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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lésung einer
Gasmenge in einer stromenden Flussigkeitsmenge
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Anord-
nung zum Durchfihren des Verfahrens.

Ein Verfahren der einleitend gekennzeichneten Gat-
tung und eine Anordnung zum Durchflhren des Verfah-
rens sind aus der WO-A-8802276 bekannt. Die in der
bekannten Anordnung verwendete Trenneinrichtung
weist eine flr die blasenfreie Flussigkeit durchlassige
Trennwand auf, die die Gasblasen in der Kreislaufflis-
sigkeit zurtickhalt.

Eine weitere Anordnung, die den Stand der Technik
zur Lésung einer Gasmenge in einer stromenden Flus-
sigkeitsmenge dokumentiert, ist beispielsweise aus der
Firmen-Druckschrift "Haffmans CO2-MeB- und Regel-
anlage”, Typ AGM-05, der Firma Haffmans B.V.,, RD
Venlo, Niederlande, Seiten 2 bis 5, bekannt. Inder in die-
ser Druckschrift beschriebenen Anordnung zur Durch-
fihrung des Verfahrens werden CO2-Gas und Bier in
einem sogenannten Karbonisiergerat zusammenge-
fuhrt. Eine CO2-Leitung endet hierbei in der Mitte einer
Bierleitung, und die Verteilung des CO2-Gases findet
Uber statische Mischelemente statt. In einer dem Karbo-
nisiergerat nachgeschalteten L&sungsstrecke sorgen
weitere statische Mischelemente flr die Aufrechterhal-
tung der Blasenverteilung, die notwendige Vorausset-
zung fur den angestrebten Stoffiibergang (Absorption
von Gas in Flussigkeit) ist.

Die verfahrenstechnischen und strémungsmechani-
schen Voraussetzungen flur den Stoffibergang
Gas/Flussigkeit sind hinlanglich bekannt. Das Gas muB
der Flussigkeit zugefiihrt, in dieser dispergiert und
homogen (ber den flussigkeitsdurchstromten Quer-
schnitt verteilt werden. Die sogenannte Gleichgewichts-
kurve, das Lésungsgleichgewicht zwischen Gas und
Flussigkeit, liefert die maximale Gasmenge, die bei
gegebenem Leitungsdruck und gegebener Temperatur
inder Flissigkeit I16slich ist. Die aus dem L&sungsgleich-
gewicht resultierende Gasmenge kann, wenn sie der
Flussigkeit genau in dieser Menge angeboten wird, theo-
retisch nur Uber eine unendlich lange Zeitspanne in der
Flussigkeit geldst werden. Daher verzichtet man in der
Praxis in der Regel auf das Erreichen des Lésungs-
gleichgewichtes und sorgt durch die Wahl der verander-
baren Betriebsparameter dafir, daB3 ein ausreichendes
Konzentrationsgefalle zwischen der Gleichgewichtskon-
zentration (auch Sattigungskonzentration) und der
gewlnschten und sich schlieBlich einstellenden Istkon-
zentration gegeben ist. Es ist weiterhin hinlanglich
bekannt, daB die Absorption erschwert wird durch nied-
rigen Druck, hohe Temperatur, hohe Sollwertkonzentra-
tion des zu I6senden Gases und, in aller Regel, niedrige
FlieBgeschwindigkeit. Der Druckverlust im statischen
Mischer und in der sich anschlieBenden Lésungsstrecke
fuhrt, zumindest graduell, zu einem Uber den Stro-
mungsweg stetig abnehmenden statischen Druck, der
wiederum die lokale Gleichgewichtskonzentration
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bestimmt. Eine Reduzierung letzterer fihrt wiederum zu
einer Verminderung des den Stofflibergang entschei-
dend bestimmenden wirksamen Konzentrationsgefalles.

Da die bekannten Anordnungen die Lésung einer
vorgegebenen Gasmenge in einer bestimmten strémen-
den Flussigkeitsmenge, mit hinlanglich bekannten Mit-
teln anstreben, sind mit diesen Anordnungen auch keine
Uber den Stand der Technik auf diesem Gebiet hinaus-
gehenden verfahrenstechnischen oder apparativen Vor-
teile zu erzielen.

Auf der Suche nach Verfahren und Anordnungen zur
Intensivierung des Stoffliberganges, mit denen der im
vorgenannten Karbonisiergerat in Verbindung mit der
nachgeschalteten Losungsstrecke erzielbare Stofflber-
gang verbessert werden kann, sté8t der Fachmann in
der Zeitschrift Chem.-Ing.-Tech. 64 (1992) Nr. 8, Seite
762, auf einen Aufsatz zum Thema "Modellierung eines
von oben begasten Schlaufenreaktors und Messung
hydrodynamischer Parameter”. Dort wird unter anderem
ausgefuhrt:

"Zur Begasung niedrigviskoser Flissigkeiten
werden in der chemischen Industrie und bei der biologi-
schen Abwasserreinigung in zunehmendem MaBe
strahlgetriebene Schlaufenreakioren eingesetzt. Das
Gas und die Flussigkeit werden einem Kompaktreaktor
Uber eine Zweistoffdiise zugefihrt, die am Kopf des
Reaktors angeordnet ist. Diese Diise kann sowohl im
Ejektorbetrieb als auch im Injektorbetrieb gefahren wer-
den. Das Uber die Zweistoffdlise zugefihrte Gemisch
aus Gas und Flussigkeit strémt zusammen mit dem
Zweiphasengemisch, das aus dem Ringraum angesaugt
wird, im Umlaufrohr abwarts. Am unteren Ende des
Reaktors wird ein Teil der Flissigkeit abgezogen. Der
andere Teil der Flissigkeit strémt zusammen mit dem
Gas im Ringraum aufwarts. Am oberen Ende des Reak-
tors gast ein Teil des Gases aus, wahrend der andere
Teil zusammen mit der Flissigkeit erneut am Umlauf im
Reaktor teilnimmt.”

