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VORWORT

Der Brauprozess bzw. die Bierbereitung setzt sich aus einer Aneinanderreihung von verfahrenstechnischen
Grundoperationen unter Einbeziehung von langjdhriger brautechnologischer Wissenschaft zusammen.
Mein erstes Buch ,Verfahrenstechnik im Brauprozess” hatte die Zielsetzung, diesen Zusammenhang aufzu-
arbeiten. Im folgenden Buch ,Prozesstechnik und Technologie in der Brauerei” bleibt dieser Leitgedanke er-
halten. Allerdings ergibt sich aufgrund von Entwicklungsarbeiten im Bereich der Sudhaustechnik der letzten
6 Jahre eine Schwerpunktverschiebung hin zur Technologie.

Desweiteren werden die Kapitel zur Filtrations- und Stabilisierungstechnik aktualisiert.

Das Buch wendet sich gleichermal3en an die Studierenden des Brauwesens wie an die Praktiker in Brauereien
und Zulieferindustrie und soll als kompaktes Nachschlagewerk dienen. Neben der verfahrenstechnischen
Betrachtung werden auch grundlegende hydrodynamische, thermodynamische, physikalisch-chemische
und technologische Zusammenhdnge aufgegriffen. Die Optimierung der Qualitdt des Endprodukts Bier
steht dabei stets im Vordergrund.
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ZERKLEINERN - SCHROTEN

1 ZERKLEINERN - SCHROTEN
1.1 ALLGEMEINES

Zerkleinerungsprozesse spielen bei der Verarbeitung von festen Stoffen in zahlreichen Industriebe-
reichen (Baustoffindustrie, Bergbau, chemische und pharmazeutische Industrie, Lebensmittelindustrie
usw.) eine mal3gebliche Rolle. Der Vorgang des Zerkleinerns ist Bestandteil des Produktionsablaufs. Er
liefert die Basis flr weitere verfahrenstechnische Schritte (z. B. Sortieren, Mischen, Agglomerieren) und
thermische und/oder chemische Umsetzungen. Man definiert die Zerkleinerung als das Zerteilen eines
Feststoffgefliges in Teilstlicke unter der Wirkung mechanischer Krafte [1.1]. Damit ist eine Vergro3erung
der spezifischen Oberflache des zu zerkleinernden Guts, eine Verringerung der Korngréf3en bzw. eine
Verdnderung der Korngré3enverteilung verbunden. Der neue Dispersitatszustand beeinflusst die nach-
folgenden Prozesse (z. B. Maischen, Lautern). Infolge der vergréBerten Oberflache kdnnen physikalische
und chemische Reaktionen schneller ablaufen. Ob dies bei der Wiirzebereitung zutrifft, wird an spéterer
Stelle brautechnologisch diskutiert. Weiterhin tritt durch die Zerkleinerung u. a. eine Verdnderung der
FlieRfahigkeit und Mischbarkeit sowie bestimmter Austauschvorgénge ein.

1.2 BRUCHMECHANISCHE GRUNDLAGEN

Als Bruch wird die zum Verlust der Tragfdhigkeit eines Festkopers fiihrende Stofftrennung im makro-
skopischen Bereich definiert, bei dem durch duflere oder innere mechanische Spannungen die ato-
maren bzw. molekularen Bindungen aufgehoben werden [1.2]. Jedem Bruch geht eine Deformation in
der beanspruchten Zone voraus. Damit ist die zur Zerkleinerung erforderliche Energie von der GréRe
des deformierten Bereichs, von den elastischen Eigenschaften des beanspruchten Festkdrpers und von
der Beanspruchungsart abhangig. Der Bruchvorgang basiert unter Annahme idealer Bedingungen auf
folgender Vorstellung [1.2, 1.3]:

Ein fester Korper setzt sich aus einer Vielzahl kleinster Elementarteile zusammen z.B. lonen, Atome,
Molekiile, Kristalle. Seine Elastizitat wird durch die Kraftwirkungen zwischen den Elementarteilen, den
inneren Kraften (Gitterkréfte) bestimmt. Als mogliche Bindungsart unterscheidet man kovalente Bin-
dungen, lonenbindungen, metallische Bindungen und Van-der-Waals-Bindungen. Die aus der Defor-
mation der inneren Elektronenschalen resultierenden abstoBenden Krafte Fs und die aus der Massewir-
kung resultierenden anziehenden Kréfte F, wirken als innere Kréfte. Wenn auf den Feststoffkorper keine
duBeren Krafte einwirken, stehen die inneren Kréfte im Gleichgewicht. Die Elementarteilchen nehmen
dann einen bestimmten Abstand r, zueinander ein (Abb. 1.1).

