
iibergangskoeffizienten nach Gleichung (4.67).

B6 Wirmeiibergang am laminaren Kondensatrieselfilm bei ruhendem Dampf

NUSSELT formuliert fiir den gemittelten Wérmeiibergang eines ausgebildeten laminaren Kon-
densatrieselfilms an einer senkrechten Wand mit konstanter Wandtemperatur bei ruhendem
Dampf zwei analytische Losungen [203]. Die Gleichungen sind nach [177] zitiert.

J— 3 . . .

o= 00434 L P& (B.33)
vl (‘gF - lgw)

_— _1

Nut = 0,0245-Re /3 (B.34)

Die StoffgroBen werden mit Ausnahme der Verdampfungsenthalpie » bei der mittleren Film-
temperatur bestimmt. Diese ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel zwischen Kondensat-
filmtemperatur $» und Wandtemperatur 9y. Die Reynolds-Zahl des Kondensatfilms Rer folgt
nach Gleichung (4.41), mit dem Kondensatmassenstrom am Austritt der Kondensationsfldche.
Die Beziehung (B.33) findet bei unbekanntem Kondensatmassenstrom Verwendung. Es miis-
sen jedoch die Temperaturdifferenz zwischen Kondensat und Wand sowie die Falllinge des
Kondensatfilms / bekannt sein. Formel (B.34) gleicht in ihrer Form der Beziehung des Wir-
meiibergangs im nicht-siedendem laminaren Rieselfilm (B.19).

Da sich bereits bei niedrigen Reynolds-Zahlen des Films Rerz> 10 Wellen ausbilden, wird fiir
die praktische Berechnung der Nusselt-Zahl bei der Kondensation ein Korrekturfak-
tor K,,e;;=1,15 eingefiihrt, der mit der aus Gleichung (B.34) gewonnenen Nusselt-Zahlen mul-
tipliziert wird [182]. Der iiber die Lauflinge des Kondensatfilms gemittelte Warmeiiber-
gangskoeffizient ergibt sich nach Gleichung (B.23).

B7 Verminderung der Kondensatfilmtemperatur durch Fremdluft im Dampf

Durch die Verwendung der Bilanz und Kinetik der Stoff- und Wérmestrome an der Phasen-
grenze sowie der thermodynamischen Gleichgewichtsbedingung unter Zuhilfenahme des Le-
wisschen Gesetzes zum Ersatz des Stoffiibergangskoeffizienten durch einen dampfseitigen
Wirmeiibergangskoeffizienten o stellt [ 138] den Zusammenhang nach Gleichung (B.35) und
(B.36) auf.

a r, T, -T,
(TFO_TW):_G'CDT' L+ ,qi (B.35)
a, C,c l-e
1_ p:),yz (TFO)
®, = S —tn—Ls (B.36)
‘ ﬂ“G 1_ pD,yl (TG)
" Dy e Po

205



In den Gleichungen (B.35) und (B.36) ist unter rp die spezifische Verdampfungsenthalpie des
Kondensats bei der Temperatur 7ro sowie unter c,¢ die spezifische thermische Kapazitit des
Dampf/Luftgemisches zu verstehen, gewonnen nach Gleichung (4.18). Ebenso kann die Dich-
te pg des Dampf/Luftgemisches aus den Summen der Partialdichten bestimmt werden. Das
Berechnen des bindren Diffusionskoeffizienten D¢ fiir Luft und Wasserdampf ist im Anhang
C6 erldutert, das Bestimmen der Wérmeleitfahigkeit A; des Gasgemisches in Anhang C7.

Um den zu einer Oberflichentemperatur am Kondensatfilm gehdrigen Sattdampfdruck zu
berechnen, kann die Antoine-Gleichung (B.37) mit den hier aufgefiihrten Parametern fiir den
bendtigten Bereich bis 3 bar a hinreichend genau gelost werden [179]. Es wird die absolute
Temperatur 7 in Kelvin eingesetzt.