Unter Schlaufenreaktoren sind Apparate zu verste-
hen, in denen zumindest ein den Gesamtstrom umfas-
sender definiert gelenkter Umlauf eines fluiden oder
fluidisierten Systems statffindet. Dabei kann dem
Umlaufstrom ein Durchlaufstrom Uberlagert werden,
wodurch das Strdmungsbild einer "Schlaufe” entsteht.
Es gibt Schlaufenreaktoren mit innerem und solche mit
auBerem Umlauf.

Eine Ubertragung des vorstehend kurz umrissenen
Schlaufenreaktor-Prinzips auf ein Verfahren der einlei-
tend gekennzeichneten Gattung ist nicht ohne weiteres
méglich. Zum einen ware ein Ausgasen eines Teiles des
zugefiihrten Gases am oberen Ende des Reaktors, wel-
ches sich nicht vollstandig beseitigen l1aBt, unerwiinscht
und nachteilig; vielmehr wird angestrebt, daB die zuge-
fuhrte Gasmenge auch tatsachlich gelést wird, wodurch
sich die Stoftbilanz denkbar einfach gestaltet. Zum ande-
ren erlauben die festen Geometrieverhéltnisse des
Schlaufenreaktors nur eine bedingte Anpassung des
Verfahrens an sich verédndernde Betriebsbedingungen.
Dartber hinaus ist ein Schlaufenreaktor, unabhangig
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davon, ob er mit einem inneren oder auBerem Umlauf
arbeitet, insbesondere beim Einsatz in der Nahrungsmit-
tel- und Getrankeindustrie, wo es auf eine biologisch ein-
wandfreie Reinigung aller Bereiche des Reaktors in
héchstem MaBe ankommt, einerseits keine besonders
reinigungsfreundliche bzw. CIP-gerechte Anordnung
(CIP: Abkurzung flr "cleaning in place”, was soviel
bedeutet wie "an Ort und Stelle im DurchfluB reinigungs-
fahig”), und andererseits muB er gegebenenfalls als
Druckbehélter eingestuft werden, der bestimmte sicher-
heitstechnische Anforderungen zu erflllen hat, wodurch
er genehmigungs- oder tberwachungspflichtig werden
kann, was ihn von vornherein technisch aufwendig und
teuer werden lagt.

Aus der DE 39 20 472 A1 ist ein Verfahren zur defi-
nierten Beladung einer Flussigkeit mit einem Gas
bekannt, bei dem der Beladungsvorgang an einer
bestimmten Stelle des Stromungsweges der Flussigkeit
durch Koaleszenz der nicht gelésten Gasblasen im
wesentlichen beendet wird. Nicht geldste, koaleszierte
Gasblasen werden entweder im weiteren Verlauf des
Stromungsweges der zu beladenden Flussigkeit in letz-
terer erneut dispergiert und gemischt oder sie werden
aus der Flussigkeit abgeschieden. Die bekannte Vorrich-
tung zur Durchfihrung des vorgenannten Verfahrens
sieht hierfir am Ende der Beladungsstrecke eine Trenn-
einrichtung vor, in der eine Separierung nicht geldster
Gasblasen von der Flissigkeit durch Zentrifugalkrafte in
der rotierenden Flussigkeit erreicht wird. Bei dieser
Trenneinrichtung handelt es sich um einen Behélter, in
demdie rotierende Flissigkeit einen Rotationsparabolo-
iden ausbildet, tber dessen freie Oberflache die nicht
gelésten Gasblasen abgeschieden werden (Spalte 4,
Zeilen 37 bis 51). Aufgrund dieser Verhéltnisse handelt
es sich bei dem abgeschiedenen Stoffstrom um eine
reine Gasstromung, Uber deren weitere Verwendung
keine Aussagen gemacht werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, die in einer Fllssigkeit unter gegebenen
Bedingungen tatsachlich I6sbare Gasmenge gegenutber
bekannten Verfahren zu erhdhen. Darlber hinaus soll
die Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens im Auf-
bau einfach, im DurchfluB reinigbar (CIP-fahig), und ihre
Anpassung an bestimmte Praxiserfordernisse und ihre
Regelung sollen méglichst einfach sein.

Die verfahrenstechnische Aufgabe wird durch
Anwendung der Merkmale des Kennzeichens des
Anspruchs 1 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen des
vorgeschlagenen Verfahrens sind Gegenstand der
Anspriiche 2 bis 4. Eine Anordnung zum Durchfihren
des Verfahrens wird durch Anwendung der Kennzei-
chenmerkmale des Nebenanspruchs 5 realisiert, wah-
rend vorteilhafte Ausgestaltungen der vorgeschlagenen
Anordnung Gegenstand der weiteren Unteranspriiche
sind.

Die Trennung des Gesamtstromes durch dessen
Unterwerfung unter eine Strémungsfihrung auf
gekrimmten Bahnen in einen blasenfreien Flissigkeits-
strom und einen als Zweiphasenstrémung ausgebilde-
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ten Gas/Fliissigkeitsstrom stellt zum einen sicher, daB
in der von der Trennungsstelle fortgefihrten Flissigkeit
keine unkontrollierbare Nachbegasung erfolgt. Zum
anderen ist die Trennung die Voraussetzung fir die
Ruackfihrung eines Teilstromes. Der rlckgefihrte
Gas/Flussigkeitsstrom Uberlagert sich als Umlaufstrom
dem zugefiihrten unbegasten oder begasten Fllssig-
keitsstrom, der den Durchlaufstrom bildet. Durch die
Ruckflihrung bietet sich die Méglichkeit, die im Umlauf-
strom enthaltenen nicht gelésten Gasblasen erneut zu
redispergieren und im Gesamtstrom homogen zu vertei-
len. Dariberhinaus wird das Konzentrationsgefélle an
der Stelle der Zusammenfliihrung von Durchlauf- und
Umlaufstrom erhéht und aus der Uberlagerung beider
Stréme resultiert dort zuséatzlich eine erhéhte Turbulenz.

