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Fur die Kiihlung von Bier wur-
den selbstkiihlende Fasser
entwickelt, die Zeolith/
Wasser-Technologie als beson-
ders umweltfreundliche Kiihl-
technik beinhalten. Nach
Gebrauch werden die Mehr-
wegfasser in der Brauerei
reaktiviert.

An application of the zeolite/water
adsorption technology for beer
cooling

A reusable self-chilling keg (CoolKeg) with an
integrated cooling technique based on zeo-
lite/water adsorption technology has been
developed. Over 20.000 self cooled party-
kegs have been manufactured in 2001 for
the home consumer market in Germany. The
CoolKeg is a 20 | party-keg which provides
chilled (7 °C) beer within 45 minutes.
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Die Anwendung der
Zeolith/Wasser-Techno-
logie zur Bierkuhlung

nologie kann zur Bereitstellung

und verlustlosen Speicherung von
Kélte und/oder Wérme eingesetzt wer-
den ([1], [2], [3]). Sie arbeitet nur mit den
naturlichen Stoffen Wasser und Zeolith
und ist daher in h6chstem MaBe umwelt-
vertraglich; zum Antrieb benétigt sie
lediglich Warme. Im folgenden wird die
Zeolith-Technologie als integrierte Kalte-
technik im selbstkihlenden Bierfass
(CoolKeg) vorgestellt. Mit dieser Techno-
logie ist es erstmals méglich, stromlos, je-
derzeit und an jedem Ort frisch gezapftes
kuhles Bier zu genieBen. Seit Mitte 2001
sind die ersten 20.000 CoolKegs bei der
Tucher Brauerei Nidrnberg erfolgreich im
Einsatz. Spezielle Weiterentwicklungen
des selbstkiihlenden Bierfasses mit er-
hohten Kuhlleistungen, z. B. zum Einsatz
in tropischen Regionen sind abgeschlos-
sen.

D ie Zeolith/Wasser Adsorptionstech-

Grundlagen der
Zeolith/Wasser-Technologie

Zeolith

Die Bezeichnung Zeolith geht auf die be-
obachteten Eigenschaften dieser Minera-
lien zurtick, die beim Erhitzen sehr viel
Wasser abgeben und scheinbar sieden
[4]. Sie werden daher als Siedesteine be-
zeichnet (griechisch: Zeolithe, von lewv
»sieden« und Adol »Stein«). Der Name
Zeolith wurde inzwischen zu einer Sam-
melbezeichnung fur kristalline Metall-
Alumo-Silikate, die gekennzeichnet sind
durch groBe innere Oberflachen von
800...1200 m?%g, starke elektrosta-
tische Felder im Kristallgitter und durch
ein spezifisches Schittgewicht von ca.
750 kg/m3.

Es sind heute ca. 40 naturliche und Uber
150 synthetische Zeolithe bekannt. Die
wichtigste Eigenschaft einiger Zeolithe
besteht darin, reversibel dehydratisiert
werden zu kénnen. Sie unterliegen dabei
selbst bei mehreren Tausend Zyklen kei-
ner Strukturanderung des Gittergerdsts,
solange Druck und Temperaturen ge-
wisse Grenzwerte nicht Uberschreiten.
Die heutige groBtechnische Produktion
beruht auf der Verwendung als kosten-
glnstiger Wasserweichmacher in Wa-

schmitteln (lonenaustauscher), wovon
mit steigender Tendenz zur Zeit weltweit
ca. 1,2 Mio. t/a hergestellt werden.

Zeolithe sind ungiftig, unbrennbar, kom-
men in groBen Mengen in der Natur vor
und sind daher a priori umweltvertraglich.

Uber die Einbringung von synthetisch
produziertem Zeolith in die Umwelt ha-
ben sich vor mehr als 20 Jahren im Vor-
feld des Einsatzes als Phosphatersatz in
Waschmitteln bereits das Umweltbun-
desamt wie auch das Bundesumweltmi-
nisterium  positiv geauBert: Zeolith A
tragt nicht zur Eutrophierung der Gewas-
ser bei, ist nicht toxisch gegentber
Mensch, Tier und aquatischen Organis-
men, bewirkt keine Schwermetallmobili-
sierung aus aquatischen Sedimenten, ist
aus Klaranlagen eliminierbar und verur-
sacht keine Beeintrachtigung der Trink-
wasserqualitat [5].