3984,923
7-39,734

11,9648

*

Puo =¢€ in bar (B.37)

Fiir einen definierten Wérmestrom bedarf es der Kondensation eines der Verdampfung-
senthalpie » entsprechenden Dampfmassenstroms. Aus dem aufiretenden Kondensatmassen-
strom kann nach Anhang B6 der Wérmeiibergangskoeftizient oy zwischen Kondensatfilm und
berieselter senkrechter Oberflidche fiir den jeweiligen Warmestrom berechnet werden. Dies ist
fiir verschiedene Warmestrome in Bild 4.26 gezeigt.

Der gasseitige Wérmeiibergangskoeffizient oy zwischen Kondensatfilm und Gasphase folgt
ebenfalls aus dem Kondensatmassenstrom. Bei ruhender Gasphase ist die mittlere Geschwin-
digkeit des Kondensat-Rieselfilms nach Gleichung (4.43) die Relativgeschwindigkeit der
Fliissigkeit zur Gasphase. Diese flihrt in Verbindung mit den in Anhang B4 diskutierten Glei-
chungen flir den Wérmeiibergang eines von Gasen durchstromten Rohres in Ndherung zu dem
Wirmetibergangskoeffizienten zwischen Rieselfilm und Gasphase. Dazu wird die Relativge-
schwindigkeit zwischen Kondensatfilm und ruhender Gas/Dampfphase als mittlere Durch-
stromgeschwindigkeit des Gases durch ein Rohr mit dem Durchmesser des Kegs betrachtet.

Der gasseitige Warmeiibergangskoeffizient des Kondensatfilms in Bild B.2 ist bei den vorlie-
genden Driicken und Kondensatmassenstromen stets kleiner als 4 W/(m?-K), mit abnehmen-
der Tendenz bei kleiner werdenden Kondensatmassenstromen. Dabei besteht eine grofere
Abhingigkeit des gasseitigen Wérmeiibergangskoeftizienten vom Kegdurchmesser als von
der Kondensatfilmtemperatur. Das in Gleichung (B.35) vorkommende Verhéltnis a/c; kann
somit Werte zwischen o/ = 10*-10” annehmen, je nach Dampf- und Kondensattemperatur,
anfallender Kondensatmenge und Durchmesser des Kegs.

Die in Gleichung (B.35) enthaltene Temperaturdifferenz 7ro—Tw ergibt sich aus Glei-
chung (4.62), der Keginnenoberfliche, dem kondensatseitigem Wérmeiibergangs-
koeftizienten ¢ sowie dem gewéhlten Wérmestrom. Die Temperaturabhéngigkeit der Stoff-
werte kann fiir die iterative Bestimmung der Filmoberflichentemperatur 7o vernachldssigt
werden. Die Stoffwerte werden bei dem arithmetischen Mittel von Temperatur der Gasphase
und Wandtemperatur bestimmt. Die durch Einsetzen von Gleichung (B.36) und (B.37) in
Gleichung (B.35) entstehende Beziehung ist durch Variation der Filmoberflichentempera-
tur Tro iterativ zu losen.
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Bild B.2:  Kondensation von Wasserdampf an einer senkrechten Wand. Gasseitiger Wiir-

metibergangskoeffizient o bei unterschiedlichem Kondensatmassenstrom auf
Grund von unterschiedlichen an der Wand abgefiihrten Wirmestromen, Keg-
durchmesser und Kondensattemperaturen. Berechnet tiber die Relativgeschwin-
digkeit der ruhenden Gasphase zur Rieselfilmoberfliche des Kondensats und
den in Anhang B4 diskutierten Gleichungen. Stoffwerte vgl. Anhang C1-C3 und
Anhang C4.

B8 Asymptotische Niherungsgleichungen der instationirer Wirmeleitung

Asymptotische Ndherungsgleichungen fiir die praktische Berechnung instationdrer Warmelei-
tungsprobleme nach MARTIN und SABERIAN [204], nach [177] zitiert:

Die Temperatur, die Zeit und der den Warmeiibergang und die Warmeleitung beschreibenden
Werte werden in Form von dimensionslosen Kennzahlen dargestellt. Die normierte Tempera-
tur @ wird aus der Sprungtemperatur$., der Eingangsstemperatur 9z und der Temperatur
zum Zeitpunkt ¢ gebildet. Die Sprungtemperatur ist die Temperatur des wandseitigen Fluids,
die sprunghaft zum Zeitpunkt # = 0 von 9, der Umgebung auf 4., erh6ht wird.