Abb.1.1: Schematische Darstellung der Kraftwirkungen zwischen benachbarten Elemen-
tarteilchen eines Feststoffkorpers [1.2]
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ZERKLEINERN - SCHROTEN

Der Bruch tritt ein, wenn die Wechselwirkungskraft Fr.x bei rm., Giberwunden wird. Die inneren Kréfte
stehen nun nicht mehr im Gleichgewicht zueinander. Die Einwirkung von duB3eren Kraften in Form von
Zug- oder Schubspannungen (Abb. 1.2) flihrt zwischen den Elementarteilchen zu einer Abstandsver-
groéBBerung r > rmax. Zur Einleitung des Bruchs muss einem Feststoffteilchen die nach Gleichung (1.1) er-
mittelte Bruchenergie zugefiihrt werden.

Imax
W, = [F(r) dr .
rO
We, = Bruchenergie
r= Abstand zwischen den Elementarteilchen
ro= Abstand zwischen den Elementarteilchen im Ruhezustand
Fmax = Abstand zwischen den Elementarteilchen beim Einsetzen der Rissbildung

= Kraft

Abb. 1.2: Bruchverhalten (Trennbruch, Gleitbruch)

o]

iR T

* N\
Spaltebene .
- “
. 'Y
‘5
T -~
Gleitebene

(o]

Der Zerkleinerungsvorgang kann in zwei Abschnitte unterteilt werden. Zuerst erfolgt die elastische De-
formation in der Bruchzone, wodurch die zum Bruch erforderlichen Spannungen aufgebaut werden.
Darauf folgt der eigentliche Bruchvorgang, der neue Grenzflichen schafft.

14



ZERKLEINERN - SCHROTEN

Abb. 1.3: Linear-ela

stisches Materialverhalten nach [1.4]

Spannung

O beopes

Op Aeceerpereiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiieciiciectiececns .

Lsprode”

~gummielastisch”

€8 Dehnung €s

Man unterscheidet drei verschiedene Arten des Materialverhaltens von festen Stoffen: linear-elasti-
sches, elastisch-plastisches und visko-elastisches Verhalten. Beim linear-elastischen Materialverhalten
(Abb. 1.3) besteht eine Proportionalitdt zwischen der Dehnung € und der Spannung o.

o=E-g Hooke'sches Gesetz (1.2)
_ Ax 13
E=— (1.3)
o= Bruchspannung
E= Elastizitatsmodul
Ax = Langendnderung unter Krafteinwirkung
X= charakteristische Abmessung

Sprdde Stoffe haben ein hohes Elastizitdtsmodul E (Stoffwert). Dem Sprédbruch geht nur eine geringe
Verformung voraus. Nach einem kurzen Verformungsweg (Dehnung €g) baut sich eine hohe Spannung
auf, was beim Erreichen der Bruchspannung o einen Materialbruch zur Folge hat. Gummielastische
Stoffe dagegen erfahren bereits durch kleine Spannungen eine deutliche Verformung, die Rissaus-
breitung schreitet langsam voran [1.4]. Die jeweils eingezeichnete Flache unter o-¢ stellt die auf die
Volumeneinheit bezogene eingebrachte Energie (erforderliche Zerkleinerungsarbeit bis zum Erreichen

des Bruchs) dar.

&p
Ws,= Jo(e) - de

[
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ZERKLEINERN - SCHROTEN

Malz erfordert, bedingt durch seine spréden Eigenschaften, infolgedessen einen geringeren Energie-
aufwand zur Zerkleinerung als z. B. unvermalzte Gerste [1.5]. Der aus energetischen Griinden gunsti-
gere Sprodbruch (Gegensatz Zahbruch, besteht beim Gleitbruch) hdngt, neben dem Material, von der
Temperatur, der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der Ausgangskorngrof3e ab.

Abb. 1.4: Visko-elastisches Materialverhalten [1.4]

A O
b

Temperaturabnahme
Geschwindigkeitszunahme

Meraturzunahme
Geschwindigkeits-

abnahme

€p

Visko-elastische Stoffe zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich bei langsamer und lang andauernder Be-
anspruchung (Zeitabhangigkeit) ausdehnen und im Inneren gleichzeitig Spannungen abbauen (Rela-
xation), was entsprechende spezifische Arbeit erfordert (Abb. 1.4, Kurve a). Bei hoher Beanspruchungs-
geschwindigkeit und kurzer Dauer tritt die energietechnisch giinstigere Versprodung ein (Kurve b). Den
gleichen Effekt hat eine Temperaturerniedrigung.

Abb. 1.5: Bruchphdanomene bei elastisch-sprodem Materialverhalten [1.6]

Druck Prall

=

<=

= =

><>
>
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———
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=

Abb. 1.5 zeigt Bruchbilder bei Einzelkornbeanspruchung durch Druck oder Prall bei elastisch-sprédem
Materialverhalten. Wahrend beim Druck Risse von einer Kontaktstelle zur anderen verlaufen, wandern
beim Prall die Risse divergent von der Kontaktstelle in die Partikel. Der Bruch beginnt mit einem Riss
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ZERKLEINERN - SCHROTEN

(Priméarbruch), der sich mehrmals verzweigt (Sekundéarbriiche). Dann entsteht in den Kontaktbereichen
ein Bruchfeld mit groBer Rissdichte (blaue Flache), wodurch Feingut erzeugt wird. Bei groBen Kugeln
hoher Festigkeit bilden sich zwei beriihrende Feingutkegel aus.