Die Sorptionsschritte
Adsorption

Zeolith hat die Eigenschaft, polare Mole-
kile — also z.B. Wasserdampf — anzusau-
gen und unter Warmeabgabe in seine
Struktur, die durch groBe innere Hohl-
rdume gekennzeichnet ist, einzubinden
(adsorbieren).

Erfolgt ein solcher Adsorptionsprozess
(Bild 1) im luftleeren Raum und wird der
Dampf von einer Wasseroberflache in ei-
nem Verdampferbehalter abgesaugt, so
kdhlt sich aufgrund der hohen Verdamp-
fungswarme der Rest des Wassers so
stark ab, dass es sogar zu Eis gefriert. Be-
findet sich zwischen den beiden Behal-
tern ein Ventil, kann die Kalte- bzw. War-
meerzeugung fUr unbegrenzt lange Zeit
unterbrochen werden, ohne dass Energie
verloren geht. Der erste Teilprozess dieser
Energiewandlung lauft so lange, bis der
Zeolith mit Wasser gesattigt ist.

Desorption

AnschlieBend wird in einem zweiten Teil-
schritt (Bild 2) durch Erhitzung des Zeo-
liths das zuvor adsorbierte Wasser dampf-
férmig wieder ausgetrieben und im
Verdampfer kondensiert. Wird das Ventil
anschlieBend geschlossen, so kann nach
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Bild 1: Adsorptionsprozess

beliebig langer Zeit durch Offnen des
Ventils der Prozess der Kalteerzeugung
wieder in Gang gesetzt werden.

Anforderungen an ein selbst-
kiihlendes Bierfass

Fur die Entwicklung des serienreifen
selbstkihlenden Bierfasses waren die fol-
genden Anforderungen wesentlich:

+ Keine Anderungen an der Bierblase
(wegen Reinigung, Befillung, allge-
meine Akzeptanz bei Brauern und Ver-
braucher)

e Einfaches Zapfen ohne weitere Hilfs-
mittel durch beigelegten Einweg-Zapf-
hahn

e Einhalten aller relevanten Normvor-
schriften fur Bierfasser (insbesondere
Fass-Durchmesser und Zapfmuffen mit
Zapffitting, Berstsicherheit, Beulsteifig-
keit, etc.)

e Mindestens 100-fache Wiederbefull-
barkeit der Fasser

e Fasser mussen auf allen gangigen Rei-
nigungs- und BefullstraBen ohne Um-
baumaBnahmen verwendbar sein

» Regenerationsstation fur mindestens
60 Fasser pro Stunde kontinuierlich ar-
beitend

» Keine Luftungsschlitze oder Offnun-
gen am Fass wegen Verschmutzungs-
gefahr

e Kurze Wartezeit vom Start des Kuhl-
prozesses bis zum Zapfbeginn

* Minimale Zapfzeit fur ein 20 | Partyfass:
3 Stunden; maximal 24 Stunden

e Keine zusatzlichen Hilfsmittel (Strom,
Wasser etc.) beim Konsumenten

» Keinerlei Gefahrenpotenzial fur Konsu-
ment und Brauereipersonal bei unsach-
gemaBer Behandlung

* Eigenstandiges Erscheinungsbild

Das Entwicklungsergebnis dieses umfan-
greichen Pflichtenheftes ist in Bild 3 dar-
gestellt; die wichtigsten Spezifikationen
und Daten zum 20,5 | Bierfass enthalt
Tab. 1.

Von innen nach auBen aufgezahlt be-
steht das selbstkiihlende Bierfass aus den
folgenden Bestandteilen:

* Bierblase fur 20,5 Liter Bier, gefertigt
von einem Hersteller mit Fertigungs-
kompetenz fir Bierblasen. Die Blase
entspricht allen Anforderungen der
Brauerei-Technik
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Bild 2: Desorptionsprozess

» Verdampfer in der Ausgestaltung als
von auBen um die Bierblase gewickelter
Docht, der das Wasser im unteren Be-
reich der Bierblase aufsaugt und verteilt

e Verdampfermantel mit einem von au-
Ben zu betatigendem Ruckschlag-Ven-
til zur Absperrung von Verdampfer und
Adsorber

 Adsorber wird durch ein umlaufendes
Lochblech nach innen und durch Fass-
auBenwand nach auBen begrenzt.