9-3,
9, -8

0

0]

(B.38)

Die Zeit kann in dimensionsloser Form durch die Fourier-Zahl Fo mit der Temperaturleitfa-
higkeit a des Materials, der Materialstirke der Kegwand ¢ sowie der Zeit ¢ gebildet werden.
Die Wandstérke einer Platte wird normalerweise mit 26 gleichgesetzt, da das Fluid in dem
von MARTIN und SABERIAN beschriebenen Modell von beiden Seiten mit der Temperaturin-
derung beaufschlagt wird. Da in diesem Fall jedoch nur von einer Seite eine Temperaturdnde-
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rung auftritt (vgl. Bild 4.18), wird statt der halben Wandstérke die volle Wandstirke einge-
setzt.

Fo="_— (B.39)

Das Verhiltnis des inneren Wérmeleitwiderstandes &/4 nach Gleichung (2.2) zum dulleren
fluidseitigen Wéarmeiibergangswiderstand 1/« fiihrt zu der dimensionslosen Biot-Zahl.

a0
A

Bi (B.40)
Die asymptotische Néherungsgleichung fiir die dimensionslosen kalorische Mitteltemperatur
@(F 0) der Wand

B Fo
1 1

O(Fo)=e & () (B.41)

wird mit dem dimensionslosen gemittelten inneren Wérmetibergangskoeffizienten im Fest-
korper in Form einer Nusselt-Zahl nach Gleichung (B.42) gebildet.

2

2
3+ Bi Jr +10-Bi-vFo
NulFo)= || ——— | -0,04+ +0,2 B.42
(7o) 14 2B L\/F {1+5-Bi-JFo-x) } 42
T

Die dimensionslose Oberflaichentemperatur @, der dem sprunghaft temperaturverdnderten
Fluid ausgesetzten Wand kann nun in Abhédngigkeit der dimensionslosen kalorischen Mittel-

temperatur ®(F0) der Wand sowie dem dimensionslosen momentanen inneren Wérmetiber-

gangskoeffizienten im Festkorper Nu,(Fo) angendhert werden.

o(F
o - (—Bi) (B.43)
I+—F—
Nu,(Fo)
2
3B 237 +2-Bi-Fo 2
N t F = I _0704+ ’ +0’2 B45
u,(Fo) 1+2.B, [2.\/F_0-(2,3+Bi-M) } o
T
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B9 Berechnete Wandschubspannungsverteilung bei der pulsierenden Reinigung

£ 40
£ 5Smm
eh ] —_ T T~ = T 10mm
g 30 =~
é // =~ ~  15mm
g 20 | ~~ .
'§ T~
2 10 -~
o i B T R
g -
z 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
z-Koordinate in m
Bild B.3:  Berechneter Verlauf der Wandschubspannung fiir das Modell Filmstrémung am
Kegboden bei einem Volumenstrom (Wasser, 60 °C) von 4 m*/h und variieren-
den SR-Radius (vgl. Bild 4.8).
QCS 70 e =T m o, - 2 3/h
= . -~ * . . m
= 60 N .
& 1 L Tl — T 4m’h
550 “~.. """ 6mh
g 40 7 .
% 7] - -_——T T~ — "= s
E 0 ] - == - Tteal
g 20 =~
o) | _—- —
g 10 —_—
2 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
z-Koordinate in m
Bild B.4:  Berechneter Verlauf der Wandschubspannung fiir das Modell Filmstrémung am

Kegboden bei einem variablen Volumenstrom (Wasser, 60 °C) und einem SR-
Radius von 10 mm (vgl. Bild 4.9).
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Bild B.5:  Berechneter Verlauf der Wandschubspannung fiir das Modell Filmstromung an

der Kegzarge bei einem Volumenstrom (Wasser, 60 °C) von 4 m%h und 6 m/h
sowie einem SR-Radius von 10 mm und einem Kegdurchmesser von 0,4 m (vgl.
Bild 4.10).
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Bild B.6:  Berechneter Verlauf der Wandschubspannung fiir das Modell Filmstrémung am

Keghals/Kegmuffe bei einem Volumenstrom (Wasser, 60 °C) von 4 m’h und
6 m¥/h sowie einem SR-Radius von 10 mm (vgl. Bild 4.11).
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Bild B.7:  Berechneter Verlauf der Wandschubspannung fiir das Modell Filmstrémung am
SR bei einem Volumenstrom (Wasser, 60 °C) von 1,8 m*/h und einem SR-Radius
von 10 mm (vgl. Bild 4.13).