Im Gegensatz zu bekannten Beltiftungs- und Bega-
sungsverfahren (stellveriretend hierfir steht die ein-
gangs kurz umrissene Haffmans-Anordnung), die
samtlich die Gaslésung in einem einmaligen Durchlauf
anstreben und sich demzufolge mit einer geringeren
erreichbaren Istkonzentration des zu lésenden Gases
begnlgen oder die einerelativlange und damitin hohem
MaBe druckverlustbehaftete Misch- und Lésungsstrecke
erfordern, ist beim vorliegenden Anmeldungsgegen-
stand das Wirkungsprinzip "Trennung des nicht geldsten
Gasanteiles von der Flussigkeit und sich wiederholende
Ruckfihrung” konsequent realisiert, und zwar dergstalt,
daB der nicht geléste Gasanteil in Form einer Zweipha-
senstrémung (Gas/Flussigkeitsstrdomung) vom blasen-
freien Flissigkeitsstrom (Ober einen besonders
wirkungsvollen Trennmechanismus separiert wird.

Es hat sich sowohl verfahrenstechnisch als auch
apparativ als vorteilhaft herausgestellt, wie dies eine
Ausgestaltung des Verfahrens gemagB der Erfindung vor-
sieht, wenn die Gasstrémung in den rlckiGhrenden
Gas/Flussigkeitstrom eingebracht wird. Hierdurch findet
einerseits bereits in der Zweiphasenstrémung eine
Dispergierung der frisch zugefuhrten Gasstrémung statt,
andererseits kann der apparative Aufwand gegentber
einer Anordnung reduziert werden, in der die Gasstro-
mung unmittelbar in die Rohrleitung eingeleitet wird, da
die die ruckiihrende Gas/Flussigkeitsstrémung aufneh-
mende Ruckfuhrleitung im Nennquerschnitt stets kleiner
als der den unbegasten FlUssigkeitsstrom flihrende
Rohrleitungsabschnitt ausgebildet ist.

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des vorgeschlagenen Verfahrens wird das Gas im rick-
fuhrenden Gas/Flussigkeitsstrom vor der Zusammen-
fahrung mit dem zugefiihrten unbegasten bzw. begasten
Flussigkeitsstrom (Durchlaufstrom) wenigstens teil-
weise in seiner Tragerflissigkeit redispergiert. Diese
MaBnahme tragt zu einer weiteren Verbesserung des
Stoffiiberganges bei.

Umdie Trennung in einen blasenfreien Fllssigkeits-
strom und einen Gas/FlUssigkeitsstrom zu intensivieren
und zu forcieren, sieht eine andere Ausgestaltung des
vorgeschlagenen Verfahrens gemaf der Erfindung vor,
daB das zusammengeflihrte Gas/FlUssigkeitsgemisch
einer Stromungsfihrung auf gekriimmten Bahnen unter-
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worfen und die hierzu notwendige Rotationsenergie aus
der Energie des stromenden Gas/Flussigkeitsgemi-
sches bestritten wird, was eine relativ einfache appara-
tive Realisierung dieses Verfahrensschrittes zur Folge
hat.

Da die Anordnung zum Durchfiihren des Verfahrens
sowohl im Bereich des Durchlauf-, des Gesamt- als auch
des Umlaufstromes in Form von einfachen Rohrleitun-
gen ausgebildet werden kann, ergeben sich auBerst rei-
nigungsfreundliche und damit CIP-gerechte Strémungs-
und Anlagenbereiche, die keine Druckbehalter im Sinne
der einschlagigen Vorschriften enthalten. Kernstlick der
Anordnung gemag der Erfindung ist eine Trenneinrich-
tung, in der eine Separierung nicht geldéster Gasblasen
von der Flissigkeit durch Zentrifugalkrafte in der rotie-
renden Flussigkeit erreicht wird, wobei in einen Zulauf
der Trenneinrichtung die Mischeinrichtung oder die
Lésungsstrecke einmiindet und zum einen an einen
Ablauf der Trenneinrichtung ein fortgefuhrter Rohrlei-
tungsabschnitt der Rohrleitung fir den blasenfreien
Flussigkeitsstrom und zum anderen an einen Kopfbe-
reich der Trenneinrichtung die Ruckfuhrleitung fir den
verbleibenden Gas/Fllussigkeitsstrom angeschlossen
ist. Mit der in der Ruckfuhrleitung angeordneten zweiten
Fordereinrichtung kann das Gas im rlickzufiihrenden
Gas/Flussigkeitsstrom, im Sinne der vorstehend bereits
vorgeschlagenen verfahrenstechnischen MaBnahmen,
vor der Zusammenfthrung mit dem zugefihrten unbe-
gasten bzw. begasten Flissigkeitsstrom wenigstens teil-
weise in seiner Tragerflissigkeit besonders einfach und
wirkungsvoll redispergiert und dort homogen Gber den
Rackflhrleitungsquerschnitt verteilt werden, was der
weiteren Verbesserung des Stoffliberganges dient.
Durch die zweite Férdereinrichtung in der Ruckfuhrlei-
tung kann die vorgeschlagene Anordnung denkbar ein-
fach geregelt werden, so daB ihre Anpassung an
veranderte Betriebsbedingungen sehr leicht méglich ist.

Uber die Ausbildung der Trenneinrichtung als Flieh-
kraftabscheider, und zwar in einer ersten Ausfihrungs-
form als Hydrozyklon, wie dies eine andere
Ausgestaltung der vorgeschlagenen Anordnung vor-
sieht, ist eine Trennung des Gesamtstromes in einen bla-
senfreien Durchlaufstrom und einen als
Zweiphasenstrémung (Gas/Flissigkeitsstromung) aus-
gebildeten Umlaufstrom in besonders einfacher, aber
dennoch auBerordentlich wirksamer Weise méglich.
Dabei wird die Riuckflhrleitung an das Tauchrohr des
Hydrozyklons angeschlossen.

