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Ausgangssituation

Bei der Abfillung nicht-karbonisierter Getranke kommt es in der Praxis haufig zu einer unerwiinschten
Schaumbildung, die die Produktion negativ beeinflusst (Anlagenausbringung, Abflllungsgenauigkeit, Produkt-
verlustmenge, Hygiene des Abfillprozesses). So muss sich die Abfllldynamik i. d. R. dem Schaumbildungsver-
mogen des abzufiillenden Produktes anpassen. Das Uberschdumen bestimmt auch die Notwendigkeit und
Haufigkeit der Flaschen- und Anlagenreinigung inkl. des damit verbundenen Einsatzes von Energie, Reinigungs-
und Betriebsmitteln und der damit verbundenen Kosten. Vereinzelt verhindert ein unkontrollierter Schaum-
austritt — etwa bei Obstsaften — schlichtweg den Einsatz einer aseptischen Abfiillung.

Die groRte wirtschaftliche Bedeutung besitzt das unerwiinschte Uberschdumen bei Orangensaft, mit einer Pro-
duktionsmenge von 565 Mio. L/Jahr (2019). Weitere Beispiele sind Safte aus Ananas oder Roten Friichten so-
wie faserhaltige Safte. Im Segment der Gemiisesifte liegt ein besonders hohes Uberschiumrisiko bei Rote-
Bete- oder Sauerkrautsaften vor.

Zum Uberschdumen tragen folgende Effekte bei: (i) die von der Strémungsdynamik induzierte Freisetzung che-
misch gelGster Gase aus der flissigen Phase bzw. der induzierte Gaseintrag an der Getrankeoberflache, (ii) die
bei faserhaltigen Getranken zusatzlich stattfindende Freisetzung der an den Fasern anhaftenden Mikroblasen,
(iii) die Anwesenheit oberflachenaktiver Stoffe, die flir das Schaumbildungsvermogen verantwortlich sind und
(iv) die aus der stofflichen Zusammensetzung eines Saftes resultierenden physikalischen Eigenschaften (Dichte,
Oberflachenspannung, Benetzungswinkel und rheologische Stofffunktionen).
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Die Einddmmung des Uberschiaumens durch selektive Entfernung von schaumférdernden, oberflichenaktiven
Substanzen aus dem Saft ist wenig zielfihrend. Diese Substanzen bediirfen — spezifisch fir jedes einzelne Ge-
trank — einer aufwandigen, in kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) kaum umsetzbaren ldenti-
fizierung sowie einer Prazisierung ihrer schaumfordernden Wirkung. Auch der Zusatz chemischer Substanzen
(Anti-Schaum) scheidet aus Griinden der Lebensmittelsicherheit aus.

In der Praxis begegnet man der Schaumbildung derzeit mit rein physikalischen Ansatzen und mit MalRnahmen,
die dem Grundmechanismus der Schaumbildung durch die Abfllldynamik entgegenwirken. So verringert etwa
die Vermeidung der dynamischen Erzeugung von Unterdruckgebieten durch lokale Beschleunigung im flissi-
gen Produkt sowie das Abfillen unter erhohtem Druck die Gefahr der Blasenbildung durch die Freisetzung
geloster Gase. Die Induktion von Zentrifugalkraften, etwa durch Dralldisen, stabilisiert die freie Flussigkeits-
oberflache gegen die Erzeugung von neuen Oberflachen durch Gaseinschluss auch im ohnehin praktisch nicht
vermeidbaren turbulenten Stromungsregime. Auch die Befiillung der Flasche mit einer Stromung entlang der
Gefallwand oder mit einer bis unterhalb der Fliissigkeitsoberflache reichenden Abfilldise gehdren zu bewahr-
ten Methoden, um den Impulsaustausch an der Oberflache und somit deren dynamisches Aufreillen inkl. der
nachgeschalteten Erzeugung von neuen Oberflachen durch Gasinklusion zu reduzieren. Bei einem Wechsel des
Produkts oder der Abfillprozedur kommt es jedoch bei Herstellern und Abfillern stets zu Unsicherheiten, die
die Unternehmen vor grolRe Herausforderungen stellen. Besonders betroffen hiervon sind kleinere Betriebe,
bei denen aufgrund kleinerer Produktionschargen haufige Produktwechsel stattfinden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, eine KNN-basierte Prozessfiihrungsstrategie zu entwickeln und
dynamisch entstehende Schaumschichten durch nicht-invasive, akustische oder alternativ thermische
Schaumzerstorungsmechanismen wahrend des Abfiillprozesses einzuschranken oder zu beseitigen.

Forschungsergebnis

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Werkzeuge zur Vorhersage der Schaumbildung bei der Abfiil-
lung verschiedener Getranke, thermische und akustische Aktuatoren zur gezielten Schaumzerstérung sowie
ein Neuroregler zur Einstellung optimierter Betriebsbedingungen entwickelt und evaluiert. Hierzu wurde die
Schaumbildung bei der Abfiillung von nicht-karbonisierten Getranken experimentell charakterisiert. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Schaumhdhe zunachst nahezu linear ansteigt und im weiteren Verlauf des Fillens stark
durch die Form des Flaschenhalses beeinflusst wird. Die entstehenden Schdume weisen starke morphologische
Ahnlichkeiten auf und kénnen als nass und polydispers mit BlasengréRen im Bereich von 0,1 - 2 mm beschrie-
ben werden.