B10 Stoffaustausch ohne Blasenbildung am bewegten System

Aus dem vereinfachten Filmmodell (vgl. Bild 4.41) und dem kinetischen Ansatz des konvek-
tiven Stoffiibergangs nach Gleichung (2.11) folgt Gleichung (B.46) fiir den Gasmassen-
strom r1; durch die Phasengrenzfliche 4:

g = f-A4-(C"=C) (B.46)

mit der Gaskonzentration C, der Sttigungskonzentration des Gases in der Grenzschicht C”
und den Stofflibergangskoeffizienten £. Aus (B.46) folgt mit dem Ersatz der Gaskonzentrati-
on durch die Gasmasse und dem Volumen der Fliissigkeit /' Gleichung (B.47).

mG:—ﬂ-A-%w-A-c* (B.47)

Diese Differentialgleichung 16st sich durch Trennung der Variablen und Integration zu Glei-
chung (B.48).
_p4,

m,=-k-eV +V-C (B.48)

Zum Zeitpunkt /=0 des Stoffiibergangs ist die Gaskonzentration in der Fliissigkeit gleich mit
der Anfangsgaskonzentration Cy. Mit dieser Randbedingung ergibt sich die Integrationskon-
stante k aus Gleichung (B.48)

k=v-(c'-c,) (B.49)

und damit Gleichung (B.50), die sich zu Gleichung (B.51) vereinfacht.

£A
v

my=V-|-(C"=C,)e " +C (B.50)
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_p4,
é(t)zm—;z(co—c*)-e el (B.51)

Die iiber das Fliissigkeitsvolumen gemittelte Gasonzentration C (t) wird nach einem Stoff-

iibergang des Gases in die Fliissigkeit iiber den Zeitraum # erreicht.
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C Stoffdaten

C1 Stoffwerte von Wasser beim Druck p =1 bar

Die Druckabhingigkeit der betrachteten Stoffwerte ist im Bereich 1-10 bar zu vernachléssi-
gen. Werte entnommen aus [177].

Tabelle C.1: Stoffwerte von Wasser beim Druck p = 1 bar a [177]

9 o, Cp yéi A n v a .
°C kgm*  kI/(kg K) 10K 10° W/(mK) 10°kg/(ms) 10°m¥s 10°m%s
999,8 4,217 0,0852 562,0 1791,8 1,792 0,133 13,44
5 1000,0 4,202 0,0055 572,4 1519,6 1,520 0,136 11,16
10 999.,8 4,192 0,0823 582,0 1307,6 1,308 0,139 9,42
15 999.,2 4,186 0,1486 591,1 1139,0 1,140 0,141 8,07
20 998.3 4,182 0,2067 599.6 1002,6 1,004 0,144 6,99
25 997,2 4,180 0,2586 607,6 890,8 0,893 0,146 6,13
30 995.8 4,178 0,3056 615,1 797,7 0,801 0,148 5,42
35 994,1 4,178 0,3488 622,1 719,5 0,724 0,150 4,83
40 992.,3 4,179 0,3890 6287 653,1 0,658 0,152 4,34
45 990,3 4,180 0,4267 634,8 596,3 0,602 0,153 3,93
50 988,1 4,181 0,4523 640,5 547,1 0,554 0,155 3,57
55 985,7 4,183 0,4963 645,8 504,3 0,512 0,157 3,27
60 983,2 4,185 0,5288 650,7 465,8 0,475 0,158 3,00
65 980,5 4,187 0,5590 655,3 433,8 0,442 0,160 2,77
70 977,7 4,190 0,5900 659,5 404,5 0,414 0,161 2,57
75 974,7 4,193 0,5190 663,3 378.,3 0,388 0,162 2,39
80 971.,4 4,196 0,6473 666,8 355,0 0,365 0,164 2,23
85 968.5 4,200 0,6748 669,9 333,9 0,345 0,165 2,09
90 965,1 4,205 0,7018 672,8 315,0 0,326 0,166 1,97
95 961,7 4,210 0,7284 675,3 297,8 0,310 0,167 1,86
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C2 Stoffwerte von Wasserdampf im Sittigungszustand

Tabelle C.2: Stoffwerte von Wasserdampf im Sdttigungszustand [177].

