Untersuchung zur Rostung von Kaffeebohnen und dabei entstehender
Emissionen in der Wirbelschicht

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur

(Dr.-Ing.)
von: Dipl.-Ing. Thomas Piofczyk
geb. am: 18.04.1975
in: Magdeburg

genehmigt durch die Fakultat fur Verfahrens- und Systemtechnik

der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Lothar Moérl
Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

eingereicht am: 01.12.2008

Promotionskolloquium am: 24.02.2009



Gefordert durch das
Stipendienprogramm der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

o8 €

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Diese Arbeit wurde durch die DBU unterstuitzt.

Diese Arbeit wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférdert.



»orum fo trincfet den ihr Gefunden diefen Coffeé damit ihr nicht
erfrancfet; Trinctet ihn ihr Ungefunden / damit ihr eure Unpdplichteit

[of toerden méget / und exhaltet ein gliictlichef Ende.”

Stephan Blancard, Arzt in Amsterdam, 1705
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Korv [-] Konstante zur Berucksichtigung des ORV
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Formelzeichen Einheit Beschreibung
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auf den Wirbelpunkt bezogen



Kennzahlen

Dimensionslose Kennzahlen:

Gl. 1 Archimedes-Zahl:
Ar = g- dPart3 ' (szart - pGas)
VGas 'pGas
Gl. 2 Biot-Zahl:
gi= ¢
A
Gl. 3 Grashof-Zahl:
Gr= g- Hv2\153 PLu™PLwand
VU pLU
Gl. 4 Nusselt-Zahl:
Nu :Ot_.d
A
Gl.5 Prandl-Zahl:
Pr_ p-v-C,
A
Gl. 6 Rayleigh-Zahl:
Ra=Pr-Gr
Gl.7 Reynolds-Zahl:
w-d
Re=——

A%

\



Abstrakt VII

Abstrakt

Kaffeebohnen sind ein wichtiges Welthandels- und Konsumgut. Um den typischen
Geschmack von Bohnenkaffee zu erhalten, mussen die Kaffeebohnen gerdstet
werden. Der Rostprozess von Kaffeebohnen hangt dabei von der Art der Rostung,
dem Rostverfahren und von den Verfahrensparametern ab. Hierzu zahlen ganz
besonders die Rdsttemperatur und die Rdstzeit.

Das Projektziel besteht in einer Verbesserung der Kenntnisse tUber das Kaffeerosten,
besonders sich beim Rdsten verandernder Eigenschaften der Kaffeebohnen sowie
der Entstehung von Emissionen. Dadurch soll das Rdsten von Kaffeebohnen
optimaler und umweltschonender gestaltet werden kdnnen.

Fur diese Arbeit wurden in einem Wirbelschichtapparat mit Luft oder Wasserdampf
als Rodstgas bei zwei Temperaturen und vier Gasmassestomen Kaffeebohnen
gerostet. Die sich beim Rosten der Kaffeebohnen verandernden Stoffwerte
Beladung, Masse, Partikeldurchmesser, Dichte und Farbe wurden bestimmt. Die
beim Rdsten von Kaffeebohnen entstehenden Kohlenwasserstoff-Emissionen
wurden ebenfalls bestimmt. Alle Messergebnisse sind im Versuchsanhang
dargestellt.

Die Versuchsergebnisse wurden als mathematische Formeln fur Santoskaffe in einer
Wirbelschichtrostug bei 230 °C und 250 °C dargestellt.

Abstract

Coffee beans are an important worldwide merchandise and consumer good. To get
the typical taste of coffee, the coffee beans has to be roasted. The roasting process
depends on the kind of roasting, the roasting process and its parameters. These are
especially the roasting-temperature and the roasting-time.

The project aim is a better knowing about the roasting process of coffee beans. An
important point of view are the changing material properties and the generation of
emissions. Hereby the roasting of coffee beans can be considered better and the
roasting process can be designed more efficient and environmently friendly.

Coffee beans were roasted in a fluidized bed with air or steam at two different
temperatures and four different gas-mass-flows. The parameters particle-humidity,
particle-mass, particle-diameter, density and color, that changes while roasting coffee
beans, were measured. The generated roasting-emissiones were detected too. All
results are shown in the annex.

The examination results were shown as mathematical functions for Santos coffee,
roasted in a fluidised bed at 230 °C and 250 °C.
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1 Zielstellung

Die Rdéstung und Kihlung von Kaffeebohnen in der Wirbelschicht mit Gberhitztem
Wasserdampf wurde 1981 in Zusammenarbeit mit der Rdstfein Kaffee GmbH
Magdeburg von der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg entwickelt. Seit dem
Jahr 2000 befindet sich ein Rost- und Kandier-Wirbelschicht-Apparat fur
Kaffeebohnen im Einsatz.

Besonders vorteilhaft bei der Rostung von Kaffeebohnen in einer Wirbelschicht sind:

- kurze ROstzeiten durch die Ausnutzung der hohen Warme- und
Stoffubergange

- hohe Umweltvertraglichkeit wegen der sehr geringen Emissionen durch die
Moglichkeit einer geschlossenen Prozessfihrung

- eine gute Ausnutzung eingesetzter Energie durch geschlossene Kreislaufe

- die Erzeugung von hervorragenden Produkteigenschaften, z. B. einer sehr
gleichmafigen Rostung innerhalb einer Charge in der Wirbelschicht.

Um die Produktions- und Verarbeitungsprozesse von Kaffeebohnen optimaler,
preiswerter und umweltschonender gestalten zu kdnnen, besteht z. B. Bedarf an
genauen Kenntnissen zur Biologie, zum Rd&stprozess, zu den Inhaltsstoffen, zu
entstehenden Emissionen, zur Bildung vom Aroma und zur Veranderung des Aromas
nach dem Rdsten, zum Mahlverhalten, zur Ausgasung von CO; und zu
Veranderungen bei der Lagerung.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Beschreibung des Kaffeerdstprozesses in der
Wirbelschicht, besonders der  veranderlichen Stoffdaten und des
Emissionsverhaltens.

Dazu werden experimentelle Untersuchungen zur Réstung der Kaffeebohnen in Luft
und Uberhitztem Wasserdampf durchgefuhrt. Das Projektziel besteht in einer
besseren Kenntnis des Rostverhaltens in Luft und Dampf und seiner
mathematischen Beschreibung. Die Eigenschaften Beladung, Partikeldichte,
Partikeldurchmesser, Masse von Kaffeebohnen sowie die Bildung von
Kohlenwasserstoffemissionen sollen dabei besonders betrachtet werden. Dazu
werden verschiedene Kaffeesorten unter variierten Bedingungen in einer Luft- und
Dampfwirbelschicht chargenweise gerostet und die Kaffeebohnen nach
unterschiedlichen Rostzeiten untersucht. Zur Bestimmung der entstehenden
Kohlenwasserstoff-Emissionen werden parallel mittels Flammenionisations-Detektor
die Rdstabgase hinsichtlich der Kohlenwasserstoff-Konzentrationen untersucht.
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2 Einleitung

2.1 Allgemeines iiber den Kaffee

Kaffee ist ein bedeutendes Welthandelsprodukt. In der Weltwirtschaft nimmt das
Produkt Kaffee den zweiten Platz hinter Erddl ein (Mdller Lit 175; Rotzoll und Mdller-
Henniges Lit 211).

Der Anbau von Kaffee findet auf einer Flache von Gber 10,9 Millionen Hektar in mehr
als 70 Staaten statt. Ca. 20 bis 25 Millionen Menschen leben in den Anbaulandern
von der Herstellung von Rohkaffee. Weltweit beschaftigt die Produktion und
Verarbeitung von Kaffee ca. 100 Millionen Menschen (Mduller Lit 211). Es wurden im
Jahr 2006 118 Millionen Sack (1 Sack = 60 kg) Kaffee verbraucht, wahrend die
Produktion mit 122 Millionen Sack uberdurchschnittlich gut ausfiel. Die grof3ten
Hersteller von Rohkaffee waren Brasilien mit 22,5 Millionen Sack Arabica-Rohkaffee
und Vietnam mit 13,7 Millionen Sack Robusta-Rohkaffee zu 60 kg (Deutscher
Kaffee-Verband Lit 8, Lit 9).

Deutschland ist nach den USA und Brasilien der drittgrolte Kaffee-Konsummarkt der
Welt. Im Jahr 2006 wurden in Deutschland 4,25 Milliarden Euro innerhalb der
gesamten Kaffeebranche umgesetzt. Der Absatz betrug 392.000 t Rdst- und 16.900 t
I6slichen Kaffee. Das entspricht insgesamt 510.420 t Rohkaffee (8,225 Millionen
Sack). Der Pro-Kopf-Verbrauch betrug 6,2 kg Rohkaffee. Im Durchschnitt trinken die
Deutschen 3 bis 4 Tassen Kaffee pro Tag. Damit ist Kaffee das beliebteste Getrank
in Deutschland und liegt vor Mineralwasser und Bier (Deutscher Kaffee-Verband Lit
8, Lit 9).

Die Kaffeepreise in Deutschland sind nach den historisch niedrigsten Preisen Anfang
2004 mit weniger als 3 € fur eine 500 g Rostkaffeepackung wieder auf 3,67 Euro
Anfang 2007 gestiegen. Auf dem Weltmarkt haben sich im Marz 2007 die
Indikatorpreise ,,Other Mild Arabicas“ im gewichteten Durchschnitt bei 117,08 US-
cts/lb und ,Robustas” bei 77,00 US-cts/Ib befunden. Der Kaffeepreis in Deutschland
beinhaltet neben 7 % Mehrwertsteuer auch 1,095 € pro 500 g Packung Rdstkaffee
Kaffeesteuer (Deutscher Kaffee-Verband Lit 8, Lit 9).

Aufgrund der Acrylamid-Problematik, welche wahrend der letzten Jahre in den
Medien diskutiert wird, wurden entsprechende Untersuchungen fur Rodstkaffee
durchgefuhrt. Acrylamid bildet sich zu Beginn des Rostprozesses und wird zum
groflen Teil beim Rdsten weit vor Erreichung handelsublicher Rostgrade wieder
abgebaut (Abbildung 2.1). Einfluss auf die Bildung von Acrylamid haben dabei
dieselben GroRen, die auch Einfluss auf die Bildung des Rdstaromas von
Kaffeebohnen nehmen, jedoch nicht die Temperatur. Das im Rostkaffee enthaltene
Acrylamid wird beim Aufbrihen des Kaffeepulvers nahezu vollstandig im Wasser

geldst. Der Signalwert von 37024namd \wyrde 2007 auf 27724 gesenkt

kgKaffee kg Kaffee

(Deutscher Kaffee-Verband Lit 8, Lit 9).
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Abbildung 2.1 Entwicklung von Acrylamid beim Ro&sten von Kaffeebohnen

(Deutscher Kaffee-Verband Lit 8; Lit 354)

Aufgrund des hohen Stellenwertes von Kaffee in Handel und Verbrauch wurden
bereits sehr viele Untersuchungen und Veroffentlichungen zum Roh- und Rdstkaffee
und damit zusammenhangenden Problemen durchgefuhrt. Einige Autoren haben
solche Veroffentlichungen zusammengefasst (Cidada Lit 38; Clarke Lit 43 und Lit 48;
Flament Lit 69; Reineccius Lit 204; Rothfos Lit 209; Smith Lit 240, Lit 241, Lit 242, Lit
243 und Lit 244; Wurziger Lit 286).

Ebenso ist eine Vielzahl von Buchern erschienen, welche die Produktion von
Kaffeebohnen und ihre Weiterverarbeitung bis hin zum Endverbrauch beschreiben;
dazu gehodren unter anderem Clarke und Macrae (Herausgeber) (Lit 45), Maier (Lit
156), Rotzoll und Muller-Henniges (Lit 211), Viani (Lit 263; Lit 264), Wurziger (Lit
283) und der Deutsche Kaffee-Verband (Lit 354). Einen sehr umfangreichen
Uberblick tiber erschienene Werke bieten von Hiinersdorff und Hasenkamp (Lit 109)
mit einer Bibliographie Uber alle Themen zum Kaffee.

2.2 Historisches tiber den Kaffee

Die Geschichte der Trocknungstechnik beginnt vor 750.000 Jahren mit dem
Trocknen von Tierhauten und Feuerholz. Mit der Trocknung pflanzlicher Produkte
Uber dem Feuer kam es zu einer ersten Anwendung der Réstung von Getreide und
Nussen vor 10.000 Jahren (Kroll und Mitarbeiter Lit 128; Rothfos Lit 209).

Die Entdeckung des Kaffeestrauches zur Nutzung durch den Menschen ist nicht
mehr nachvollziehbar, sicher liegt sie schon einige hundert Jahre zurick. Die
Kaffeekirschen wurden zunachst als Fruchte konsumiert oder als Getrank mittels
Garung aufbereitet. Spater haben sich die Produkte des Kaffeebaums, Frichte und
Blatter, fur medizinische Anwendungen angeboten (Rothfos Lit 208). Als Heimat des
Kaffeebaums wird Athiopien angesehen (Rotzoll und Miller-Henniges Lit 211).

Um 850 wurde die wilde Form des Coffea Arabica in Athiopien entdeckt und spéter in
der arabischen Kolonie Harar kultiviert (Maier Lit 156; Smith Lit 245).

Um die Entdeckung des Kaffees ranken sich viele Legenden (Neumann Lit 181;
Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211; Smith Lit 245). Die alteste sichere Beschreibung
von Kaffee in der Literatur aus dem Jahr 1450 erwahnt Scheich Ech-Ghadzeli,
welcher den Kaffee aus Abessinien, einem Hochland in Athiopien, eingefiihrt hat
(Faust Lit 67). Damit nahm im arabischen Raum die Verbreitung des Kaffees ihren
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Anfang in den Sufi-Gemeinschaften zur Unterstltzung religiéser Rituale. 1530 und
1532 wurden die ersten Kaffeehauser in Damaskus und Aleppo erdffnet, 1554 das
Erste auf europaischem Boden in Konstantinopel (Ukers Lit 261).

Der Augsburger Medikus Leonhart Rauwolf beschrieb als erster Europder den
wahrend seiner Orientreise von 1573 bis 1576 in Aleppo kennen gelernten Kaffee
(Abbildung 2.2; Rauwolf Lit 203; Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211; Ukers Lit 261).

Unber andern habens ein gut Seteanck / welchs sie hoch
halten / Chaube bon jrien geneninet / das ist gar nabe wie
Dinten S0 schwarty / un in CSebresten / sonderlich def
Dagens / gar dienstlich. Dieses plegens am WMorgen frii
/ auch an offenen Otten / vor jedermeniglich / one alles
abscheuwen / u trincken / quf jeedinen unnd
Porcellanischen tieffen Schalein / 8o warm / al8 dies
konnen etleiden / setzen offt an / thun aber Bleine
teiincklein / und lassens gleich weiter / wie sie neben
einander im Keeif sitsen / herum gehen.3u dem Wasser
nehmen sie Frucht Bunnu pon Sinmwobnern genennet /
die aussen in Shret grdsse und Fatb / schier wie Lotbeer
/ mit 3wey diinnen Schelflein umbgeben / angusehen / und
ferener jrem alten betichten nach / auf India gebracht
wetden. Wie aber die an jr selbst ting seind / und innen
goeen  gelblechte  Korner  in  gwepen  Haiiflein
unterschiedlich verschlogsen haben / zu dem / daf sie
auch mit jeer witckung / dem namen unnd ansehen nach /
dem Buncho Auric. Ufid Bunca Rhafif ad almanaf. gant;
abnlich / halte ichs darfiic / so lang / bif ich von
Belehrten ein besseren Bericht epnnemme. Dieses
Zranck 18t bey jnen sehr gemein / datumb dann deten /
8o da solches aufschenchen / wie auch der Keamer / o
die Frucht vetkauffen / im Batzar hin un wider nit wenig
su finden: 3u dem/ 8o haltens das quch wol 8o hoch und
gesund sepn / al8 wit bey un jrgend den Wermutiwein /
odet noch andere Keaiitetvein / ...

Abbildung 2.2
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Erste europaische Beschreibung des Kaffees im Reisebericht

von Rauwolf von 1582 (Lit 203)

Die ersten Zeichnungen von der Kaffeepflanze und deren Frichten enthielt der
Bericht ,De Plantis Agypti Liber” von 1592 von dem italienischen Arzt und Botaniker
Prosper Alpinus (Abbildung 2.3; Alpinus Lit 10; Rothfos Lit 208; Rotzoll und Muller-

Henniges Lit 211).
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Abbildung 2.3

Alpini schreibt Gber den Kaffee:

"De Bon. Cap. XVI

Ich habe einen Baum gesehen im tlrkischen
Garten Halybei, dessen Bildnis Du nun sehen
wirst und aus dem die Frauen dort das
herstellen, was gewohnlich Bon oder Ban
genannt wird: daraus bereiten die Agypter und
die Araber einen Uberaus verbreiteten Sud,
welchen sie anstelle des Weines trinken und in
offentlichen Weinschenken zum Kaufe feilbieten,
nicht anders als bei uns der Wein: sie nennen
dies Caova. Die Samen werden aus dem
fruchtbaren Arabien geholt. Der Baum von dem
ich berichte, das ich ihn untersucht habe, ist dem
Evonomo &hnlich, aber er hat hartere, grébere
fettere und grinere Blatter und ist immergrun.
Jeder Frau ist die Verfahrensweise zur Bereitung
des schon genannten Suds bekannt, der auf die
Weise bereitet wird, die von mir schon
anderwarts erlautert worden ist. Sie gebrauchen
diesen Sud zur Starkung des tragen Magens und
zur Unterstlitzung der Verdauung und nicht
weniger haufig zum Behandeln von Verstopfung.
Der Sud wird viele Tage lang angewandt bei
Geschwulsten der Leber und bei kalter Milz bei
alten Verschlissen mit groRem Erfolg. Es
scheint, dass dieser Sud grof3en Einflu auf den
Uterus hat, er erhitzt ihn namlich und entfernt
Verschlisse aus ihm. Auf solche Weise ist er
namlich in gewdhnlichem Gebrauch bei allen
agyptischen und arabischen Frauen solange die
Mensis flieRt, deren Entleerung sie immer
unterstitzen, indem sie nach und nach viel
diesen heissen Suds schlirfen. Die Anwendung
diesen Suds ist auch Uberaus nutzlich der
Reinigung des Korpers nach dem Verschieben
um viele Tage, an denen sie unterdrickt wird.
Guiland Avicennas erinnert sich an diese Samen
und berichtet einen ahnlichen oder denselben
Gebrauch der Samen, wie er von mir berichtet
worden ist. Er teilt den frischen Samen in den
dritten und den getrocknete in den zweiten Grad
ein, aber gleichwohl wird es nicht richtig, weil der
Samen im Geschmack suf wird, leicht bitter und
nicht scharf. Um nichts weniger zeigt er jedoch,
dafl er dem Verschluss der Eingeweide und bei
kalten Geschwulsten der Leber und Milz viel
vermag. Aber er sagt, dak es die Ubelkeit im
Magen erregt, Schleim abflhrt und das diese
Samen viele andere Vorzlge haben, wie die
Erfahrung bei den Agyptern lehrt. Und dies ist
der Baum, welchen ich in Kairo seinerzeit
untersucht habe"

Erste bildliche Darstellung einer Kaffeepflanze in Europa von
Alpini von 1592 (Lit 10; Lit 211)

Der berliner Hofapotheker und Chemieprofessor Caspar Neumann beschreibt 1735
die Ankunft des Kaffees in Marseille um 1650: afrikanische oder asiatische Kaufleute
haben wegen ihrer Gewohnheit Kaffee zu trinken, diesen auf einer Handelsreise mit
nach Frankreich gebracht. Franzdsische Handelspartner haben das Kaffeegetrank
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gekostet, als schmackhaft befunden und bei der Abreise der Kaufleute die
Proviantreste ibernommen (Lit 181).