Das Bierfass enthalt demnach einen inte-
grierten Kuhler, der aus einem Sorber mit
ca. 5kg Zeolith, einer absperrbaren
Dampfleitung und einem Wasserreservoir
von etwa einem Liter innerhalb des Ver-
dampfers besteht.

Desorptionsprozess
in der Brauerei

In der Brauerei werden die CoolKegs auf
den Standard-Reinigungs- und Befdllan-
lagen gereinigt. Hierzu wird Reinigungs-
und Spulflussigkeit in das auf dem Kopf
stehende Fass geleitet und wieder abge-
lassen. Danach werden die Partyfasser mit
kaltem Bier befullt und durch einen gas-
befeuerten Umluftofen (Bilder 4 u. 5)
geschickt, wo sie bei ca. 350 °C Umluft-
temperatur regeneriert werden. Der beim
Erhitzen des Zeoliths desorbierte Wasser-
dampf stromt in den Verdampfer und
kondensiert an der Fassblase. Das Bier
nimmt die Kondensationswarme auf und
erwarmt sich. Da Bier bei relativ niedrigen
Temperaturen von 5 bis 10°C abgefullt
wird ist die Erwarmung auf ca. 45 °C
durch den Regenerationsprozess moderat
und fur die Bierqualitat ohne Einfluss.

Ventilhebel

Wantil

‘Verdampfer

Zeolith

Bild 3: CoolKeg-Aufbau

Mit dem Austritt der Partyfdsser aus dem
Regenerationsofen ist die Warmezufuhr
in das Zeolithbett und damit die Desorp-
tion von weiterem Wasserdampf been-
det. Das desorbierte Wasser befindet sich
nun in flissiger Form im Verdampfer. Die
Dampfleitung wird durch das selbsttatig
ausgeflhrte Ruckschlagventil abgesperrt.
Nun werden die Partyfasser mit Wasser
abgeduscht, wodurch die Temperatur des
Fassmantels rasch absinkt. Danach wer-
den die Fasser etikettiert.

Zeolith und Bier kihlen sich Uber die du-
Beren Fasswande wahrend der anschlie-
Benden Lagerung der Fasser auf Umge-
bungstemperatur ab. Hier hilft auch der
sogenannte ,heat-pipe” Effekt. Wenn
das Bier warmer ist als die d&uBeren Ober-
flachen — hier der Deckel - des CoolKegs,
verdampft Wasser aus dem feuchten
warmen Docht und kondensiert innen
am oberen Fassdeckel, wodurch Wéarme
sehr effektiv aus dem Bier an den Deckel
Ubertragen wird. Der , heat-pipe”-Pro-
zess dauert solange an bis die Biertempe-
ratur gleich der Fassdeckeltemperatur ist.

Kiihlprozess beim Zapfen

Zur Einleitung der Bierkthlung im Fass
offnet der Konsument das interne
Dampfventil Uber die auBen liegende
Ventilbetatigung. Wasserdampf kann
nunmehr vom Verdampfer an der Bier-
blase in den Zeolith-Sorber im Fassau3en-
mantel stromen. Der Zeolith erwarmt
sich. Die verdampfende Wassermenge im

Bild 4: Gasbefeuerter Regenerations-
ofen zur Reaktivierung von 60 Cool-
Kegs pro Stunde
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Verdampfer kihlt sich und das die Ver-
dampferwand (Fassblase) berthrende
Bier ab. Die Abkuhlgeschwindigkeit liegt
bei ca. 0,5 K/min, d.h. bei 22 °C Aus-
gangstemperatur kann etwa 40 min nach
dem Offnen des Ventils das erste Bier mit
ca. 7 °C gezapft werden. Abgekihlt wird
immer nur das Bier, das sich in dem Be-
reich der Fassblase befindet der von dem
Verdampfer (Bild 3) umschlossen wird.
Das darUber liegende Biervolumen bleibt
nahe der Ausgangstemperatur. Man er-
reicht so eine schnellere Abkuhlung der
unteren Biermenge, die zuerst gezapft
wird. Die obere Biermenge wird erst ge-
kahlt, wenn sie durch Zapfen der bereits
gekuhlten unteren Biermenge in den Be-
reich des Verdampfers absinkt. Die ge-
samte Biermenge (20 [) lasst sich inner-
halb von 2,5 Stunden gekuhlt zapfen.