9 p* o) r ¢ A n 1%
°C bar a kg/m? kiikg)  kJ/(kgK) 10° W/(mK) 10°kg/(ms) 10°m¥s
50 0,1235 0,08314 2381,9 1,948 20,36 10,62 127,7
60 0,1995 0,13042 2357,6 1,966 21,19 10,93 83,84
70 0,3120 0,19842 2333,1 1,987 22,07 11,26 56,75
80 0,4742 0,29366 2308,1 2,012 23,01 11,59 39,48
90 0,7018 0,42388 2282,7 2,042 24,02 11,93 28,14
100 1,0142 0,59814 2256,7 2,077 25,10 12,27 20,51
110 1,4334 0,82686 2229,9 2,121 26,24 12,61 15,25
120 1,9867 1,1220 2202.,4 2,174 27,47 12,96 11,55
130 2,7026 1,4968 2174,0 2,237 28,76 13,30 8,886
140 3,6150 1,9665 2144.,6 2,311 30,14 13,65 6,940

C3 Stoffwerte von Wasser im Siittigungszustand

Tabelle C.3: Stoffwerte von Wasser im Scttigungszustand [177].
9 p* o) ¢ A n 1% Pr
°C bar a kgm*  kI/(kgK) 10° W/(mK)  10°kg/(ms) 10°m?¥s

100 1,0142 958,35 4,217 679,1 281,8 0,2940 1,749

110 1,4338 950,95 4,230 681,7 254,7 0,2678 1,581

120 1,9867 943,11 4,246 683,2 232,1 0,2461 1,442

130 2,7026 934,83 4,265 683,7 212,9 0,2277 1,328

140 3,6150 926,13 4,268 683.3 196,5 0,2122 1,233
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C4 Stoffwerte von Luft beim Druck p =1 bar

Die Druckabhéngigkeit der betrachteten Stoffwerte, ausgenommen der Dichte und der kine-
matischen Viskositit, ist im Bereich 1-10 bar zu vernachlédssigen. Die Abhidngigkeit der Dich-
te folgt aus der idealen Gasgleichung. Die kinematische Viskositdt folgt aus der Dichte und
der dynamischen Viskositdt. Werte entnommen aus [177].

Tabelle C.4: Stoffwerte von trockener Luft beim Druck p = 1 bar a [177].

9 o, Cp yéi A n v a .
°C kg/m? kJ/(kg K) 10-3/K  10-3 W/(mK) 10-6 kg/(ms) 10-6 m¥s 10-6 m*s

0 1,275 1,006 3,674 24,18 17,24 13,52 18,83 0,7179
20 1,188 1,007 3,421 25,69 18,24 15,35 21,47 00,7148
40 1,112 1,008 3,200 27,16 19,20 17,26 24,24 0,7122
60 1,045 1,009 3,007 28,60 20,14 19,27 27,13 0,7100
80 0,9859 1,010 2,836 30,01 21,05 21,35 30,14 0,7083
100 0,9329 1,012 2,683 31,39 21,94 23,51 33,26 0,7070

C5 Stoffwerte von CO, beim Druck p =1 bar

Die Druckabhéngigkeit der betrachteten Stoffwerte, ausgenommen der Dichte und der kine-
matischen Viskositit, ist im Bereich 1-10 bar zu vernachlédssigen. Die Abhidngigkeit der Dich-
te folgt aus der idealen Gasgleichung. Die kinematische Viskositdt folgt aus der Dichte und
der dynamischen Viskositdt. Werte entnommen aus [177].

Tabelle C.5: Stoffwerte von CO, beim Druck p = 1 bar a [177].