Die arabischen und afrikanischen Kaffeehersteller achteten auf ihr Monopol und
verboten streng eine Ausfuhr von Kaffeepflanzen oder -samen. Um das Jahr 1600
gelang es dem indischen Pilger Baba Budan, sieben keimfahige Kaffeebohnen von
Mekka nach Mysore (Indien) in seinem Gurtel versteckt zu schmuggeln. In Mysore
fanden diese Bohnen gunstige Bedingungen und gediehen gut (Smith Lit 245).

Ab 1700 pflanzten die Hollander Kaffeebaume in Java an, ab 1723 in Martinique die
Franzosen (Maier Lit 156) und in der Folgezeit verbreitete sich der Kaffeeanbau Uber
den gesamten Tropengurtel der Erde durch britische, hollandische und franzdsische
Kolonialgesellschaften (Smith Lit 245).

Es gibt eine Vielzahl von Mdglichkeiten, Kaffee zuzubereiten. Hierbei unterscheiden
sich die Kaffeearten, die Art der Rdstung, die Art der Mahlung des Kaffees zu Pulver,
die Extraktion, die Zugabe von Zucker, Milch, Aroma, alkoholischen Getranken und
die Art des Trinkens (Baxter Lit 20; Baxter Lit 192; Wurziger Lit 280).

2.3 Kaffeesorten

Die erste botanische Einordnung des Kaffeebaums erfolgte durch Carl von Linné
(1707-1778), der die ihm vorliegenden Pflanzen als "Coffea arabica" bezeichnete.
Durch Antoine de Jussien (1748-1836) wurde der Kaffeebaum den Rubiazeen
zugeordnet. Spater wurden weitere Formen des Kaffees entdeckt, so z. B. der
Robusta-Kaffee im Jahr 1898 im gro3en Kongobogen (Rothfos Lit 208; Rotzoll und
Muller-Henniges Lit 211).

Der Kaffeebaum wachst im gesamten Tropen- und Subtropengulrtel der Erde in
verschiedenen Hohenlagen. Die Kaffeepflanzen werden in die folgenden
bekannteren Arten unterteilt:

Coffea Arabica, der Arabica-Kaffee, ist ein kleiner Baum, welcher eine Hohe von
6 m bis 10 m erreicht und wie alle anderen Kaffeearten das ganze Jahr Uber Blatter
tragt. Er hat 2 bis 3 Blutezeiten im Jahr. Die Frucht wird als Kaffeekirsche
bezeichnet, sie erreicht einen Durchmesser von 14 mm und kann dunkelrot gefarbt
sein. Aulden befindet sich eine feste Oberhaut, darunter das Fruchtfleisch, darin zwei
Kaffeesamen, welche als Bohnen bezeichnet werden, in je einer festen Hulle, der
Pergamenthaut, nochmals umgeben von einer Samenhaut, der Silberhaut. Die
Kaffeebohnen haben eine plankonvexe Form und liegen mit den flachen Seiten
zueinander in der Frucht. Vereinzelt treten Kaffeekirschen mit nur einer Kaffeebohne
im Inneren auf, diese sind rund und werden als Perlbohnen gehandelt. Der Arabica-
Kaffee hat zahlreiche Unterarten, z. B. den Mokka-Kaffee Coffea Arabica var. Mokka
(Lindner Lit 147; Maier Lit 156; Rothfos Lit 208; Wintgens Lit 278; Wurziger Lit 283).
Coffea Liberica, der Liberiakaffee, ist in Angola heimisch und wird in Liberia nur als
Kulturpflanze angetroffen. Er wachst zu Baumen mit bis zu 15 m Hohe und bluht
nicht das ganze Jahr uber. Er wird in geringem Malde kultiviert. Die Bohnen sind
deutlich grolRer als beim Arabica-Kaffee. Der Robusta-Kaffee hat ihn als
weltwirtschaftlich genutzte Sorte abgeldst (Lindner Lit 147; Rothfos Lit 208; Wintgens
Lit 278; Wurziger Lit 283).

Coffea Canephora, Varietat Laurentii oder Varietat Robusta, wird als Robusta-
Kaffee bezeichnet. Er bluht das ganze Jahr Uber und stellt geringere Anforderungen
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an Boden und Klima als die Arten Arabica und Liberica und ist weniger
krankheitsanfallig als der Arabica. Er hat dinne Fruchtschalen wie Arabica-Kaffee
und es gibt diverse Unterarten (Lindner Lit 147; Maier Lit 156; Rothfos Lit 208;
Wintgens Lit 278; Wurziger Lit 283).

Coffea Stenophylla wachst in Sierra Leone und Franzoésisch Guinea an Flussufern
und wird dort von den Einheimischen angebaut. Diese Kaffeeart wird als ,Highland-
Coffee" geschatzt und gehandelt (Zimmermann Lit 353).

Coffea Arabusta ist eine Kreuzung aus Arabica und Robusta. Diese Kaffeeart soll
die geschmacklichen Qualitdten von Arabica mit der Widerstandsfahigkeit des
Robustas vereinen (Maier Lit 156).

Von diesen Kaffeearten haben Arabica- und Robusta-Kaffees die grofite
wirtschaftliche Bedeutung erlangt, Liberica-Kaffee wurde bis um 1900 in grof3erem
Malstab gehandelt. Die anderen Arten wachsen ausschlief3lich wild und werden nur
von Einheimischen genutzt. Weitere Arten werden von Rothfos (Lit 208) beschrieben.
Insgesamt gibt es mehr als 70 verschiedene Arten und Unterarten (Wurziger Lit 283).

2.4 Anbau und Aufbereitung des Kaffees

Der Anbau erfolgt in den Tropenregionen, da die Pflanzen frostempfindlich sind. Die
Arabica-Kaffees sind aullerdem empfindlich gegen grolle Hitze. Kaffee wird
zwischen dem 23. Grad nordlicher Breite und dem 25. Grad sudlicher Breite in
Hohenlagen zwischen 600 m und 2000 m kultiviert. Robusta-Kaffees sind weniger
klimaempfindlich und wachsen auch zwischen 10 Grad ndrdlicher und sudlicher
Breite im Flachland. Wahrend Trockenperioden kann Bewasserung nétig werden.
Kaffee ist eigentlich ein tropischer Unterholzbaum, so sind Schattenspender notig.
Auf den Plantagen werden die Kaffeebdume auf 2 m bis 3 m Hohe gehalten, um
besser ernten zu kdnnen. Nach 3 bis 4 Jahren bilden sich die ersten Bluten und erste
Ernten sind mdglich. Nach 10 bis 15 Jahren werden die Ertragsmaxima erreicht.
Insgesamt haben die Baume eine Lebensdauer von ca. 50 Jahren. Der mittlere

Ertrag einer Plantage pro Jahr kann zwischen 200 £ und 600 £ liegen. Um einen

Kaffeesack von 60 kg zu fullen, missen ca. 100 Baume abgeerntet werden (Maier Lit
156; Rothfos Lit 208; Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211; Wurziger Lit 283).

Geerntet wird durch Pflicken von Hand oder mit Erntemaschinen. Die
Kaffeekirschen werden noch grin gepfluckt, da zu unreife oder uUberreife
Kaffeekirschen minderwertigen Kaffee ergeben. Der Zeitraum zwischen beginnender
Reife und beginnender Uberreife betrdgt nur 10 bis 14 Tage. Fir die nasse
Aufbereitung wird fruher geerntet als fur die Trockene (Lit 156; Rothfos Lit 208;
Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211; Wurziger Lit 283).

Das Ziel der Aufbereitung ist es, die Kaffeebohnen vom Fruchtfleisch, der Pulpe, zu
befreien und moglichst schnell auf ca. 12 % Feuchte zu trocknen, um
mikrobiologische Schadigungen zu vermeiden (Brando Lit 31; Maier Lit 156; Rothfos
Lit 208).

Nach der nassen oder trockenen Aufbereitung wird der Kaffee gereinigt, poliert und
nach Grofde sortiert. Hierbei Uberwiegt inzwischen die maschinelle Klassierung
gegenuber der Manuellen (Brando Lit 31; Clarke Lit 44; Maier Lit 156; Rothfos Lit
208; Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211; Vincent Lit 265; Wurziger Lit 283).
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Der fertige Rohkaffee wird in Jutesdcke zu 60 kg verpackt und bis zum Transport
gelagert. Er ist chemisch stabil und vertragt lange Lagerzeiten bei geringer
Luftfeuchte und Temperaturen unter 25 °C (Clarke Lit 44; Maier Lit 156; Rothfos Lit
209; Vincent Lit 265).

2.5 Kaffee-Inhaltsstoffe

Seit der Entdeckung und Verbreitung des Kaffees wird die Mdglichkeit, Kaffee als
Medizin zu verwenden, diskutiert. Rauwolf beschreibt ihn 1582 als Heilmittel bei
Magenbeschwerden (Abbildung 2.2; Lit 203). Ebenso verweist Alpini 1640 auf die
Heilwirkung bei Magen- und Darmproblemen, zusatzlich auch auf Hilfe bei
Geschwulsten der Leber, kalter Milz und Menstruationsproblemen (Abbildung 2.3; Lit
10). Spon berichtet 1686 Uber eine Verdauungsforderung, Hilfe gegen Unterleibs-
und Weiberkrankheiten, gegen Brustbeschwerden, gegen Kopfschmerzen und gegen
Schlaf bei Kaffeegenuss (Lit 248). Der Arzt Blancard schreibt 1705 Uber seine
Erfahrungen in der Anwendung von Kaffee zur Verdauungsfoérderung, fur gute
Zahne, Speichelfluss, Gallentatigkeit, gegen Gallenbeschwerden, gegen
Kinderlosigkeit (beim Mann), als menstruationsférderndes Mittel, gegen Brennen im
Mund, Mundgeruch, Augenentzindung (hier zum Auswaschen und nicht zum
Trinken), gegen Nasenbluten, Zahnschmerzen, Skorbut, Halsgeschwure,
Seitenstechen, Koliken und Podagra (Gicht im Fulbereich) (Lit 26). Der Autor
empfiehlt, viel Kaffee zu trinken. Heisler (Lit 99) und Link (Lit 149) berichten 1938/39
uber ihre Erfahrungen mit der Anwendung von Kaffeekohle, d. h. fein gemahlene
Uberrostete verkohlte Kaffeebohnen, bei Angina, Mandelentzindung, Parodontose,
Herzbeschwerden, Erkaltung, Darminfektionen und -stérungen und Ekzemen.
Lindner bestatigt die Wirkung von Kaffeekohle 1955 (Lit 147).

Durch die grof3e Popularitat und die unterschiedlichen Wirkungen des Trinkens von
Kaffee sind die Inhaltsstoffe dieses Getrankes von Interesse. Eine fruhzeitige
Analyse der in den Kaffeebohnen enthaltenen Stoffe kommt von Neumann aus dem
Jahr 1686 (Abbildung 2.4; Lit 181).

-,,5/8 partibus terrestribus” (5/8 Teile Erde)
-,,56 partibus gummoso-mucilaginosis” (5/16 Teile Gummi)
-,,3/16 partibus resinosis” (3/16 Teile Harz)

-,ein gut Theil Wasser"
-,,8ebt wenig Salz“
- »Rein Oleum ‘efentiale’, aber durch Teer erhiltliches O

Abbildung 2.4 Analyse der Kaffeeinhaltsstoffe nach Neumann von 1686
(Lit 181)

Die grinen oder rohen Kaffeebohnen beinhalten eine Vielzahl von Verbindungen,
welche an der Bildung der Aromakomponenten beteiligt sind. Hier sind vor allem
Wasser, Fette, Proteine, Aminosauren, Zucker, Koffein, Triognellin und reduzierte
Zucker und die Sauren Apfelsdure, Ameisensaure, Chinasaure, Chlorogensaure,
Zitronensaure, Essigsaure, Milchsaure, Oxalsaure und Phosphorsaure zu nennen
(Baltes Lit 13; Balzer Lit 17; Bradbury Lit 29 und Lit 30; Flament Lit 69; Held Lit 96;
Homma Lit 108; Maier Lit 156; Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211; Silwar und
Lallman Lit 231; Speer und Koalling-Speer Lit 247; Viani Lit 262; Vitzthum Lit 266;
Wourziger Lit 283).
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Die Uber 850 Inhaltsstoffe von Rodstkaffee werden aus einer Vielzahl von im
Rohkaffee vorhandenen Substanzen gebildet (Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211;
Silwar und Ldllman Lit 231; Yeretzian und Mitarbeiter Lit 289). Die Aroma- und
Geruchsstoffe von Rdstkaffee allein zeigen auf das Gehirn bereits eine anregende
Wirkung (Koga Lit 123).

Bereits 1880 flhrte Bernheimer Versuche an einer speziellen Versuchsapparatur
durch, um den Rostprozess zu beschreiben. Er fand z. B. einen Rdstverlust von
25 % far dunkelbraun in der Trommel gerdsteten Kaffee, destillierte aufgefangene
Rostabgase und untersuchte den Kaffee auf seine Inhaltsstoffe (Lit 23).

Im Rohkaffee enthaltene Kohlenwasserstoffverbindungen und deren Veranderungen
beim Rdsten werden von Bradbury (Lit 30) beschrieben: Polysaccharide als
Hauptbestandteile der Zellwande verhalten sich relativ stabil wahrend des
Rostprozesses und werden nur wenig abgebaut, Zucker mit geringerem
Molekulargewicht (Fructose, Glucose, Psicose, Mannose, Galactose) kommen im
Rohkaffee in kleineren Mengen vor und werden schneller abgebaut und
umgewandelt durch Fragmentierung, Dehydrierung und Maillard-Reaktionen. Diese
Substanzen tragen einen grof3en Teil zum Endprodukt Rdstkaffee bei. Mit einer
Menge von 30 % bis 40 % sind die Kohlenhydrate die am starksten vertretene
Gruppe im Rostkaffee (Lit 211).

Zu den Roststoffen gehdren unter anderem Furane. Sie sind die am haufigsten
vorkommenden flichtigen Verbindungen. Sie sind auch bekannt als Zuckerabbau-
oder Karamelisationsprodukte; sie zeigen ein Karamelaroma und sorgen fur
»,1assenfulle”. Weitere Roststoffe sind Thiazole und Oxazole (Baltes Lit 15; Flament
Lit 69; Silwar Lit 231; Tressl Lit 257; Yeretzian und Mitarbeiter Lit 289).

1940 gelang es Behrens und Malorny, Roststoffe im Kaffee fir physiologische
Wirkungen auf den Organismus verantwortlich zu machen. Zuvor wurde Koffein fur
die einzig wirksame Substanz gehalten. Die grofdte Wirkung entfalten die
Inhaltsstoffe von Rostkaffee auf das zentrale Nervensystem durch eine Stimulierung
der Hirnrinde. Durch Untersuchungen konnte ein beschleunigter Gedankenablauf
nachgewiesen werden. Kaffeegenuss erhoht die Zahl der zur Verfugung stehenden
Gedankenverbindungen. Der Genuss von Kaffee kann sich erheiternd auf die
Stimmung auswirken, d. h. er kann eine Euphorie auslésen, ohne hinterher eine
depressive Wirkung zu zeigen. Die Wirkung von Kaffeegenuss hangt zu einem
grollen Teil an den Aromen und dem Geschmack und nicht allein am Koffein.
Weiterhin bewirkt Kaffee die Abnahme von Mudigkeit und Schlafbedurfnis (Battig Lit
21; Czok Lit 53 und Lit 54; Yamamoto Lit 287).

Andererseits gibt es Menschen, die nach dem Genuss von Kaffee besonders gut
schlafen konnen. Das wird mit der euphorisierenden Wirkung erklart, wodurch vor
dem Einschlafen schlechte Stimmungen oder Depressionen unterdrickt werden.
Eine bessere Durchblutung des Gehirns kann fur eine schnelle Aktivierung des
Schlaf-Zentrums sorgen. Durch die mudigkeitsverscheuchende Wirkung kann der
Genuss von Kaffee die korperliche Leistungsfahigkeit steigern, z. B. beim
Sporttreiben (Czok Lit 53 und Lit 54; Muhleib und Detering Lit 174).
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Ein wichtiger Bestandteil im Kaffee, welcher neben Koffein eine anregende Wirkung
zeigt, ist die Chlorogensaure. Sie wurde 1837 von Robiquet und Bourton entdeckt.
Chlorogensaure besitzt ca. 1/6 der Wirkung des Koffeins auf das zentrale
Nervensystem (Czok Lit 52 und Lit 53; Eichler Lit 59; Viani Lit 262). In Robusta-
Kaffees sind mehr Chlorogensauren enthalten als in Arabica-Kaffees. Beim Rdsten
zersetzen sich die Chlorogensauren mit linearer Abhangigkeit vom Rostverlust je
nach Rdstung um 30 % bis 70 %. Die dabei entstehenden Produkte liefern einen
grollen Beitrag zur Aroma- und Geschmacksentwicklung von Rdstkaffee.
Chlorogensauren sind in der Kaffeetasse zu 14,8 % enthalten, d. h. 55 bis 240 mg
pro Tasse (Baltes Lit 13; Held Lit 96; Homma Lit 108; Maier Lit 156; Rotzoll und
Muller-Henniges Lit 211; Viani Lit 262; Vitzthum Lit 266).

Triognellin ist neben Koffein ein weiteres Alkaloid, welches bereits im Rohkaffee
enthalten ist. Die Wirkung von Triognellin ist physiologisch nur schwach (Maier Lit
156). Im Rostkaffeegetrank ist es zu 1,6 % enthalten (Viani Lit 262; Vitzthum Lit 266).

Sesso, Gaziano, Buring und Hennekens (Lit 225) untersuchten den Zusammenhang
zwischen Herzinfarkt-Risiko und Konsum von koffeinhaltigem und entkoffeiniertem
Kaffee und Tee. Sie stellten im Ergebnis fest, fur einen Kaffeekonsum von mehr als 5
Tassen (hier: 1 Tasse = 237 ml) am Tag ist kein Zusammenhang bei den Kaffees
feststellbar und bei Tee geht das Risiko zurtick, wenn der Einfluss durch Rauchen
gering gehalten wird.

Auler auf das zentrale Nervensystem zeigt Kaffee Wirkungen auf das Magen-Darm-
und das Leber-Galle-System. Kaffee-Genuss kann helfen, das Gallenstein-Risiko
bei Mannern zu senken. Hierbei spielt das Koffein nur eine sehr untergeordnete
Rolle. Die Magenaktivitat und die Bildung von Salzsaure im Magen werden durch
Furane und Chlorogensauren angeregt. Auch die Darmtatigkeit wird angeregt; so
nutzen viele Personen diese Wirkungen, um nach dem Essen die Verdauung
anzuregen oder um morgens den Gang zur Toilette einzuleiten. Auch hier zeigen die
Roéstprodukte, Chlorogensaure und Triognellin eine starkere Wirksamkeit als das
Koffein. Die Gallenanregung erfolgt fast nur durch die Rdststoffe, z. B.
Chlorogensaure. Gallenkoliken, welche haufig nach dem Genuss von Kaffee
auftreten, lassen sich nicht mit der Wirkung von Koffein begrinden (Czok Lit 52, Lit
53 und Lit 54; Leitzmann und Mitarbeiter Lit 144; Muhleib und Detering Lit 174;
Seifert Lit 224; Viani Lit 262).

