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M. A. Drost und E. J. Windhab

Nicht-newton’sches FlieBverhalten von Bier beim
Durchstromen von porosen Medien als mogliche
Erkldrung fiir einen plotzlichen Anstieg der Druck-
differenz bei der Kieselgurfiltration

Obwohl Bier in der Regel als Newton’sches Fluid einzustufen ist, verhiilt es sich unter den besonderen Stromungsbedingungen
in einem porosen Medium ausgesprochen untypisch fiir ein Newton’sches Fluid. Kolloidal geloste Bierbestandteile sind beim
Durchstréomen von porésen Medien mechanischer Belastung ausgesetzt. Ab einer bestimmten Durchstromungsgeschwindig-
keit kann daraus ein sprunghafter Anstieg des Durchstromungswiderstandes resultieren, wobei dieser Anstieg mit der Defor-
mation von gelosten Bierbestandteilen gekoppelt ist. Die Resultate der vorliegenden Untersuchung legen den Schluss nahe,
dass die Filtrierbarkeit von Bier neben der Scherviskositiit auch erheblich von dessen Dehnviskositiit beeinflusst wird.

BC 24 Abfiillung Die Verwendung von filtriertem Bier hatte den Vorteil, dass das
Durchstromungsverhalten in den Glaskugelpackungen nicht durch

(Deskriptoren: Kieselgurfiltration, Druckanstieg, Rheologie, Verstopfungseffekte beintrichtigt werden konnte.

Modellsystem, nicht-newton'sches Flieverhalten.
Bei der Beschreibung des Durchstromungswiderstandes in pord-
sen Medien ist es gebrauchlich, die dimensionslose Widerstands-
zahl A als Funktion der dimensionslosen Reynolds-Zahl (Re)
darzustellen. Die Berechnung von A und Re kann fiir Glaskugel-
packungen mit folgenden Gleichungen erfolgen:

Descriptors: Main stream beer filtration, kieselguhr, pressure-rise,
rheology, non-newtonian flow-behaviour).

Esistverschiedentlich der Fall, dass der Druck in einem Kieselgur- - Aptd, [2° (1]
filter bei der Bierfiltration rasch ansteigt, wodurch die zu filtrie- VL1 -¢)?
rende Menge pro Filtrationszyklus nicht erreicht werden kann, da

dem Druckanstieg apparative Grenzen gesetzt sind. Re v ﬁHp O

In der Dissertation von Drost (1999) wurde belegt, dass die nll-g
Bestandteile in Bier beim Durchstromen einer Kieselgurpackung
mechanisch belastet werden, wodurch maBigeblich Verdnderun-
gen von makromolekularen und partikuldren Strukturen und
daraus Verinderungen des Durchstrémungsverhaltens resultieren
konnen (siehe Abb. 1).

Um diese Zusammenhédnge zu iiberpriifen, wurden die rheologi-
schen Eigenschaften von Bier beim Durchstrémen pordser Medi-
en untersucht. Um die Stromung bzw. die mechanische Belastung
in einem Kieselgurfilterkuchen zu simulieren erfolgte das Durch-
stromen feink6rniger Glaskugelpackungen (Glaskugeldurchmes-
ser 400 um, 730 um und 1000 pm) mit filtriertem Bier bei gleich-
zeitiger Erfassung der Druckdifferenz iiber der Glaskugelpackung
bei verschiedenen FlieBgeschwindigkeiten.
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Autoren: Dr. sc. techn. Martyn A. Drost, Feldschlosschen Produktion AG, Abb. 1 Schematische Darstellung der funktionellen Beziehungen
Brauerei Feldschlosschen, CH-4310 Rheinfelden und Prof. Dr.-Ing. Erich zwischen der mechanischen Belastung bei der Durchstrﬁmung
J. Windhab, Laboratorium fiir Lebensmittelverfahrenstechnik, Institut fiir von pordsen Medien, dem FlieBwiderstand und der makromole-
Lebensmittelwissenschaft der Eigendssischen Technischen Hochschule kularen und kolloidalen Struktur von Bier.
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Abb. 2 Vereinfachte Darstellung der Glaskugelpackung in der
Messséule

Dabei kennzeichnet Ap die Druckdifferenz iiber der Packung, d o
den mittleren Glaskugeldurchmesser, £ die Porositét, 77 die Scher-
viskositit der Flussigkeit, L die Linge der Packung und v die
mittlere FlieBgeschwindigkeit bezogen auf Leerrohrquerschnitt.
Die zylindrische ,,Messsdule* hatte eine Lange von L = 120 mm
und einen Durchmesser von 25 mm (vgl. Abb. 2).

