VF Versuchsstand mit Spritz- oder Sprithfahr-
zeug, MeBstelle Atembereich am Fahrerplatz

hochgesetzte

a atembarer Wirkstoffanteil beim Sprithen

g gesamter Wirkstoffanteil beim Sprithen

20 Wirkstoffgehalt oder Verdiinnungsfaktor
beim Sprithen, wenn im Trigerluftstrom an
der Quelle ein Wirkstoffgehalt von
§g =20 mg/m3 vorliegt

Emissionen

EW kg/h Emissionsstrom aus Wirkstoff; Wirkstoff =
aktiver Bestandteil im Préparat, d.h. im
Pflanzenbehandlungs- und Schidlingsbe-
kampfungsmittel

Ew 1 kg/mh Emissionsstrom aus Wirkstoff pro m Spritz-
breite

EL m3/h Gebldse-Luftstrom beim Sprithen

Luftbewegungen und Luftzustinde

Viw m/s relative Windgeschwindigkeit

Vy m/s Windgeschwindigkeit

Vimae TS obere zugelassene mittlere Windgeschwindig-
keit (Verteilung nach Bild 19)

a o Windeinfallswinkel (relative Windrichtung),
Winkel zwischen Fahrzeugldngsachse und
Windrichtung (bei axialem Gegenwind ist
a=0)

) % relative Luftfeuchte

¢ oC Lufttemperatur

Abmessungen

b m Spritzbreite = Anzahl der Diisen x Diisen-
abstand

h m lotrechter Abstand vom Boden

hg m Abstand zwischen Boden und Spritzbalken

SA m horizontaler Abstand zwischen Mefistelle

und Spritzbalken bzw. Sprithgerit

\' m3 Behilterfiillung
andere Formelzeichen

Ay kg/ha Aufwand an Wirkstoff je Hektar

c % Massenanteil des Wirkstoffes in der Spritz-
fliissigkeit

p bar Spritzdruck — gemessen vor der Diise

t s, h Spritzdauer

VE m/s,m/h Fahrgeschwindigkeit

P) kg/m3 Dichte
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Mikroprozessorsteuerung der Athanolgérung

Von A.G. Meiering, R.E. Subden und C.L. Pen,
Guelph, Kanada*)

DK 663:62-523

Die Steuerung der Athanolgirung zielt darauf ab, den
Garungsprozell in Hinsicht auf kleine Verweilzeit und
gute Rohstoffausnutzung optimal ablaufen zu lassen.
Die fiir die absatzige und kontinuierliche Athanolgirung
von Traubenmost entwickelten Simulations- und Steu-
erungsprogramme zeigen eine gute Ubereinstimmung
zwischen simulierten und gemessenen Daten fiir Most-
dichte, Mosttemperatur, Zellkonzentration und Kohlen-
dioxidkonzentration. Mostdichte und Mosttemperatur

*) Dr. A.G. Meiering ist Professor fiir Biological Engineering und
Dr. R.E. Subden Professor fiir Botanik und Genetik an der Univer-
sitat Guelph in Guelph, Ontario, Kanada. Dr. C.L. Pen ist Profes-
sor an der Landtechnik-Abteilung der Chunghsin Universitit in
Taichung, Taiwan.
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lassen sich mit geringem technischem Aufwand kontinu-
ierlich messen und fiir die ProzeBsteuerung liber einen
Mikroprozessor nutzen. Solche Steuersysteme kdnnen
ihre Entscheidungen auRer auf die momentan erfa8ten
MeRwerte auch auf Vorausberechnungen von Simula-
tionsdaten stiitzen; sie sind beziiglich der Erweiterungs-
und Anpassungsfahigkeit herkdmmlichen Systemen
iberlegen und diirften daher in Zukunft vermehrt zum
Einsatz kommen.

Forschungsmittel fir die in diesem Aufsatz beschriebenen Arbeiten wurden
vom National Science and Engineering Research Council of Canada, der
Weinindustrie Ontarios und dem Ministerium fiir Landwirtschaft und Er-
ndhrung von Ontario zur Verfigung gestellt.
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1. Einfithrung

Technischer Fortschritt und Massenproduktion integrierter Schalt-
systeme haben zu einer deutlichen Verbilligung und entsprechen-
den Verbreitung der Computeranwendung gefiihrt. Speziell pro-
grammierte Mikroprozessoren und Minicomputer fanden Eingang
in alle Betriebsgroflen und -arten sowohl auf dem Verwaltungssek-
tor als neuerdings verstirkt auch auf dem Sektor der Prozeopti-
mierung und -steuerung. Die Girungsindustrie mit der Herstellung
von Antibiotika, Enzymen, Hefen, mikrobiellem Eiwei3, Brenn-
spiritus, sowie veredelten Milchprodukten und alkoholischen Ge-
trinken stellt in diesem Zusammenhang keine Ausnahme dar

[1 bis 4].