Einige Kaffeeinhaltsstoffe entfalten ihre Wirkung erst zusammen mit anderen
Nahrungsmitteln. Zucker, Sahne und Kuchen koénnen in Verbindung mit Kaffee
Beschwerden im Leber-Gallesystem auslésen, welche durch Kaffee allein nicht
auftreten (Czok Lit 53).

Die Roststoffe spielen bei zentralnervosen Wirkungen keine Rolle, jedoch bei der
Wirkung auf Magen und Darm sind nur Rdststoffe beteiligt. Sie kénnen eine
brechreizerregende Wirkung oder Reizung im Magen verursachen. Es kommt zu
einer Anregung der Magensaure durch Kaffee und entkoffeinierten Kaffee, d. h.
durch die Roststoffe. Durch Kaffeegenuss wird eine starke Anregung der Galle
erreicht, ebenso durch hohe Dosen von Chlorogensaure. Entkoffeinierte und
behandelte Kaffees zeigen nur eine schwache Anregung, jedoch eine starkere als
reines Koffein und Triognellin (Battig Lit 21; Czok Lit 52 und Lit 53).
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Oft diskutiert worden ist der Zusammenhang zwischen Kaffeetrinken und
Krebserkrankungen. Nach neueren Untersuchungen ist die Beflrchtung, Kaffee
konne Krebs begunstigen, nicht nur widerlegt worden; bestimmte Inhaltsstoffe im
Kaffee wirken sogar schitzend vor Krebserkrankungen. Hierzu gehoéren die
Chlorogensauren als Schutz vor Dickdarm- und Leberkrebs (Eichler Lit 60; Heyden
Lit 101; Mahleib und Detering Lit 174). Nach Giovannucci (Lit 77) kann das Risiko, an
Darmkrebs zu erkranken, mit einem hohen Kaffeekonsum von 4 Tassen taglich oder
mehr um 24 % zurtckgehen.

Ein weiterer in der Vergangenheit aufgetretener Verdacht, Kaffee gehdre zu den
Risikofaktoren fur Osteoporose-Erkrankungen und konne einen Einfluss auf die
Knochendichte nehmen, konnte ebenfalls widerlegt werden (Eichler Lit 60; Heyden
Lit 101; Lloyd und Mitarbeiter (Lit 150); Muhleib und Detering Lit 174).

Der Cholesterinspiegel wird nicht beeinflusst, wenn der Kaffee bei der Zubereitung
gefiltert wird, z. B. in einer Filterkaffeemaschine. In ungefiltertem Kaffee ist eine
Lipidfraktion enthalten, die den Blutfettspiegel kurzfristig ansteigen lasst (Muhleib und
Detering Lit 174; Speer und Kolling-Speer Lit 247).

Eine Vielzahl umfangreicher Untersuchungen beschaftigt sich mit den Sauren im
Rohkaffee, da diese groRen Anteil an der Aromabildung haben. Die im Rohkaffee
enthaltenen Sauren erfahren durch die Rostung Veranderungen. So werden einige
abgebaut und andere neu gebildet. Im Roéstkaffee sind z. B. die Sauren Apfelsaure,
Ameisensaure, Bernsteinsaure, Chlorogensaure und Chinasaure enthalten (Balzer
Lit 17; Held Lit 96; Homma Lit 108; Speer und Kolling-Speer Lit 247; Vitzthum Lit
266). Balzer (Lit 17) untersucht die Abhangigkeit der gesamten Saurekonzentration
der Kaffeebohnen beim Rdsten vom Rdstverlust. Die Saurekonzentrationen nehmen
bis zu einem ORV =4 % zu und anschlielend wieder ab. Der Gesamtgehalt an
Sauren im Rohkaffee liegt bei 5 % (Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211).

Kaffeegenuss kann bei einigen Menschen Magenbeschwerden oder Sodbrennen
auslosen. Die Ursache hierfur sind im Kaffee enthaltene Reizstoffe, unter anderem
die Kaffee-Wachse, welche den Schonkaffees entzogen werden. Sie rufen bei
manchen Menschen Unvertraglichkeiten beim Kaffeegenuss hervor. Durch die
Bestimmung dieser Wachse und ihre Entfernung vor dem Rostprozess lassen sich
bekdmmlichere Kaffees herstellen. Bei Erkrankungen im Galle- und Lebersystem und
dem Magen-Darm-System konnte bei Verabreichung reizstoffarmer Kaffees eine
gute Vertraglichkeit beobachtet werden (Czok Lit 54; Maier Lit 156; Muhleib und
Detering Lit 174; Seifert Lit 224; Speer und Kolling-Speer Lit 247; Wurziger Lit 285).

Zur Herstellung von Schonkaffees werden unterschiedliche Methoden verwendet:

- Das Lendrich-Verfahren: 2-stiindiges Dampfen und anschlieRendes Trocknen des
Rohkaffees vor dem Rd&sten, die patentierte Chlorogensaure-Umlagerung wird
jedoch vom Rostprozess deutlich Uberlagert (Clarke Lit 46; Gal und Mitarbeiter Lit 71;
Harms und Wurziger Lit 93; Rahn Lit 202; Speer und Kolling-Speer Lit 247; Vitzthum
Lit 266; Wurziger Lit 285). Nach diesem Verfahren behandelter Kaffee ist
bekdmmlicher (seltener Magenreizung und Brechreiz). Unterschiede bei
Chlorogensaure und Trigonellin im Vergleich mit unbehandeltem Kaffee sind nicht
feststellbar (Czok Lit 52).

- Das Bach-Verfahren: Rostkaffee wird mit flissiger Kohlensdure gewaschen,
dadurch werden die an der Oberflache der Kaffeebohnen befindlichen Schmutzstoffe



Einleitung 12

und Kaffeewachse entfernt; chemische Unterschiede zu unbehandeltem Kaffee sind
nicht nachweisbar (Rahn Lit 202; Speer und Kolling-Speer Lit 247; Vitzthum Lit 266).
- Das Entwachsen und Dampfen: Behandlung vom Rohkaffee mit einem
leichtflichtigen Ldsungsmittel zum Entfernen der anhaftenden Kaffeewachse,
anschlieBende Wasserdampfbehandlung nach Lendrich (Rahn Lit 202; Vitzthum Lit
266).

- Das mechanische Abbiirsten der oberflachen-anhaftenden Substanzen von
Rohkaffee (Harms und Wurziger Lit 93; Vitzthum Lit 266).

Bei den so genannten Rostreizstoffen handelt es sich um phenolische Substanzen,
die durch den thermischen Abbau der Chlorogensaure entstehen. Bei einer
Dampfung Uber 1 bis 2 Stunden kdonnen diese Bestandteile zumindest teilweise
durch den Wasserdampf herausgelost werden, nachdem infolge der
Warmeeinwirkung bereits ein Umbau der Chlorogensaure stattgefunden hat (Speer
und Kolling-Speer Lit 247; Sturm Lit 254). Von den Kaffeewachsen gilt C-5—-HT
(Carbonsaure-5-hydroxytryptamide) als analytischer Nachweisparameter fur die
Wirksamkeit der Reizstoffentfernung. C -5 -HT und die Alkalifarbzahl (AKZ) kdnnen
zur erganzenden Beurteilung von Kaffee in Hinsicht auf Bekdmmlichkeit und
Genusswert genutzt werden. C -5 —-HT haftet auf der Oberflache der Kaffeebohnen
und ist daher als Indikator geeignet, weil bei den Behandlungsverfahren zur
Herstellung bekdmmlicher Kaffees zusatzlich der Kaffee gewaschen wird. Durch eine
Reduzierung von C—-5—-HT um 20 % bis 25 % ist eine bessere Bekdmmlichkeit bei
Magen-Gallen-Beschwerden mdglich. Eine geringere Bildung von Magensaure
konnte beim Genuss solcher Kaffees beobachtet werden. Mit der AKZ lasst sich das
Alter eines Kaffees abschatzen; frische Rohkaffees liegen bei 1-7 und altere oder
falsch gelagerte daruber. Ebenso kann die AKZ ein Mal fur den Genusswert sein, je
kleiner die AKZ, desto hoher der Genusswert in Abhangigkeit vom Rohkaffeewert der
AKZ. Mit der AKZ als Indikator sind gedampfte Kaffees kunstlich gealtert, C-5-HT
nimmt ab und die AKZ nimmt zu (Clarke Lit 46; Maier Lit 156; Wurziger Lit 282 und
Lit 283).

Steinhart und Luger haben die Aminosduren als Nachweismoglichkeit far
behandelten und unbehandelten ROstkaffee untersucht, wobei Unterschiede
erkennbar waren (Lit 250).

2.6 Koffein

Nach einer Anregung durch J. W. von Goethe fand Ferdinand Runge 1820 im Kaffee
eine Substanz, die er nach dem Kaffee benannte und die ein wichtiger Inhaltsstoff ist:
das Koffein. Heute ist Koffein der am besten erforschte Inhaltsstoff des Kaffees. Der
Kaffeebaum und andere koffeinhaltige Pflanzen, wie z. B. Tee, produzieren das
Koffein als Schutz vor Pilzerkrankungen. Die Gehalte von Koffein liegen in Arabica-
Kaffees bei 1,2 % i. Tr. und bei Robusta-Kaffee bei 2,0 % i. Tr. Es ist gleichmaRig
Uber die Kaffeebohne verteilt. Koffein ist geruchlos und schmeckt schwach bitter. Bei
sehr starker Rostung kann ein Verlust durch Sublimation entstehen (Czok Lit 53;
Heilmann Lit 97; Kersting Lit 117; Maier Lit 156; Mdhleib und Detering Lit 174; Pfaff
und Liebig Lit 193; Puhlmann und Sobek Lit 197; Rotzoll und Muller-Henniges Lit
211; Viani Lit 262; Vitzthum Lit 266).

Koffein ist die weltweit am meisten genutzte psychoaktive Substanz. Als
Koffeinquellen werden hauptsachlich die natirlichen Vorkommen wie Kaffee und
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Tee, Kakao und Cola genutzt. Bei moderaten Dosen von 50 mg bis 300 mg werden
Aufmerksamkeit und Konzentrationsfahigkeit des Konsumenten gestarkt. Eine Tasse
Kaffee enthalt ca. 80 mg Koffein. Hohere Dosen kdnnen negative Wirkungen zeigen,
wie Ruhelosigkeit, Beklemmung und Schlaflosigkeit. Seine hohe Beliebtheit als
Getrank hat der Kaffee auch dem Alkaloid Koffein zu verdanken, welches eine
belebende und anregende Wirkung auf den Korper hat, besonders in der
Kombination mit einigen Rostprodukten (Maier Lit 156; Muhleib und Detering Lit 174;
Nehlig Lit 180; Viani Lit 262).

Die hdochste Konzentration von Koffein im Blut wird 30 bis 60 Minuten nach der
Aufnahme erreicht. Der Korper setzt das Koffein im Stoffwechsel mit um und
scheidet nur sehr geringe Mengen wieder aus. Die Halbwertszeit im menschlichen
Korper betragt 3 bis 3,5 Stunden, d. h. 14 % bis 17 % des Koffeins im Blut werden
pro Stunde umgesetzt (Czok Lit 52).

Die Wirksamkeit von Koffein stimmt mit der Wirksamkeit von Kaffee im Wesentlichen
uberein. Jedoch ist es nicht allein fur die physiologischen Wirkungen von Kaffee
verantwortlich. Die Wirkung auf Herz und Kreislauf beruht weitgehend auf dem
Koffein: durch den Einfluss auf das Vagus- und Vasomotorenzentrum nimmt die
Pulsfrequenz ab und die peripheren Blutgefal’e zeigen eine Kontraktion mit der
Folge eines erhohten Blutdrucks; in den Blutgefallen von Niere, Haut und Muskeln
kommt es zu einer Erweiterung, die Herzkontraktionen verlaufen schneller und
kraftiger, dabei werden die Herzkranzgefalle erweitert. Unter Aufnahme Ublicher
Kaffeedosierungen lassen sich keine starkeren Anderungen am Herz- und
Kreislaufsystem feststellen. Auf die Nieren hat Koffein eine anregende Wirkung.
Gleichzeitig verringert es das Wasserbindungsvermégen von Blut und Gewebe
(Czok Lit 53 und Lit 54; Muhleib und Detering Lit 174; Seifert Lit 224). Die Wirkung
vom Koffein entfaltet sich 20 min nach seiner Aufnahme. Die Halbwertszeit im
menschlichen Korper kann danach 2 Stunden bis 12 Stunden betragen. Eine
Beeintrachtigung des Einschlafens kann auftreten. Mengen unter 100 mg Koffein,
entsprechend einer Tasse Kaffee, zeigen hierbei keine Wirkung (Eichler Lit 58 und
Lit 59; Muhleib und Detering Lit 174). Durch die anregende Wirkung von Koffein liegt
der Verdacht nahe, Koffein konne Schlafstérungen verursachen. Nachgewiesen
wurde das nur fur unphysiologisch hohe Dosierungen. Wie bei Kaffeegenuss kann
reines Koffein bei alteren Menschen abends auch als Schlafmittel angewandt werden
(Eichler Lit 58 und Lit 59; Kersting Lit 117; Seifert Lit 224). Hor-, Tast- und Sehsinn
reagieren empfindlicher und gescharfter (Eichler Lit 58). Koffein hat eine
euphorisierende und mudigkeitsverscheuchende Wirkung. Es kann positiv bei
Funktionsstérungen im Gehirn wirken. Koffein kann die Aufmerksamkeit erhéhen und
dabei die verarbeitbare Datenmenge vergrofern. Bei Konzentrationsschwachen und
Vergesslichkeit kann es den Lernprozess, die Speicherfahigkeit und die
Sauerstoffversorgung im Gehirn verbessern (Czok Lit 52 und Lit 54; Eichler Lit 58;
Smith und Brice Lit 238; Snel und Mitarbeiter Lit 246). Der Blutdruck wird auch bei
Herzerkrankungen durch die Aufnahme von Koffein nicht wesentlich beeinflusst. Bei
Kreislauferkrankungen und bei niedrigem Blutdruck kann sich die Einnahme von
Koffein als gunstig erweisen. Das Risiko zur Erkrankung steigt durch Kaffee und
Koffeinkonsum nicht. Selbst bei Herzrhythmusstérungen gelten 2 Tassen Kaffee
taglich als vollig unbedenklich. Bei der Stoffwechselerkrankung Gicht zeigen sich
keine negativen Wirkungen durch den Koffeinkonsum mittels Bohnenkaffee. Kaffee
und Koffein erhdhen das Risiko fur koronare Herzkrankheit, Herzrhythmusstérungen
und Herzinfarkt nicht. Durch beispielsweise einen schnelleren Koffeinabbau bedingt
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beim Rauchen kann hier der Kaffee auch als Siindenbock fiir andere Risikofaktoren
in Verruf geraten sein (Muhleib und Detering Lit 174).

Der menschliche Korper kann sich an Koffein gewodhnen, so dass durch Verzicht bei
Kaffeetrinkern Kopfschmerzen und Verstimmungen auftreten kdnnen. Eine
suchterregende Droge ist Koffein nicht, so werden vom Korper nicht standig
wachsende Dosen verlangt, der Kaffeekonsum wird sich auf ein konstantes Maf
einstellen (Muhleib und Detering Lit 174).

Koffein verfugt Uber schmerzlindernde Eigenschaften. Kopfschmerzen kénnen durch
Kaffeegenuss behandelt werden. So kommt Koffein in Verbindung mit
Schmerzpraparaten zum Einsatz, z. B. Acetylsalicylsaure. Durch Kombination von
Koffein mit anderen Wirkstoffen kann deren Wirkung um bis zu 40 % verbessert
werden (Eichler Lit 58; Muhleib und Detering Lit 174).

Koffein l6st im Korper einen thermogenen Effekt aus: aus den korpereigenen
Fettreserven wird Warme und Energie freigesetzt, ohne die korperliche Leistung zu
erhohen. Der Stoffwechsel baut Fettreserven im Korper ab (Muhleib und Detering Lit
174). Wahrend des Schlafes setzt Koffein die Herzfrequenz herab (Czok Lit 52).

Zur Herstellung koffeinfreier Kaffees werden folgende Verfahren angewendet:

- Die Extraktion mit leichtflichtigen Losungsmitteln: Rohkaffee wird im
Sattdampf aufgequollen, dadurch wird die dul3ere Kaffeehaut koffeindurchlassig und
bei 40 °C bis 70 °C wird mit leichtflichtigen L6sungsmitteln das aus der Kaffeebohne
heraus diffundierende Koffein entfernt; anschliefend werden die Lésungsmittelreste
mit Wasserdampf entfernt und die Kaffeebohnen getrocknet (Held Lit 96; Katz Lit
114; Maier Lit 156; Vitzthum Lit 266).

- Extraktion mit Wasser: dem Rohkaffee werden alle wasserl6slichen Inhaltsstoffe
mit dem Koffein zusammen durch Wasser entzogen, die erhaltene Lésung wird mit
Trichlorathylen extrahiert und damit das Koffein entfernt und danach wird die
Rohkaffeeldsung ohne Koffein dem Rohkaffee wieder zugefuhrt und aufimpragniert
(Held Lit 96; Katz Lit 114; Maier Lit 156; Vitzthum Lit 266).

- Die Extraktion mit liberkritischem Kohlendioxid: unter einem Druck von 100 bar
bis 200 bar wird dem Rohkaffee bei 70 °C bis 90 °C das Koffein entzogen (Lit 95;
Held Lit 96; Katz Lit 114; Maier Lit 156; Vitzthum Lit 266; Wurziger Lit 286).

2.7 Rosten von Kaffeebohnen

Um Geschmack und Aroma im Kaffee zu erhalten, missen die rohen Kaffeebohnen
gerostet werden.

Unter der Einwirkung von Warme trocknen die Kaffeebohnen zunachst. Ist ein groler
Teil des enthaltenen Wassers verdampft, steigt die Temperatur in den Kaffeebohnen
an. Mit der abnehmenden Feuchte verandert sich die Farbe der rohen Kaffeebohnen
von grun zu gelb und sie werden heller. Da der Trocknungsvorgang relativ schnell
ablauft, einige Sekunden bis einige Minuten, verdampft auch das enthaltene Wasser
sehr schnell. Hierbei werden die inneren Strukturen der Kaffeebohnen, ihre Zellen
und Zellwande, zerstort. Durch das Trocknen der Bohnen im Inneren werden die
Zellwande unelastischer. Die Kaffeebohnen werden pords. Sie verlieren an
Festigkeit. Da sich im Inneren der Bohnen hohe Dampfdricke aufbauen kdénnen, wird
auch die aullere Geometrie verandert, die Kaffeebohnen blahen sich auf. Dieser
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Vorgang geht mit einem deutlich hdorbaren Knacken einher. Hierbei 16sen sich die
Silberhdutchen von der Bohne. Ab 170 °C bis 200 °C beginnen die im Rohkaffee
enthaltenen Substanzen (Zucker, Fette, Eiweil’e, Sauren) miteinander zu reagieren
und Geschmacks- und Aromastoffe zu bilden. Derartige Vorgange laufen bei vielen
Prozessen zur Nahrungszubereitung ab, sie werden als Maillard-Reaktionen
bezeichnet. Hierbei verandert sich die Farbe der Kaffeebohnen weiter. Vom gelben
Farbton gehen sie erst in einen hellen, dann in einen immer dunkleren Braunton
uber. Hierbei verandern sich auch die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Kaffeebohnen (siehe Kapitel 3.5). Aroma- und Geschmacksstoffe bilden sich
weiter und mit zunehmender ROstung verandert sich der Geschmack der
Kaffeebohnen. Bei starker werdender Rostung nimmt die Saure im Kaffee ab, der
Geschmack wird stetig intensiver. Lauft die Rostung weiter, gehen die Bohnen in
eine immer dunklere Farbe (ber und der Geschmack wirkt verbrannt. Es tritt Ol aus
der Kaffeebohnenoberflache aus. Wahrend des gesamten Rostprozesses bilden sich
Gase, welche aus den Kaffeebohnen austreten. Zu einem grof3en Teil sind das
neben Wasserdampf Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Weitere Gase sind fllichtige
Kohlenwasserstoff-Verbindungen, welche wie die Aromastoffe gebildet werden
(Burgin Lit 35; Maier Lit 156; Rothfos Lit 209; Rotzoll Lit 211; Wurziger Lit 283).