Bei der Ausbildung der Trenneinrichtung als Hydro-
zyklon kann es unter bestimmten Betriebsbedigungen
zur sogenannten "Trombenbildung” kommen, wodurch
das sich im Wirbelkern konzentrierende Gas teilweise in
den koaxial inder Trenneinrichtung angeordneten Ablauf
mitgerissen wird. Es bedarf dann besonderer konstruk-
tiver Vorkehrungen im Ablauf, damit das Gas, zumindest
bis zu einem bestimmten Grad der Beladung der Fliis-
sigkeit mit Gas, in der Trenneinrichtung zurlickgehalten
und allein Uber das der Abfuhr der Zweiphasenstrémung
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(Gas/Flussigkeitsstrémung) dienende Tauchrohr ausge-
bracht werden kann.

Die Abscheideleistung auch unter den Bedingungen
extrem hoch mit Gas beladener Fllssigkeiten verbessert
sich gegenlber der Ausbildung der Trenneinrichtung als
Hydrozyklon, wenn diese, wie dies eine weitere vorteil-
hafte Anordnung gemas der Erfindung vorsieht, als
Behalter ausgebildet ist, in den der Zulauf tangential ein-
und der Ablauf, in Fortsetzung der Strémungsrichtung,
tangential ausmiinden, und Uber dessen ablaufseitige
stirnseitige Begrenzungsflache ein Tauchrohr in Rich-
tung der Achse und konzentrisch zur Mantelflache des
Behalters ein Stlick in den Behélterinnenraum eingreift,
wobei das Tauchrohr andererseits an die Ruckfuhrlei-
tung angeschlossen ist. Bei dieser Ausgestaltung ist
auch der Ablauf, ebenso wie der Zulauf, im Mantelbe-
reich des Behalters angeordnet, wodurch vorzugsweise
die in diesem Bereich rotierende entgaste Flissigkeit
abgefihrt werden kann. Die im Zentrum, im Bereich der
Behalterachse, rotierende und hochgradig mit Gas bela-
dene Flussigkeit hat nunmehr nur noch die Méglichkeit,
die Trenneinrichtung in Form der Zweiphasenstrémung
(Gas/Flussigkeitsstrémung) Uber das Tauchrohr zu ver-
lassen. Dabei ist wesentlich, daB das Tauchrohr im
ablaufseitigen Bereich der Trenneinrichtung angeordnet
wird, damit die zur Abscheidung der Gasblasen aus dem
Mantelbereich in den axialen Bereich des Behalters not-
wendige Verweilzeit fir das den Behélter durchstrd-
mende Gas/Flussigkeitsgemisch zur Verfligung steht.

Eine sehr einfache und leistungsfahige Trennein-
richtung ergibt sich, wenn der Behélter als schlanker
Zylinder ausgebildet ist, wobei sein Zylindermantel eine
gegeniber seinem Durchmesser D nennenswert gré-
Bere Hohe H aufweist, vorzugsweise ein Verhéltnis
H/D =3 bis 6.

Als besonders wirksam im Hinblick auf eine Redi-
spergierung und homogene Verteilung der noch nicht
gelésten Gasblasen im ruckzufiihrenden Gas/Flussig-
keitsstrom hat es sich erwiesen, wenn, wie dies eine wei-
tere Ausgestaltung der vorgeschlagenen Anordnung
vorsieht, die zweite Férdereinrichtung als selbstansau-
gende Kreiselpumpe, vorzugsweise als Seitenkanal-
pumpe, ausgebildet ist. Selbstansaugende
Kreiselpumpen sind im Aufbau relativ einfache Pumpen;
sie kdbnnen sowohl ein Zweiphasengemisch als auch rei-
nes Gas férdern, sie sind selbstreinigend, sie haben kei-
nen Abrieb und erfordern daher geringen
Wartungsaufwand.

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der vorgeschlagenen Anordnung werden durch Einlei-
tung der Gasstrémung in die Ruckfthrleitung hinter der
zweiten Férdereinrichtung deren die Redispergierung
der Gasblasen gunstig beeinflussenden Eigenschaften
auch fur die Frisch zugefihrte Gasstrémung nutzbar
gemacht. Dariiberhinaus reduziert sich bei dieser Aus-
fuhrungsform, wie vorstehend bereits dargelegt, der
apparative Aufwand gegentber einer Ausgestaltung der
Anordnung, bei der die Einleitung der Gasstrémung
unmittelbar in die Rohrleitung erfolgt.
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Ausfiihrungsbeispiele der Anordnung zur Durchfih-
rung des vorgeschlagenen Verfahrens werden nachfol-
gend an Hand der Figuren der Zeichnung dargestellt und
kurz erlautert.

Es zeigen
Figur 1 in schematischer Darstellung ein erstes
Ausfiihrungsbeispiel der Anordnung zur
Durchfohrung des Verfahrens gemaB der
Erfindung mit einer als Hydrozyklon ausge-
bildeten Trenneinrichtung;

Figur 2 ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Anord-
nung zur Durchfiihrung des Verfahrens
gemanB der Erfindung, wobei die Trennein-
richtung nach einer besonders vorteilhaften
Ausfdhrungsform geméaB der Erfindung
ausgebildet ist und

Figur 2a eine Draufsicht auf die Trenneinrichtung
gemaB Figur 2 mit den Anschlissen fir
Zulauf, Ablauf und Tauchrohr.