Die Fihigkeit der Computer, Signale mit sehr hoher Frequenz zu
verarbeiten und ausgedehntes Datenmaterial zu speichern, erméog-
licht schnelle und genaue Simulationsverfahren mit einer bisher
nicht gekannten Genauigkeit. Solche Verfahrenssimulationen kon-
nen die Entscheidungskriterien fir die Optimierung der interakti-
ven Prozefisteuerung mit Computern bereitstellen. Die Steuerung
kann sich somit auf die in der Vergangenheit registrierten und zu-
sitzlich auf die dauernd iiberpriifbaren Daten von Simulationsvor-
aussagen stiitzen.

Das Ziel der Computersteuerung bei der alkoholischen Géirung ist
ein berechenbarer und reproduzierbarer Girverlauf bei Optimie-
rung von Reaktionskinetik, volumetrischer Produktivitdt und
Energieausnutzung. Dadurch erhalten Qualitatskriterien und
Transparenz des Prozefverlaufs eine hohe Rangordnung im Ver-
gleich zu Verwaltungsaspekten. Diese Prioritit diirfte kaum Da-
tenschutzprobleme, wie sie bei der Verarbeitung personenbezoge-
ner Informationen aufgetreten sind, verursachen. Es steht daher
zu erwarten, dafl die Computersteuerung rein technischer Prozes-
se mit weiteren Verbesserungen der funktionellen Sicherheit und
Uberschaubarkeit und mit fortschreitender Kostendegression an-
haltend starken Zuspruch finden wird [1]. Die Grenzen dieses
Wachstums werden eher durch Beschrinkungen im Angebot an
geeigneten Mefgeriten, Meffiilhlern (Sensoren) und Software ein-
schlieBlich von Prozeanalyse und -simulation gezogen als durch
Computerhardware.

Die Auswahl von Sensoren fir Girungskenngrofien wie Warmeer-
zeugung, Gasbildung und -austausch, Substratverbrauch und Kon-
zentration von Enzymen, Stoffwechselprodukten und Zellen ist
abhiingig von der Kompatibilitit mit den technischen Rechner-
funktionen und von der Verfligbarkeit passender Rechnerprogram-
me. Sensoren herkdmmlicher Bauart benétigen generell zusitzli-
che Gerite fiir die Signalaufbereitung, die unter Umstidnden erheb-
liche Kosten verursachen konnen. In Neuentwicklungen wurden
die Funktionen der Signalaufbereitung in integrierten Schaltungen
eines winzigen Bausteines zusammengefaf3t, der im Sensor unter-
gebracht ist. Temperatur- und Druckaufnehmer dieser Art kosten
zum Beispiel nicht mehr als konventionelle Sensoren, erfordern
aber keine zusitzlichen Aufwendungen fir die Signalaufbereitung.
Ahnliche Neuentwicklungen und Kosteneinsparungen kénnen in
Zukunft generell auch fiir andere Arten von Sensoren erwartet
werden.

2. Simulationsmodell der alkoholischen Garung

Das einschligige Schrifttum enthilt eine grofie Zahl theoretischer Mo-
delle, die absitzige und kontinuierliche Girprozesse in aeroben und
anaeroben, festen und fliissigen Substraten beschreiben. Die meisten
dieser Modelle basieren auf den Theorien von Michaelis-Menten und
Monod fiir mikroheterogene Reaktionssysteme. Fiir die Beschrei-
bung der alkoholischen Géirung bedeutsame Konzepte unterschei-
den sich hauptsichlich in der Definierung der Hemmfaktoren von
Ausgangs- und Endprodukten und in den statistischen Methoden
der Parameterauswertung [5 bis 10]. Boulton [11] und Wachtler [12]
haben Modelle fiir die absétzige Vergirung von Traubenmost vorge-
schlagen, von denen Elemente in die folgende ausfiihrlichere Be-
schreibung von Hefezellenwuchs, Kohlendioxid- und A thanolpro-
duktion, sowie Gartemperaturregelung iibernommen wurden:
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ax,