Zurzeit sind im gerdsteten Kaffee mehr als 850 verschiedene Aromaverbindungen
identifiziert (Bonnlander und Mitarbeiter Lit 28).

Das Rostverhalten der Kaffeebohnen ist abhangig von der Kaffeeart, dem
Aufbereitungsverfahren (nass oder trocken), ob eine Vorbehandlung stattgefunden
hat, der Feuchte und weiteren Einflussgroflen. Wie stark die Rostung ausgefuhrt
werden soll hangt davon ab, fur welchen Kulturkreis gerdstet wird, wie die Art der
Kaffeezubereitung ist, von der Kaffeesorte und mit welchen anderen Kaffeesorten sie
gemischt werden soll (Lit 209). Eine Ubersicht hierzu bieten Abbildung 2.5 und
Tabelle 1.

Temperatur Farbe RV Art der Réstung
[°C] [-] [%] [-]

226 sehr hellbraun 13,5 englisch

232 hellbraun 15,0 amerikanisch
238 braun 16,5 europaisch

246 dunkelbraun 20,0 Espresso

254 schwarz > 25 verbrannt

Tabelle 1 Arten der Rostung nach Sivetz (Lit 236)

Die in Tabelle 1 gezeigten Rdstungen wurden von Sivetz (Lit 236) in einem
Wirbelschichtroster klassifiziert; der Rohkaffee hatte eine Feuchte von 12 %.
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Abbildung 2.5 Roéstgrade nach Sivetz (Lit 236)

2.8 Zubereitung

Die Temperatur und das Verhaltnis von Wasser zu Kaffeepulver sind die
Haupteinflussgrolen auf eine Kaffee-Extraktion fur ein gutes Getrank. Die
Extraktionszeit hat keinen erkennbaren Einfluss, da der Prozess schnell verlauft
(Nicoli und Mitarbeiter Lit 182). Fir den ublicherweise in Deutschland zubereiteten
Filterkaffee sollte fur ein moglichst gutes Aroma in der Kaffeetasse eine
Wassertemperatur zwischen 85 °C und 95 °C verwendet werden, um pro Tasse
(150 ml Wasser) 6 g Kaffeepulver zu extrahieren. Andueza und Mitarbeiter schlagen
zur Extraktion eine Wassertemperatur von 92 °C vor (Lit 2). Wurziger schlagt far
geschmacklich milde Kaffee-Zubereitungen ein Verhaltnis von 1 zu 10 von
Rostkaffee zu Wasser fur normal gerdstete Kaffees vor (Wurziger Lit 280; Lit 283 und
Lit 286). Maier beschreibt fur Normal-Kaffee in Deutschland 7,5g bis 8g
Kaffeepulver fir 150 ml Wasser (Lit 156). Vitzthum (Lit 266) beschreibt flr einen

Aufguss mittlerer Starke 50 g Kaffee pro 1 | Wasser; fir Mokka und Espresso 100
und 150 2.
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Bei der Briuhmethode wird Kaffeemehl mit kochendem Wasser in der Kanne
Ubergossen, 5 bis 10 Minuten stehen gelassen und dann abgegossen. Bei langerem
Stehenlassen ldsen sich zu viele Bitterstoffe im Extrakt. Beim Filterverfahren, dem
in Deutschland gebrauchlichsten Verfahren, wird das Kaffeemehl auf einem Filter mit
kochendem Wasser Ubergossen. Ergiebigkeit und Filtrierzeit nehmen mit feinerem
Mahlgrad zu. FUr die Espresso-Zubereitung wird heiles Wasser durch Dampfdruck
schnell durch auf einer Filterplatte befindliches Kaffeemehl gedruckt. Fur turkischen
Mokka werden sehr fein gemahlenes Kaffeemehl und Zucker in einem
Kupferkdannchen mit Wasser vermischt und aufgekocht (Maier Lit 156; Rothfos Lit
209; Vitzthum Lit 266; Wurziger Lit 283).

Die Aromaqualitat hangt von Kaffeesorte, Aufgussstarke, Rostgrad, Zubereitungsart,
Mahlgrad und Wasserqualitat ab. Zu hartes und zu weiches Wasser wirken sich
ungunstig aus (Bersten Lit 24; Maier Lit 156; Rothfos Lit 209; Rotzoll und Mduller-
Henniges Lit 211; Vitzthum Lit 266).

Eine Einschatzung zum Verhaltnis Kaffeepulver:Wasser liefert Adinolfi mittels eines
Geschmacksdiagrammes flr gebrihten Kaffee (Abbildung 2.6; Lit 1). Demnach lasst
sich ein gutes Ergebnis mit 16 bis 20 Unzen Wasser pro Unze Kaffeepulver erzielen,
entsprechend einem Mischungsverhaltnis von 1:16 bis 1:20 (hier: 1 Unze =
0,02835 kg, 1 Pfund = 0,4536 kg, 1 Gallone = 3,7851).

Formel [Gallonen pro Pfund]
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Abbildung 2.6 Geschmacksdiagramm flr gebruhten Kaffee nach Adinolfi (Lit 1)

Kaffee schmeckt am besten, wenn er frisch aufgebriht getrunken wird. Stand das
Kaffeegetrank bereits eine Weile, verandert sich die Zusammensetzung und der
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Geschmack leidet erheblich (Maier Lit 156; Rotzoll und Muller-Henniges Lit 211;
Vitzthum Lit 266; Wurziger Lit 286).
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3 Stand der Technik

3.1 RoOsten und Rostverfahren

Nach der Entdeckung des Kaffees als Getrank wurden Rdstverfahren entwickelt, um
das Kaffeearoma zu erhalten. Die einfachste und fruher sicher gebrauchlichste
Variante ist das Résten von Kaffeebohnen unter Zugabe von Ol in einer Pfanne auf
dem Herd oder Uber dem Feuer (Rothfos Lit 209). Eine Beschreibung liefert
J.L.M.C. aus dem Jahr 1686 (Lit 110). Eine Trommel zum Rdsten von
Kaffeebohnen wird 1705 von Blancard beschrieben (Abbildung 3.1; Lit 26).

»Andere werfen fie in ein mit Jinn {berfleidetef fupfernef Inftrument, oder ein enfernef / twelchef ldnglich / und an der einen
Geiten gefehloffen ift; Hernach / twenn ef mit Bobhnen angefiillet / legen fie diefel Inftrument auff gliiende Koblen / und toenden ef
Beftdndig um / fo lange bif fie meinen / daf der Coffeé gaar gnug fey. Diefe Methode halte ich bor gut / teil nichtf dabon
perfliegen fan / toie toobl fonft in den offenen Pfannen gefchichet; Hernach toeil fie auch alle 3ugleich in diefem Inftrument braten
ténnen.”

Abbildung 3.1 Nutzung einer Rosttrommel nach Blancard um 1700 (Lit 26)

Der weltweit erste industrielle Kaffeerost-Apparat, ein Trommel-Rdster, wurde 1824
von Richard Evans in England patentiert (engl. Patent Nr. 4907 80; Ukers Lit 261).
Der erste Wirbelschichtapparat zum Rodsten von Kaffeebohnen wurde 1926 von
Heinrich Caasen in Deutschland zum Patent angemeldet (Bersten Lit 24; Caasen Lit
303).

Mit der zunehmenden Verbreitung des Kaffees wurden weitere technische
Moglichkeiten entwickelt. Beschrieben werden sollen hier nur industrielle Lésungen.

Roéstapparate

horizontal vertikale statische vertikal Wirbelschicht Druck-
rotierende Trommel mit rotierende roster
Trommel Rihrern Schale

perforierte feste Wand
Wand

Abbildung 3.2 Roéster nach Viani (Lit 263)

In Abbildung 3.2 ist eine Einteilung der Rdostapparate nach Viani gezeigt. Erganzend
zu erwahnen sind hier Infrarot- und Mikrowellenrdster. Die Strahlschichtroster stellen
eine spezielle Art der Wirbelschicht dar.
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3.1.1 Rostertechnologie

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt ist, gibt es unterschiedliche technische Losungen fur
Kaffee-Rdst-Apparate. Im Folgenden sollen Trommel-, Druck-, Mikrowellen-,
Wirbelschicht-, Strahlschicht-, Infrarot- und Zentrifugalroster sowie Sonderformen
vorgestellt werden.

Trommel-Apparate zum Rdsten von Kaffeebohnen durch Kontakt und Konvektion
sind schon lange in der Anwendung. Sie wurden zuerst fur den Hausgebrauch
entwickelt, wo sie Uber dem Herdfeuer zur Anwendung kommen konnten. Eine
Rosttrommel ist ein zylinderformiger Apparat, welcher in Rotation versetzt wird. Die
Kaffeebohnen werden hierdurch und mit Hilfe von eingebauten Ruihrern durchmischt.
Beheizt wird entweder von aul3en Uber die Mantelflache oder direkt mit Brenngas,
welches durch die Trommel geleitet wird. Die Rdstzeiten fur Trommelrdster liegen bei
10 bis 30 Minuten. Es gibt Rosttrommeln fur chargenweisen und kontinuierlichen
Betrieb: Anonym (Lit 5), Bersten (Lit 24), Eggers und Pietsch (Lit 63), Klein und
Mitarbeiter (Lit 119), Lindner (Lit 147), Maier (Lit 156, Lit 157 und Lit 158), Rothfos
(Lit 209), Rotzoll und Muller-Henniges (Lit 211), Sivetz (Lit 233 und Lit 234), von
Gimborn (Lit 76) Wurziger (Lit 283). Eine gute Beschreibung von Roésttrommeln mit
Anleitung zum Rosten liefert Ciukpka (Lit 39).

Aufgrund der langen Nutzung von Rosttrommeln gibt es unzahlige
Patentanmeldungen fur dieses ROstprinzip mit unterschiedlichen technischen
Varianten, beispielsweise von Igusa und Chiba (Lit 320), Hizaki (Lit 317), Tamaki und
Mitarbeiter (Lit 333), eine indirekt beheizte Rosttrommel von Johanessen (Lit 322),
mit online-Messung von Temperatur, Druck, Réstzustand, Abgasen von Toriba (Lit
335), Bewley und Mitarbeiter (Lit 301), Hibi und Yamanashi (Lit 314), ein Apparat mit
Warmeubertrager von Pera (Lit 336); Allington und Torbet (Lit 295); Verfahren und
Vorrichtung zum Roésten und Abkuhlen von Kaffeebohnen mit isoliertem
Kuhlgaskreislauf, damit kein Aroma beim Kuhlen verloren geht von Shinkawa und
Mitarbeiter (Lit 343); Trommelroster mit Rostprofilkontrolle von Gerhardt und Cook
(Lit 311); Lemme und Fudge (Lit 325).

Die Druckroster sind eine Weiterentwicklung der Trommelrdster. Die Kaffeebohnen
werden in einer geschlossenen gasdichten Rosttrommel oder -kugel gerdstet, wobei
in der heillen Phase Uber 180 °C durch SchlieBen von Ventilen ein Druck von ca.
600 kPa durch die den Kaffeebohnen entweichenden Gase aufgebaut wird. Nach
Einspritzen von Kluhlwasser steigt der Druck auf 1000 kPa, wahrend die Temperatur
unter 100 °C sinkt. Diese Rostertypen sollen besonders aromaschonend Rdstkaffee
herstellen konnen. Der Wassergehalt druckgerdsteten Kaffees liegt hoher als bei
anders gerosteten Kaffees und der Masseverlust ist geringer: Arnestad (Lit 12),
Lawler (Lit 142), Maier (Lit 156), Rothfos (Lit 209), Sivetz (Lit 233); Wurziger (Lit
283). Lee und Smith beschreiben eine Druckwirbelschicht mit dem Inertgas Stickstoff
(Lit 143). Zu Druckrostern sind ebenfalls Patentanmeldungen zu finden: Maki und
Haruyama (Lit 328) beschreiben eine Druckrdst-Trommel mit einer Stufe, wo die
Dampftemperatur 251 °C bis 400 °C fur 50 s bis 300 s unter 6,5 bar bis 20 bar und
eine zweite Stufe, wo die Temperatur 251 °C bis 400 °C fur 60 s bis 800 s unter
atmospharischem Druck betragen sollen; Eichner beschreibt einen Wirbelschicht-
Druckrdster (Lit 306).

Die Mikrowellentechnologie im Lebensmittelbereich hat zur Entwicklung von
Mikrowellen-Rostern  gefuhrt. Die Kaffeebohnen werden beispielsweise als
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Feststoffschittung in ein Rohr gegeben, in welches die Mikrowellen von oben
eingeleitet werden. Die entstehenden Rostgase werden seitlich abgezogen (Hamid
und Mitarbeiter Lit 87). Patentanmeldungen bei den Mikrowellenréstern sind eine
Vorrichtung zum Roésten von Kaffeebohnen durch Mikrowellen (Gerling und O’Meara
Lit 312) und ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Aufbereitung von Kakao- und
Kaffeebohnen mit einer Wirbelschichttrocknung und einer Mikrowellenréstung
(Drevici-Kux und Drevici Lit 305).

Die Wirbelschichttechnologie in der Anwendung beim Kaffeerdsten hat sich im
industriellen Malstab immer mehr durchsetzen koénnen. Die Vorteile dieser
Konvektions-Rostung liegen in einer sehr gleichmaligen Produktqualitat. Die
Kaffeebohnen sind immer gleichmallig von heiRem, indirekt beheiztem Ro&stgas
umgeben. Durch hohe Warmeubergange sind die Rostzeiten deutlich kurzer als in
der Trommel. Durch eine geschickte Kreislauffihrung der Rostgase lassen sich
energetisch effizientere Rostapparate bauen. In einer Roéstkammer, welche von
unten durch einen Lochboden begrenzt ist, befinden sich die Kaffeebohnen. Durch
den Lochboden wird heiRes Gas (Luft, Wasserdampf, Stickstoff) in die Réstkammer
eingeleitet. Die Kaffeebohnen fluidisieren darin und werden gut durchmischt. Nach
oben ist die Rostkammer aufgeweitet, so dass die Gasgeschwindigkeit hier abnimmt
und kein Partikelaustrag erfolgt (Arjona und Mitarbeiter Lit 11; Cammarn und
Mitarbeiter Lit 36; Eggers und Pietsch Lit 63; Eggers und Mitarbeiter Lit 64 und Lit 65;
Kliefoth Lit 120; Kruger und Mitarbeiter Lit 130; Maier Lit 156 und Lit 158; Morl und
Mitarbeiter Lit 172; Pittia und Mitarbeiter Lit 194; Réhm Lit 206; Schenker Lit 215;
Sivetz Lit 233, Lit 234 und Lit 236; Tscheuschner Lit 259; Wurziger Lit 283).

Durch kurze Rdstzeiten sind in Wirbelschicht- und Strahlschichtrostern bessere
Produktqualitaten erzielbar als beispielsweise in den Trommelrdostern mit deutlich
héheren Verweilzeiten. Je kirzer die Rostzeit und je hoher die Rdsttemperatur
ausfallen, umso besser wird die Qualitat der gerdsteten Kaffeebohnen sein: der
Ertrag an aus dem Kaffeepulver I6slichen Extrakten steigt, die Geschmacksintensitat
nimmt zu, das Aroma wird reicher und vielfaltiger, der Rdstkaffee ist weniger teerig
(Ko Lit 121).

Schemas zur Wirbelschichtrostung sind in Abbildung 4.1 dargestellt und in Kapitel
4.1 beschrieben.

Zur Wirbelschichtrostung ist eine gro3e Anzahl Patente angemeldet worden, eine
kleine Auswahl soll im Folgenden dargestellt werden: ein Wirbelschichtroster (Gell Lit
309); ein rotierender Wirbelschichtroster mit heiler Luft und einer aulerhalb des
Rosters befullbaren und entleerbaren Rostkammer (Gell und Porto Lit 310); ein
Verfahren zum Rdsten von Kaffee mit reduzierter Dichte in einer zweiphasigen
Wirbelschicht (Hubbard und Mitarbeiter Lit 318); ein zweistufiger Wirbelschichtroster
(Aufwarmen und Fertigrosten mit geringerer Gasgeschwindigkeit) von Hubbard (Lit
319); ein Verfahren zum Roésten dunkler Kaffeebohnen mit Vortrocknung durch
unterschiedliche Verfahren, anschliel3iender Wirbelschichtrostung und Kontrolle des
Roéstzustands Uber Photometrie (Kirkpatrick und Mitarbeiter Lit 323); eine fordernde
Wirbelschicht-Vorrichtung und -réstung (Luhrs Lit 326); eine Kkontrollierte
Wirbelschichtrostung (Mahlmann und Mitarbeiter Lit 327); ein schneller HeiRluft-
Wirbelschichtroster (30 s bis 120 s) bei 288 °C bis 399 °C (Price und Mitarbeiter Lit
337); ein Wirbelschichtroster (Puhlmann und Mitarbeiter Lit 339); eine Heilluft-
Wirbelschicht mit automatischer Steuerung der Temperatur (Sewell Lit 342); ein
Verfahren zur Réstung und Kuhlung in zwei Wirbelschichten (Réstung und Kuhlung)
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von Stauber (Lit 345); eine Rotationswirbelschicht in unterschiedlichen Zeiten flr
unterschiedliche Stoffeigenschaften, besonders Dichte und Geschmack (Wellandt Lit
348); ein  Wirbelschichtroster (Wireman und Wireman Lit 350); eine
Wirbelschichtrostung mit zwei Ubereinanderliegenden Behaltern (Wireman und
Wireman Lit 351).

Patente aus dem Umfeld der Universitdt Magdeburg sind die Wirbelschicht-Luft-
Roéstung und die Wirbelschicht-Dampf-Rdstung und Kandierung von Kaffeebohnen
(Kliefoth und Mitarbeiter Lit 324; Mo6rl und Mitarbeiter Lit 329; Winkelmann und
Mitarbeiter Lit 349).

Die Strahlschicht ist ein Spezialfall der Wirbelschicht. Hier wird das heile Gas
durch eine kleine Eintrittsoffnung mit groRer Geschwindigkeit eingebracht. Die
Bohnen werden mitgerissen und nach oben geschleudert. Der Gasstrahl weitet sich
auf und verliert an Geschwindigkeit. Die Kaffeebohnen fallen wieder nach unten. Die
Durchmischung und der Warmeulbergang sind grof3er als in einer Wirbelschicht und
der Rostprozess kann sehr schnell verlaufen (Nagaraju und Mitarbeiter Lit 176, Lit
177 und Lit 178). Hierzu angemeldete Patente sind beispielsweise eine
Strahlschichtrostung von Sivetz (Lit 344) und eine Strahlschichtrostung von Bersten
(Lit 300).

Infrarotroster arbeiten mit einer Infrarotstrahlungsquelle und/oder einem
Heilluftstrom in einer Rdsttrommel. Die rotierende Trommel ist perforiert und um sie
herum sind mehrere Strahlungsquellen angeordnet. Diese Anwendung findet in
Japan eine erste Verbreitung (Hasimoto und Mitarbeiter Lit 94; Kino und Takagi Lit
118). Eine Patentanmeldung hierzu ist beispielsweise ein Ofen und eine
Rosttrommel mit Infraroterhitzern und Kihltrommel (Nakamura und Ito Lit 331).