Die theoretischen zum Bruch erforderlichen Spannungen lassen sich bei Zugbelastung des Materials
mit 0:% und bei Scherbeanspruchungen mit r:% (G Schubmodul) abschéatzen [1.2].

Die in der Praxis erforderlichen Bruchspannungen liegen um zwei bis drei Zehnerpotenzen niedriger als
die theoretische Bruchspannung, da reale Kérper im Gitteraufbau Inhomogenitaten aufweisen. Diese
kdnnen aus Gitterfehlern, Korngrenzen oder Anrissen bestehen. Infolge der Stérungen im Kristallgit-
ter liegt im beanspruchten Korper eine inhomogene Spannungsverteilung vor. Die Kraftlinien weichen
den Stoérstellen aus und konzentrieren sich vermehrt an den Spitzen der Risse. An diesen Stellen tre-
ten dadurch Spannungsspitzen auf, die ein Mehrfaches des theoretischen Mittelwerts der Bruchspan-
nung betragen. Hier ist die Bruchgrenze bereits bei geringer du3erer Beanspruchung tberschritten.
Der Bruch beginnt an diesen hoch belasteten Stellen (Kerbwirkung) und breitet sich von dort aus. Abb.
1.6 verdeutlicht die Gegebenheiten fiir einen Anriss in einer ebenen Platte, die von auf3en mit der zum
Bruch erforderlichen Zugspannung o, beaufschlagt ist. Demnach verlauft die Ausbreitung eines bereits
vorliegenden Primérrisses schon bei Spannungen, die deutlich unter der theoretischen Bruchspannung
liegen. Die Spannungsiiberh6hung an der Rissspitze wird umso groBer, je langer der Anriss | und je
kleiner der Krimmungsradius r¢ der Rissspitze ist [1.4, 1.7].

Abb. 1.6: Spannungsverteilung an der Rissspitze
(ebene Platte, linear-elast., halb ellipt. Anriss) [1.4]

8
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ZERKLEINERN - SCHROTEN

Mit abnehmender Korngrof3e infolge weiterer Zerkleinerung ist eine geringere Zahl an Fehlstellen ver-
bunden, wodurch die Festigkeit des Mahlguts zunimmt und zur weiteren Zerkleinerung eine héhere
spezifische Arbeit erforderlich ist. SchlieBlich wird die Mahlbarkeitsgrenze erreicht, die fir viele Mate-
rialien bei 1 bis 5 um liegt. In diesem Bereich treten plastische Verformungen, aber keine Briiche mehr
auf. Die Zerkleinerung stellt einen sehr energieintensiven Vorgang dar. Nur ein geringer Teil der einer
Zerkleinerungsapparatur zugefiihrten Energie wird als Nutzarbeit verbraucht. Die technische Zerklei-
nerungsarbeit W setzt sich zusammen aus:

W ges= Wa + Wyz + Wy (1.6)

Wa
WVZ

Grenzflachenenergie zum Trennen der Elementarteilchen

zerkleinerungstechnische Verlustarbeit

(z.B. plastische Deformation der Kérner ohne Bruch, Reibung der Kérner untereinander)
Wyw= maschinentechnische Arbeitsverluste (z. B. Reibungsverluste der Antriebselemente)

Erste Ansdtze zur Berechnung der Zusammenhéange zwischen der Zerkleinerungsarbeit und der neu
geschaffenen Oberflache bzw. Partikelgrée erarbeiteten Rittinger, Kick und spater Bond [1.6] (Abb.
1.7). Die komplette mathematische Erfassung der Zerkleinerungsvorgdnge fiir ein Kérnerkollektiv ist,
im Gegensatz zur Betrachtung des Einzelkorns [1.8], bis heute nicht mdglich, sodass man sich nach wie
vor auf Versuchsreihen und die Empirie der Miihlenbauer stiitzt.

Abb. 1.7: Spezifische Zerkleinerungsarbeit in Abhangigkeit von der Korngrof3e [1.6]

Wi A
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kWh
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I
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1.3 EINTEILUNG DER ZERKLEINERUNGSPROZESSE

UND BEANSPRUCHUNGSARTEN
Die Einteilung der Zerkleinerungsprozesse kann nach der Festigkeit der zu zerkleinernden Produkte, der
Beanspruchungsart und der Korngrof3e der zerkleinerten Produkte erfolgen. Je nach der stofflichen Wi-
derstandskraft gegeniiber mechanischer Beanspruchung wird in Hart-, Mittel- und Weichzerkleinerung
unterschieden (Tab. 1.1). Demnach unterliegt das Produkt Malz der Weichzerkleinerung.