T=D(Xvo'xv)+(yg—d)xv (la)
dX,,
== 0y =X )4 ¥, R, (1b)
dX
T =D (X - X) -y X, (1c)
dx,
T=D(Xao—xa)+ C1Y¥s Xv (ld)
v,
m =D(VCO-VC)+C2 ys Xy (le)
dE _
T=Dpc(To-T)+c3ysXv (1f)
dr _ 1 _dE
dt ~ Vpec g ¥ - Vo Ap (T ~Tp)-
- Q. pc ¢ AT (1,0 - exp (- ck)] (1g);
= (2a)
y = y a
g K +X, °m
Xa
Ksa = [1,0- K—a'] KS (2b)
K, = KSO exp (11000 a) (2¢)
Y = 0,08 exp (14200 b) - 0,0054 exp (121000 2) (2d)
Ys = CyVg (2¢)
¢y = [1+0,lexp(—90003)]-yL (2f)
C
_ T-2873
& T7033RT (28)
_ T-300,0
b= 3000R T (2h)
UC AC
g =——C— 2i
K7 Qopcce @)
d = d, [exp 200 (0,01 - y,)]; fiir y, <0,0125 (2j).

Die im System Gln. (1) beschriebene Dynamik der Athanolgirung
basiert auf der Annahme, daf} im gesamten Gédrraum einheitliche
Girungsbedingungen herrschen. System Gln. (2) beschreibt die
Konstanten und Parameter der in den Gérversuchen benutzten
Hefe Saccharomyces cerevisiae. Die Aktivierungsenergien der Zell-
vermehrung und der Erhaltungsbedarf, der mit 10 % des Zucker-
verbrauchs angenommen wurde, entsprachen den von Boulton
[11] ermittelten Daten. Sie zeigten gute Ubereinstimmung mit den
von Meiering u.a. fir Kluyveromyces fragilis veroffentlichten Wer-
ten [6]. Bei den mifligen Zuckergehalten des in den Gérversuchen
verwendeten Traubenmostes wurde die Substrathemmung des
Zuckers vernachlissigt. Auch die Kohlendioxidhemmung, die bei
héheren CO,-Driicken zum Beispiel in der Schaumweinherstellung
eine deutliche Rolle spielt, blieb ohne Beriicksichtigung. Die Hem-
mung durch Athanol wurde im Einklang mit klassischen Kinetik-
konzepten als lineare Funktion beschrieben [13]. Unter normalen
Girbedingungen bei Vg > 0,01 wurden iiber 90 % der Zellen als
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vermehrungsfihig in Rechnung gestellt. Unterhalb dieser Schwelle
wurde mit einem exponentiellen Anstieg des Verlustes der Tei-
lungsfihigkeit nach Gl. (2j) gerechnet, um den EinfluB des zuneh-
menden Nihrstoffmangels zum Ausdruck zu bringen. Der Warme-
austausch des Girbehilters bezieht sich auf freie Konvektionsstré-
mung an den Tankoberflichen und auf einen logarithmisch gemit-
telten Temperaturunterschied zwischen Kiihimittel und Gérsub-
strat am Zentralrohr.

2.1 Absitziges Garverfahren

Implizite numerische Integration des Systems Gln. (1) mit D =0
fiihrt zu folgender Losung fiir das absitzige Gérverfahren:

Xvi-l

= e 3a

X"i 1,0-(yg-d) by (34)

Xmi = Xmi_1 tyg X‘,i hy (3b)

Xsi = Xsi-l - Ys Xvi hl (30)

Xai = Xai-l terys Xvi hl (39)

VCi = Vci-l + C2 yS XVI hl (36)

AE = c3 ¥, X, by (3
= VpceTy +[AEV+U, Ar Ty + Q. p. ¢, Ty (1,0-exp(-cg)lhy

! Vpe+[U, Ap+Qc pece (1,0-exp(-ck)hy

(39

System Gln. (3) beschreibt die Anderungen der Zell-, Zucker- und
Athanolkonzentration, der Kohlendioxidproduktion, der mikro-
biellen Warmeerzeugung und der Girtemperatur wihrend der pri-
miren Girperiode. Die im System Gln. (2) definierten Parameter
wurden nach jedem Integrationsschritt mit den neuen Werten die-
ser Variablen dem jeweiligen Garungszustand angepaft.

Die auf das Volumen des Girraums bezogene Gesamtmasse (Ge-
samtkonzentration) der Hauptbestandteile Wasser, Zucker, Hefe-
zellen, Athanol und der nicht am Géirprozef§ teilnehmenden festen
und fliissigen Extrakte und Trubstoffe betrégt

Xges = Xw + Xs + Xm + Xa + XE (4)

Die insgesamt im Géarraum vorhandene Wassermasse, die Wasser-
konzentration, ergibt sich aus den Anfangskonzentrationen als

XE XS
X, =(1,0-——- =2 5).
w = = Ps)p‘” Q)