9 o, Cp B A n v a .
°C  kgm® Ki/kgK)  10-3/K  10-3W/(mK) 10-6kg/(ms) 10-6m¥s 10-6 m¥s

0 1,951 0,8267 3,742 14,66 13,71 7,028 9,089 0,7732
20 1,815  0,8459 3,411 16,22 14,69 8,092 10,57  0,7659
40 1,697  0,8650 3,239 17,84 15,65 9,222 12,15 0,7589
60 1,594  0,8837 3,037 19,50 16,61 10,42 13,84  0,7526
80 1,503  0,9018 2,859 21,18 17,55 11,68 15,63 0,7471
100 1,422  0,9193 2,702 22,87 18,47 12,99 17,50 0,7425

C6 Diffusionskoeffizienten in Gasgemischen bei niedrigem Druck

Nach FULLER et. al., zitiert nach [177]. Zur Berechnung eines bindren Diffusionskoeffizien-
ten D, in Gasgemischen mit niedrigem Druck wird vorgeschlagen:

bZ

1.013-1077-7%7%. M ’
’ Ml'Mz

Dy, = [ I

p l(le)% + (VDz )%JZ

(C.1)
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mit 7 in Kelvin, p in bar a, M in g/mol und D;, in m*/s. Die Diffusionsvolumina vp der Gase
konnen nach Tabelle C.6 bestimmt werden.

Tabelle C.6 Diffusionsvolumina einfacher Molekiile [177].

Gas Diffusionsvolumen vp
Luft 20,1
0, 16,6
CO, 26,9
H,O 12,7

C7 Wirmeleitfihigkeit von Gasgemischen bei niedrigem Druck

Nach WASSILIEWA sowie MASON und SAXENA, zitiert nach [177]. Zur Berechnung der mittle-
ren Warmeleitfahigkeit A von Gasgemischen mit niedrigem Druck wird vorgeschlagen:

1 A
g = Zny’—’ _ (C.2)

YAy

J=1
Hierin gilt
1 2
1+ 77 A M/ %
1 M,

4; = (C.3)

s (i)

mit den Viskositdten 7, den Warmeleitfahigkeiten 4, den Molmassen M sowie den Massenan-
teilen y der Gaskomponenten an der Gesamtmasse.
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C8 Absorptionskoeffizienten getrinkerelevanter Gase in wisserigen Losungen

Mit der Zahlenwertgleichung C.4 kann der CO,-Absorptionskoeffizient £, in Abhédngigkeit

der Temperatur 9 und wichtiger Getrdankeinhaltsstoffe auf =2 % genau berechnet werden.
Die Daten dazu wurden fiir die Getrinke Bier, Sekt und AFG in verschiedenen Zusammenset-
zungen und Kohlenséuregehalten erhoben [134].

Evp, =3.368+0,07- (1 —%} —(0,014-0,00044-[0,] ) piy, —0,12723- 9 + (C.4)

1,5933-107-9° —3,3597-10° - 9° +1,5933-10 7 - ¢* — [E”Lxﬂh + los] :
128 43 27

(0,47231—0,02988-19+1,1605-10’3 9% -2,2510-107 - 9> +1,5933-10” -94)

Die EingabegroBen und Bereichsgrenzen der Gleichung lauten:

[O2 ]* 0,-Gleichgewichtskonzentration in mg/l mit 0-10 mg/l, sowie [N2 ]* ~1,6- cgz )
Peo, CO,-Gleichgewichtsdruck in bar (ii) mit 0-10 bar ii.

9 Getrénketemperatur im Gleichgewichtszustand in °C mit 0-60 °C.

[Ext] Zucker- oder Extraktgehalt in g/l mit 0-300 g/I.

X o Ethanolgehalt in auf das Volumen bezogenen % mit 0-20 %.

[GS] Salz-, Grundstoff- oder Gesamtsaurekonzentration in g/l mit 0-50 g/1.

