Kribbeln aut der Zunge

Welcher technische Aufwana
ist beim Karbonisieren wirtschaftlich?

Neben alkoholfreien
Erfrischungsgetrdnken

werden insbesondere Bier,
Perl- und Schaumwein sowie
entsprechende Mischgetrdnke
mit CO, versetzt oder karbo-
nisiert. Das gewollte Lésen
anderer Gase, wie z. B. Sauer-
stoff oder Stickstoff in Getrén-
ken findet nur vereinzelt statt.
Einige Karbonisieranlagen sind
prinzipbedingt ausschlieBSlich
zum Lésen von CO, geeignet,
andere Karbonisierungen
kénnen auch andere Gase
I6sen bzw. sind hierflir nach-
ristbar. Bei den nachfolgenden
Betrachtungen soll hierauf
jedoch nur am Rande einge-
gangen werden.

Grundlagen

Die Mengen an CO,, die gelost werden
sollen, sind unterschiedlich hoch.
Alkoholfreie Erfrischungsgetranke
enthalten ublicherweise funf bis neun
g/l CO,. Weine werden teilweise, eben-
so wie ,stille” Wéasser, mit etwa 2,5 g/l
karbonisiert. CO,-Gehalte unterhalb
drei g/l bewirken nicht das typische
CO,-Kribbeln auf der Zunge, sondern
verbessern zum einen die biologische
Haltbarkeit und erzeugen zum anderen
einen Frischeeindruck. Das Lésen von
Gasen ist abhangig von:
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Inline-Karbonisierung als Bestandteil eines Inline Mixers.

— Zusammensetzung und Inhaltsstoffe
der Flussigkeit,

— Temperatur,

— Druck,

— Oberflache und
— Zeit.

Ublicherweise wird nicht gasfreies,
destilliertes Wasser karbonisiert.

Im einfachsten Fall wird Tafel- oder
Mineralwasser karbonisiert. Je nach
Menge und Art des Salzes &ndert sich
der Sattigungsdruck. Mit steigendem
Zuckergehalt (bei z. B. Limonaden)
nimmt der Sattigungsdruck zu. Es gibt
somit keinen ,Wert fur Mineralwasser*
oder fur Limonaden, Bier etc.. Alle ver-
wendeten Formeln sind fehlerbehaftet
und stimmen nur unter einem einzigen
Schnittpunkt der zahlreichen, moglichen
EinfluRfaktoren, das gleichbedeutend
damit ist, daf3 sie real niemals stimmen
koénnen. Das heif3t fur die Praxis, dal3
man bei allen auf den Sattigungsdruck
basierenden MeRverfahren Ublicher-
weise nicht den CO,-Gehalt sondern
das Aquivalent eines MeRwertes zu
einer Referenzflissigkeit unter Refe-
renzbedingungen bestimmt. Obwohl
dieser Fehler relativ grof3 sein kann,
ist die MeRmethode trotzdem praxis-
gerechter als eine wesentlich genaue-
re naRchemische Bestimmung. Wenn
man z.B. zwei Limonaden absolut
gleich herstellt, die eine aber mit
Saccharose und die andere z.B. mit
Aspartam siif3t und beide auf einen
CO,-Gehalt einstellt, der einem Sétti-
gungsdruck bei reinem Wasser von

7.5 g/l entspricht, ,spart‘ man bei

der zuckerhaltigen Limonade etwa

15 Prozent CO,, da ja bei gleichem
CO,-Gehalt der Sattigungsdruck hoher
ware oder fir den gleichen Sattigungs-
druck weniger CO, geldst werden
muf3. Obwohl die zuckerhaltige Limo-
nade bei gleichem Sattigungsdruck
weniger CO, enthéalt stimmt der
~Kribbeleindruck" auf der Zunge mit
den identischen MeRwerten uberein.

LSniften”

Dies stimmt aber nur, so lange nicht
andere Gase die Karbonisierung und
die Messung stéren. Wenn z.B. in
einer abgefillten Flasche der Satti-
gungsdruck gemessen wird muR3 die
Luft im Flaschenhals vor der Messung
entfernt werden. Dieses Entfernen
der Luft im Flaschenhals nennt man
»Shiften”, je nach Referenzmethode
wird einmal oder zweimal gesniftet.
Unterlal3t man das sniften, wird die
Luft mit erfaf3t und tauscht durch die
geringere Loslichkeit und eine damit
verbundene héhere Druckanzeige
einen hoheren CO,-Gehalt als bei
korrekter Messung vor. Wenn nun

ein zu karbonisierendes Getrank nicht
ausreichend entgast ist, steigt der
Sattigungsdruck des Gasgemisches
CO, + Restgas (meist Luft) im Getrank
an. Damit verbunden sind dann héhe-
re Karbonisier- und Abfulldriicke, und
daraus folgend héhere Gasmengen
zum Vorspannen fur Puffertank