Die Anordnung (Figur 1) besteht aus einer Rohrlei-
tung 1, die aus den Rohrleitungsabschnitten 1a und 1b
besteht. Der Rohrleitungsabschnitt 1a mindet in eine
statische Mischeinrichtung 5, der sich ggf. eine Lésungs-
strecke 5a anschliet. Die gesamte Misch- und Lésungs-
einrichtung kann auch nur aus einer Lésungsstrecke 5a
bestehen. Die statische Mischeinrichtung 5 kann aus
einem einzelnen statischen Mischer bzw. einem Misch-
element oder aus mehreren hintereinander geschalteten
statischen Mischern aufgebaut sein; sie wird im folgen-
den mit "statischer Mischer 5" bezeichnet. Der statische
Mischer 5 bzw. die Lésungsstrecke 5a sind an einen
Zulauf 6a einer Trenneinrichtung 6 angeschlossen, inder
erfindungsgeman die Trennung des Gas/Flissigkeitsge-
misches in einen Gas/Flussigkeits- und einen blasen-
freien Flassigkeitsstrom erfolgt. Die Rohrleitung 1 wird
hinter der Trenneinrichtung 6 Uber einen in deren FuB3-
bereich angeordneten Ablauf 6b in dem Rohrleitungsab-
schnitt 1b fortgefihrt. An den Kopfbereich der
Trenneinrichtung 6 ist eine Ruckfuhrleitung 7 ange-
schlossen, die Uber ein Tauchrohr 6¢ in den Innenraum
der Trenneinrichtung 6 eingreift und die andererseits an
einer zweiten Einleitungsstelle 9 in den Rohrleitungsab-
schnitt 1a einmiindet.

In einer ersten, besonders vorteilhaften, weil appa-
rativ besonders einfachen Ausgestaltung gemaB der
Erfindung miindet eine der Gaszufiihrung G dienende
Gasleitung 3, die Uber eine Dosiereinrichtung 10 geftihrt
ist, iber eine Einleitungsstelle 4 in die Rickfthrleitung 7
hinter einer in dieser angeordneten zweiten Férderein-
richtung 8 ein. Bezogen auf die Strémungsrichtung
innerhalb der Rohrleitung 1 kann die Einleitungsstelle 4,
wie dies weitere Ausgestaltungen der Anordnung geman
der Erfindung vorsehen, auch vor oder hinter oder an der
zweiten Einleitungsstelle 9 angeordnet werden (strich-
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punktierte Darstellung des an der Einleitungsstelle 4 ein-
muiindenden Teiles der Gasleitung 3).

Eine als zylindrischer Behalter ausgebildete Trenn-
einrichtung 6 (Figur 2) verfagt Uber einen tangential
angeordneten Zulauf 6a und einen tangential, in Fortset-
zung der Strémungsrichtung, aus dem Behalter aus-
mindenden Ablauf 6b. Dies wird in der Draufsicht der
Trenneinrichtung 6 (Figur 2a) deutlich. Fir die Wirkungs-
weise der Trenneinrichtung 6 ist es ohne Bedeutung,
welchen Umschlingungswinkel (in einer Behélterquer-
schnittsebene gesehen) Zu- und Ablauf 6a bzw. 6b
zueinander einnehmen. Entscheidend ist lediglich, daB
die Rotationsstrémung im Behélter stroBfrei und damit
zwangslaufig in Stromungsrichtung in den Ablauf 6b
gelangen kann. Es ist weiterhin fir die Wirkungsweise
der Trenneinrichtung 6 ohne Belang, ob diese beziiglich
ihrer Behélterachse vertikal, waagerecht oder in beliebi-
ger Schraglage im Raum angeordnet wird. Wesentlich
jedoch ist, daB das Tauchrohr 6¢ lber die ablaufseitige
stirnseitige Begrenzungsflache des Behalters der Trenn-
einrichtung 6, und zwar in Richtung der Achse und kon-
zentrisch zur Mantelflache des Behdlters, ein Stiick in
den Behalterinnenraum eingreift, wobei es andererseits
an die Ruckifihrleitung 7 angeschlossen ist. Zu- und
Ablauf 6a bzw. 6b der Trenneinrichtung 6 sind in gleicher
Weise in die Gesamtanordnung eingebunden, wie dies
bei der Anordnung gemag Figur 1 der Fall ist und dort
bereits beschrieben wurde.

Uber den Rohrleitungsabschnitt 1a wird eine unbe-
gaste Flussigkeitsmenge L1 (Liquid-Phase) zugefihrt
(vgl. Figuren 1, 2 und 2a), die mittels der ersten Férder-
einrichtung 2, die ein Kreiselpumpe sein kann, durch die
Anordnung geférdert wird, wobei die Flissigkeitsmenge
L1 die sogenannte Durchlaufstrémung bildet. Uber die
Gasleitung 3 erfolgt die Zufuhr einer Gasmenge G (Gas-
Phase). Mittels der Dosiereinrichtung 10, die in der
Regel als Drossel- und Regelventil ausgebildet ist, kann
der Gasstrom G eingestellt werden. An der Einleitungs-
stelle 4 der Gasleitung 3 in die Ruckfuhrleitung 7 erfolgt
die Zusammenfihrung der als Zweiphasenstrémung
ausgebildeten Gas/Flissigkeitsstromung G*/L2 mit der
Gasstromung G, wobei der gesamte Gasanteil G+G* im
weiteren Verlauf durch die Ruckfuhrleitung 7 wenigstens
teilweise bereits in seiner Tragerfliissigkeit L2 redisper-
giert werden kann. An der zweiten Einleitungsstelle 9
werden der unbegaste Flissigkeitsstrom L1 im Rohrlei-
tungsabschnitt 1a mit dem Gas/Flussigkeitsstrom
(G+G*)/L2 in der Ruckfthrleitung 7 zusammengefihrt;
beide Strome treten dann in ihrem weiteren Verlauf
durch den statischen Mischer 5 und ggf. durch die sich
anschlieBende Lésungsstrecke 5a in den gewiinschien
Stoffaustausch miteinander.