Tab.1.1:  Einteilung der Zerkleinerungsprozesse nach Hartegraden [1.2]

Hart- Mittelhart- Weich-
zerkleinerung zerkleinerung zerkleinerung
Mohshérte 6-10 2-5 1-2
Beispiele Quarz Salze Kalk
Zementklinker Kalkstein Gips
Topas Kohle Getreide
Korund Schwefel Faserstoffe

Den einzelnen Zerkleinerungsverfahren kénnen Beanspruchungsmechanismen zugeordnet werden,
die sich in Art, Gré3e und Geschwindigkeit des mechanischen Angriffs unterscheiden (Abb. 1.8). Die
Beanspruchung des zu zerkleinernden Materials ist je nach seinen physikalischen Eigenschaften durch
Druck, Druck-Schub, Schlagen, Schneiden, Stof3 (Prall), Scherung oder durch die Kombination verschie-
dener Beanspruchungsarten gegeben.

Abb. 1.8: Beanspruchungsarten nach RUMPF [1.4]

I Beanspruchung zwischen (zwei) Zerkleinerungswerkzeugen

A, G b
é@@ *

v f 1 f
Druck- Einzelkorn-Druck-u. Schub-  Schlag- Schneid- Gutbett-Beanspruchung

Il Beanspruchung an einem Zerkleinerungswerkzeug (Prall)

N y St

StoB gegen feste Wand StoB gegen feste bewegtes gegenseitiger Partikelstof3
(rotierendes) Werkzeug

Ill Beanspruchung durch das umgebende Medium
i

>
—
>

Scherstromung Druckwellen Kavitation

IV Beanspruchung durch nichtmechanische Energiezufuhr
thermisch, elektromagnetisch, chemisch induzierte mechanische Spannungen
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Bei der Beanspruchung zwischen zwei Zerkleinerungswerkzeugen wird die Partikel einer Druckbelas-
tung oder einer kombinierten Druck-Schub-Belastung (Kategorie I) ausgesetzt (Abb. 1.8). Die Zerklei-
nerung erfolgt bei Druckbelastung durch das Uberschreiten der Druckfestigkeit des Korns. Die Bean-
spruchungsintensitat wird maf3geblich durch die Form der Partikeln beeinflusst und weniger durch die
Geschwindigkeit.

Bei der Prallzerkleinerung geschieht die Beanspruchung der Partikeln Giber StoBvorgange (Kategorie Il).
Die Zerkleinerung erfolgt durch ein bewegtes Werkzeug (z. B. Hammermiihle), Sto8 gegen eine Prall-
flache oder gegenseitigen PartikelstoB. Die Beanspruchungsintensitat ist von der Geschwindigkeit ab-
hangig.

Die Krafte bei der Zerkleinerung durch das umgebende Fluid (Kategorie Ill) sind im Vergleich zur Zer-
kleinerung der Kategorie | und Il geringer. Das Zerkleinerungsergebnis beruht hierbei auf unsymmet-
rischen Druck- und Zugbelastungen, die durch eine Scherstrdmung erzeugt werden. Bei turbulenten
Strdomungen treten zeitlich und 6rtlich stark schwankende Belastungen auf.

Die Zerkleinerung kann auch durch Stof3wellen in Fluiden z. B. durch Drucksto3e oder infolge von Kavi-
tation hervorgerufen werden.

Abb. 1.9: Beanspruchungsarten in Maschinen [1.6]

y
e LI
f f f

a) Einzelkorn-Beanspruchung  b) Mehrkorn-Beanspruchung ¢) Gutbett-Beanspruchung

Weiter kann bei Beanspruchungsarten zwischen Einzel-, Mehrkorn- und Gutbettbeanspruchung unter-
schieden werden (Abb. 1.9). Beziiglich der Energieausnutzung ist eine Einzelkornbeanspruchung an-
zustreben. Diese ist jedoch nur bei Brechern und bei der Prallzerkleinerung gegeben. Bei der Mehr-
kornbeanspruchung wird die einwirkende Kraft iber zahlreiche Kontaktstellen tbertragen, was bei
Walzenmihlen der Fall ist. Es liegt eine gegenseitige Beeinflussung der Kdrner (Abstiitzung, Reibung)
und eine scheinbare Festigkeitserh6hung vor. Dieser Effekt wird bei der Gutbettbeanspruchung durch
Ubereinanderliegende Partikelschichten noch verstarkt.