Zentrifugalroster arbeiten mit rotierenden Schalen. Die in ihnen befindlichen
Kaffeebohnen werden durch die Zentrifugalkraft zum Rand transportiert. Ein hier
befindlicher fester Lamellenring fihrt die Bohnen zurlck in die Schale. Die
notwendige Warme wird Uber die Zufihrung von Heilluft in den Apparat gebracht
(Maier Lit 156; Rothfos Lit 209; Wurziger Lit 283). Eine patentierte Anwendung ist
beispielsweise eine Rostung in einer runden Schissel, die in der Mitte abgesenkt
und befestigt ist und sowohl von aufen als auch Uber die Luft, die von Offnungen an
der Schisselmitte Uber die Oberflache stromt, erwarmt wird (Totsuka Lit 347).

Sonderformen:

Festbettroster und dhnliche Bauarten arbeiten mit einer Partikelschittung, welche
durch eine Misch- oder Ruhreinrichtung bewegt wird. Beispiele hierfur sind folgende
Patentanmeldungen: ein kontinuierlicher Kaffeerdster mit einer Férderschraube und
hintereinander angeordneten Kammern, durch die das Rdstgas stromt (van
Tongeren Lit 346); ein Apparat zum Kaffeerdsten mit zwei zylindrischen, rotierenden
Behaltern, die durch eine schraubenférmige Fordereinrichtung verbunden sind, die
die Bohnen kontinuierlich weitertransportiert und bewegt (Brandlein und Mitarbeiter
Lit 302); Konditionieren thermisch expandierbarer Festkérper in einem
heillgasbetriebenen Wanderbett mit Vorbehandlung zur Abtrennung der Spelzen vor
dem Rdsten und evtl. Zuflhrung von Aromastoffen in einem Wanderbett (Prior Lit
338); ein kontinuierlicher Roster von Lebensmitteln mittels horizontaler Zylinder und
einer Ruhrschnecke zur Férderung (Inakuma und Mitarbeiter Lit 321); ein Rdster aus
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einem waagerechten Halbzylinder von Heilluft durchstromt mit einem Ruhrwerk fir
eine gleichmallige Rostung (Nishikawa Lit 332).

Hirobumi schlagt einen Kaffeerdster vor, in welchem die Kaffeebohnen in eine
beheizte Sandschiittung gemischt, 25 Minuten geruhrt werden und anschlief3end 8
Minuten in Ruhe verbleiben ohne weiter zu beheizen. Dann werden die Bohnen
herausgeschuttelt und mittels eines Luftstromes vom Sand getrennt (Lit 315).
Yukimichi und Mitarbeiter rosten Kaffee mit Inertgas (Lit 352). Uberhitzten
Wasserdampf zum Ro&sten verwenden Akira und Mitarbeiter (Lit 294) und im
industriellen Einsatz ist ein Wirbelschichtroster mit Uberhitztem Wasserdampf von
Winkelmann und Mitarbeiter (Lit 349).

Delft und Tijmensen (Lit 304) und Hitosi (Lit 316) schlagen Verfahren zum Rd&sten
von Kaffeebohnen mit Glas- oder Quarzperlen als inerte Partikel in Trommelréstung
als Warmeubertragungsmittel vor, Hitosi eine Rosttrommel mit inerten Partikeln (Lit
316). Einen Wirbelschichtroster mit inerten Partikeln als Warmeubertrager (Rios und
Mitarbeiter Lit 341).

Zu den Rostverfahren existiert eine groe Anzahl von Patenten, vor allem in Europa,
USA und Japan. Eine detailliertere Ubersicht zu weiteren Patentanmeldungen bietet
beispielsweise Maier (Lit 156).

Inzwischen haben im industriellen Malistab die Wirbelschichtroster die grofte
Anwendung gefunden, wahrend zur Herstellung von Spezialitaten und zum
Selbstrosten oder fur Laboruntersuchungen die Trommelrdster weiterhin dominieren.
Das Druckrosten als eine Idee der 50er bis 70er Jahre des 20. Jahrhunderts hat sich
nicht durchsetzen kénnen.

3.1.2 Kandierung von Rostkaffee

Fur einige Kaffeezubereitungen werden kandierte Kaffeebohnen verwendet.
Kandierter Kaffee wurde 1866 von Justus von Liebig erstmals hergestellt, um den
Kaffee vor Luftfeuchte und Aromaverlust zu schitzen (Anonym Lit 3; Liebig Lit 146).
Zum Ende des Rdstprozesses werden die Kaffeebohnen mit Zucker oder Honig oder
einer wassrigen Zucker- oder Honiglésung gemischt, der Zucker karamellisiert auf
den Kaffeebohnen. Das Aroma des Kaffees ist hinterher kraftiger und bitterer.
Kandierter Kaffee wird beispielsweise fur Melange-Sorten (Wiener Melange),
Espresso-Kaffees und spanischen Torrefakto verwendet (Clark Lit 40; Krager und
Mitarbeiter Lit 130; Maier Lit 156; Winkelmann und Mitarbeiter Lit 349). Die
gesetzliche Regelung ist in der Kaffeeverordnung (Lit 7) enthalten. Eine Anwendung
der Kandierung in der Wirbelschicht findet sich beispielsweise bei der Rostfein
Kaffee GmbH seit dem Jahr 2000 (Kriger und Mitarbeiter Lit 130; Winkelmann und
Mitarbeiter Lit 349).

3.1.3 Das Wirbelschicht-Verfahren

Eine Wirbelschicht ist ein fluidisiertes Haufwerk. Ein korniger Feststoff wird in einen
Apparat gebracht, welcher unten durch einen Lochboden begrenzt ist. Durch diesen
Lochboden stromt ein Fluid in die Kammer mit dem Feststoff. Bei geringer oder
keiner Stromung besitzt die Feststoffschittung ein Lickenvolumen zwischen den
Partikeln von £¢=0,4 (Gl. 8; Gl. 9; Gl. 10), d. h. 40 % des Volumens der gesamten

Schuttung sind Lucken im Feststoff. Wird die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
erhoht, gibt es einen Punkt, wo sich dieses Luckenvolumen vergroRert und die
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Feststoffpartikel sich in einem Schwebezustand befinden. Jetzt ist £>0,4. Dieser

Punkt wird als Lockerungspunkt oder Wirbelpunkt (WP) bezeichnet (Gl. 13). Steigt
die Fluidgeschwindigkeit weiter an, bleibt der Druckverlust zundchst konstant, die
Wirbelschicht expandiert, das relative Luckenvolumen und die HOhe der
Wirbelschicht steigen an. Bei noch hoherer Fluidgeschwindigkeit (Gl. 15) wird der
Austragspunkt (AP) erreicht. Jetzt ist die Geschwindigkeit so grof3, dass der Feststoff
durch die fluide Phase ausgetragen wird. Wirbelpunkt und Austragspunkt sind
abhangig von Feststoff- und Fluiddichte, Partikeldurchmesser und Viskositat des
Fluids.

Gl. 8 relatives Luckenvolumen einer Schittung:
e=1— VPart [_]
VSchl'jtt
Gl.9 fur annahernd kugelformige Partikel einer Schiuttung kann gelten:
ewp ~ 0,4
Gl. 10 relatives Lluckenvolumen fur eine Wirbelschicht nach Todes,

Goroschko, Rosenbaum (Lit 80; Lit 173):
_ (18-Re+0,36-Re? )"
T Ar [_]
Gl. 11 Dichte der Partikelschittung:

kg
Pscnitt = (1= €) * Ppan [F}

Gl. 12 Reynolds-Zahl fur den Wirbelpunkt (Lit 80; Lit 173):
Ar
1400 +5,22-+/Ar -
Gl. 13 Gasgeschwindigkeit am Wirbelpunkt:
ReWP' VGas [m}
W [ L N~ JR—
" dPart S
Gl. 14 Reynolds-Zahl fur den Austragspunkt (Lit 80; Lit 173):
Rew =1 o1 7o |
A 18+0,61-JAr
Gl. 15 Geschwindigkeit am Austragspunkt:
ReAP' VGas [m}
W = TI> JR—
. dPart S
Gl. 16 Geschwindigkeit des Gases im Apparat (Leerrohrgeschwindigkeit):

— mGasO m
Weaso = ) ;

eWP

T.d
Pgas ° Z * MApparat

Zwischen WP und AP befindet sich der Arbeitsbereich der Wirbelschicht. Je nach
Eigenschaft der fluidisierten Partikel kann es hier zu einem unterschiedlichen
Erscheinungsbild der Wirbelschicht kommen. Eine ideale Vermischung ist selten zu
erreichen. Bei kleinen Partikeln kommt es zu Stromungskanalen, wachst der
Partikeldurchmesser, konnen sich Blasen bilden (Geldart Lit 75). In Abhangigkeit von
der Stromungsgeschwindigkeit der fluiden Phase kann es eine stoRende oder
pulsierende Wirbelschicht geben (Morl und Schuart Lit 171; Lit 173; Lit 260).
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Wirbelschichtapparate haben in der Trocknungstechnik, Verfahrenstechnik,
Lebensmitteltechnik und pharmazeutischen Technik eine grof3e Verbreitung
gefunden. Die Anwendungen sind vielfaltig und viele Autoren haben sich mit diesem
Thema auseinandergesetzt, z. B. Burgschweiger (Lit 33), Cammarn und Mitarbeiter
(Lit 36), Eggers und Mitarbeiter (Lit 62, Lit 64, Lit 65), Cammenga und Mitarbeiter (Lit
68), Geiger und Mitarbeiter (Lit 72), Geldart (Lit 74, Lit 75), Kliefoth (Lit 120), Kunii
und Levenspiel (Lit 131, Lit 132, Lit 133, Lit 134, Lit 135, Lit 136), Kwauk (Lit 140),
Machnow (Lit 155, Lit 162), Morl und Mitarbeiter (Lit 98, Lit 130, Lit 170, Lit 171, Lit
172, Lit 173), Molerus und Werther (Lit 169, Lit 270), Schenker (Lit 215), Sivetz (Lit
233, Lit 234, Lit 236), Werther und Mitarbeiter (Lit 102, Lit 103, Lit 271, Lit 272, Lit
273, Lit 274). Zenz liefert eine Ubersicht (iber Anwendungen von
Wirbelschichtapparaten in der chemischen Industrie und nennt Vorteile (einfache
Temperaturkontrolle in den Prozessen, kontinuierliche Prozessfuhrung leicht
moglich, guter Warmetransport auch in Kombination mit anderen Verfahrensschritten
leicht realisierbar, geringere BaugrofRen nétig als bei Alternativen) und Nachteile
(nicht anwendbar bei schwer fluidisierbaren oder zur Agglomeration neigenden
Feststoffen, hohe Druckverluste in der fluiden Phase, Blasenbildung kann den
Wirkungsgrad verringern) (Lit 291).

3.2 Réstgaszusammensetzung und -reinigungsverfahren

Geruchsemissionen sind fur den Menschen nicht direkt gesundheitsschadlich.
Gerlche fallen in den Belastigungsbereich und kdnnen damit das Wohlbefinden und
damit nach der WHO auch die Gesundheit beieintrachtigen (Hangartner und Kastka
Lit 88). Mdgliche Wirkungen von Geruchsbelastigung auf den Organismus kdnnen
Schlafstéorungen, Beeinflussungen des Nervensystems  (psychovegetative
Reaktionen) auf Geruchsreize und Belastigungswirkungen im Hirnstrombild sein
(Winneke und Mitarbeiter Lit 276). Die Hauptkriterien fur die Einschatzung einer
Geruchsbelastigung sind die Geruchsdauer und die -intensitat. Einen grof3en Einfluss
haben auch die Geruchshaufigkeit und die -art. Haufigkeit und Dauer sind direkt
messbar, die Intensitat nur bedingt und die Art ist rein subjektiv zu bewerten (Harkort
Lit 91; Schumacher Lit 223). Standige belastigende Geruchseinwirkungen kdnnen zu
physischen und psychischen Schadigungen beim Menschen fuhren (Schoén und
Hubner Lit 221). Rechtliche Probleme der Geruchsbeldstigungen werden von
Hansmann diskutiert (Lit 89).

Zur mechanischen Abtrennung der Hautchen, bei Wirbelschichtrostern auch von
Staubteilchen, werden Zyklone oder Gewebefilter eingesetzt. Der Anteil an
Staubemissionen bei Kaffeerdstern kann bis zu 3 % und der der Spelzen 0,5 % bis
1,5 % betragen (Koch Lit 122).

Bei der katalytischen Nachverbrennung werden im Abgas enthaltene organische
Verbindungen oxidiert. Die Katalysatoren haben Arbeitstemperaturen von 300 °C bis
550 °C. Katalysatoren sind jedoch teuer, nicht immer umweltvertraglich und haben
nur eine begrenzte Lebensdauer. Das zu reinigende Gas muss frei sein von
Katalysatorgiften, d. h. Substanzen, die zu einer Inaktivierung des Katalysators
fuhren koénnen. Zur Reinigung von Kaffee-Rostabgasen ist die katalytische
Nachverbrennung geeignet. Die Katalysatoren haben eine Lebensdauer von 3 - 5
Jahren (Anonym Lit 4; Betz Lit 25; Bohrer Lit 27; Harkort Lit 91; Rothfos Lit 209;
Wiegard Lit 275). Eine Patentanmeldung kommt von Muraoka und Ichihara fir einen
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Katalysator zum Reinigen von Ro&stabgasen vom Kaffeerdosten und flr einen
Rostofen (Lit 330).

Bei der thermischen Nachverbrennung ist dem Rodstprozess eine
Abgasverbrennung nachgeschaltet. Da die im Rdstabgas enthaltenen Gase und
Partikel organischer Natur sind, lassen sie sich bei Temperaturen zwischen 750 °C
und 800 °C gut verbrennen. Nachteilig sind der zusatzliche Energieverbrauch, ein
groller  Platzbedarf, hohe Investitionskosten und neu entstehende
Verbrennungsabgase (Anonym Lit 4; Betz Lit 25; Bohrer Lit 27; Harkort Lit 91; Koch
Lit 122; Rothfos Lit 209). Ein Beispiel fur eine Patentanmeldung fur die thermische
Nachverbrennung liefert Argiles mit einer Reinigung von Rdstgasen, Aufspaltung des
Rostgases in einen Ruckfuhrstrom zur Rostkammer und einen Abgasstrom, welcher
einer sekundaren Verbrennung unterzogen wird (Lit 298).

Eine moderne Art der Abgasreinigung ermdglichen Biofilter und Biowascher.
Besonders gut anzuwenden ist diese Methode bei hohen Geruchsbelastungen.
Nachteilig sind der hohe Wartungsaufwand und die geringen Gasdurchsatze
(Berkmen Lit 22; Bohrer Lit 27; Harkort Lit 91; Koch Lit 122; Perego und Mitarbeiter
Lit 191; Tholander Lit 256).

Eine Alternative zu Reinigungsverfahren bietet eine Kreislauffuhrung der Rostgase
oder eine Nutzung dieser als Brenner-Zuluft. Dies ist im Prinzip fur alle
Konvektionsroster moglich (Rothfos Lit 209). Eine Anwendung hierfur hat die
Rostfein Kaffee GmbH realisiert (Winkelmann und Mitarbeiter Lit 349). Hierbei wird
die zur chemischen Umsetzung der Kohlenwasserstoffverbindungen in Rostabgas
und Kuhlerabgas notwendige Warme zur Erwarmung des Rdstgases genutzt. Auch
andere Kaffee-Rostereien nutzen dieses Verfahren (Anonym Lit 4; Lawler Lit 142).
Lukin und Khramov (Lit 153) beschreiben einen kontinuierlichen Wirbelschicht-Rdster
mit Schlitzgasverteiler und Rezirkulation des Vortrocknungsgasstromes. Weitere
Patentanmeldungen sind beispielsweise eine Vorrichtung zum Rodsten mit
geschlossenem Kuhlgas- und Rdstgaskreislauf und Warmeaustauscher flr eine
verringerte ROstgastemperatur, einen besseren thermischen Wirkungsgrad und
geringere Schadstoffemission von Finken und Mitarbeiter (Lit 307); ein Rdstsystem
mit Warmeruckfuhrung in den Wirbelschichtroster in einem geschlossenen
Gaskreislauf fur die Rostung und Kuhlung (Tidland und Welch Lit 334); ein
kontinuierlicher Wirbelschichtapparat mit Kreislauffihrung von Rios und Mitarbeiter
(Lit 340).

3.3 Gesetzesvorlagen zu Emissionen

Wahrend des Rdstens, Mahlens und Lagerns von Kaffee werden Kohlendioxid,
Wasserdampf, Kohlenmonoxid und viele Kohlenwasserstoffverbindungen emittiert.
Wahrend der Rostkaffeeherstellung und dem Mahlen von Kaffeebohnen ist dies ein
unvermeidlicher Vorgang. Um eine Belastung der Umwelt und der Anwohner zu
vermeiden, hat der Gesetzgeber Gesetze und Richtlinien erlassen, z. B. BImSchG
und TA-Luft (Bohrer Lit 27; Davids und Lange Lit 55; Hansmann Lit 89; Juergens Lit
112; Koch Lit 122; Schon und Hubner Lit 221).

Nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) sind Anlagen zum Rdsten
von Kaffeebohnen genehmigungspflichtig. Die Grenzwerte sind in der Ersten
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (TA-Luft)
festgeschrieben: flr das Rosten von Kaffeebohnen sind 507 gasférmige organische
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Stoffe (Gesamtkohlenstoff) als Emissionsbegrenzung vorgegeben. Zur Erfassung
dieser gasformigen organischen Stoffe sind das FID-Messverfahren (siehe auch
Kapitel 4.5) und die Kieselgelmethode geeignet. Beim FID-Verfahren wird eine
komplette Charge gemessen und anschlieBend der Mittelwert gebildet. Die
Kieselgelmethode ist eine Probenahme-Methode; hierbei wird nur ein Mittelwert
bestimmt (Bohrer Lit 27; Koch Lit 122).

3.4 Messmethoden

Zur Einschatzung des Rdstprozesses ist die Kenntnis von Stoffdaten des Kaffees
erforderlich. Von besonderer praktischer und wissenschaftlicher Bedeutung ist
zunachst die Feuchte der Kaffeebohnen. Sie bestimmt Qualitat und Kosten von Roh-
und Rdstkaffee, sowie deren Lagerfahigkeit. Zur Durchfihrung des Rdstens sind bei
einigen Rostverfahren weitere Daten von Interesse: die Dichte der Kaffeebohnen, die
PartikelgrolRe bzw. das Partikelvolumen, die Farbe sowie weitere physikalische
Grolden.

3.4.1 Feuchte und Feuchtebestimmung

Die Feuchte (Gl. 17 und GI. 18) ist ein wichtiger Faktor; Kaffee wird nach Masse
verkauft und das enthaltene Wasser hat einen Einfluss auf die Masse. Bei Rostkaffee
ist die Feuchte ein Einflussfaktor flir die Haltbarkeit des Aromas. Da Kaffee ein
Naturprodukt ist, ist die Feuchte von Rohkaffee nicht konstant. Sie unterscheidet sich
bei den Arten und Anbaugebieten, den Trocknungsverfahren und der Aufbereitung.
Sie hat einen Einfluss auf den Rdstprozess. Rohe Kaffeebohnen unterscheiden sich
von gerosteten in ihrer Struktur sehr stark. Zur Bestimmung der Feuchte von Roh-
und Rdstkaffee existieren verschiedene Moglichkeiten, wie die Karl-Fischer-Methode,
die Trockenschrank-Methode und Infrarot-Methoden.