Zusatzlich zur Flussigkeitsstromung L1 (Durchlauf-
strom) werden der statische Mischer 5 und die ggf. vor-
gesehene Lésungsstrecke 5a von der sich in der
Ruckflhrleitung 7 einstellenden Strémung beaufschlagt.
Durch die Ausgestaltung der Trenneinrichtung 6 geman
der Erffindung liegt in der Ruckfuhrleitung 7 die als Zwei-
phasenstromung ausgebildete Gas/Flissigkeitsstro-
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mung G*/L2 vor. Letztere bildet den sogenannten
Umlaufstrom, der sich dem Durchlaufstrom L1 innerhalb
der Rohrleitung 1 zwischen zweiter Einleitungsstelle 9
und Trenneinrichtung 6 tberlagert. Uber den Ablauf 6b
der Trenneinrichtung 6, der mit dem Rohrleitungsab-
schnitt 1b verbunden ist, wird ein blasenfreier FlUssig-
keitsstrom L1* (Liquid-Phase) abgefihrt. Da die zweite
Férdereinrichtung 8 unter bestimmten Betriebsbedin-
gungen neben der Zweiphasenstromung G*/L.2 sowohl
blasenfreie Fliissigkeit L2 als auch reines Gas G* zu f6r-
dern hat, ist sie zweckmaBigerweise als selbstansau-
gende Kreiselpumpe, vorzugsweise als
Seitenkanalpumpe, ausgebildet. Es versteht sich, daB
die zweite Férdereinrichtung 8 auch durch eine andere
Pumpe, wie beispielsweise durch eine rotierende Ver-
drangerpumpe, insbesondere Impellerpumpe, oder
Strahlpumpe, substituiert werden kann, sofern diese die
geforderten Férdereigenschaften aufweist.

Die in den Figuren 1 bis 2a dargestellten Anordnun-
gen zum Durchfihren des vorgeschlagenen Verfahrens
sind in besonderer Weise zur sogenannten Karbonisie-
rung von Bier geeignet. Unter Karbonisierung von Bier
wird die Anreicherung des Bieres mit CO2-Gas bezeich-
net, wobei die Brauereitechnik heute nach einer vollstan-
digen Lésung einer vorgegebenen CO2-Menge in einer
bestimmten Biermenge verlangt. Auslegungskriterien
far eine derartige Karbonisierungsanlage sind daher
zum einen die Sicherstellung einer bestimmten CO2-
Konzentration im Bier und zum anderen dessen vollstan-
dige und damit blasenfreie Lésung.

Ahnlich  gelagerte  Karbonisierungsaufgaben
erwachsen in anderen Bereichen der Nahrungsmittel-
und Getrankeindustrie, wo Fllssigkeiten mit einem ganz
bestimmten Gehalt an CO2-Gas anzureichern sind (u.a.
Limonaden, Soft-drinks).

Die dem vorgeschlagenen Verfahren zugrunde lie-
genden Wirkmechanismen, auf die die in diesem
Umfang nicht erwartete Erhéhung der tatsachlich bla-
senfrei [6sbaren Gasmenge entscheidend zurtickzuflh-
ren ist, wurden einleitend bereits dargelegt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Lésung einer Gasmenge in einer stro-
menden Fllssigkeitsmenge, insbesondere zur
Losung von CO2-Gas in Bier, wobei eine Flissig-
keits- (L1) und eine Gasstromung (G) zu- und
zusammengefuhrt werden, das Gas in der Fliissig-
keit dispergiert, mit dieser vermischt und ein Teil in
dieser gelost wird und aus einem Gas/Flussigkeits-
gemisch anschlieBend ein blasenfreier Flissigkeits-
strom (L1*) abgetrennt und ein verbleibender
Gas/Flussigkeitsstrom (G*/L2) riuck- und zusam-
mengefihrt wird mit dem zugefiihrten unbegasten
oder begasten Flussigkeitsstrom (L1 bzw. L1/G) und
die Gasblasen in dem Gas/Flussigkeitsgemisch
redispergiert werden, dadurch gekennzeichnet,
daB das Gas/Flussigkeitsgemisch einer Stromungs-
fahrung auf gekriimmten Bahnen unterworfen wird,
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wodurch die Trennung in den blasenfreien Flussig-
keitsstrom (L1*) und in den rickzufihrenden
Gas/Flussigkeitsstrom (G*/L2) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Gasstrémung (G) in den rlckfuh-
renden Gas/Flussigkeitstrom (G*/L2) eingebracht
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Gas (G*;G+G*) im rlck-
fuhrenden Gas/Flussigkeitsstrom (G*/L2 bzw.
(G+G*)/L2) vor der Zusammenfihrung mit dem
zugefiihrten unbegasten bzw. begasten Flussig-
keitsstrom (L1;L1/G) wenigstens teilweise in seiner
Tragerflissigkeit (L2) redispergiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die zwecks Stro-
mungsfiihrung auf gekrimmten Bahnen notwen-
dige Rotationsenergie aus der Energie des
stromenden Gas/Fliissigkeitsgemisches erzeugt
wird.