und Filler und eine geringere Abfill-



leistung, sofern sie nicht anders, z.B.
durch niedrigere Temperaturen oder
eine entsprechende Kapazitétsreserve
des Fdllers, ausgeglichen werden
kann. Da die Ldslichkeit vom Absolut-
druck abhéngt, ist es absolut unsinnig,
MelRgerate mit Manometern auszu-
statten die den Relativdruck messen.
Das Sniften geschieht meistens nach
,Gefuhl“, und wenn dann per Hand
geschittelt wird, kann der Melfehler
Uiber 10 Prozent betragen, deshalb
sollte man zum Vergleich das Getréank
regelmafig sensorisch beurteilen.

Karbonisierungen sind haufig in
Mixern, welche die Verfahrensab-
schnitte Entgasen, Mischen und
Karbonisieren in einem Apparat
zusammenfassen, integriert. Einzel-
Karbonisierungen haben haufig mit
den Schnittstellen und damit verbun-
denen schwankenden Temperaturen,
extremen, kurzfristigen Durchflu3ande-
rungen und betréchtlichen Mengen
von Fremdgasen, insbesondere mit
geldster Luft zu kampfen. Es ist auch
moglich, dal die zugefihrten Getranke
bereits einen mel3baren Anteil an
geldéstem Kohlendioxyd enthalten.
Wenn vorhandene Karbonisierungen
aus Qualitatsgriinden ausgewechselt
werden sollen, sollte zunéchst das
Umfeld genau betrachtet werden,
denn stark schwankende CO,-Gehalte
haben haufig ihre Ursache im Umfeld
der Karbonisierung.

Karbonisierungsanlage

Die technischen Lésungen

Der einfachste und &lteste Apparat
ist sicherlich der mit Gas vorgespannte
Tank. An der Grenzschicht zwischen
der Flussigkeit und dem Gas findet
ein Gasaustausch gemaR der Partial-
driicke statt, d. h. das Gas wird von
der Flussigkeit aufgenommen und
direkt geldst. In Abhangigkeit vom
Getrank und von der Temperatur wird
der Druck gewahlt und geregelt. Das
System arbeitet weitgehend unab-

héngig von einer eventuellen Vorkar-
bonisierung und auch von anderen
geldésten Fremdgasen, wie z.B. Luft
bzw. Sauerstoff in den Ublicherweise
vorkommenden Mengen. Es wird
selbst von starken Volumenstrom-
schwankungen kaum beeinflu3t und
entspricht weitgehend der {blichen
Referenz-MeRmethode, bei der der
Sattigungsdruck bestimmt wird und
dem Gasgehalt einer Referenzflissig-
keit (meist Wasser) bei gleichem
Sattigungsdruck gleichgesetzt wird.
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Da ein Gasaustausch entsprechend
den Partialdriicken stattfindet, wiirde
sich das Gas im Tank mit der Zeit mit
denen in der Flissigkeit vorher ge-
I6sten Gasen anreichern. Dieses ver-
hindert man, indem man einen Teil des
Gases standig ersetzt. Haufig werden
diese Systeme mit einer Druckent-
gasung kombiniert, so daf3 das zu
ersetzende Gas aus dem Tank in einer
vorgeschalteten Druckentgasungsstufe
genutzt werden kann. Man findet diese
Karbonisierungen deshalb fast aus-
schlieBlich als Bestandteil von Mixern.
Bei hohen gewtiinschten Gehalten

an geldsten Gasen arbeiten die tank-
basierten Systeme mit guter Genauig-
keit. Durch die Konstruktion benétigen
sie eine aufwendigere Spulung oder
Reinigung bei Produktwechseln, haben
durch den steten Gasverbrauch héhere
Betriebskosten und sind nur unzu-
reichend auf niedrige Gasgehalte
einzustellen. Bei sehr niedrigen Gas-
gehalten mifRte der Tankinnendruck
nahe oder sogar unter dem atmos-
phérischen Druck liegen. Dies ist theo-
retisch zwar mdglich, aber sicherlich
nicht wirtschaftlich praktikabel.

In-line Systeme
mit statischen Mischern

In-line Systeme sind meist mit stati-
schen Mischern ausgeristet. Das Gas
wird dem Flussigkeitsstrom im berech-
neten Verhaltnis zugegeben. In stati-
schen Mischern werden die Gasblasen
zerschlagen, um die Grenzflache
zwischen Gas und Flissigkeit herauf-
zusetzen. Gasblasen haben die Nei-
gung, sich nach kurzer ,Reisezeit* zu
gréReren Blasen wieder zusammen-
zuschlief3en, deshalb sind mehrere
statische Mischer hintereinander
geschaltet, um bis zur weitgehend
vollstdndigen Ldsung kleinste Blasen
mit moglichst groRer Grenzschicht

zu gewabhrleisten.