Eine einheitliche Methode der Bestimmung der Feuchte hat sich weder international
noch national durchsetzen kdénnen. Diskussionen mehrerer Methoden liefern Eggers
und Pietsch (Lit 63), Gabriel-durgens (Lit 70), Kupfer (Lit 137, Lit 138, Lit 139), Maier
(Lit 159) und Park (Lit 186). Einen internationalen Vergleich der Normen bietet Clarke
(Lit 49), Vergleiche Uber die deutschen Normen bieten Clarke (Lit 49) und Kupfer (Lit
137). Eine sehr verbreitete Mdoglichkeit der Feuchtebestimmung ist die
Trockenschrankmethode. Sie fand Anwendung z. B. bei Gabriel-Jurgens (Lit 70),
Maier (Lit 159), Massini und Mitarbeiter (Lit 164), Park (Lit 186), Rolz und Mitarbeiter
(Lit 207), Schenker (Lit 215) und Wootton (Lit 279). Eine weitere, jedoch
aufwandigere Methode ist die Karl-Fischer-Titration. Eggers und Mitarbeiter (Lit 64),
Gabriel-Jurgens (Lit 70), Maier (Lit 159) und Park (Lit 186) z. B. nutzten sie fur
experimentelle Untersuchungen. Weniger verbreitete Messmethoden sind die
Feuchtebestimmung mittels Mikrowellen, z. B. durch Kraszewski (Lit 124) und mit der
Infrarot-Methode, z. B. durch Paardekooper und Mitarbeiter (Lit 185) und Schenker
(Lit 215) oder Feuchtebestimmung mittels Vakuumschrank, Gefriertrocknung,
Azeotrope  Destillation, = Thermogravimetrie, Refraktometrie  oder  Gas-
Chromatographie (Park Lit 186). Im Vergleich mit anderen Methoden zur
Feuchtebestimmung bietet das Trockenschrank-Verfahren eine ausreichende
Genauigkeit: Gabriel-Jurgens (Lit 70) und Maier (Lit 159).
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Gl. 17 Feuchte:
x=—1W__ [o5]
My, + Mg
Gl. 18 Feuchte:
x=—2_ %]
1+ X

Ermittelte Partikelfeuchten verschiedener Autoren sind in Tabelle 18 und Tabelle 19
aufgefuhrt.

3.4.2 Dichte

Die Dichte ist eine wichtige Einflussgrofe bei der Fluidisierung von Partikeln in einer
Wirbelschicht. Fur eine Berechnung ist somit die Kenntnis der Dichte von Interesse.
Wahrend des ROdstprozesses unterliegt die Dichte von Kaffeebohnen einer

Verénderung, sie nimmt um ca. die Hélfte von rund 1200-5 auf rund 600-% ab.

Untersuchungen wurden bspw. von Eggers und Mitarbeiter (Lit 64) und Schenker (Lit
215) durchgefuhrt. Abhangigkeiten der Partikel-Dichte von der Partikel-Feuchte
haben Geiger und Mitarbeiter (Lit 72) sowie Singh und Mitarbeiter (Lit 232) gezeigt.
Ermittelte Dichten einiger Autoren sind in Tabelle 21 aufgefuhrt.

3.4.3 PartikelgroBe, PartikelgroRenverteilung bzw. Volumen

Wie die Dichte und die Feuchte von Kaffeebohnen unterliegen auch der
Partikeldurchmesser und damit das Partikelvolumen einer Veranderung beim
Roéstprozess. Das Volumen der Kaffeebohnen verdoppelt sich dabei. In der Literatur
finden sich auch hier einige Autoren, welche sich mit diesem Problem
auseinandergesetzt haben, z. B. Eggers und Pietsch (Lit 63), Eggers und Mitarbeiter
(Lit 64), Fischer und Cammenga (Lit 68), Geiger und Mitarbeiter (Lit 72), Schenker
und Mitarbeiter (Lit 214; Lit 215; Lit 216) und Small und Horrell (Lit 237). Die
Triebkraft fur das Volumenwachstum ist der Druck im Inneren der Kaffeebohnen,
welcher sich durch die verdampfende Feuchte in den Zellen der Kaffeebohnen
aufbaut. Das entstehende CO; hat erst zum Ende des Rostprozesses einen Einfluss.
Das Volumenwachstum ist zu Beginn der Rostung aber deutlich groRer (Geiger Lit
73). Ermittelte Partikeldurchmesser einiger Autoren sind in Tabelle 18 und Tabelle 19
aufgefuhrt.

3.4.4 Masseverlust beim Rosten

Durch die unterschiedlichen Vorgange beim Rosten kommt es zu einem
Masseverlust (Rdstverlust, RV) der Kaffeebohnen. In erster Linie ist dies auf den
beim Rosten ablaufenden Trocknungsvorgang zurlckzufuihren. Es gibt aber weitere
Einflisse: die Silberhaut |6st sich ab, Kohlendioxid wird durch Ro&stprozesse
freigesetzt, gebundenes Zellwasser wird durch Rostprozesse freigesetzt, gasférmige
Kohlenwasserstoffe bilden sich durch die Réstvorgange und gehen zu einem Teil ins
Rostgas uber (Gl. 19). Der Masseverlust ohne Wasserverlust, also der Verlust an
Trockensubstanz, wird als Einbrand oder organischer Rostverlust (ORV) bezeichnet
(Gl. 20).
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Gl. 19 Rostverlust:
RV = My asser TMsivernaut +mcoz Mot Mgem. geb. Wasser 100 [%]
mein
Gl. 20 Verlust an Trockensubstanz (organischer Rostverlust, ORV):
ORV = Msiberhaut +mcoz Moo +Myemn. geb. Wasser 49 [%]

mein
Jansen und Lange haben flr die Silberhaut einen Masseanteil von 0,9 % bis 1,8 %
vom Rohkaffee fur ungewaschene Kaffees und fur den Masseanteil von Kohlendioxid
einen Anteil von 1 % vom Rohkaffee ermittelt (Jansen und Lange Lit 111).

Geiger findet als Zusammensetzung des Rostverlustes CO,;, Wasser und
Silberhautchen, wobei 2 % der Masse ein ,nicht beschreibbarer RV*, 4 % durch
chemische Reaktionen frei gewordenes Wasser, 1 % Silberhautchen und 1,5 % CO,
sind (Lit 73). Rostverluste einiger Autoren sind in Tabelle 18 und Tabelle 19
aufgefuhrt.

3.4.5 Geruchs- und Aroma-Emissions-Messverfahren

Geruch und Aroma von Rdstkaffee sind untrennbar miteinander verbunden. Sie
werden beide beim Rdsten aus den im Rohkaffee enthaltenen Verbindungen durch
Maillard-Reaktionen gebildet. Die Bestimmung der Vielzahl dieser Verbindungen ist
sehr aufwandig. Aus der Anzahl der Veroffentlichungen sollen die Folgenden nur
beispielhaft genannt werden: Baltes (Lit 13, Lit 15), Barnett (Lit 18), Breeger (Lit 32),
Clarke (Lit 50), Eitner (Lit 61), Graus und Mitarbeiter (Lit 81), Gretsch und Mitarbeiter
(Lit 82), Holley (Lit 106), Maier (Lit 158), Noordally, Richmond und Drumm (Lit 183),
Perego und Mitarbeiter (Lit 189, Lit 190, Lit 191), Sakano und Mitarbeiter (Lit 212),
Schenker und Mitarbeiter (Lit 217), Schumacher (Lit 223), Schon und Hubner (Lit
221), Silwar und Lullman (Lit 231), Vitzthum (Lit 266) und Yeretzian und Mitarbeiter
(Lit 289).

Rostkaffee enthalt mehr als 850 verschiedene identifizierte Aromaverbindungen
(Bonnlander und Mitarbeiter Lit 28). Aromaverbindungen aus dem Rostprozess von
Kaffeebohnen mit Einfluss auf das Kaffeearoma im Rdstkaffee sind 2-Furfurylthiol, 4-
Vinylguaiacol, Alkylpyrazine, Furanone, Acetaldehyde, Propanal, Steckeraldehyde
(Czerny und Mitarbeiter Lit 51). Charakteristische Aroma-Stoffe im Kaffee, das
Kaffeearoma, kann so imitiert werden, sind 2-Furfurylthiol, 4-Vinylguaiacol,
Alkylpyrazine, Furanone, Acetaldehyde, Propanal, Stecker Aldehyde und 3-Isobutyl-
2-Methoxypyrazine (Grosch und Mitarbeiter Lit 83 und Lit 85). Mayer und Mitarbeiter
bieten eine Ubersicht zu ermittelten Aromakomponenten (Lit 161). Yeretzian und
Mitarbeiter haben einzelne Komponenten der Rdstaromen rdstzeitabhangig im
Roéstgas bestimmt: Methanol, Acetaldehyd, Essigsaure, Furan, Butanal, Isobutanal,
Pentan, Butanon, Pyrazin, Furfurylalkohol, Methyl-Furan, Methyl-Acetat, Pyridin (Lit
288). Lukin und Khramov haben Kohlenmonoxid im Rdstabgas gemessen (Lit 153).

Der Flammen-lonisations-Detektor (FID) ist der am weitesten verbreitete Detektor. Er
arbeitet kontinuierlich mit einer registrierenden Datenerfassung organisch
gebundenen Kohlenstoffs aus einem Probeluftstrom (Kapitel 4.5). Nachteilig ist die
Erfassung geruchsintensiver und geruchsarmer Verbindungen gleichermalien in
einem Messsignal. Stickstoffverbindungen, welche ebenfalls geruchsintensiv sein
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konnen, werden Uberhaupt nicht ermittelt (Eitner Lit 61). Der Umgang mit einem FID
ist in DIN EN 12619 (Lit 293) geregelt. Einzelne Messungen von Kohlenwasserstoff-
Konzentrationen mit einem FID im Abgas von Kaffeerdstereien wurden bereits von
Bohrer (Lit 27), Eitner (Lit 61), Schenker und Mitarbeiter (Lit 217) und Staudinger (Lit
249) durchgefuhrt.

Eine patentierte Anwendung ist eine Methode in einem HeiRluft-Wirbelschichtrdster,
Uber die Gasmessung von “Pyrolyse-Peaks” und damit gesteuertem Rostabbruch
nach dem Uberschreiten eines Grenzwertes von Friedrich und Lemaire (Lit 308).

3.4.6 Poren und Porenmessung

Das beim Rdsten von Kaffee unter hohen Temperaturen und mit hohem Druck
entweichende Wasser zerstort die innere Struktur der Kaffeebohnen und verandert
somit die Poren der Kaffeebohnen. Diese haben einen groRen Einfluss auf das
Trocknungsverhalten von Kaffeebohnen. Untersuchungen zur Porenstruktur von
Kaffeebohnen wurden z. B. von Burgin (Lit 35), Massini und Mitarbeiter (Lit 164),
Puhlmann und Mitarbeiter (Lit 198), Radtke (Lit 199) und Schenker und Mitarbeiter
(Lit 214; Lit 216) durchgefuhrt.

3.4.7 Farbe

Die Farbe von Rdstkaffee ist ein wichtiges Merkmal zur Bestimmung der Qualitat des
Kaffees. Sie wird zur Qualitatssicherung beim Kaffeerosten eingesetzt. Hier
existieren verschiedenen Mdglichkeiten der Farbmessung bzw. -bestimmung:

Standardverfahren (a-b-c-L), Reflektionsmessverfahren nach Dr. Lange oder eine

Farbauswertung mit einem Grafikprogramm am PC. Diese unterschiedlichen
Messverfahren sind nicht direkt miteinander zu vergleichen. Eine Einschatzung der
Farbanderung in Abhangigkeit vom Verlust an Trockensubstanz gibt Clarke (Lit 47,
Tabelle 2). Die Farbe der Kaffeebohnen beim Rdsten ist dabei direkt abhangig vom
Masseverlust oder Trockenmasseverlust der Kaffeebohnen (Lit 202, Lit 254,
Abbildung 5.34). Da Porto und Mitarbeiter haben bis zu einem Rostverlust von 23 %
die Helligkeit der Kaffeebohnen Uber dem Rostverlust dargestellt (Lit 196).

Rostgrad ORV [%]
(Farbe oder Helligkeit)

hell 1-5
medium 5-8

dunkel 8-12

sehr dunkel mehr als 12

Tabelle 2  Rdstgrade nach Clarke (Lit 47)

Untersuchungen zur Farbveranderung von Kaffeebohnen beim Rdésten finden sich
bei Baltes (Lit 13), Eggers und Mitarbeiter (Lit 64), Cammenga (Lit 68), Mohr (Lit
168), Paardekooper und Mitarbeiter (Lit 185), Puhlmann und Mitarbeiter (Lit 197),
Rothfos und Mitarbeiter (Lit 210), Schenker und Mitarbeiter (Lit 217), Sivetz (Lit 236)
und Smith und Mitarbeiter (Lit 239).

Die Anderung der Farbe wird in der industriellen Anwendung als Abbruchkriterium fiir
den Rd&stprozess genutzt. Unter gleichen Bedingungen gerOsteter Kaffee hat bei
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Erreichen einer bestimmten Qualitdt immer die gleiche Farbe. Patentierte
Anwendungen hierbei sind z. B. ein Verfahren zum Beenden des R&stvorgangs
aufgrund der objektiv bestimmten Farbe des Materials: der Lichtstrahl wird auf zu
untersuchendes Material gerichtet, dabei reflektiertes Licht wird charakterisiert und
dadurch der Rdstzustand des Materials festgestellt von Allington und Mitarbeiter (Lit
296 und Lit 297). Ein Reflektionsmesser fur ein Rdstsystem von Granger und Torbet
(Lit 313), wobei das Messgerat Licht aussendet und empfangt, welches vom Material
reflektiert wird und der Réstzustand des Materials festgestellt werden kann.

3.4.8 Endo- und exotherme Warmen beim Rosten von Kaffeebohnen

Der Kaffee durchlauft beim RoOsten verschiedene Stufen; bei der zunachst
stattfindenden Trocknung entzieht der Kaffee seiner Umgebung Warme, bei der bei
héheren Temperaturen ablaufenden Pyrolyse gibt er Warme an seine Umgebung ab.
Einige Autoren haben bereits versucht, diese Warmestrome zu untersuchen und zu
bestimmen.

Beschreibungen zu Vorgangen der Pyrolyse beim Rosten von Kaffeebohnen liefern
z. B. Eggers, Cammenga und Mitarbeiter (Lit 64; Lit 65; Lit 105), Pittia und
Mitarbeiter (Lit 195), Tscheuschner (Lit 259) und Yeretzian und Mitarbeiter (Lit 288).

Grundsatzlich bieten sich 2 Moglichkeiten an, um aufgenommene und abgegebene
Warmen zu ermitteln: die Kalorimetrie und die Thermoanalyse. Untersuchungen von
Kaffee mit der Thermoanalyse haben z. B. Eggers (Lit 62), Raemy (Lit 200), Singh
und Mitarbeiter (Lit 232), Small und Mitarbeiter (Lit 237) und Streuli (Lit 253)
durchgefuhrt. Kaffeebohnen mit kalorimetrischen Messverfahren haben z. B. Raemy
und Mitarbeiter (Lit 201) untersucht.

Eine Ubersicht zu ermittelten Werten dieser Autoren ist in Tabelle 20 aufgefiihrt.

Baltes untersuchte endo- und exotherme Warmen beim Rosten von Kaffeebohnen
mittels Differentialthermoanalyse. Im Vergleich der Thermoanalyse von Kaffee mit
der von Amylopektin (ein Polysaccarid) ergibt sich ein sehr dhnlicher Verlauf, d. h.
der Anteil der Pyrolyse von Zuckern beim Rosten von Kaffeebohnen ist sehr hoch.
Die im Rohkaffee enthaltenen Aminosauren sind Aromavorstufen; sie verandern sich
beim Rosten durch Pyrolyse (Steckerabbau zu Aldehyden und Pyrazinen) und sind
an der Aromabildung beteiligt. Das Kaffeearoma ist bei einem RV =16 % gut
ausgepragt (Lit 14).

3.5 Aromabildung und Maillard-Reaktionen

Kaffeearomen sind Rostaromen. Diese werden durch Maillard-Reaktionen gebildet.
Ausgangsstoffe hierfur sind unterschiedliche Zuckerverbindungen, Fette, Fettsduren,
Eiweille und als Produkt stehen aromatische Verbindungen wie Pyrazine, Furane,
Furanole (Tressl Lit 257). Bekannt sind mehr als 850 Verbindungen, die im
Rostkaffee als Aroma vorkommen (Holscher und Steinhart Lit 107; Kawakami und
Mitarbeiter Lit 115).

Die Aromabildung setzt bei 170 °C ein. Zunachst bildet sich ein erdnussartiges
Aroma aus. Bei 180 °C bis 190 °C beginnt sich das typische Kaffee-Aroma zu
entwickeln. Das ,richtige” Kaffee-Aroma bildet sich ab 220 °C Rdsttemperatur aus.
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Daruber hinaus kann sich das Aroma weiterentwickeln, bis hin zu Uberréstet und
verbrannt. Hier zeigte sich ein Maximum an Aromastoffen bei einer Rosttemperatur
von 250 °C. Furane und Karamellkomponenten entwickeln sich ab 170 °C
Roésttemperatur und sind bei 230 °C bis 240 °C voll ausgebildet (Silwar und Lillmann
Lit 231).

Einige  Autoren haben bestimmte  Aroma-Schlissel-Komponenten  oder
Aromaleitstoffe gefunden, welche ein MalR fur die Qualitdt des Kaffeearomas
darstellen sollen. Lindner-Steinert und Zou (Lit 148) beschreiben 2-Methylpropanal,
2-Methylfuran, 3-Methylbutanal und Diacetyl, Grosch (Lit 84) findet 2-Furfurylthiol als
Haupt-Schlusselkomponente flr Rostkaffee.

Mit der Bildung von Aromastoffen durch Maillard-Reaktionen beschaftigt sich eine
Vielzahl von Autoren, z. B. Baltes (Lit 13; Lit 15; Lit 16), Buttle (Lit 34), Viani (Lit 262),
Egli (Lit 57), Vitzthum (Lit 266), Grosch (Lit 86), Herrmann und Baltes (Lit 100), Ho
und Mitarbeiter (Lit 104), Homma (Lit 108), Labuza (Lit 141), Parliment und Stahl (Lit
187; Lit 188), Reineccius (Lit 204), Shibamoto (Lit 228), Silwar und Mitarbeiter (Lit
229; Lit 230; Lit 231), Tressl (Lit 257; Lit 258), Winter und Mitarbeiter (Lit 277) und
Wourziger (Lit 284). Ein Schema der Maillard-Reaktionen liefert Nagodawithana (Lit
179) und eine kurze Ubersicht bietet Rizzi (Lit 205).

3.6 Mathematische Beschreibung

Um verfahrenstechnische Prozesse mathematisch und physikalisch beschreiben zu
konnen, sind experimentelle Untersuchungen dieser Prozesse notwendig. Am
Lehrstuhl fGr Chemischen Apparatebau der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg wurden bereits einige Arbeiten zur Untersuchung des Rdstprozesses von
Kaffeebohnen durchgefuhrt. Hierzu zahlen Arbeiten zur Untersuchung der
Roéstvorgange beispielsweise von Krluger, Morl, Heinrich, Roebert und Rdsler (Lit
130).