Anordnung zum Durchfihren des Verfahrens nach
einem der Anspriche 1 bis 4, mit einer Einleitungs-
stelle (4) fur das Gas (G) in die in einer Rohrleitung
(1) strémende Flussigkeit (L1), mit einer ersten For-
dereinrichtung (2) in einem Rohrleitungsabschnitt
(1a) der Rohrleitung (1), mit einer nachgeordneten
Mischeinrichtung (5), vorzugsweise einer stati-
schen, und/oder einer sich gegebenenfalls dieser
anschlieBenden Lésungsstrecke (5a), mit einer von
der Rohrleitung (1) hinter der Mischeinrichtung (5)
bzw. der Lésungsstrecke (5a) abzweigenden Ruick-
fuhrleitung (7), die andererseits an einer zweiten
Einleitungsstelle (9) in den Rohrleitungsabschnitt
(1a) einmiindet und inder eine zweite Férdereinrich-
tung (8) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
daB eine Trenneinrichtung (6) vorgesehen ist, in der
eine Separierung nicht geléster Gasblasen von der
Flussigkeit durch Zentrifugalkrafte in der rotieren-
den Flussigkeit erreicht wird, wobei in einen Zulauf
(6a) der Trenneinrichtung (6) die Mischeinrichtung
(5) oder die Losungsstrecke (5a) einmindet und
zum einen an einen Ablauf (6b) der Trenneinrichtung
(6) ein fortgefuhrter Rohrleitungsabschnitt (1b) der
Rohrleitung (1) far den blasenfreien Fllssigkeits-
trom (L1*) und zum anderen an einen Kopfbereich
der Trenneinrichtung (6) die Ruckfuhrleitung (7) far
den verbleibenden Gas/Flussigkeitsstrom (G*/L2)
angeschlossen ist.

Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Trenneinrichtung (6) als Hydro-
zyklon ausgebildet und die Rickfuhrleitung (7) an
dessen Tauchrohr (6¢) angeschlossen ist.
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Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Trenneinrichtung (6) als Behalter
ausgebildet ist, in den der Zulauf (6a) tangential ein-
und der Ablauf (6b), in Fortsetzung der Strémungs-
richtung, tangential ausmiinden, und Uber dessen
ablaufseitige stirnseitige Begrenzungsflache ein
Tauchrohr (6¢) in Richtung der Achse und konzen-
trisch zur Mantelflache des Behaélters ein Stiick in
den Behalterinnenraum eingreift, wobei das Tauch-
rohr (6¢) andererseits an die Ruckfuhrleitung (7)
angeschlossen ist.

Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB der Behalter zylindrisch ausgebildet
ist, wobei sein Zylindermantel eine gegenuber sei-
nem Durchmesser (D) nennenswert groBere Héhe
(H) aufweist, vorzugsweise H/D =3 bis 6 .

Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Férder-
einrichtung (8) als selbstansaugende Kreisel-
pumpe, vorzugsweise als Seitenkanalpumpe,
ausgebildet ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Férder-
einrichtung (8) als rotierende Verdrangerpumpe,
vorzugsweise als Impellerpumpe, ausgebildet ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Einleitungs-
stelle (4) in der Ruckfuhrleitung (7) hinter der zwei-
ten Férdereinrichtung (8) oder im
Rohrleitungsabschnitt (1a), und zwar vor oder hinter
oder an der zweiten Einleitungsstelle (9), angeord-
net ist.

Claims

Process for dissolving a quantity of gas in a flowing
liquid quantity, especially for dissolving carbon diox-
ide in beer, in which streams of liquid (L1) and gas
(G) are supplied and brought together and the gas
is dispersed in the liquid, mixed therewith and part
of it is dissolved therein, and subsequently a bubble-
free stream of liquid (L1*) is separated from a
gasflliquid mixture, and a remaining gas/liquid
stream (G*/L2) is fed back and together with the sup-
plied unaerated or aerated flow of liquid (L1 or L1/G)
and the gas bubbles are redispersed in the gas/liquid
mixture, characterized in that the gas/liquid mix-
ture is subject to a flow guidance on curved tracks,
causing the separation into the bubble-free stream
of liquid (L1*) and the gas/liquid stream (G*/L2) to
be returned.

Process according to Claim 1, characterized in that
the stream of gas (G) is supplied to the returning
gasfliquid stream (G*/L2).
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3.

Process according to Claim 1 or 2, characterized
in that the gas (G*, G+G*) in the returning gas/liquid
stream (G*/L2 or (G+G*)/L2 ) is at least partly redis-
persed in its support liquid (L2) before being brought
together with the supplied unaerated or aerated
stream of liquid (L1, L1/G).

Process according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized in that the rotational energy necessary for
the flow guidance on curved tracks is generated from
the energy of the flowing gas/liquid mixture.

Device for implementing the process according to
one of Claims 1 to 4 with an introduction point (4) for
the gas (G) into the liquid (L1) flowing in a pipe (1),
with a first conveying device (2) in a section (1a) of
a pipe (1) and with a subsequent mixing device (5),
preferably a statical one, and/or a dissolving area
(5a) possibly adjacent to the latter, with a return line
(7) branching off from the pipe (1) behind the mixing
device (5) or the dissolving area (5a) that on the
other hand flows into a pipe section (1a) at a second
introduction point (9) and in which a second convey-
ing device (8) is provided, characterized in that a
separator (6) is provided in which a separation of
unsolved gas bubbles from the liquid is achieved by
centrifugal forces in the rotating liquid, with the mix-
ing device (5) or the dissolving area (5a) discharging
into a supply (6a) of the separator (6), and on one
hand an extended section (1b) of the pipe (1) is con-
nected to adrain (6b) of the separator (6) for the bub-
ble-free stream of liquid (L1*) and on the other hand
the return pipe (7) for the remaining gas/liquid
stream (G*/L2) is connected to a top area of the sep-
arator (6).

Device according to Claim 5, characterized in that
the separator (6) is designed as a hydrocylone and
that the return line (7) is connected to its immersion

pipe (6¢).

Device according to Claim 5, characterized in that
the separator (6) is designed as a container into
which the supply (6a) discharges tangentially and
from which the drain (6b) discharges tangentially in
continuation of the flowing direction, through its area
of contact at the drain and front side an immersion
pipe (6¢) being engaged partly into the interior of the
container in direction of the axle and concentrically
to the shell surface of the container with the immer-
sion pipe (6¢) being connected on the other hand to
the return pipe (7).