Die Zerkleinerung kann nach der Korngrée des zerkleinerten Guts (Endfeinheit) in mehrere Bereiche
unterteilt werden. Folgende Einteilung ist moglich [1.1, 1.9]:

Grobbrechen >50 mm
Feinbrechen 5...50 mm
Grobmahlen (Schroten) 0,5...5mm
Feinmahlen 50...500 um
Feinstmahlen 5...50 um
Kolloidmahlen <5um
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Abb. 1.10: Zerkleinerungsbereiche nach Kor

ngroBe des Aufgabeguts [1.2, 1.10]

T Brechen
o Mahlen
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<
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1.4 ZERKLEINERUNGSMASCHINEN

Die Zerkleinerungsmaschinen kénnen nach Dispe

rsitdtsbereich, Beanspruchungsart und konstruktiven

Merkmalen unterschieden werden. Demnach werden Brecher der Grobzerkleinerung und Miihlen der

Feinzerkleinerung zugeordnet, wobei die Grenze

flieBend ist (Abb.1.10, Tab. 1.2). Zu den konstruktiven

Merkmalen zahlt, dass Brecher grof3e Kontaktkréfte haben, die spezifische Zerkleinerungsarbeit jedoch
klein ist. Miihlen verfligen Uber kleine Kontaktkrafte. Allerdings ist die spezifische Zerkleinerungsarbeit

betrachtlich [1.11].

Tab.1.2: Einteilung der Zerkleinerungsmaschinen [1.11]
Brecher Mihlen
Backenbrecher Mahlkérpermiihlen

Pendelschwingen-, Kurbelschwingenbrecher

Kegelbrecher
Steil-, Flachkegelbrecher

Walzenbrecher
Walzenbrecher mit Nocken- oder
Glattwalzenbrecher

Hammer- und Prallbrecher
Hammerbrecher, Schredder, Prallbrecher

Kugel-, Stab-, Autogen-, Planeten-,
Schwing-, Zentrifugal-, Rihrwerksmihlen

Walzenmiihlen
Walzmihlen, Walzenstihle,
Gutbett-Walzenmuhlen

Prallmtihlen
Rotor-, Strahlprallmihlen

Schneidmiihlen
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1.41 TROCKENZERKLEINERUNG

1.4.1.1 Walzenmiihlen

Die Zerkleinerung des Produkts erfolgt im Spalt zwischen zwei achsparallelen, zylindrischen, gegen-
ldufig rotierenden Walzen (D = 250 mm, | = 300-1500 mm). Das Mahlgut passiert einen Spalt nach dem
anderen, wobei sich die Spaltweiten zunehmend verringern. In der Brauindustrie werden 2-bis 6-Wal-
zenmihlen eingesetzt. Die Malzkdrner werden angebrochen, der Mehlkorper herausgewalzt und wei-
ter auf die angestrebte Feinheit zerkleinert. Im einfachsten Fall (z. B. bei kleinen Sud- bzw. Pilotanlagen)
kommt eine 2-Walzenmiihle zum Einsatz. Der eingestellte Mahlspalt von ca. 0,8 mm liefert ein relativ
grobes Schrot und ist ein Mittelweg fir die anschlieBende Lauterarbeit und Sudhausausbeute. Wichtig
ist hier das Vermahlen von gutgeldsten Malzen (s. Pkt. 2.5.2.4). Die 4-6-Walzenmihlen erméglichen eine
differenziertere Zerkleinerung des Malzes mit zwei bzw. drei Mahlgdngen. Die zwischengeschalteten
Siebe sorgen fiir eine Klassierung. Bei Bauart 1 der 6-Walzenmiihle werden nach dem Vorbruch die
fertigen GrieBe ausgesiebt. Dementsprechend werden nur die Fraktionen (angebrochene Kérner und
Spelzen), die weiter zerkleinert werden miissen, nach dem Vorbruch der zweiten Mahlpassage, dem
Spelzenwalzenpaar zugefiihrt. Nach dem zweiten Mahlgang wird eine grof3ere Siebflache eingesetzt
(Abb. 1.11) und damit eine geringere Belastung des Siebsatzes erzielt [1.12]. Die ausgemahlenen Spelzen
und die fertigen Grief3e werden dem Schrotbehélter zugefiihrt, die Grobgrief3e werden auf dem folgen-
den GrieBwalzenpaar fertig vermahlen.

Abb. 1.11: 6-Walzenmiihle mit doppelter Zwischensiebung, Bauart 1 [1.13]

>

Einlauf

Flugmehl

C Grie8 von der
Spelzenwalze

D Griel3 von der
GrieBwalze

E Spelzen

F Griel3 von der

Vorbruchwalze

Eine zweite Bauart verzichtet auf die Zwischensichtung nach der ersten Mahlpassage und setzt auf das
Prinzip ,Vermahlen-Vermahlen-Sichten-Vermahlen” mit dem Ziel einer schonenden Spelzenabtren-
nung (Abb. 1.12).
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Abb. 1.12: 6-Walzenmiihle, Bauart 2, Darstellung der unteren zwei Mahlpassagen
mit Sieben [1.14]