Bei geringer Warmezufuhr (seltenes Zap-
fen) wachst eine Eisschicht im Verdampfer,
die bei sehr groBer Warmezufuhr (haufi-
ges Zapfen) wieder abschmilzt. Durch die
naturliche Eisbildung im Verdampfer wird
die WarmeUbertragung vom Bier in den

Bild 5: Teilansicht des Regenerations-
ofens wihrend des Betriebs
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Verdampfer reduziert, so dass das Bier
nicht unter 0°C abkdhlt und im Regelfall
bei 3 bis 5°C verbleibt. Das einmal abge-
kihlte Bier wird durch das herrschende
Vakuum mindestens 24 h kiihl gehalten.

Eine typische Abkuhlkurve fur das Bier im
selbstktihlenden Partyfass ist in Bild 6 dar-
gestellt. Die mittlere effektive Kihlleistung
des Systems wahrend der gesamten Zapf-
zeit betragt etwa 120 Watt, wobei in den
ersten Minuten des Kiihlprozesses Kuhlleis-
tungen von Uber 1000 Watt erzeugt wer-
den! Damit ist es erstmals gelungen eine
effiziente stromlose Kiihlung in ein Bierfass
zu integrieren, die allen KundenwUlnschen
bzgl. Kihlleistung und convenience ent-
spricht und damit seit langer Zeit die erste
echte Gebindeinnovation darstellt.

Ausblick

Ausgehend von dem 20 | Partyfass wur-
den inzwischen weitere GebindegroBen
mit integrierter Zeolith-Kuhltechnik ent-
wickelt, die zuktnftig am Markt erhaltlich
sein werden. Es handelt sich hierbei um
15,51, 12,5  und 8,5 | Bierfasser, wobei
auch sogenannte , Tropic”- Versionen mit
erhohter Kuhlleistung fur hohere AuBen-
temperaturen inzwischen erfolgreich ge-
testet worden sind. Damit stehen fur den
weltweiten Einsatz marktgerechte Versio-
nen des selbstkiihlenden Fasses bereit.

Neben dem Anwendungsfeld Bierklh-
lung sind die WeinkUhlung und die Kih-
lung von alkoholfreien Getranken wei-
tere interessante Einsatzfelder fir diese
Art der Produktkthlung. Auch selbstkiih-

Adsorptionsstoffpaarung Zeolith/Wasser " = e

Fullmenge Zeolith 5.1 kg "l el s

Fullmenge Wasser 1.0 kg 6 FAPRIEIH - :m

Bierfullung 20.5 Liter o T i N

Gesamtgewicht (incl. Bier) 41 kg o :

Kuhlzeit vor dem Zapfen 30 -45 min - ;a.

Krzeste Zapfperiode 170 min }4 | i a

Langste Zapfperiode 24 h » _-':..I o m [ w

Max. Bieranfangstemperatur 26 °C iy SS——— = .ﬂ__.-—ﬂﬁ“-__,—-——-—n i

Min. Zapftemperatur 3 °C NN : - 7 £t

Maximale Zeolithtemperatur 90 °C . === -  f—— >

Lagerzeit (wg. Bier) 9 Monate bk : 4 - T ey

Regenerationstemperatur 350 °C

Regenerationszeit 50 min Bild 6: Typische Messung der Abkiihlung von 20,5 | Bier

Regenerationsofen (gasbefeuert)| 60 Fasser/h (22°C Ausgangstemperatur) im CoolKeg

CoolKegs im Umlauf 20.500

Erster Lizenznehmer Cool-System Nirnberg

Erste Brauerei Tucher Brau Nurnberg ‘

Hersteller Fa. Mller Rhein- 1;belle 1: Spezifikationen und wichtige Daten zum Cool-
felden Keg

lende Milchkannen fur die Aufrechterhal-
tung der Kihlkette in Entwicklungslan-
dern sind auf der Basis integrierter Zeo-
lith-Kuhltechnik in der Entwicklung.

Daneben sind selbstkihlende Gebinde
noch fur den Einsatz als Chemikalien-,
und Pharmazeutikacontainer und Behal-
ter fur Biotechnologievor- und -endpro-
dukte sowie als Gefahrgutcontainer ge-
eignet. Die Kuhltemperaturen kénnen
dann unter — 20 °C liegen.
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