Modellierungen und Berechnungen zur Trocknung und zum Rosten korniger Guter,
insbesondere Kaffeebohnen, liefern Heinrich, Kriger und Morl (Lit 98), Kliefoth (Lit
120), Machnow (Lit 155), Morl, Kliefoth und Michel (Lit 170), Moérl, Kinne, BackhaulR3,
Kruger und Sontag (Lit 172) und Morl (Lit 173).

Berechnungen zur Rdstung von Kaffeebohnen stellte Kliefoth (Lit 120) bereits 1983
fur die Rostfein Kaffee GmbH an.

Speziell fir die Modellierung bieten Eggers und Cammenga (Lit 64) einen guten
Uberblick zu bekannten Stoffwerten vor, wahrend und nach dem Réstprozess von
Kaffeebohnen. Die Autoren fuhrten weiterhin eigene Untersuchungen mit dem Ziel
der Bestimmung des Temperaturfeldes und des Warmetransports in der
Kaffeebohne durch. Hierzu werden experimentelle Untersuchungen beschrieben, um
Stoffdaten wie Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Emissionsvermdgen unter
dem Einfluss verschiedener Rdstparameter zu ermitteln.

Modellvorstellungen zur Trocknung haben z. B. Gluck (Lit 78), Goff (Lit 79), Krischer
und Kast (Lit 126), Krall (Lit 127), Krdll und Kast (Lit 129), Luyben und Mitarbeiter (Lit
154), Machnow (Lit 155), Ortola (Lit 184), Sturm (Lit 253) und van Meel (Lit 165) und
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zum Warmetransport beispielsweise Martin (Lit 162) und Yoshida und Mitarbeiter (Lit
290) entwickelt.

3.6.1 Wirbelschicht

Zur mathematischen Beschreibung von Wirbelschichten existiert eine Reihe von
Modellen: Burgschweiger (Lit 33), Geldart (Lit 74; Lit 75), Heinrich, Kriger und Mborl
(Lit 98), Kliefoth (Lit 120), Kunii und Levenspiel (Lit 132; Lit 135; Lit 136), Kwauk (Lit
140), Machnow (Lit 155), Menchu und Ortega (Lit 274), Michel, Morl und Kliefoth (Lit
170), Morl, Kinne, Backhaul, Krager und Sontag (Lit 172), Uhlemann und Moérl (Lit
260) und Werther (Lit 272; Lit 273; Lit 274).

3.6.2 Blasenbildende Wirbelschicht

Zur Berucksichtigung von Wirbelschicht-Inhomogenitaten wurden Blasenmodelle
erstellt, z. B. von Hilligardt und Werther (Lit 102; Lit 103), Kunii, D.; Levenspiel (Lit
131; Lit 133; Lit 134, Lit 135), Kwauk (Lit 140), Levenspiel, Kunii und Fitzgerald (Lit
145), Manno und Ruocco (Lit 160), Martin-Gautier (Lit 163), Molerus und Werther (Lit
169; Lit 270) und Werther (Lit 271; Lit 273). Kaffeebohnen mit einem

Partikeldurchmesser von 6 mm bis 8 mm und einer Feststoffdichte von 1200 % (roh)

bis 600 % (gerostet) entsprechen der Geldart-Klasse D (Geldart Lit 74 und Lit 75). In

einer Wirbelschicht mit derartigen Feststoffteilchen bilden sich grole, langsame und
vom Fluid durchstromte Blasen. Die Durchmischung ist in der Geldart-Klasse D nicht
so gut (Geldart Lit 75; Kunii und Levenspiel Lit 132, Lit 135 und Lit 136; Stiel3 Lit 251;
Uhlemann und Morl Lit 260). Der Einfluss solcher langsamen Blasen in grobkdrnigen
Wirbelschichten auf eine Modellierung ist jedoch gering (Werther Lit 274).

3.6.3 Modellansatz fur die Trocknung in Dampf und Luft in einer
Wirbelschicht

Die Modellierung nach dem Modell von Machnow basiert auf Warme- und
Stoffbilanzen in einem differentiellen Volumenelement. Daraus wird ein gekoppeltes
partielles Differentialgleichungssystem mit 5 Gleichungen gebildet.

Einige Ergebnisse der Bilanzierung werden im Folgenden kurz aufgelistet. Dabei
unterscheiden sich die Gleichungen in den unterschiedlichen Trocknungsintervallen.
Das erste Modellintervall wird durch eine Kondensation von Dampf auf den noch
kalten Partikeln bzw. der Erwarmung in Heilluft bestimmt, das zweite Modellintervall
beschreibt den ersten Trocknungsabschnitt, welcher durch eine konstante
Trocknungsgeschwindigkeit durch die abtrocknende freie Oberflachenfeuchte
gekennzeichnet ist und das dritte Modellintervall beschreibt den zweiten
Trocknungsabschnitt mit abnehmender Trocknungsgeschwindigkeit bei der
Trocknung der Feuchte aus dem Inneren der Partikel. Weiterhin unterscheidet sich
die Modellierung in der Verwendung der Fluidisationsgase Rdstgas-Luft-Gemisch
oder Wasserdampf. Diese verschiedenen Falle werden hier gegenubergestellt. In
den Gleichungen unterscheiden sich bei Luft und Wasserdampf jeweils die NTU-
Zahlen und die dimensionslosen Temperaturen durch eine unterschiedliche
Definition.
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Geltungsbereich Beschreibung Dampf Luft
Modellintervall 1 Kondensationsphase < < < <
(ErWérmUng) (Dampf) Odel' 8Panein - 8Parl - 8Sau 8Panein - 8Pan - 8KG
Erwarmung (Luft)
Modellintervall 2 Trocknung einer freien _
(I. Trocknungs- Flissigkeitsoberflache Part s Part X6
abschnitt) Part = Part kr
Modellintervall 3 Trocknung im Inneren <9 <9 <9 <9
(Il. Trocknungs- der Partikel sat Pt en G Pt
abschnitt) X > Koy 2 X, X > KXo 2 X0
Tabelle 3  Start- und Randbedingungen
Gl. 21 mittlere Gastemperatur fur alle Modellintervalle:
(:) _ NTUGasPart ) ®Part + NTUGasWand ) ®Wand
Gas —
NTUGasPart + NTUGasWand
~NTUgaspart *NTUgas wan
+ e _ NTUGasPart '®Part + NTUGasWand ) ®Wand . e ( greper oot d) _1 [ ]
Gasein -
NTUGasF’aI’t + NTUGaS Wand _(NTUGasPart + NTUGas Wand )
Gl. 22 Partikeltemperatur flr Trocknung mit Dampf in Ml 1 (Kondensation):
d®Part 1

dT  Kondensation NTUGasPart

) (NTUGasPart ) ((:)D - ®Part ) - NTUPartWandges ) (®Part - ®Wand)

— 9
+0, +
° 9

h
Satt + Ao

- SSatt Copart '(Soein - SSatt)\J [_]

Dein

Gl. 23 Partikeltemperatur fur Trocknung mit Dampfin Ml 2 (1. TA):
do,,
% =0;  Opyra1=0Ogs =0
T TA1
Gl. 24 Partikeltemperatur fur Trocknung mit Dampf in Ml 3 (2. TA):
dO,,, 1 _
. = -(NTU 1O, -0
dt A2 NTUGaspart ( GasPart ( D Part)
_NTUPartWandges '(®Part - ®Wand )) ) (1 - ®) [_]
Gl. 25 Partikeltemperatur fur Trocknung mit Luft in MI 1 (Erwarmung):

d®Part 1

dt Erwarmung NTUGasPart

_NTUPartWandges '(®F’a"t N ®Wa"d )) [_]

(NTUGasPart ((:)L - ®Part)
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Gl. 26 Partikeltemperatur fur Trocknung mit Luft in MI 2 (1. TA):
doe
%TM =0; ®PartTA1 :®KG =0

Gl. 27 Partikeltemperatur flr Trocknung mit Luft in MI 3 (2. TA):
d®Part 1

dr Erwarmung ) NTUGasPart . (NTUGaSPan . (®L N ®Part)

_NTUPartWandges ) (®Part - ®Wand )) ) (1 - CD) [_]

Gl. 28 Trocknungsgeschwindigkeit fur Trocknung mit Dampf in M1
(Kondensation):
% mPart

dr Kondensation NTUGas Part st . (Xkr - thg )

Gl. 29 Trocknungsgeschwindigkeit fir Trocknung mit Dampf in Ml 2 (1. TA):
% _ Mepart * Copart '(_NTUGasPart '(@D - ®Part) + NTUPartWandges '(®Part - ®Wand)) [_]
dt a1 NTU X = 83 tt AhVO
Mg -C,p A Xy = Xivo )| Op + 2 +
s "Cpp GasPart ( k hyg) P G — 9 Con '(Soein _ SSatt)
Gl. 30 Trocknungsgeschwindigkeit fir Trocknung mit Dampf in Ml 3 (2. TA):
% _ Mpar 'CpPart '(_NTUGasPart '(@D - ®Part) + NTUPartWandges '(®Part - ®Wand)) .®
dt a1 NTU = 83 tt AhVO
Mg -C.p - A X = Xig ) | Op + 2 +
s " CpD GasPart ( kr hyg) g — 9 Coo .(gDem _ SSatt)
Gl. 31 Trocknungsgeschwindigkeit fir Trocknung mit Luft in  MI1
(Erwarmung):
&
dTErwérmung
Gl. 32 Trocknungsgeschwindigkeit fir Trocknung mit Luftin Ml 2 (1. TA):
% _ Mepar * Copar '(_NTUGasPart (@L - ®Part) + NTUPartWandges '(®Part _®Wand)) [ ]
d‘CTA1 NTU _ SKG AhVO
Ms-C. - (X, =X . )| O + +
™ PP GosPar ( " hyg) - SLein - SKG CpD ) (SLein - SKG)
Gl. 33 Trocknungsgeschwindigkeit fir Trocknung mit Luft in MI 3 (2. TA):
% _ Mpart 'CpPart ' (_NTUGasPart (@L - ®Part)+ NTUPartWandges '(®Part _®Wand )) .®
dtras

9 h [_]
ein pD Lein KG

Die in den Bilanzgleichungen verwendeten dimensionslosen GrofRen lassen sich mit
den folgenden Beziehungen bestimmen (Lit 155).
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Gl.
Gl.
Gl.
Gl.
Gl.

Gl.

Gl.
Gl.
dSPart —

dt

Gl.

Gl.

Spart _ UpartGas AOPartges ) (SD -SPart )-(O(‘Part-l-O(‘Strahl ) ) AWand ) (SPart 'TWand) )

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

dimensionslose Beladung:
g [
NTU-Zahl Gas-Partikel:

— O(‘GasPart ’ AOPartges
NTUGasPart - . [_]
m -C
GasO0 pGas

NTU-Zahl Gas-Wand:
A

a .
_ “*GasWand Wand
NTUGasWand - m C [_]
GasO0 pGas

NTU-Zahl Partikel-Wand:

_Olwang (AWand + AOPartges)

NTU: . wang = _ [-]
et and mGasO 'CpGas
dimensionslose Umgebungstemperatur:
= Su -SSatt [_]
U
SGas ein -SSatt
dimensionslose Partikeltemperatur:
O . = SPart -SSatt [_]
Part
SGas ein -SSatt

dimensionslose Wandtemperatur:
® = 8Wzamd _SSatt [_]
Wand
8 8Satt

Gasein

Partikeltemperaturanderung fir 1. Ml (Kondensation) 9., < 3¢, folgt
aus Gl. 22 bzw. Gl. 25 fur Sp,ein < Fparn < Fsay -

(aPartGas : AOPartges : (SD - SPart) - (OLPart + O(‘Strahl) “Awang (SPart — Jwang ) + mD)

Coo S t,h

A" VO

Mpor 'CpPart

Partikeltemperaturanderung im 2. Ml far 1. TA fur X> X, aus

Gl. 23 bzw. Gl. 26:
ds

Part :0

dt

Partikeltemperaturanderung im 3. Ml fur 2. TA aus Gl. 24 bzw. GI. 27
fur X< X, fur 3. Ml (2. TA):

dt

m Cc (1 B )
Approx
Part pPart
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Gl. 44 Trocknungsgeschwindigkeit im 1. Ml (Kondensation):
X _ iy
dt  mg

Gl. 45 Trocknungsgeschwindigkeit im 2. MI fur 1. TA far X> X, :
% — “UpartGas 'AOPartges '(‘(_}D- SPart)-I-(O(‘Part +O(‘Strahl) ) AWand '(SPart' 8Wand)
dt My '(CpD 'SD"'Ahvo)

Gl. 46 Trocknungsgeschwindigkeit im 3. Ml fur 2. TA X< X,,:

% — “Upart Gas 'AOPartges '(go 'SPart)"'(aPart"'GStrahl) ) AWand '(SPart -SWand) D

dt My - (CpD 'SD"'Ahvo) e

Das Modell ist geieignet die Trocknung feuchter Guter in einer Dampf-Wirbelschicht
zu berechnen. Der Nachweis wurde mit dem idealen Gut y-Aluminiumoxid erbracht.

Eine Anwendung auf die Trocknung und Rostung von Kaffeebohnen war nicht
moglich, da keine Ubereinstimmung der Ergebnisse erreicht werden konnte.

3.6.4 Stoffdaten

Beim Rosten von Kaffeebohnen andert sich eine Reihe von Stoffdaten, wie
PartikelgrolRe, Farbe, Feuchte, Dichte, Trockenmasse der Einzelpartikel,
thermodynamische StoffgroRen (Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, abgegebene
und aufgenomme Warmestrome). Um einen Rdstprozess beschreiben zu kénnen, ist
die Kenntnis der Stoffdaten erforderlich. Einige Werte wurden im Rahmen der Arbeit
ermittelt, jedoch ist das mit den thermodynamischen Werten nicht moglich gewesen.
Diese konnen der Literatur entnhommen werden.
Wichtige Beitrage hierzu lieferten
- zu Masseverlust, Dichte-, Partikeldurchmesser- oder -volumen, Feuchte-
und Farbanderung beim Rosten: Da Porto und Mitarbeiter (Lit 196), Eggers
und Mitarbeiter (Lit 63; Lit 64; Lit 65), Menchu und Ortega (Lit 166), Pittia
und Mitarbeiter (auch noétige Bruchkrafte) (Lit 194), Schenker und Mitarbeiter
(Lit 214; Lit 217), Schenker (Lit 215), Severini (Lit 226), Sivetz (Lit 236) und
Small und Horrell (Lit 237)
- zu Rostverlusten: Maier (Lit 157; Lit 158), Jansen und Lange (Lit 111)
- zum Porenvolumen: Schenker und Mitarbeiter (Lit 214; Lit 216)
- zu thermodynamischen Eigenschaften: Eggers und Mitarbeiter (Lit 63; Lit 64;
Lit 65), Pittia und Mitarbeiter (Lit 195) und Small und Horrell (Lit 237)
- zu Stoffdaten von Rohkaffee: Clarke (Lit 41) und Harms und Wurziger
(Lit 92)
- zur Adsorption von Wasser: Cepeda und Mitarbeiter (Lit 37)
- zu Diffusionskoeffizienten: Luyben und Mitarbeiter (Lit 154)
- zu Luft- und Dampfstoffwerten: Glick (Lit 78), VDI-Warmeatlas
mit ihren experimentellen Untersuchungen.

Eine Ubersicht zu ermittelten Werten dieser Autoren ist in Tabelle 18, Tabelle 19,
Tabelle 20 und Tabelle 21 aufgefihrt. Besonders interessante Ansatze zur
Berechnung einiger Parameter sind in Tabelle 11 gezeigt.
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3.7 Standards und Normen

Aufgrund der Bedeutung von Kaffee als Handels-, Industrie- und Konsumgut
existieren eine gro3e Anzahl an nationalen und internationalen Standards und
Normen; Clarke beispielsweise nennt internationale Normen und Standards (Lit 49
und Lit 42), deutsche Normen erwahnt Kupfer (Lit 137).



Experimentelle Untersuchungen 39

4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Versuchsanlage DN 100

Zunachst soll eine kurze Beschreibung der Versuchsanlage erfolgen. Sie ist
schematisch in Abbildung 4.1 dargestellit.

Zur Versuchsanlage gehort ein Elektrodampferzeuger CD 36 DUPLEX der Firma
DINO, welcher liber acht einzeln zuschaltbare Heizstufen mit je 12'¢ erzeugbarem
Dampfstrom verfugt. Es sind bei einer maximalen elektrischen Leistungsaufnahme
von 72 kKW 96‘¢ Dampf mdglich. Der produzierte Dampfstrom wird an einem Drall-

Durchflussaufnehmer mit Mikroprozessor-Messumformertechnik SWIRL-SM von
ABB Automation Uberprift und auf der Messwerterfassung mitgeschrieben. Um das
Fluidisationsmedium, Sattdampf oder Luft, auf die gewlnschte Prozesstemperatur
erwarmen zu konnen, befindet sich ein elektrischer Heizer an der Versuchsanlage.
Die maximal erreichbare Temperatur betragt 350 °C.

Nach der Erwarmung auf die notwendige Versuchstemperatur wird das Fluid in die
Wirbelkammer geleitet. Sie besteht aus einem Glasschuss mit 100 mm
Innendurchmesser und wird von unten durch den Anstromboden begrenzt. Um das
Versuchsgut nach dem Versuch aus dem Wirbelschichtapparat entfernen zu kénnen,
ist der Anstromboden als Klappe ausgelegt. Das Versuchsmaterial gelangt durch ihn
in die unter dem Boden befindliche Austrittsschleuse, wo es mit warmer Luft gespult
wird, um eine Kondensation von abkihlendem Wasserdampf zu verhindern. Um eine
Kondensation in der Wirbelkammer zu verhindern, ist der Wirbelschichtbereich mit
einer Isolation umgeben. Zur Abscheidung der vom Fluidisationsmedium
mitgerissenen  Spelzen und Silberhdutchen dient ein Zyklonabscheider.
AnschlielRend wird der Dampf in einem Spruhkondensator kondensiert.

Um an der Versuchsanlage ein Auskondensieren des Dampfes zu verhindern, ist sie
komplett mit Isoliermaterial umhdllt und hinter dem Wirbelschichtbereich sind an der
Anlage Heizbander eingebaut.

Zum Abbrechen des Rostprozesses nach Entfernung des Versuchsgutes kann eine
externe Kuhlung verwendet werden.

Abbildung 4.1 zeigt ein Flieschema, in dem auch die Messstellen eingetragen sind.
Das Kernstuck der Messtechnik ist der Messwert-PC, der alle Temperatur- und
Druckmessstellen aufzeichnet sowie den Dampfmassestrom darstellt und speichert.
Dazu sind an allen interessanten Stellen der Versuchsanlage Temperatur- und
Druckfuhler eingebaut. Zur Temperaturmessung dienen NiCr-Ni-Thermoelemente
der Firma ALMEMO® mit einer Einstellzeit von t,,=3s und einer Abtastrate von

1,5 s. Die Messwerte werden in einem Datenwandler und unter Windows® mit AMR-
Control® dargestellt und verarbeitet.
Die Druckmessstellen sind piezoresistive Druckaufnehmer, ebenfalls von der Firma
ALMEMO®. Sie werden zusammen mit den Temperaturmesswerten im AMR-
Control® dargestellt und verarbeitet.
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Abbildung 4.1 Schema der Versuchsanlage

4.2 Messungen mit dem Flammenionisationsdetektor (FID)

Ein Flammenionisationsdetektor, kurz als FID bezeichnet, dient zur Messung von
Kohlenwasserstoffsummenkonzentrationen in Abgasen. Hauptsachlich findet dieses
Messprinzip im industriellen Bereich Anwendung, wo in Rauchgasen die
Kohlenwasserstoffsummenkonzentrationen als Mall zur Einhaltung bestimmter
Gesetzte und Richtlinien bestimmt werden. Der Umgang mit einem FID ist in der
DIN EN 12619 - Bestimmung der Massekonzentration des gesamten gasformigen
organisch gebundenen Kohlenstoffs in geringen Konzentrationen in Abgasen -
geregelt.