O

L[ |
\ Schrot Spelzen \
Mehl & Griel3
A 4 Schrot Spelz_eig
Mehl & Griel3
\ Grie Mehl | Spelzen

Durch die rechtzeitige Entfernung des Feingutanteils (FeingrieBe, Mehl) wird eine verstarkte Leistungs-
aufnahme durch Reibung und ein zusatzlicher Walzenverschleil3 bei den heutigen Bauarten eingeschrankt.
Parameter wie Anzahl der Walzenpaare, Abstand der Walzenpaare zueinander, Drehzahl oder Drehzahldif-
ferenz der Walzenpaare, Gestaltung der Walzenoberflache, Stellung der Riffel, Anzahl und Anordnung der
Siebe sowie Siebbespannung beeinflussen die Schrotzusammensetzung. Bei gleicher Umfangsgeschwin-
digkeit der Walzen erféhrt das Mahlgut eine reine Druckbeanspruchung. Bei unterschiedlichen Umfangsge-
schwindigkeiten der Walzen kommt es zusatzlich zu einer Schubbeanspruchung. Man spricht von Friktion.
Die Walzendrehzahlen betragen 160-180 U/min fiir 2-Walzenm(ihlen und 200-550 U/min bei 6-Walzenmiih-
len. Hohe Drehzahlen fiihren zu einer zusatzlichen Schlagbeanspruchung. Sehr hartes Gut wird zwischen
Glattwalzen und ohne Friktion zerkleinert. Bei der Weichzerkleinerung, z. B. von Getreide, werden geriffel-
te Walzen bevorzugt, da diese einen geringeren Verschlei3 aufweisen. Die Walzenriffelung beglinstigt den
Korneinzug und 6ffnet das Malzkorn durch Einschneiden. Fiir einen vollstandigen Einzug des Aufgabeguts
mussen Walzendurchmesser und Spaltbreite auf die maximale Korngro3e xm.x abgestimmt sein (Abb. 1.13).

Abb. 1.13: Abbaugrad bei Walzenmiihlen (max. Partikelgrée xm../Spaltweite s [1.4]

Der Kraftbedarf der 6-Walzenmiihle wird mit 1.4-2.5 kWh/t angegeben [1.15]
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Aus einer weiteren Entwicklung des Mihlensystems fiir Brauereien ist die Keilscheibenmhle entstan-
den, eine Lésung mit der Zielstellung, moderne technologische Anforderungen mit Blick auf nachge-
lagerte Maisch- und Lauterarbeit zu erfillen. Das kompakte und vereinfachte System ermdglicht eine
Entkopplung von der Rohstoffbeschaffenheit und der Art des Lautersystems [1.16]. Die Lauter- und Wiir-
zequalitat ist trotz abweichender Schrotzusammensetzung von einschldgigen Normwerten zu oben
beschriebenen Schrotsystemen dquivalent.

Abb. 1.14: Keilscheiben aus Edelstahl [1.17]

Abb. 1.15: Prinzip Keilscheibenmiihle, T-Rex by Ziemann® [1.17]

Statt herkdmmlicher Walzen besteht das Mahlwerk aus mehreren Keilscheiben in harter Edelstahllegie-
rung mit radialer Riffelung (kompakte Mahlflache) (Abb.1.14). Diese befinden sich auf zwei gegeniiber-
liegenden Wellen. Die Beanspruchung erfolgt durch Scher-, Druck- und Schneidkréfte. Durch die be-
sondere Geometrie der Mahlwerkzeuge ergibt sich selbst bei kompakten Wellenabmessungen ein sehr
glinstiger Einzugswinkel, welcher es ermdglicht, in nur einer Passage die gesamte, notwendige Zerklei-
nerungsenergie einzubringen, um die Spelze ausreichend auszumahlen. Durch den Wegfall weiterer
Passagen kann so der feindisperse Anteil (Pudermehl) im Mahlgut reduziert werden, was sich positiv auf
die Lautereigenschaften auswirkt. Die elektrische Leistungsaufnahme (70 % im Vergleich zur 6-Walzen-
muihle) und Larmentwicklung fallen bei niedriger Erwdarmung des Mahlguts geringer aus. Die Miihle, welche
mit einer Weichkonditionierung ausgestattet sein kann, erzeugt Schrot fiir Lauterbottich- und Siebscheiben-
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filtersysteme. Die Zerkleinerung von Rohgerste erfordert je nach Anforderung zwei Mahlgédnge, darstellbar
in zwei Durchldufen oder in Verwendung von zwei ibereinander gesetzten Modulen.

Meist geht der Trockenschrotung eine Konditionierung des Malzes durch Dampf (0,5 barU) oder bevor-
zugt durch Wasser (T < 40 °C) voraus. Die geringfligige Befeuchtung (im Malz max. 1,5 %, in den Spelzen
> 3 %) fihrt zu einer héheren Elastizitat der Spelzen, einem héheren Spelzenvolumen und einer bes-
seren Durchlassigkeit der Treberschicht im Lauterbottich. Der Trend geht inzwischen zu einer héheren
Befeuchtung der Spelzen auf = 6 %.