Die Probleme
bei diesen Systemen
sind im wesentlichen:

— bei schwankenden Durchfliissen
andern sich die Druckverhéltnisse,
die Wirkungsweise der statischen
Mischer und auch der Anteil des
nicht gelésten Gases,

— am Anfang der Anlage herrscht das
héchste Konzentrationsgefalle und
der hochste Druck bei der gréRt-
moglichen Grenzflache, das heil3t
beim Durchlauf durch die Anlage
werden die Voraussetzungen fiir
eine vollstadndige Lésung immer
ungunstiger.

Der Druck im System sollte auch am
Austritt noch deutlich Gber dem Satti-
gungsdruck liegen, um den Anteil
nicht geldsten Gases zu minimieren.
Bei kleinen und mittleren Gasgehalten
arbeiten diese Systeme sehr gut.

Bei hohen Gaskonzentrationen wéren
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deutliche hdhere Systemdriicke oder
erweiterte Losungsstrecken wiinschens-
wert, sie sind aus wirtschaftlichen
Uberlegungen heraus aber nicht sinn-
voll, da bei geringeren Betriebskosten
und dann vergleichbaren Investitions-
kosten bessere Systeme verfugbar
sind. Der groRe Vorteil dieser Anlagen
ist, daRR sie in bestimmten Grenzen
von Temperaturveranderungen

nur wenig beeinflult werden

und als In-line System sehr einfach
und schnell zu reinigen sind.

Gleichmaligere Anstromung
mit Umwalzleitung

Um eine gleichméRigere Anstrdmung
der statischen Mischer zu erzeugen,
hat ein Hersteller von Karbonisierun-
gen eine Umwalzleitung installiert. Das
heif3t: Strémung durch die statischen
Mischer = Umwalzleistung + Anlagen-
leistung. Wenn die Umwalzleistung
gro3 genug gewahlt wird, hat die
absolute Schwankung der Anlagen-
leistung einen relativ geringen Einflul
auf die Strémung durch die statischen
Mischer. Ein Grof3teil des Produktes
passiert die Anlage mehrfach, dadurch
kdnnen bei noch vertretbarem Auf-
wand auch mittelhohe bis hohe CO,-
Gehalte mit recht guten Ergebnissen
erzielt werden. Ein anderer Hersteller
hat eine scheinbar geniale Idee erfolg-
reich in die Praxis umgesetzt: Am
Austritt der Losestrecke werden die
ungeltsten Gasblasen Uber einen
Hydrozyklon abgetrennt und am Eintritt
wieder zugegeben. Dadurch wird eine
Lésung erreicht, die theoretisch voll-
kommen unabhéngig ist von Druck,
Temperatur und Durchflu sowie vom
spezifischen Ldslichkeitsvermégen und
selbst bei Prozel3driicken nur wenig
oberhalb des Sattigungsdruckes am
Ausgang funktionieren muf3. Das
scheinbar geniale an diesem System
ist, daR samtliche Gase und auch

Gasgemische theoretisch vollstéandig
gelost werden. Da immer, selbst am
Austritt der statischen Mischer eine
groRRe Grenzflache vorliegt, kann die
Anzahl und der damit verbundene
Druckverlust der statischen Mischer
deutlich reduziert werden. In der
Praxis haben sich bei diesem System
zwei Haupt-Nachteile gezeigt:

Die L6sung erfolgt unspezifisch und
unabhangig vom Léslichkeitsvermdgen
des zugefiihrten Gases weitgehend
vollsténdig, d. h. Verunreinigungen

im zugefiihrten Gas werden praktisch
vollstandig geldst, da selbst bei
schlechtem Loslichkeitsvermdgen

die ungeldsten Gase abgetrennt
werden und so oft zirkulieren,

bis sie vollstéandig geldst sind.

Dusensysteme

Dusensysteme sind fast so alt wie
tankbasierte Systeme. Die gebrauch-
lichen Systeme sind héaufig nicht CIP-
fahig und missen manuell gereinigt
werden. Die Gerauschentwicklung
stellt haufig ein ernstzunehmendes
Problem dar, falls der Mixer mit einer
derartigen Karbonisierung in der
Abfillhalle steht. Da das Dlsensystem
das zugefiihrte Gas nahezu auf Mole-
kulargrofRRe in der Flussigkeit verteilen
kann, kann es das Gas (CO,) sehr
schnell und entsprechend dem L0os-
lichkeitsvermdgen praktisch vollstandig
I6sen. Hierbei darf jedoch eine Mindest-
stromungsgeschwindigkeit nicht unter-
schritten werden, da sonst das Dusen-
system wirkungslos wird. Der Einfluf3
von Druck, Temperatur und Léslich-
keitsvermdgen ist relativ gering,