Bei Vernachldssigung der unbedeutenden Verdunstungsverluste
des Wassers und der relativ geringen Konzentrationsinderungen
der Extraktstoffe, Siuren und festen Trubanteile wihrend der al-
koholischen Giarungsperiode mit Saccharomyces cerevisiae betrigt
das Gesamtvolumen

m m m m m
Vgesz_‘&+_s_+_m.+_a.+._E_ (6)
Py N Pm Py PE
Aus Gln. (4) und (6) ergibt sich eine Substratdichte von

m,

—_ _ges _

p= =X 7
vges Bes ( )

und weiterhin eine volumetrische Gesamtithanolkonzentration
von

X
X, =& =% (®).
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Die in GI. (7) definierte Dichte entspricht dem allgemein ge-
brauchlichen Qualititsindex des Grad Ochsle und ldft sich leicht
wihrend der Girung mit einem korrosionsfesten Druckaufnehmer
fortlaufend als Funktion der wichtigsten Prozefvariablen messen.
Sie diente daher in den Gérversuchen neben den ebenfalls konti-
nuierlich gemessenen Werten der Kohlendioxidproduktion und
der Substrattemperatur als wichtigster Index des Girungszustan-
des. Ein Vergleich der MeB- und Simulationsdaten dieser drei Gro-
Ren und der nicht kontinuierlich meBbaren Zellkonzentration er-
laubte eine kritische Bewertung des Simulationsmodells der absit-
zigen Girfihrung.

2.2 Kontinuierliches Garverfahren

Der stationire Zustand des kontinuierlichen Verfahrens 13t sich
mit dem System der Gln. (1) beschreiben, wenn alle zeitlichen
Ableitungen gleich Null gesetzt werden. Danach ergibt Einsetzen
von GL. (1¢) in (1a) zunichst:

(Yg_d'D)(Xso‘xs)+cy Yg

Xvo =0 ).
Auflésen von y, nach X durch Einsetzen von Gl. (1d) in Gl. (2b)
und weitere Sugstitution dieses Ausdruckes in Gln. (2a) und (9)
fithrt zu:

aX2+bX -c=0 (10a),
mit
KS
a=(D+d)(l,0-K—cl)—ym (10b)
a
b=y (X, oy Xy )+
Xa 51 Xs
+(D+d)K 1,0+ 2 +20-~ X -_30) (10c)
s K K, So Ks
a
SO+ KX, (10+ 20+ L x 10d
=@+ KX, (10+ P + g X,) (10d)
und zu der technisch sinnvollen Losung:
_(4ac+b)!2-p
A T (10e)
= 2 (X, -X) (100
XV yS So S
X =X +2EX -X) (10g)
m mo "y, So s
X, = Xao+c1 (XSO-XS) (10h)
Ve = (X - X)) (10i)
DVpc(T,-T)+Ve -U, AT+ (T-T
AT1= p ( o) ) 3ySXV e T( L) (le)
QcchC[l,O-eXP(-CK)]
T, =T-AT, (10k).

Das System der Gln. (10) beschreibt die Eigenschaften des Sub-
strates am Ausgang des Durchlaufbehilters als Funktion der Ein-
gangskonzentrationen, der Stoff- und Systemparameter und der
Durchlaufgeschwindigkeit oder Verweilzeit. Gl. (10k) definiert
ferner den Einfluf der Eingangstemperatur des Mostes und der
Kenndaten des Kiihlsystems auf die erforderliche Kiihlmitteltem-
peratur. Kontinuierliche Verfahren spielen bisher bei der Mostver-
girung nur eine geringe Rolle, konnten jedoch mit verbesserter
Prozefikontrolle bei stabilen Ausgangsprodukten wegen ihrer gro-
Reren volumetrischen Produktivitit stirkere Bedeutung erlangen.
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3. Géarversuche

In den Girversuchen wurde Most der Traubensorte Elvira, einer
Viniferahybride, verwendet. Um einheitliches Ausgangssubstrat
einzusetzen, wurde der Most unmittelbar vor Versuchsbeginn aus
Konzentrat zubereitet. Es wurde in die in Bild 1 dargestellten

100 / fassenden Edelstahlbehilter gefiillt und mit Saccharomyces
cerevisige beimpft. Die Versuche blieben auf das absitzige Verfah-
ren begrenzt und wurden nach der primiren Periode der alkoholi-
schen Girung von ca. 200—250 h beendet. Mostdichte, -tempera-
tur und Kohlendioxidproduktion wurden fortlaufend von einem
Mikroprozessor (AIM65 der Fa. Rockwell) aufgezeichnet, der
auch iiber das doppelwandige Zentralrohr mit Rithrwerk die Most-
temperatur und Hefeverteilung steuerte. Temperaturen wurden
mit Cu-Konstantan-Thermoelementen, die Dichte mit einem
Druckaufnehmer (P-500-Schaevitz) gemessen. Der Kohlendioxid-
flul wurde mit einem nach dem Verdringungsprinzip arbeitenden

Gaszihler registriert, der nach jeder Achsdrehung einen Impuls ab-

gibt. Das Prinzip der Signalaufnahme und Girungssteuerung ist
aus Bild 2 ersichtlich.