Mit den beschriebenen Miihlen wird das Schrot fiir den Betrieb von Lauterbottich, klassischen Maische-
filter (6-8 cm) und Siebscheibenfilter hergestellt. Sollen die elastischen Spelzen eine weiter gehende
Zerkleinerung erfahren, missen beispielsweise Prallmiihlen zum Einsatz kommen.

1.4.1.2 Prallmiihlen

Die Prallmiihlen dienen der Feinzerkleinerung. Der Energieeintrag erfolgt entweder durch einen schnell
laufenden Rotor oder durch Gas- bzw. Dampfstrahlen. Demzufolge wird zwischen Rotorprallmuhlen
(Hammer-, Stift-, Pralltellermiihlen) und Strahlprallmihlen unterschieden. In Ersteren werden Partikel-
Werkzeug-StoR3e, in Letzteren Partikel-Partikel-Sto3e erzeugt.

Das Mahlergebnis von Prallzerkleinerungsmaschinen kann durch Umfangsgeschwindigkeit, Mahlspal-
te zwischen Rotor und Stator, Form, Gro3e und Anzahl der Zerkleinerungswerkzeuge, Mahlgutkon-
zentration im Mahlraum, Temperatur und Feuchtigkeit des Tragergases, Verweilzeit und Lochweite der
Siebeinrichtung gesteuert werden. Da die Partikeln, je kleiner sie sind, eine umso héhere Festigkeit
besitzen, missen die Umfangsgeschwindigkeiten der Rotoren entsprechend gréRBer sein, je feiner das
Produkt vermahlen werden soll. [1.4, 1.18]. Der Einsatz zur Hartzerkleinerung ist aufgrund der starken
VerschleiBwirkung nachteilig.

Hammermiihlen weisen im Prozessraum schnell umlaufende Rotoren auf. Ein Schldagerwerk zerkleinert
das Malz zu Pulverschrot (> 70 % < 150 um). An den Rotoren befinden sich gelenkig angeordnete ham-
merférmige Schldger (Flachstdhle), die im Betriebszustand infolge der entstehenden Zentrifugalkrafte
eine radiale Schlagstellung einnehmen (Abb. 1.16).

Abb. 1.16: Hammermiihle [1.4]

I Aufgabegut

Siebrost
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Das Aufgabegut wird hauptséachlich durch Prall und Schlag beansprucht. Die Umfangsgeschwindigkei-
ten betragen zwischen 20 und 70 m/s [1.4]. Infolgedessen unterliegen die Zerkleinerungswerkzeuge
einem nicht zu vernachlassigenden Verschlei3. Der hohen Vermahlungstemperatur muss durch eine
ausreichende Ventilation entgegengewirkt werden. In der unteren Halfte des Mahlraums befindet sich
ein Siebmantel (0,5-1 mm), wodurch eine Feinheitseinstellung (Klassierung) der Partikeln erfolgt. Die
Einstellung einer Inertgasatmosphare schiitzt vor Explosionen. Ein hoher Energieeintrag ist erforder-
lich. Als spezifischer Kraftbedarf werden 7 bis 12 kWh/t [1.5, 1.15] bei bis zu 20 t/h genannt. Der Trend
zu groBeren Sieblochungen ( = 2 bis 3 mm) fiihrt zu einem geringeren Energieverbrauch sowie einer
VerschleiBminderung der Siebe und Hammer. Die vertikale Ausfiihrung der Hammermdhle hat zudem
einen um 30 % geringeren Energieverbrauch und benotigt keine Aspiration (Abb. 1.18) [1.19]. AuBerdem
ist die Beaufschlagung der Flachstdhle (FlachenstoR) glinstiger (Abb. 1.17).

Abb. 1.17: Auftreffen der Partikeln auf das Zerkleinerungswerkzeug
(FlachenstofB/Kantenstof) [1.4]

O

e R e

Abb. 1.18: Hammermiihle, vertikale Ausfiihrung [1.14]
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Mit den oben beschriebenen Hammermuihlen wird Schrot fiir Diinnschichtfilter hergestellt.

Stiftmdiihlen sind sieblos arbeitende Zerkleinerungsmaschinen (Abb. 1.19). Die Zerkleinerung erfolgt zwi-
schen zwei mit konzentrischen Schldgerkreisen versehenen, ineinandergreifenden Schldgerscheiben.
Es gibt zwei Ausfiihrungen von Stiftmiihlen: mit feststehender und umlaufender Stiftscheibe oder mit
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zwei gegenldufig rotierenden Scheiben. Das Mahlgut wird axial in den Prozessraum aufgegeben und
durch die Zentrifugalbeschleunigung nach auBen geschleudert. Dabei wird es durch die Schlagerkreise
erfasst und iberwiegend durch Prall, aber auch durch gegenseitigen Abrieb zerkleinert. Stiftmiihlen
werden fiir die Fein- und Feinstmahlung verwendet. Dazu sind Umfangsgeschwindigkeiten von bis zu
200 m/s notwendig. Eine Klassierung ist aufgrund der fehlenden Siebe nicht moglich.