Ursachlich fur die Schaumentwicklung ist der kontinuierliche Eintrag von Gas durch den Fllstrahl. Die Menge
des eingetragenen Gases und die beobachtbare Schaumentwicklung hangen primar von der Fillgeschwindig-
keit ab und sind zudem von den physikalischen Stoffeigenschaften der Getranke bestimmt. Numerische Simu-
lationen des Abflillvorgangs zeigen einen Zusammenhang zwischen Schaumbildung bzw. Blaseneintrag und der
Weber-Zahl des Fillstrahls. Physikalisch geldste Gase in der Fliissigkeit spielen eine untergeordnete Rolle fir
die Schaumbildung.

Aufgrund der Komplexitdt der Schaumbildung im Abfillprozess wurde zur Vorhersage der Ansatz eines Rekur-
renten Neuronalen Netzes gewahlt, der auch eine Beriicksichtigung der Prozessdynamik zulasst. Mit Hilfe des
Modells konnte die zeitabhdangige Schaumbildung fiir 12 verschiedene Testgetranke in Abhangigkeit der Fill-
geschwindigkeit und -temperatur mit einem mittleren Fehler von 3,44 mm vorgesagt werden.

Zur gezielten Zerstérung von Schaumen wurden Ultraschall und thermische Strahlung eingesetzt. Beschallung
Uber die Luft wirkt vor allem an der Oberflache des Schaums, wahrend eine Beschallung tiber die Flaschenwand
zu einer beschleunigten Schaumzerstérung fiihrt. Unabhangig von der Schallfrequenz kann so die Schaumhohe
bei einer Leistung von 20 bzw. 36 W in fiir den Fiillprozess relevanten Zeiten um mehrere Zentimeter vermin-
dert werden, vor allem zu Beginn des Fiillens und beim Eintritt in den Flaschenkonus. Hydrophonmessungen
zeigen, dass der Gaseintrag durch den Fillstrahl sowie geléste Gase im Getrank den Schalldruck und die
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Effizienz des Ultraschalls zur Schaumzerstorung verringern. Im Fall der thermischen Strahlung zeigen die Pro-
jektergebnisse, dass die Schaumzerstorung prinzipiell moglich, aber aufgrund des Energie- und Zeitbedarfs fir
den Abfillprozess unwirtschaftlich und nicht einsetzbar ist.

In weiteren Arbeiten wurde eine Volumenstromregelung fiir den Abfillprozess mit der Schaumbildung als Re-
gelgroRe entwickelt. Von den getesteten Reglerentwiirfen haben sich besonders nicht-lineare Regler und
adaptive Regelverfahren als vielversprechend erwiesen. Diese ermoglichen eine prazise Einstellung der Nenn-
fillmenge unter Berlicksichtigung des entstehenden Schaums.

Die entwickelten Werkzeuge wurden zum Projektende in Praxisversuchen (HeiR- und Kaltabfillung) im Fall-
technikum eines Mitglieds des Projektbegleitenden Ausschusses getestet, wobei die hemmende Wirkung von
Ultraschall auf die Schaumbildung nachgewiesen werden konnte.

Wirtschaftliche Bedeutung

Mit 561 Betrieben und 61.000 Beschéftigten sowie einem Jahresumsatz von rd. 21 Mrd. € stellt die Getranke-
industrie einen der wichtigsten Zweige der deutschen Lebensmittelindustrie dar. Rund 55 % dieser Betriebe
haben 20 bis 50 Beschéftigte. Knapp die Halfte der 561 Betriebe sind der Erfrischungsgetranke- und Frucht-
saftproduktion zuzuordnen. Produktionsstatten und Betriebe dieser GréRe haben fir gewohnlich Abfillkapa-
zitaten mit 15.000 - 20.000 Packungen pro Stunde. Diese Unternehmen verfiigen i. d. R. Gber Abfilllinien fir
Hart- oder Weichverpackungen und brancheniibliche Abfilllanlagen. In diesen Fiilllinien werden oftmals meh-
rere bzw. samtliche fllssigen Produkte chargenweise heild oder kalt abgefillt. Derartige Filllinien werden i. d.
R. von bis zu 5 Mitarbeitern pro 8-Stunden-Schicht betreut.

Wichtigster und sensibelster Schritt ist die Abfiillung der Getranke in die Verpackungen. Hierbei kann es bei
vielen Getranken wahrend des Fiillvorganges zur Schaumbildung kommen, mit der Folge, dass Unterfiillungen
auftreten und insbesondere bei der kaltaseptischen Abfiillung hygienische Probleme entstehen. Bei der heiRen
Glasflaschenabfiillung mit bereits pasteurisierten Getranken werden Flaschen i. d. R. randvoll gefiillt, um den
Kopfraum auszufillen. Bei schaumenden Flissigkeiten wird der Kopfraum bereits vor Erreichen der nétigen
Mindestflllmenge mit Schaum gefiillt. Dies bedingt teilweise beachtliche Unterfiillungen der Packungen oder
Flaschen. Um den genannten Problemen entgegenzuwirken, reagiert die Praxis in der Regel mit einer Drosse-
lung der Abfillleistung.

Die Entwicklung einer wirksamen Schaumkontrolle, wie sie im Fokus des Vorhabens stand, vermeidet Rekla-
mationen durch den Handel und Endkunden sowie Beanstandungen der Kontrollbehérden (aufgrund der Fer-
tigpackungsverordnung). Ebenso lasst sich die Ausschleusung durch nachgeschaltete Fillmengeninspektoren
verringern und die Produktivitat und Effizienz der Fiillanlagen erhéhen.
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