Bild 1. Anordnung fiir Girversuche.

a Magnetventil fir Kiihlmittel f Druckaufnehmer
b Riihrwerksmotor g Gaszidhler
¢ Wirmeisolierung h Signalaufbereitung
d Zentralrohr-Wirmetauscher i Mikroprozessor
e Thermoelemente j Optokoppler
AIMB5 Mikroprozessor J-1-Terminal Ne(ztell
Paratlel I/0 an PA & PB BRUT35M 5810V
BC&DR
R
Schmidt AD571JD A/D-Converter ADS21JD
Trigger DM7414 10 Bit Successive Approx. [ | 1nstr.verst.10Vmax
¥\ ~
I
| I
| JKontroll-| [Optocoupl| |AD254A/2BS6A Netzteﬂ
Lichter Relays TC/mV Cold J.Conditioner ] ADS02-2, 315 V
{ 1 S
Magnet Te; TC, TGy —O-
Ventil Druckaufnehm.
()
T
Gasmefgerit

Bild 2. FluBdiagramm der Signalverarbeitung.
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4. Vergleich von MeR- und Simulationsergebnissen

Die Anfangsbedingungen der Giarung und die wichtigsten Prozef3-

konstanten der Versuche sind in Tafel 1 angegeben. Bei einer rela-
tiven Hohe von 1,5 Tankdurchmessern ergab sich eine Tankober-

fliche von 1,21 m2. Die durchschnittliche Warmedurchgangszahl

der isolierten Tankwinde betrug 2,2 kJ/m2 h K [14]. Das doppel-
wandige Zentralrohr hatte eine Gesamtaustauschfldche von

0,28 m2 und eine Wirmedurchgangszahl von ca. 4000 kJ/m2 h K
bei einem stiindlichen Kiihlwasserdurchsatz von 0,5 Tankvolumen
[15].

Der Betrieb des im Zentralrohr angeordneten Rithrwerks wurde
zusammen mit dem Kiihlmittelumlauf vom Mikroprozessor gere-
gelt. Er bewirkte neben der Verbesserung des Wirmeiiberganges
auch eine bessere Verteilung der Hefezellen im Gérsubstrat. Die
Girtemperatur wurde konstant auf 14 OC gehalten. Bei einem
Mefintervall von 30 s blieben die Temperaturunterschiede zwi-
schen den oberen und unteren Mostschichten auf 0,3 OC begrenzt.
Unterschiede von 2 bis 5 0C wurden beobachtet, wenn das Riihr-
werk fiir lingere Zeit aufRer Betrieb war. Die Mostdichte wurde in
Intervallen von 30 min registriert.

GroRe Zahlenwert Einheit Quelle

Xq 2100 | kg/m3 -
o

X, 0,5 kg/m3 -
o]

Xg 400 | ka/m3 | [16]

Kg_(absatz. Verf.) | 100,0 kg/m3 [11]
o]

Ke_(kont. Verf.) | 6,0+(66D)3 | kg/m3 =
0

K, 40-90 | kg/m3 -

Ye 0,09 | ka/kg [17, 18]

¢ 0,486 | ka/kg [16]

2 PCO, 0,466 | kg/kg [16]

c3 547,1 kJ/kg [18]

Py 1580,0 kg/m3 [19]

Pa 789,2 kg/m3 [19]
R 8,314 | kJ/kmol K | [19]

Tafel 1. Anfangsbedingungen und Prozeflkonstanten typischer
Girversuche.

Bild 3 zeigt im unteren Diagramm eine gute Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und simulierten Werten von Mostdichte
und C02-Produktion, im oberen Diagramm eine annihernde Uber-
einstimmung der Zellkonzentration fiir einen typischen absitzigen
Girversuch.