Zur Feinstzerkleinerung und Desagglomeration werden StrahImiihlen eingesetzt, die ohne bewegte
Maschinenteile arbeiten (Abb. 1.19). Es werden gréRere StoBgeschwindigkeiten als in Rotorprallmiih-
len und infolgedessen hohere Feinheitsgrade erzielt. Das Mahlgut wird mithilfe eines sehr schnellen
Gasstrahls auf 500 bis 1200 m/s beschleunigt und entweder gegen einen weiteren Gutstrahl aus ei-
ner anderen Richtung oder gegen relativ ruhendes Gut gelenkt, in seltenen Féllen auch gegen eine
Prallplatte. Die Beschleunigung des Mahlguts erfolgt durch Druckluft oder Gberhitzten Dampf. Die
Zerkleinerungswirkung beruht hauptsachlich auf gegenseitigem PartikelstoB3, aber auch auf Reibung
und Prall. Die PartikelgréBenverteilung wird Gber einen Sichter im Auslass der Strahlmihle reguliert
[1.4, 1.18]. Es kdnnen Korngréen < 2 um erzielt werden. Der Nachteil liegt im geringen Durchsatz mit
< 1t/h und dem hohen spezifischen Energiebedarf bis > 1000 kWh/t.

Abb. 1.19: Stiftmiihle, Strahimihle [1.4]

Stiftmuhle

Strahlmiihle
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1.4.2 NASSZERKLEINERUNG

1.4.2.1 Dispergiermaschinen

Das Dispergieren ist als Feinverteilen einer oder mehrerer Komponenten in einer kontinuierlichen Phase
definiert. Mittels Dispergiermaschinen werden Scherspannungen erzeugt (Beanspruchung durch das um-
gebende Medium), die zur Zerkleinerung der Teilchen fiihren. Derartige Zerkleinerungsapparaturen werden
in der chemisch-pharmazeutischen Industrie, der Lebensmittelindustrie und der Papierindustrie fiir die Zer-
kleinerung und Feinverteilung von Gasblasen, Fliissigkeitstropfen und Feststoffpartikeln in Flissigkeiten, fr
den Aufschluss von Zellstoffen sowie zur Losungs-, Reaktions- oder Extraktionsbeschleunigung eingesetzt.
Hauptbestandteile der Maschine sind die Generatoren, bestehend aus einer rotierenden (Rotor) und einer
feststehenden Scheibe (Stator), dhnlich einer Stiftmihle. Die Scheiben sind jeweils mit konzentrisch an-
geordneten Stiftreihen versehen, die ineinander greifen. Die Spaltweiten zwischen den Stift-reihen blei-
ben je Generatoreinheit konstant. Je nach Prozessbedingungen kdnnen bis zu drei Generatoren, die in
der Verzahnung variieren, hintereinander gesetzt werden (Abb. 1.20). Beim Durchlaufen wird das Produkt
wechselnd tangential beschleunigt, abgebremst und zerkleinert. Die Feinheit des zu zerkleinernden Guts
kann durch die Anzahl der eingesetzten Rotor-Stator-Einheiten, die Art der Bestiftung, die Anzahl der Stift-
reihen, die Rotordrehzahl und den Volumendurchsatz beeinflusst werden. Neben der Zerkleinerungsar-
beit wird aufgrund der Zentrifugalbeschleunigung der Fliissigkeit eine Pumpleistung von wenigen bar
erzeugt, die zum Transportieren des zerkleinerten Produkts genutzt werden kann [1.20]. Gebrduchlich
sind Inlinegeréte, die einen gleichmaRigen Durchfluss und eine definierte Passagenfolge gewahrleisten.

Abb. 1.20: Schnittdarstellung Dispax-Reactor® DR 3/6 der Firma IKA, Staufen [1.20]

Der Stoffstrom in Dispergiermaschinen und die Wirkung auf das Zerkleinerungsgut wird wie folgt be-
schrieben [1.5, 1.10]

Axiale Zufuhr des Produkts

Eintritt der Ausgangsprodukte in den ersten Generator der Dispergierkammer
Beschleunigung der Flussigkeits- und Feststoffteilchen auf die Rotor-Umfangsgeschwindigkeit
Eintritt der Teilchen in den ersten Scherspalt zwischen Rotor und Stator

Zerkleinerung der Teilchen infolge von Scherspannungen

Austritt aus dem ersten Scherspalt und Eintritt in den nachsten Scherspalt

Eintritt in einen weiteren Generator

Radialer Austritt aus der Dispergierkammer
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