Die Kennzahl A charakterisiert im vorliegenden Fall den Durch-
stromungswiderstand und Re die Stromungsgeschwindigkeit. Die
Funktion /A = f(Re) kann damit indirekt zur Charakterisierung des
FlieBverhaltens einer Fliissigkeit in Abhéngigkeit der Fluiddefor-
mation in einem pordsen Medium betrachtet werden. Fiir
Newton’sche Fluide, wie z.B. Wasser, ergibt sich im A(Re)-Dia-
gramm unabhéngig von der Viskositit und unabhingig vom
mittleren Durchmesser d,, der gepackten Glaskugeln immer der
gleiche charakteristische Verlauf (vgl. Abb. 3), fiir welchen im
Bereich unterhalb von Re ~ 200 die empirische Beziehung

A=182+1.75Re [3]
nach Ergun (Durst 1987) giiltig ist.

Abbildung 4 zeigt den Verlauf von A iiber Re in verschiedenen
Glaskugelpackungen (435 pm-, 730 pm-und 1000 pm-Glaskugel-
durchmesser) fiir filtriertes Bier im Vergleich mit einem
Newton’schen Fluid.
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Abb. 4 A-Re-Diagramm fiir die Durchstromung von verschie-
denen Glaskugelpackungen mit Bier

Da die A-Kurve von Bier deutlich von der Newton’schen Charak-
teristik abweicht, kann bei Bier von einem fiir Newton’sche Fluide
ausgepragt untypischen Verhalten unter den gegebenen Bedin-
gungen gesprochen werden. Dabei ist auffallend, dass das die
Widerstandszahl A von Bier den bis zu 24-fachen bis 50-fachen
Wert (bei 435 bzw. 1000 pm-Glaskugeln) gegeniiber dem A von
Wasser erreicht. Als Ursache dafiir kann das Auftreten von Dehn-
stromungen in den Poren der Glaskugelpackung geltend gemacht
werden. Dehnstromungen treten z.B. bei Querschnittsdnderungen
von Rohrleitungen sowie bei Poreneintrittsstromungen wie z.B.
in porésen Medien bzw. Packungen sowie in Pumpen und Venti-
len auf. Die Abbildung 5 zeigt eine Dehnstromung im Vergleich
mit einer Scherstromung.
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Abb. 3 A-Re-Diagramm fiir die Durchstromung von Glaskugel-
packungen mit einem Newton’schen Fluid (im Beispiel Wasser).
Die verwendeten Glaskugeldurchmesser sind mit dp bezeichnet.
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Abb. 5 Geschwindigkeitsvektoren bei Scher- (links) und Dehn-
stromung (rechts)

In einer Dehnstromung kénnen makromolekulare/disperse Bier-
bestandteile Zugspannungen in Stromungsrichtung ausgesetzt
sein, da diese in Stromungsrichtung beschleunigt werden. Das
Auftreten von Dehn- bzw. Zugspannungen in Strémungen durch
pordse Medien kann auch anhand numerischer Simulation von
Kugelhaufendurchstromungen quantifiziert werden (Debus 1997,
Hovekamp 1998). Den in derartigen ,,Strémungsverengungen‘
auftretenden Dehnstromungen sind in allen Féllen Scherstro-
mungsanteile iiberlagert, so dass von gemischten Scher-Dehnstro-
mungen gesprochen werden kann. Es ist bekannt, dass Knduelmo-
lekiile in Scher-Dehnstromungen deformiert und bei hinreichen-
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Abb. 6 Modellvorstellung zur Strukturierung von Knéiuelmole-
kiilen: a) im Ruhezustand , b) bei Dehnung
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der Dehnung auch aufgefaltet werden konnen. Abbildung 6 zeigt
eine derartige Modellvorstellung zum Orientierungsverhalten
von Knduelmolekiilen in Dehnstromungen (Pahl et al. 1991).