Das kontinuierliche Garverfahren wurde von uns nicht experimen-
tell untersucht. Simulationsdaten konnten allerdings mit gemesse-
nen Werten aus der Schaumweinbereitung, die von Cahill u.a. [17]
veroffentlicht wurden, verglichen werden. Es wurde angenommen,
daf es sich dabei um eine Hefe mit wesentlich hoherer Athanolto-
leranz und Wachstumsrate handelte. Auferdem wurde die Sétti-
gungskonstante neu definiert, indem ihr Wert jetzt von einem nie-
drigeren Grundwert von ca. 6,0 kg/m3 mit der dritten Potenz der
Substratzufuhr D den im absdtzigen Verfahren benutzten Werten
zustrebt. Dieser Trend, der nicht weiter analysiert werden konnte,
ist wahrscheinlich einer komplementiren Zuckerhemmung zuzu-
schreiben.
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Bild 3. Absitzige Vergirung von Traubenmost mit Saccharomyces
cerevisiae; Vergleich gemessener Werte (eingetragene Punkte) mit
durch Simulation bestimmten Werten (Kurven).

Unter den genannten Bedingungen ergab sich die in Bild 4 gezeig-
te gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen
Werten eines bei atmosphirischem Druck abgelaufenen Versuches.
Obwohl bei den in der Schaumweinbereitung héheren Driicken
des Kohlendioxids die spezifische Wachstumsrate deutlich zuriick-
geht, Bild 5, so bleibt doch die volumetrische Produktivitidt beim
kontinuierlichen Verfahren hoher als beim absitzigen Verfahren,
weil die nach dem Beimpfen eintretende Verzégerungsphase um-
gangen wird. Zellenabflu und Restzucker begrenzen die Substrat-
zufuhr auf Werte zwischen 0,005 und 0,025 m3/m3 h. Sekundir-
stufen konnen zwar das Gdrungsergebnis iiber lingere Verweilzei-
ten qualitativ verbessern, verursachen aber eine schlechtere Gir-
raumproduktivitdt. Auflerdem verlangt das kontinuierliche Ver-
fahren ein stabiles Ausgangssubstrat, das bei der Schaumweinher-
stellung in Form des Grundweines gegeben ist, bei der Weinherstel-
lung bei Mosten unterschiedlicher Ernten aber nicht leicht zu ge-
wihrleisten ist.

Die Simulations- und Regelprogramme hatten je einen Speicherbe-
darf von 4 K, also insgesamt 8 K Bytes im RAM. Die Optimierung
kann vor Girungsbeginn mit Hilfe der Simulationsprogramme er-

folgen. Dabei 1af3t sich deutlich der Welleneffekt von Anderungen

der Prozefidaten erkennen und entsprechend bewerten. Ausgewihl-

te Daten lassen sich als Entscheidungskriterien speichern und gege-
benenfalls bei Abweichungen vom vorgesehenen Prozefablauf
auch wihrend der Girung im Simulationsverfahren berichtigen.
Der Rechenzeitbedarf pro Tag Prozefizeit liegt namlich im Bereich
von etwa einer Sekunde und kann daher wihrend der Wartezeiten
des Regelprogrammes bewiltigt werden.

Die Temperaturregelung benutzte die vom Mikroprozessor berech-
nete Durchschnittstemperatur als Eingangsgrofie. Der Zentralrohr-
durchfluf lief sich beenden, wenn in der Endphase der Athanolgi-
rung ein Absetzen der Trubstoffe und Hefezellen erforderlich
wird. Eine genaue Messung der Kohlendioxidproduktion konnte
in der Praxis wegen der damit verbundenen Abdichtungsprobleme
in vielen Fillen zu schwierig werden, im Grof3betrieb aber fiir eine
eventuelle Nutzung auch der fliichtigen Garprodukte Bedeutung
erlangen. Der Girverlauf 143t sich jedoch durch die technisch ein-
fachen Messungen der Substratdichte und der Géartemperatur so-
weit verfolgen, dafl ein recht zuverléssiges Bild iiber die wichtig-
sten Qualititsmerkmale, iiber den zeitlichen Gérablauf und den
quantitativen Garerfolg vermittelt wird. Zusitzliche Sensoren,
zum Beispiel fir Enzymtitigkeiten, Redoxpotential oder Zellflu-
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oreszenz, und verbesserte Kenntnisse der Reaktionskinetik hoch-
wertiger Ingredienzen wie Aroma- und Bukettstoffe kénnen den
Wirkungsbereich der Girungsprozefiregelung mit Mikroprozesso-
ren weiter verbessern, wenn die damit gegebenen Moglichkeiten
zuverldssig in die Gesamtkinetik der Simulationsmodelle eingebun-
den werden.
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Bild 4. Kontinuierliche Vergirung von Grundwein mit
Saccharomyces cerevisiae; Vergleich von gemessenen Werten [17]
mit Werten aus der Simulation; X; = 42,7 kg/m3,
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Bild 5. Spez. Wachstumsrate von Saccharomyces cerevisiae in Ab-
hingigkeit vom Uberdruck an Kohlendioxid, nach [17].