Die Zahlenwertgleichung (C.1) hat als Ausgabegréfie den Absorptionskoeffizienten &, von

CO, im Getrink mit den jeweils wie oben angegebenen Analysedaten im Bereich

g g
0,7 < <34 .
[-bar fcoz [-bar

Gleichung (C.4) ist nach [105] weitaus genauer als die {iblicherweise in der Praxis verwende-
ten Diagramme und CO;-Schieber. Diese ziehen besonders im AFG-Bereich nicht die von
Getriank zu Getrank stark wechselnden Konzentrationen der Inhaltsstoffe in Betracht. Zudem

ist an Gleichung (C.4) eine stetige Abnahme des Absorptionskoeffizienten &, bei steigen-
den CO,-Sittigungsdriicken ersichtlich.

Ebenfalls mit Zahlenwertgleichungen lésst sich das Temperaturverhalten der Absorptionsko-
effizienten von Stickstoff &, nach Gleichung (C.5) sowie von Sauerstoff £, nach Glei-
chung (C.6) in Wasser approximieren [105]. Die Daten zum Erstellen der Zahlenwertglei-

chungen stammen aus Stoffwertsammlungen [205, 206].

Sy, =28,30-0,6342-9+0,01019- 9> —6,671-107 - §° in mg/l (C.5)
$o, =69,5-1,895-9+0,03805- 9% -4,069-10" - 9> +1,760-10° - 9* in mg/l (C.6)

Der Absorptionskoeffizient von Stickstoff £, sowie von Sauerstoff £, wird durch geldste

Substanzen herabgesetzt. Tabelle C.5 beschreibt, wie Ethanol, Saccharose und Salz die Los-
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lichkeit der Gase in Wasser senken. Deutlich zu erkennen ist die um die Hilfte groBere Diffe-
renz der Absorptionskoeffizienten &, von Stickstoff und Sauerstoff in Wasser mit Ge-
trankeinhaltstoffen zu den Absorptionskoeffizienten in reinem Wasser gegeniiber der Diffe-
renz Absorptionskoeffizient von Kohlensdure in Wasser mit Getrdnkeinhaltstoffen zu den
Absorptionskoeffizienten in reinem Wasser.

Tabelle C.7: Verminderungsfaktor ¢ ; des Absorptionskoeffizientens &, der getrdinke-

relevanten Gase i durch Getrdnkeinhaltsstoffe j in Wasser bei
20 °C [205 206, 207].

Eo=¢ & Wasser Ethanol Saccharose Salz
v J 1
100 % 0,11 100 g/l 1 g/
Eco, =171 i 1 0,975 0,915 0,996
-bar
Eo =440 Z”;g 1 0,96 0,86 0,994
-obar
£y, =190 Z”;g 1 0,96 0,87 0,993
-obar

C9 Diffusionskoeffizienten getrinkerelevanter Gase in wisserigen Losungen

Die Temperaturabhéngigkeit der Diffusionskoeffizienten in Wasser von Sauerstoff Dy, und
Stickstoff Dy, sind proportional zu der Temperaturabhingigkeit des Diffusionskoeffizien-
ten Dco, in Wasser [105]. RAMMERT leitet deshalb aus den Literaturdaten [208] dieser Diffu-
sionskoeffizienten folgende Korrelationsgleichungen der Abhingigkeit der Diffusionskoeffi-

zienten von der Temperatur 4 in °C ab.

De, =107 -(0,948+0,0345-9+3,27-107 - 9) in ms (C.7)
D, =0,53-107 4D, in m*/s (C.8)
Dy =037-10” +Dy,, in m*/s (C.8)
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D Versuchsergebnisse

D1 Widerstandbeiwerte der getesteten Fittings

Tabelle D.1: Messdaten und errechnete Widerstandsbeiwerte fiir das Durchstromen des
Korbfittings RS-SR in einem 30-1-DIN-Keg mit Wasser. Vorlaufseite: SR.

PSR Pk PRK v Csm mach oy nach  Cpg g nach
bar a bar a bar a m’h (4.8) (4.10) (4.11)
1,06 0,18 0,17 1,53 87 4,9 18,2

1,3 0,21 0,18 1,70 89 5,6 17,3
1,68 0,28 0,22 1,96 87 5,9 17,6
1,97 0,32 0,23 2,15 86 6,4 16,8
2,15 0,36 0,28 2,22 88 5,4 17,8
2,56 0,42 0,32 2,45 87 5,1 17,1
3,42 0,58 0,44 2,81 89 5,0 18,1

Mittelwert + Fehler 87 2 5,5 40,9 17,6 £0,7

TabelleD.2: Messdaten und errechnete Widerstandsbeiwerte fiir das Durchstromen des
Flachfittings RS-AS in einem 30-1-DIN-Keg mit Wasser. Vorlaufseite: SR.