Fiir den Anstieg von A in Abb. 4 (und Abb. 7) werden reibungsbe-
dingte Energieverluste bei der Auffaltung bzw. der viskosen
Dehndeformation von Kniuelmolekiilen vermutet. Dabei wird
allgemein angenommen, dass wihrend der Auffaltung eines Knéu-
elmolekiiles verschiedene Abschnitte der Molekiilkette aneinan-
der reiben. Aus rheologischer Sicht kann aufgrund des vorliegen-
den Dehnstromungscharakters von einer Erh6hung der effektiven
Dehnviskositdt von Bier gesprochen werden. Die Dehnviskositit
7, ist eine Materialfunktion, welche das viskose Verhalten einer
Flussigkeit bei Dehnbeanspruchung beschreibt. Die Dehnvisko-
sitdt kann eine Funktion der Dehnrate ¢ sein. Die uniaxiale Zug-
spannung o errechnet sich fiir eine uniaxiale Dehnstromung in
Analogie zum Newton’schen Schubspannungsansatz fiir die Scher-
stromung aus der Dehnviskositét 77, und der Dehnrate é :

o=nplé [4]

Die Resultate dieser Untersuchung legen die Vermutung nahe,
dass die Filtrierbarkeit von Bier neben der Scherviskositét auch
erheblich von dessen Dehnviskositéit beeinflusst wird. Obwohl
bereits eine erhdhte Scherviskositit von Bier hiufig als Indikation
von filtrationsverschlechternden Stoffen in Bier dienen kann,
lasst sich die Filtrierbarkeit von Bier bzw. das Auftreten von
Filtrationsproblemen n@mlich letztendlich nicht alleine mit der
Scherviskositdt von Wiirze bzw. Bier erkldren, da ein plotzlicher
Anstieg des Druckes in einem Filter nicht in Einklang mit dem
Newton’schen (= schergeschwindigkeitsunabhidngigen) Scher-
viskositédtsverhalten von Bier gebracht werden kann. Dennoch
wurde in keiner der Untersuchungen zur Filtrierbarkeit von Bier
in den vergangenen Jahrzehnten der Einfluss der Dehnviskositét
auf das Filtrationsverhalten bewusst niher betrachtet.

Zweckmifiige Methoden zur Vorhersage der Filtrierbarkeit stel-
len die Filtrationstests nach Raible und Esser dar (Lindemann
1992). Es ist somit denkbar, dass der typische Verlauf der Filtra-
tionstests nach Raible und nach Esser zu einem beachtlichen Teil
von der Dehnviskositit des unfiltrierten Bieres und den dehnstré-
mungsinduzierten strukturellen Anderungen der Bierinhaltsstof-
fe abhéngt. Die Poren eines Membranfilters und eines Kieselgur-
filterkuchens besitzen die zur Erzeugung von Dehnstromungen
charakteristisch verengenden Geometrien.

Parallel zum beschriebenen Anstieg der Druckdifferenz tiber der
Glaskugelpackung kam es beim Durchstromen der Glaskugelpak-
kung zu einer Bildung von Aggregaten in Bier, welche mittels
dynamischer Lichtstreuungsmessungen (auch Photonenkorrela-
tionsspektroskopie genannt) anschaulich quantitativ nachgewie-
sen werden konnten, sich jedoch auch anhand von EBC-Trii-
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Abb. 7 Die Widerstandskennzahl A und die Triibung des Bieres
bei Austritt aus der Glaskugelpackung mit d = 435 pm in

N »
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bungsmessungen feststellen lieBen. Abbildung 7 zeigt den paral-
lelen Verlauf der EBC-Triibung und A als Funktion von Re.