5. SchluB3folgerungen

Die Reaktionskinetik absitziger und kontinuierlicher Verfahren
der alkoholischen Girung ldf3t sich in Simulationsmodellen be-
schreiben, die als Software-Komponenten bei der Prozefisteuerung
durch Mikroprozessoren verwendbar sind.
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Die Substrattemperatur und die Dichte lassen sich leicht mit kon-
ventionellen, siurefesten Sensoren messen und kénnen in einfa-

chen Regelsystemen als Kenngrofien des Garungszustandes verwen-

det werden.

Ein Mikroprozessor mit 8 K Bytes RAM oder PROM kann sowohl
einfache Simulations- als auch Datenverarbeitungsprogramme fiir
eine elementare Computersteuerung des Girverlaufs einer begrenz-
ten Anzahl von Behiltern aufnehmen. Zusitzliche Software und
Sensoren wiirden bei etwa 32 K den Bedarf eines Klein- bis Mittel-
betriebes decken konnen.

Die Verwendung von Sensoren mit kompatiblen, integrierten
Schaltungen bietet grofiere Flexibilitit und groflere Einsatzmog-
lichkeiten als herkommliche Steuersysteme. Daher diirfte vor
allem mit den zu erwartenden Verbesserungen der Funktionssi-
cherheit und Software in fest und verbraucherfreundlich program-
mierten PROM-Chips der Einsatzbereich von Mikroprozessoren in
der Prozefisteuerung sich weiter ausdehnen.

Verwendete Formelzeichen

A, m?2 Wirmeaustauschfliche des Zentralrohres

Ar m?2 Oberfliche des Girbehilters

c kJ/kg K Spez. Wirme des Gérsubstrates

Ce kJ/kgK Spez. Wirme des Kiihlmittels

¢ kg/kg Spez. Athanolbildung
(A thanolmasse/Zuckermasse)

cy m3/kg Spez. CO,-Bildung
(CO,-Volumen/Zuckermasse)

3 kJ/kg Mikrobielle Reaktionswirme
(Wirmeenergie/ Zuckermasse)

D m3/m3h  Substratzufuhr

d,d, 1/h Inaktivierungsraten der Hefezellen

E kJ/m3 Stoffwechselwirme

K, kg/m3 Konstante fir Hemmwirkung des
Athanols

K, KSo kg/m3 Sdttigungskonstanten

Q. m3/h Kiihlmitteldurchsatz

R kJ/kmol K Gaskonstante

T oC Substrattemperatur

T, oC Eingangstemperatur des Substrates

T, oC Eingangstemperatur des Kiihimittels

AT, oC Unterschied der Eingangstemperaturen
von Substrat und Kiihlmittel

TL oC Lufttemperatur

t h Zeit

U, kJ/m2 hK Wirmedurchgangszahl des Zentralrohres

U, kJ/m2 hK Wirmedurchgangszahl der isolierten
Tankoberflache

\% m3 Volumen des Girbehilters

Ve, Vco m3/m3 Kohlendioxidkonzentration

X,» Xao kg/m3 Athanolkonzentration

Xims Xmo kg/m3 Gesamthefezellenkonzentration

X» XSO kg/m3 Gesamtzuckerkonzentration

Xy Xy kg/m3 Konzentration vermehrungsfahiger

9 Hefezellen

Xw kg/m3 Wasserkonzentration

Ye kg/kg Mikrobielle Substratverwertung
(Zellmasse/Zuckermasse)

Yg 1/h Spez. Wachstumsrate

Ym 1/h Max. Wachstumsrate

) kg/m3 Mittlere Dichte des Substrates
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Pa kg/m3 Mittlere Dichte des A thanols

Pe kg/m3 Mittlere Dichte des Kiihimittels

Pm kg/m3 Mittlere Dichte der Hefezellen

Ps kg/m3 Mittlere Dichte des Zuckers

PE kg/m3 Mittlere Dichte der Extrakte und
Trubstoffe

P kg/m3 Mittlere Dichte des Wassers

i - Folgeindex der num. Integration und
der Iterationsformel

o — Index fir Zeitpunkt t =0

hy h Schrittweite der numerischen Integration
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Restschleierbildung bei Pflanzenschutz-Feldspritzungen

Von Horst Géhlich und Ziilfii Selcan, Berlin*)

DK 631.348:632.981.1

Spritzschleier hinter Feldspritzbalken haben iiber die Ab-
drift Bedeutung sowohl fiir die Belastung der Umwelt
wie fiir die Belastung des Fahrers beim Ausbringen von
Pflanzenbehandlungsmitteln.