Device according to Claim 7, characterized in that
the container is designed cylindrically, with the cyl-
inder shell providing a height (H) substantially larger
than its cross-section (D), preferably H/D =310 6 .
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Device according to one of Claims 5 to 8, charac-
terized in that the second conveying device (8) is
designed as a self-priming centrifugal pump, prefer-
ably as a lateral channel pump.

Device according to one of Claims 5 to 8, charac-
terized in that the second conveying device (8) is
designed as arotary pump, preferably as animpeller
pump.

Device according to one of Claims 5 to 10, charac-
terized in that the introduction point (4) is arranged
in the return pipe (7) behind the second conveying
device (8) or in the pipe section (1a) in front of or
behind or at the second introduction point (9).

Revendications

Procédé pour dissoudre une quantité de gaz dans
une quantité de liquide en écoulement, en particulier
pour dissoudre du gaz CO, dans de la biére,

selon lequel un flux de liquide (L1) et un flux
de gaz (G) sont amenés et réunis, le gaz est dis-
persé dans le liquide et mélangé avec celui-ci, une
partie de ce gaz se dissolvant dans le liquide, et,
ensuite, un flux de liquide sans bulles (L1*) est
séparé d'un mélange gaz/liquide, et un flux rési-
duaire de gaz/liquide (G*/L2) est recyclé et réuni
avec le flux de liquide amené, non chargé de gaz ou
chargéde gaz (L1 ou L1/G), et les bulles de gaz sont
remises en dispersion dans le mélange gaz/liquide,

caractérisé en ce que le mélange gaz-liquide
est soumis a un écoulement dirigé sur des trajectoi-
res incurvées, ce qui a pour conséquence que le flux
de liquide sans bulles (L1*) se sépare du flux de
gaz/liquide (G*/L2) a recycler.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le flux de gaz (G) est introduit dans le flux de
gaz/liquide (G*/L2) recyclé.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
encequele gaz (G*; G+G*) présent dans le fluxde
gaz/liquide recyclé (G*/L2 ou (G+G*)/L2) est au
moins partiellement redispersé dans son liquide
porteur (L2) avant sa jonction avec le flux de liquide
amené, non chargé de gaz ou chargé de gaz (L1 ;
L1/G).

Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, carac-
térisé en ce que I'énergie de rotation nécessaire a
I'écoulement sur les trajectoires incurvées provient
de I'énergie du mélange gaz/liquide en écoulement.

Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
I'une des revendications 1 a4 4, comprenant :
un endroit d'introduction (4) du gaz (G) dans
le liquide (L1) s'écoulant dans une canalisation (1),
un premier dispositif d'acheminement (2)
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situé dans un segment (1a) de la canalisation (1),

aprés ce segment de canalisation, un dispo-
sitif mélangeur (5), de préférence un mélangeur sta-
tique, et/ou une ftrajectoire de dissolution (5a)
éventuellement située directement aprés ce mélan-
geur,

une canalisation de recyclage (7), qui se
sépare de la canalisation (1) aprés le dispositif
mélangeur (5), et en particulier aprés la trajectoire
de dissolution (5a), qui, par ailleurs, débouche dans
le segment de canalisation (1a) a un deuxiéme
endroit d'introduction (9), et dans laquelle est prévu
un deuxiéme dispositif d'acheminement (8),

caractérisé en ce qu'il est prévu un dispositif
de séparation (6) dans lequel se produit une sépa-
ration des bulles de gaz non dissoutes et du liquide,
sous I'effet de forces centrifuges dans le liquide en
rotation,

en ce que le dispositif de mélange (5), ou la
trajectoire de dissolution (5a), débouche dans une
arrivée (6a) de ce dispositif de séparation (6),

et, encequed'une part, un segmentde cana-
lisation (1b) situé en avant de la canalisation (1) pour
le flux de liquide sans bulles (L1%) est relié & une
sortie (6b) du dispositif de séparation (6) et, d'autre
part, la canalisation de recyclage (7) pour le flux rési-
duaire de gaz/liquide (G*/L2) est reliée a une partie
supérieure du dispositif de séparation (6).

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce
que le dispositif de séparation (6) a la forme d'un
hydrocyclone, et la canalisation de recyclage (7) est
reliée au tube plongeur (6¢) de celui-ci.

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce
que le dispositif de séparation (6) a la forme d'un
conteneur dans lequel l'arrivée (6a) débouche de
maniére tangentielle, et la sortie (6b) est disposée
de maniére tangentielle dans le prolongement de la
direction d'écoulement, et au-dessus de la surface
limite frontale, cbté sortie de ce conteneur, un tube
plongeur (6¢) pénétre & l'intérieur de ce dernier sur
une petite distance, dans la direction de I'axe et de
maniére concentrique par rapport a la surface enve-
loppante du conteneur, ce tube plongeur (6¢) étant
relié, par ailleurs, a la canalisation de recyclage (7).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce
que le conteneur a la forme d'un cylindre dont le
corps présente une hauteur (H) notablement supé-
rieure a son diamétre (D), de préférence
HD=3a6.

Dispositif selon I'une des revendications 5 a 8,
caractérisé en ce que le deuxiéme dispositif d'ache-
minement (8) est constitué par une pompe centri-
fuge a aspiration automatique, de préférence une
pompe a canal latéral.
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10. Dispositif selon I'une des revendications 5 a 8,

11.

caractérisé en ce que le deuxiéme dispositif d'ache-
minement (8) est constitué par une pompe volumé-
trique rotative, de préférence une pompe a hélice.

Dispositif selon I'une des revendications 5 a 10,
caractérisé en ce que l'endroit d'introduction (4)
dans la canalisation de recyclage (7) est situé aprés
le deuxiéme dispositif d'acheminement (8) ou dans
le segment (1a) de la canalisation avant, ou aprés
le deuxiéme endroit d'introduction (9) ou au niveau
de celui-ci.
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