da das CO, proportional zudosiert
wird und, sofern der Systemdruck

am Austritt ausreichend hoch ist, das
CO, nahezu vollstandig geldst wird.
Fremdgase stoéren das System nicht,
wobei selbstverstandlich der System-
druck beim Vorhandensein von Fremd-
gasen entsprechend héher eingestellt




werden muf3. Konstruktiv war es uiber lange Zeit
nicht mdglich, funktionsfahige Dusensysteme flr
gréRere DurchfluBmengen zu realisieren, so daf3
bis zu zehn parallel geschaltete Diisen lange Zeit
den Stand der Technik bestimmten. Nun ist vor
wenigen Jahren eine Duse entwickelt worden,
die die Vorteile des Dusenprinzips voll
anwendet, jedoch fur Durchflu3leistungen von
20 bis 2000 hl/h in einer einzelnen Duse bereits
physisch gebaut wurde, die voll CIP-fahig und,
von vielen unbemerkt, inzwischen tiber 400 mal
im Einsatz ist.

Bei sehr grof3en Leistungsbereichen, wenn z.B. eine
Anlage 0,2 | Flaschen ebenso wie 2,0 | Flaschen ful-
len soll, ist es beim Diisensystem sinnvoll, den Strom
je nach Abfulleistung auf einen oder zwei Stréme zu
verteilen. Um den Systemdruck zu reduzieren, kann
es ferner insbesondere bei stark schwankenden Lei-
stungsbereichen sinnvoll sein, den Dlsen statische
Mischer nachzuschalten. Um systembedingte Fehler
der Proportionalregelung in In-line-Systemen auszu-
schlieBen, ist es wie bei der inline Mischung sinnvoll,
hier eine Fuzzy-Logik einzusetzen.

Schluf3folgerungen

Wenn ein einzelnes System allen anderen in allen
Punkten Uberlegen ware, wirde es die anderen
Systeme in Kiirze nicht mehr geben. Sicherlich ist

es fUr die meisten Anwender nicht notwendig, ihre
vorhandenen Karbonisierungen aus qualitativen
Grinden auszuwechseln, sofern nicht neue Produkte
(niedrige CO,-Gehalte) dies verlangen. Kirzere
Umstellzeiten und weniger Produktverluste knnen
insbesondere in Verbindung mit einer deutlichen
CO,-Einsparung aus rein wirtschaftlichen Grunden
eine Neuanschaffung rechtfertigen. Die Mdglichkeit,
andere Gase wie Sauerstoff, Stickstoff oder Argon zu
I6sen, haben die meisten heute installierten Anlagen
nicht und kénnen auch damit nicht nachgeristet wer-
den. Somit ist fur Anwender, die planen, andere Gase
als CO, zu lésen, der optimale Zeitpunkt, auch die
Wirtschaftlichkeit der vorhandenen Karbonisierung
auf den Priifstand zu stellen. In-line-Karbonisierungen
haben normalerweise geringere Betriebskosten als
tankbasierte Systeme. Selbstversténdlich muf3 der
CO,-Verbrauch eventueller Puffertanks bericksichtigt
werden. Wobei Puffertanks in In-Line-Anlagen bei
den meisten alkoholfreien Erfrischungsgetranken
ohne Qualitatsbedenken mit Sterilluft oder Stickstoff
(aus Lufttrennungsanlagen) beaufschlagt werden
konnen, was die Betriebskosten deutlich senken
kann.

Zusammenfassung

Ein Verstandnis der physikalischen Grundlagen ist
der Ausgangspunkt fir die wirtschaftlich richtige Aus-
wahl der Karbonisierung. Wenige Produktwechsel,
geringe Betriebsstunden und ausschlief3lich hoch-
karbonisierte Getranke sprechen fur einfache, tank-
basierte Systeme. Bei geringen CO,-Gehalten,
insbesondere bei sehr gleichmé&Rigen Leistungen,
wie sie z.B. beim Karbonisieren von Bier wéhrend
der Filtration vorkommen, reichen In-Line-Systeme
mit statischen Mischern und Proportionalregelung
haufig aus. Bei anspruchsvolleren Aufgabenstellun-
gen, insbesondere, um ein groRes Spektrum von
CO,-Gehalten und DurchfluBleistungen abdecken

zu kénnen, sind Disen oder Kombinationen von
Dusen und statischen Mischern haufig die wirtschaft-
lichste L6sung. Die Wirtschaftlichkeit von In-Line-
Karbonisierungen verbessert sich weiter, wenn
Puffertanks nicht mit CO, sondern mit Sterilluft

oder Stickstoff aus vor Ort installierten Lufttrennungs-
anlagen beaufschlagt werden. ]

GETRANKEINDUSTRIE 10/2002 -

11