PSR Pk PRK 14 {ar mach £ mach  Cpe g mach
bar a bar a bar a m3/h (4.8) (4.10) (4.11)
1,73 1,26 1,21 1,99 24 5,1 15,8
1,90 1,33 1,26 2,25 24 4,8 15,8
1,96 1,36 1,29 2,30 24 4,5 16,5
2,07 1,40 1,31 2,50 24 4,5 15,7
2,27 1,49 1,37 2,69 24 4,8 16,6
2,37 1,54 1,40 2,73 25 5,3 17,8
2,51 1,58 1,42 2,95 24 5,0 16,4
2,74 1,69 1,50 3,20 23 4,8 16,6
3,09 1,83 1,60 3,51 23 4,7 16,6
Mittelwert + Fehler 24 +1 4,8 +0,9 16,4 £0,7
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TabelleD.3: Messdaten und errechnete Widerstandsbeiwerte fiir das Durchstromen des
Flachfittings RT-AC-S in einem 30-I-DIN-Keg mit Wasser. Vorlaufseite: SR.

PSR DK PRK vV élSRl nach CRKl nach CRKI,G nach
bar a bar a bar a m*h (4.8) (4.10) (4.11)
0,91 0,32 0,25 2,25 25 4,8 15,3
1,08 0,41 0,32 2,48 24 4,6 16,2
1,29 0,49 0,36 2,73 24 5,0 16,1
1,50 0,56 0,42 2,95 24 4,4 15,8
2,06 0,77 0,57 3,50 24 4,1 15,7
Mittelwert + Fehler 24 +1 4,6 £0,9 15,8 £0,7

D2 Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme der Hefe-Testverschmutzung
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Bild D.1:
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Wassergehalte der Hefeproben auf den 1-mm-Trdgerplatten nach dem Weichen

in 2%iger NaOH bei 80 °C.
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Bild D.2:  Wassergehalte der Hefeproben auf den 2-mm-Trdgerplatten nach dem Weichen
in 2%iger NaOH bei 80 °C.
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Bild D.3:  Wassergehalte der Hefeproben auf den 3-mm-Trdgerplatten nach dem Weichen
in 2%iger NaOH bei 80 °C.
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D3 Zeitlicher Verlauf des Ausspiilens von RM aus Kegs

0,013 1 Mittelwert

~ ~ Bestimmungsgrenze

Konzentration in %

Spiildauer in s

Bild D.4:  Konzentrationsabnahme eines salpetersdurehaltigen 3%igen Reinigers beim

Ausspiilen eines 30-1-Keg mit Flachfitting mit kaltem Brauchwasser durch die
pulsierende Reinigung.
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Bild D.5:  Konzentrationsabnahme eines salpetersdurehaltigen 3%igen Reinigers beim
Ausspiilen eines 30-1-Keg mit Korbfitting mit kaltem Brauchwasser durch die
pulsierende Reinigung.
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Bild D.6:  Konzentrationsabnahme eines salpetersdurehaltigen 3%igen Reinigers beim

Ausspiilen eines 50-1-Keg mit Flachfitting mit kaltem Brauchwasser durch die
pulsierende Reinigung.
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Bild D.7:  Konzentrationsabnahme eines salpetersdurehaltigen 3%igen Reinigers beim
Ausspiilen eines 50-1-Keg mit Korbfitting mit kaltem Brauchwasser durch die
pulsierende Reinigung.
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Bild D.§:

Konzentrationsabnahme eines NaOH-haltigen 3%igen Reinigers beim Ausspii-

len eines 30-1-Keg mit Flachfitting mit kaltem Brauchwasser durch die pulsie-
rende Reinigung.
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Bild D.9:  Konzentrationsabnahme eines phosphorsdurehaltigen 3%igen Reinigers beim

Ausspiilen eines 30-1-Keg mit Flachfitting mit kaltem Brauchwasser durch die
pulsierende Reinigung.
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