Die Parallelitdt zwischen dem Durchstromungswiderstand und der
streulichttechnisch aufgezeigten, stromungsinduzierten Mikro-
Aggregation erhirteten die Vermutung, dass der Anstieg des
Durchstromungswiderstandes an die Deformation von Bierbe-
standteilen gekoppelt ist. Bei einer Auffaltung eines Knduelmo-
lekiiles nimmt aufgrund der vergroferten raumlichen Ausdeh-
nung die Wahrscheinlichkeit der Berithrung mit benachbarten
Molekiilen zu. Zusitzlich wird durch die verminderte Abschir-
mung von reaktiven Seitengruppen im aufgefalteten Zustand die
intermolekulare Reaktivitit des Molekiiles erhoht. Durch die
beiden genannten Effekte konnen benachbarte deformierte Teil-
chen bevorzugt miteinander aggregieren. Abbildung 7 zeigt, dass
je grofier der Anteil an aufgefalteten Knéuelstrukturen bzw. an
dadurch exponierten reaktiven Seitengruppen ist, desto stérker ist
sowohl die Aggregation als auch der Durchstrémungswiderstand
(im Bereich I-IIT). Im Bereich IV wird die Triibung in Bier nicht
mehr in laminaren Scher-Dehnstromungen, sondern durch die
mechanische Belastung in turbulenten Stromungszonen inner-
halb der Glaskugelpackung verursacht, wodurch die Parallelitdt
zwischen EBC-Triibung und A im Bereich IV verloren geht. Da
samtliche gezeigten Versuche mit filtriertem Bier durchgefiihrt
wurden, konnte auch nachgewiesen werden, dass das Filtrations-
verhalten von Bier in einem Kieselgurfilterkuchen stirker als
bisher bekannt von der ,,kolloidalen Fraktion® im Bier bzw. den
vom Auge nicht als Triibung wahrnehmbaren dispersen Teilchen
in Bier beeinflusst wird. Dies ist insofern in Ubereinstimmung mit
der Tatsache, dass die Filtrierbarkeit von Bier sich nur sehr bedingt
allein durch den Anteil, die GroBenverteilung oder die Zusam-
mensetzung der Trubstoffe im unfiltrierten Bier erkldren ldsst
(Narziffund Eflinger 1987). In der Arbeit von Drost (1999) konnte
bei Untersuchungen zur funktionellen Beziehung zwischen der
kolloidalen Struktur und der Filtrierbarkeit von Bier gezeigt
werden, welchen Einfluss die MolekiilgroBBen der Kolloide auf die
Filtrierbarkeit haben konnen.

Zusammenfassung

Anhand von Untersuchungen zum Stromungsverhalten von Bier
im Innern von Glaskugelpackungen wurde festgestellt, dass ein
sprunghafter Anstieg des Durchstromungswiderstandes mit der
Deformation bzw. der Auffaltung von kolloidal gelsten Bierbe-




47 Heft 3/4, 2001

Monatsschrift fiir Brauwissenschaft

standteilen gekoppelt ist. Das beobachtete Phanomen zeigt grof3e
Ahnlichkeit zum plétzlichen Anstieg der Druckdifferenz bei der
Kieselgurfiltration schlecht filtrierbarer Biere. Die Resultate die-
ser Untersuchung legen den Schluss nahe, dass die Filtrierbarkeit
von Bier neben der Scherviskositit ma3geblich von der Dehnvis-
kositdt und gekoppelten stromungsinduzierten Mikrostrukturie-
rungs-Vorgingen der kolloidalen Fraktion beeinflusst wird.
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Summary

Drost, M. A.,and Windhab, E.J.: Non-Newton flow behaviour of beer
— Monatsschrift fiir Brauwissenschaft 54, Nr. 3/4, 44 — 47, 2001

BC 24 Filling

Although beer is considered being a Newtonian fluid, it can be shown that
mechanical stress in the laminar flow through porous media (packed beds
of superfine glass spheres were used to simulate the porous structure of
kieselguhr) can evoke a distinct non-Newtonian flow behaviour: This
phenomenon is coupled with partly irreversible changes of the colloidal
structure of beer and a strong increase of flow resistance. These micro
structurisation processes and the increase of flow resistance are both caused
by the elongation of colloidal beer compounds through elongational forces
in the flow within the pores. The results of this study lead to the conclusion
that filterability of beer is dependent not only on shear viscosity but
decisively on elongational viscosity.

Drost, M. A., et Windhab, E.J.: Comportement d’écoulement non-
newtonien de la biére — Monatsschrift fiir Brauwissenschaft 54, Nr. 3/4,
44 — 47,2001

BC 24 Emballages

A partir d’essais pour évaluer le comportement de I’écoulement de la biere
a D’intérieur de collones de billes de verre fines on a observé un forte

augmentation de la résistance de 1’écoulement. Celle-ci est liée a la
déformation, de composés colloidaux solubles de la biere. Le phénomene
observé montre une forte ressemblance avec I’augmentation rapide de la
différence de pression pour la filtration sur kieselguhr pour la biere de
mauvaise filtrabilité. Les résultats de ces essais rejoignent la conclusion
suivante: la filtrabilité de la biére est influencée, a coté de la viscosité de
cisaillement, par la viscosité élastique relié par des phénomenes de
microstructures induits par 1’écoulement de la fraction colloidale .
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