In diesem Beitrag wird experimentell untersucht, wie
sich verschiedene Parameter wie Fahrgeschwindigkeit,
Spritzdruck, Diisenart und DiisengréRe auf die rdumliche
Ausdehnung des Spritzschleiers auswirken. Es zeigt sich,
daB von diesen GroRen die Fahrgeschwindigkeit von
groRtem EinfluR auf die Lange des Spritzschleiers ist.

1. Die Schleierbildung hinter Spritzdiisen

Mit den Untersuchungen sollte experimentell das Verhalten der
Spritzschleier hinter Feldspritzbalken dargestellt und bewertet
werden. Es ist bekannt, dal hohere Fahrgeschwindigkeiten bei
gleichen Spritzparametern eine grofiere Abdrift verursachen kon-
nen. Eine solche Abdrift wird in der Regel durch die Geschwindig-
keit des natiirlichen Windes hervorgerufen, dessen Geschwindig-
keit aus horizontalen und vertikalen Komponenten zusammenge-
setzt sein kann. Der natiirliche Wind wird umso mehr Teilchen
bzw. Wirkstoffsubstanz aus einem Spritzschleier herauslésen und
mit sich fiihren, je grofer die Zeit der Sedimentation zwischen
Diise und Bestand bzw. Ablageort der Teilchen ist und je weiter
der sedimentierende Spritzschleier auseinandergezogen ist.

Die Zeit der Sedimentation des Spritzschleiers hidngt in erster
Linie von der Teilchengréfienzusammensetzung ab, die Lange des
Spritzschleiers hinter der Diise von der Fahrgeschwindigkeit.

Solange der iiberwiegende Volumenanteil eines Spritzschleiers im
Tropfengrofenbereich iiber etwa 100 um liegt, wird dieser Anteil
direkt, d.h. in kurzer Zeit und nur wenig vom Winde beeinflufit,
in den Bestand gelangen. Der sich ausbildende Restschleier aus
kleineren Tropfen folgt in seinem Bewegungsverhalten weitgehend
den Sedimentationsgesetzen und dem herrschenden Stromungs-
feld.

Aus Bild 1 wird die bekannte Tatsache ersichtlich, daf} die kleinen
Tropfen nach Verlassen der Diise je nach ihrer Grofie (Indizes ge-
ben die Tropfengrofle in um an) mehr oder weniger schnell ihre
Endgeschwindigkeit (die Schwebegeschwindigkeit) annehmen. Ein
100 um-Tropfen erreicht seine Endgeschwindigkeit bereits nach
0,2 m, ein 200 um-Tropfen etwa nach 0,6 m (im Bild Wert des zu-
gehorigen y dort, wo v einen konstanten Wert annimmt). Alle gro-

*) Prof. Dr.-Ing. H. Gohlich ist Leiter des Instituts fiir Maschinen-
konstruktion — Bereich Landtechnik und Baumaschinen — der
Technischen Universitit Berlin, Dipl.-Ing. Z. Selcan ist wiss. Mit-
arbeiter an diesem Institut.
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Reren Tropfen erreichen den Pflanzenbestand mit einer Geschwin-
digkeit, die wesentlich grofer als die jeweilige Schwebegeschwin-
digkeit ist.

Was hinter der fahrenden Diise sichtbar wird, Spritzschleier oder
auch Restschleier genannt, besteht somit iiberwiegend aus Trop-
fen, die kleiner als 100 um sind. Hierbei ist anzumerken, daf}
durch Verdunstung die Tropfengrofle wihrend der Sinkzeit stin-
dig abnimmt [2, 3].

Die Schleierbildung soll im folgenden aufier durch die bekannten
theoretischen Zusammenhinge durch experimentelle Ergebnisse
verdeutlicht werden.
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Bild 1. Fluggeschwindigkeit und Flugweg von Wassertropfen in der
Luft in Abhiingigkeit von der Flugzeit. Tropfenabgabe senkrecht
nach unten mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, = 20 m/s, nach
Zaske [1].

2. Analytische Betrachtung

Die Bewegung der durch die Zerstdubung erzeugten Tropfen in
den Pflanzenbestand erfolgt nach den stromungstechnischen Ge-
setzmifigkeiten. Die mafigebende Grofie dafiir bildet die Wider-
standszahl:

¢y =f(Re); Re=dv/v.
Nachdem der Tropfen mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, die
etwa der Strahlaustrittsgeschwindigkeit entspricht, die Diise ver-
lassen hat, wird seine Fortbewegung infolge des Luftwiderstandes
gebremst, so daf} er nach einer gewissen Zeit mit einer konstanten
Schwebegeschwindigkeit v, sedimentiert.
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