Zum Einsatz kam ein Gerat J.U.M. Engineering HFID Modell VE7 i der Firma J.U.M.
Engineering Ges.m.b.H.

In einem FID befindet sich ein Brenngas, welches eine Flamme speist. Diese
Flamme ist von einem elektrischen Feld umgeben. Weiterhin wird dem System Luft
zugefuhrt. Um die Konzentration an Kohlenwasserstoffen in einem Messgasstrom
bestimmen zu konnen, wird dieser ebenfalls in die Flamme eingeleitet. Bei den
hohen Temperaturen in der Flamme werden die Kohlenwasserstoffverbindungen
ionisiert und vom elektrostatischen Feld abgelenkt. Sie werden dann dort detektiert
und als Signal an eine elektronische Auswertung weitergegeben. Vor der Benutzung
wird der FID mit Propangas geeicht. Daher sind alle Signale auf eine
Propangaskonzentration bezogen. Dies verursacht zwar einen Fehler, ermdglicht
aber gleichzeitig den Vergleich mit anderen Messungen.
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Die Umrechnung der Konzentrationswerte erfolgt entsprechend Gl. 47. Zum
Kalibrieren des FID-Gerates wird eine Propan-Stickstoff-Gasmischung mit einer
Propankonzentration von 895 ppm verwendet.

Gl. 47 Umrechnung der Konzentrationen:

mg|i_ M
C{mm}zm Clppm]

Gl. 48 Massestrom CH:
C -m

Y _ CoHh
mC H, —

'm' 'n

Gas

pGas

Gl. 49 spezifischer Massestrom CHy:
m

CmHn

r.nCmHn spez = m
Charge

Gl. 50 Molvolumen:

_4409 | K9
kmol

M

Propan

4.3 Versuchsmaterialien

Als Versuchsmaterialien kamen unterschiedliche Kaffeesorten zum Einsatz, welche
in Tabelle 4 dargestellt sind.

Die Feuchte wurde im Trockenschrank nach DIN ISO 6673 (Lit 292) bestimmt
(Kapitel 4.6.3), die Beladung entsprechend Gl. 58 berechnet, die Dichte mittels
Pyknometerprinzip (Kapitel 4.6.4) ermittelt, die Schuttdichte (Kapitel 4.6.4) mit einem
Messzylinder und einer Waage, der Sauterdurchmesser mit dem Camsizer Uber x,,,
(Kapitel 4.6.5) ermittelt. Die hygroskopische Feuchte und die Knickpunktfeuchte
ergeben sich aus den Versuchsreihen.
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Kaffeesorte/Herkunft/

Bezugsjahr x [%] X [t‘ﬂ Prar [%J Psenie [%J d,,, [mm] v [-]
Coffea Arabica Santos 9,74 0,104 1191 696 6,57 0,895
Brasilien 2000 Nr. 1

Coffea Arabica Santos 10,46 0,117 1181 688 6,57 0,894
Brasilien 2000 Nr. 2

Coffea Arabica Santos 11,74 0,111 1218 667 6,68 0,896
Brasilien 2003

Coffea Arabica Santos 9,56 0,106 1195 679 6,70 0,891
Brasilien 01/2004 Nr. 1

Coffea Arabica Santos 11,17 0,140 1130 669 6,34 0,891
Brasilien 01/2004 Nr. 2

Coffea Arabica Santos 11,39 0,129 1102 659 6,56 0,893
Brasilien 10/2004

Coffea Arabica 10,46 0,117 1213 697 6,93 0,890
Columbien 2000 Nr. 1

Coffea Arabica 9,06 0,100 1201 707 7,27 0,894
Columbien 2000 Nr. 2

Coffea Arabica Costa 10,69 0,120 1176 715 6,86 0,898
Rica Tarrazu 2004

Coffea Canephora var. 10,93 0,123 1091 647 6,63 0,905
Robusta Uganda 2000

Coffea Canephora var. 11,68 0,132 1078 653 6,56 0,911
Robusta Vietnam 2004

Tabelle 4 Versuchsmaterialien

4.4 Versuchsplanung

Zur Durchfuhrung der Versuchsreihen erfolgte eine Versuchsplanung (Tabelle 5),
welche sich zunachst an den technischen Mdglichkeiten der Versuchsanlage
orientierte, wie mogliche Massestrome Luft und Dampf, Temperaturbereich des
Heizers, geometrische Abmessungen der Wirbelkammer. Weiterhin fur die
Versuchsplanung wichtig sind die Fluidisationsparameter fur eine Wirbelschicht mit
Kaffeebohnen. Dabei sind die KenngroRen Wirbelpunkt w,,, und Austragspunkt w ,,

(Gl. 12 und Gl. 13), die fur die Gasstromung limitierenden Parameter. Um eine
Vergleichbarkeit von Ro&stversuchen in Luft und Dampf zu erhalten, wurden
entsprechende Versuche mit gleichem eingebrachten Warmestrom bezogen auf den
leeren Apparat und untere Gastemperatur 3 = 100 °C durchgefuhrt. Bei konstantem

Warmestrom sollte die Temperatur konstant gehalten werden.

Die Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8 geben eine Ubersicht Uber die geplanten
Versuche. Der Vergleich zwischen Luft- und Dampfversuchen zum Rodsten von
Kaffeebohnen in einer Wirbelschicht erfolgt Uber den in den Apparat eingebrachten
Warmestrom bezogen auf den Ileeren Apparat (Gl. 51), ebenso die
Versuchseinteilung.

Gl. 51 Warmestrom:

kJ

C.lRijst = r.hGas ’ CpGas ’ (SWS - 8) [:}
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A[2] [ SeulC] | m[e] [ mo[2]
2600 230 69 36
3000 250 69 36
3400 230 92 48
4000 250 92 48
4300 230 115 60
5000 250 115 60
5200 230 138 72
6000 250 138 72

Tabelle 5  Versuchsplanung
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Alle Versuche wurden mit der Kaffeesorte Arabica Santos und einer Chargenmasse
von 200 g durchgefuhrt (Tabelle 6).

Versuche mit Santos zu 50 g und 500 g sowie mit anderen Sorten zu je 200 g
wurden zusatzlich bei einzelnen Einstellungen durchgefuhrt (Tabelle 6, Tabelle 7,

Tabelle 8).
Q 9. m, m, Versuchsnummern
kJ . kg k
[?] [rel [T] [Tg] Dampf Luft
2600 | 230 |36 69 | V113 (200 g); V183 (200 g) | V008 (50 g); V009 (500 g);
V108 (200 g); V169 (200 g)
3000 | 250 |36 69 | V103 (200 g); V178 (200 g) | V036 (200 g); V037 (500 g);
V038 (50 g); V107 (200 g)
3400 | 230 |48 92 | V072 (50 g); VO73 (500 g); | VTO1 (200 g); V111 (200 g)
V102 (200 g); V119 (200 g);
V186 (200 g)
4000 | 250 |48 92 | V110 (200 g);V118 (200 g); | V121 (200 g); V159 (200 g);
V202 (200 g); V203 (50 g); | V161 (50 g); V165 (500 g)
V204 (500 g)
4300 | 230 |60 115 | V078 (50 g); V079 (500 g); | V166 (200 g); V168 (500 g)
V114 (200 g); V190 (200 g)
5000 | 250 |60 115 | V085 (50 g); V086 (500 g); | V112 (200 g); V120 (200 g);
V116 (200 g); V208 (200 g) | V170 (200 g); V173 (50 g);
V175 (500 g)
5200 | 230 |72 138 | V089 (50 g); V090 (500 g); | V017 (200 g); V020 (500 g);
V115 (200 g); V193 (200 g) | V123 (200 g)
6000 | 250 |72 138 | V109 (200 g); V212 (200 g) | V041 (200 g); V042 (500 g);
V043 (50 g); V124 (200 g)

Tabelle 6

Ubersicht Versuche mit Santos-Kaffee
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Q 8. | m, m, Versuchsnummern
kJ . kg k
[?] [rel [T] [Tg] Dampf Luft
2600 | 230 | 36 69 V010 (200 g)
3000 | 250 | 36 69 V039 (200 g)
3400 | 230 |48 92 V075 (200 g) VTO03 (200 g)
4000 | 250 | 48 92 V200 (200 g); V201 (200 g) | V162 (200 g); V164 (200 g)
4300 | 230 |60 115 V081 (200 g)
5000 | 250 |60 115
5200 | 230 |72 138 V018 (200 g); V021 (500 g)
6000 | 250 |72 138 V044 (200 g)

Tabelle 7 Ubersicht Versuche mit Arabica-Kaffees auRer Santos

Versuchsnummern

Q 9Gas ri“D th
kJ o kg Kk

[?] [rel [T] [Tg] Dampf Luft

2600 | 230 | 36 69 | V184 (200 g); V185 (200 g) | V011 (200 g)

3000 | 250 | 36 69 | V177 (200 g); V179 (200 g) | V040 (200 g)

3400 | 230 | 48 92 | V187 (200 g); V188 (200 g) | VT02 (200 g)

4000 | 250 | 48 92 | V198 (200 g); V199 (200 g) | V160 (200 g); V163 (200 g)

4300 | 230 | 60 115 | V077 (200 g); V080 (200 g); | V167 (200 g)
V191 (200 g); V192 (200 g)

5000 | 250 |60 | 115 | V117 (200 g); V206 (200 g); | V171 (200 g); V172 (200 g)
V207 (200 g)

5200 | 230 | 72 138 | V194 (200 g); V195 (200 g) | V019 (200 g)

6000 | 250 | 72 138 | V210 (200 g); V211 (200 g) | V045 (200 g)

Tabelle 8 Ubersicht Versuche mit Robusta-Kaffee

4.5 Konzentrationsbestimmung der C,H, in Luft und in Dampf

Eine Ubersicht ist in Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8 dargestellt. Um das
Emissionsverhalten von Kaffeebohnen wahrend des Rdstens untersuchen zu
kdnnen, sollten verschiedene Rostparameter variiert werden. Das waren zunachst
die Temperatur und der in der Wirbelschicht umgesetzte Gasmassestrom sowie die
Chargenmasse und die Kaffeesorte. Die Temperatur wurde dabei auf 230 °C, 250 °C

und 260 °C, der Luftmassestrom von 30‘¢ bis 150 und die Chargenmasse mit

50 g, 200 g und 500 g verandert. Die Messungen sollten jeweils 600 s laufen.
Technisch von Interesse sind dabei nur die ersten 200 s, da der Kaffee danach stark
Uberréstet und nicht mehr geniel3bar ist. Wahrend der Versuche wurden die
Temperaturverlaufe im Eintritt in die Wirbelschicht und im Austritt aus der
Wirbelschicht sowie der Verlauf der Emissionen mittels FID als Datei mitgeschrieben.
Diese umfangreichen Messwerte standen danach zur Auswertung bereit. Nach der
Roéstung der Kaffeebohnen wurden der Rdstprozess in einem externen Kuhler mit
Luft abgebrochen und hinterher der Verlust der Masse sowie die Dichte der
Kaffeebohnen bestimmt.
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Abbildung 4.2 Gemessene Temperatur- und CH,-Konzentrationsverlaufe fur

Luftréstung in V041 (links) und Dampfréstung in V212 (rechts)
(kommerziell nutzbar im grauen Bereich)

In Abbildung 4.2 sind beispielhaft die Versuche V041 in Luftréstung und V212 in
Dampfrostung (siehe Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8) dargestellt. Die Parameter
fur V041 waren Santos-Kaffee mit einer Chargenmasse von 200 g, einem

Luftmassestrom von 132, welcher einer Gasgeschwindigkeit von 7,02 in der

s
Wirbelschicht entspricht und einer Eintrittstemperatur in die Wirbelschicht von
249 °C. Die Versuchsdauer betrug 600s. Im Diagramm 2zu sehen ist die
Luftaustrittstemperatur aus der Wirbelschicht und das Summensignal der
Kohlenwasserstoffkonzentration im aus der Wirbelschicht austretenden Gasstrom.
FUr die Versuchsdurchfihrung wurde der Wirbelschichtapparat DN 100 des
Institutstechnikums genutzt; ein FlieRbild wird in Abbildung 4.1 gezeigt. Die
Temperaturkurve zeigt wahrend der ersten 6 Sekunden einen starken Abfall von
249 °C auf 170 °C. Dies ist auf die viel geringere Temperatur der Kaffeebohnen
zuruckzufuhren. Die Darstellung der CyHn,-Emissionen in den Diagrammen mit
Temperaturkurven erfolgte immer mit dem Faktor 10, um beide Kurven besser
erkennen zu kdnnen.

Nach dem schnellen Rickgang der Temperatur schliet sich ein langsamerer
Anstieg der Temperatur an. Wahrend dieser Zeit trocknen die Kaffeebohnen in der
Wirbelschicht. Zunachst trocknet das Wasser an der Oberflache ab. Daran schlief3t
sich dann ein Trockenprozess des Wassers in den Zellen der Kaffeebohnen an.

Erst wenn die Rdstgasaustrittstemperatur der Kaffeebohnen 200 °C Uberschreitet,
hier nach ca. 30s, beginnen die CnH.,-Emissionswerte anzusteigen. Bei einer
Partikeltemperatur von mehr als 180 °C beginnen chemische Reaktionen, die
Maillard-Reaktionen, abzulaufen, die fur die Bildung der typischen Kaffeearomen
verantwortlich sind. Hierbei entstehen ebenfalls die C,Hn,-Emissionen.

Diese Reaktionen werden mit zunehmender Temperatur immer intensiver. Der
Temperaturverlauf nahert sich nun wieder dem Start- und Eintrittswert an. Nach
300 s ist er nahezu stationar. Die Kaffeebohnen haben nun ihre hygroskopische
Gleichgewichtsbeladung erreicht. Sie liegt bei ca. 1 % bis 2 %. Zu diesem Zeitpunkt
ware eine industrielle Réstung von Kaffeebohnen in einer Wirbelschicht spatestens
abgeschlossen. Um das Emissionsverhalten der Kaffeebohnen beim Rosten besser
zu erkennen, wurden die Versuche jedoch nach Mdglichkeit bis 600 s weitergefuhrt.
Wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, erreichen die ChH,-Emissionen bei 160 s einen
Maximalwert und nehmen wieder ab.
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Die fir den mit Luft als Rostgas durchgefihrten Versuch V041 beschriebenen
Veraufe flr die Rostgastemperatur Uber der Wirbelschicht und die emittierten
Kohlenwasserstoffe sind denen von Versuch V212 mit Dampf als Roéstgas sehr
ahnlich (Abbildung 4.2 rechts).
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Abbildung 4.3 Variation der Kaffeesorten (links) und der Chargenmasse

(rechts), (kommerziell nutzbar im grauen Bereich)

Dieses Verhalten war fur alle Versuche typisch, wie der Darstellung aller Versuche
im Anhang entnommen werden kann. Der Abfall der Emissionen zum Ende des
Versuches konnte jedoch nicht immer beobachtet werden. Bedingt wird dies durch
die unterschiedlichen Stoffeigenschaften der verschiedenen Kaffeesorten und die
damit unterschiedlich ablaufenden chemischen Reaktionen.

Nach 600 s Rdstzeit waren die Kaffeebohnen stark Uberrdstet, haben ungefahr das
doppelte Volumen und ein Viertel ihrer Masse verloren, wahrend die Dichte sich
halbiert hat. Auch andere Stoffwerte haben sich verandert, z. B. die
Warmeleitfahigkeit, die Warmekapazitat, die Farbe und das Porenvolumen. In
Abbildung 4.3 links sind die Versuche mit Santos- (V041), Columbia- (V044) und
Uganda-Kaffee (V045) fur Luftrostung dargestellt. Der prinzipielle Verlauf ist bei allen
Kaffeesorten sehr ahnlich. Grundsatzlich zu bemerken ist, dass Uganda-Kaffee zu
einem geringeren Emissionsverhalten neigt. Die Versuchsparameter waren 200 g
Chargenmasse, 138 *® Luftmassestrom und eine Rdsttemperatur von 250 °C. Beim

Columbia-Kaffee hingegen traten die starksten Emissionen auf.
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Abbildung 4.4 Variation der Gaseintrittstemperatur Luft (links) und Dampf
(rechts), (kommerziell nutzbar im grauen Bereich)
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Eine weitere Zielstellung bei der Versuchsdurchfuhrung war die Variation der
Chargenmasse. In Abbildung 4.3 rechts ist ein solcher Vergleich dargestellt. Hier

handelt es sich um Santos-Kaffee bei 250 °C und einem Luftmassestrom von 138 *¢.

Eindeutig zu sehen ist die Abhangigkeit der Emissionen von der eingesetzten Masse
der Kaffeebohnen in der Wirbelschicht. Bei 500 g waren die CnH,-Emissionen so
stark, dass der Messbereich des FID Uberschritten wurde und der Versuch bei 288 s
abgebrochen wurde. Ahnliche Abhéngigkeiten sind in Abbildung 4.5 bei der Variation
des Luftmassestromes zu erkennen: je geringer der Luftmassestrom, umso gréfl3er
sind die gemessenen CyHp-Konzentrationen. Dies hangt mit der Verdunnung der
Emissionswerte durch die Fluidisationsluft zusammen. Im industriellen Bereich sind
hierbei kleine Gasmassestrome und groRe Chargenmassen von Interesse, da bei
einem hohen Umsatz wenige Aromen in das Gas Ubergehen sollen. Untersuchungen
hierzu hat Schenker (Lit 215) durchgefuhrt. Der Massestrom der C,Hn,-Emissionen
zeigt bei denselben Versuchen ein annahernd gleiches Verhalten, die ins Rostgas
Ubergegangenen Emissionen sind nicht vom Gasmassestrom abhangig (Abbildung
4.5).

Wie zuvor beschrieben besitzt die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf die
Entwicklung der Emissionen, da sie der Ausloser fur die Rostprozesse und die damit
einhergehenden chemischen Reaktionen ist. Die Abhangigkeiten hierfir sind in
Abbildung 4.4 und im Anhang aufgefuhrt. Die Réstungen in Luft und in Dampf zeigen
einen ahnlichen Verlauf.
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Abbildung 4.5 Variation des Gasmassestromes als Konzentration (links) und als

Massestrom (rechts) der Emissionen fur Dampfrostung von
200 g Santos bei 250 °C, (kommerziell nutzbar im grauen
Bereich)

In Abbildung 4.5 ist die Variation des Rdstgasmassestromes fur Dampfrdstung
gezeigt. Die Konzentration unterscheidet sich durch die Verdinnung der Emissionen
im Rostgas. Ein Vergleich der CH,-Massestrome zeigt, dass der Gasmassestrom
auf das Emissionsverhalten keinen Einfluss hat.
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4.6 Stoffwertmessungen

4.6.1 Versuche zur Ermittlung veranderlicher Stoffwerte

Diese Versuche dienen der Ermittlung der in Tabelle 9 dargestellten Werte.
Gemessen wurde jeweils in einer Kaffeewirbelschicht in einem Temperaturbereich
von 230 °C bis 250 °C, damit der Rdstvorgang einsetzt. Da der Apparat flr eine
Probenahme zu klein ist, wurde jeweils die gesamte Charge nach einer bestimmten
Zeit als Probe betrachtet und komplett aus dem Apparat entfernt. Die Versuche
wurden jeweils mit Dampf und mit Luft durchgefuhrt.

vor dem Versuch wihrend des nach dem Versuch
zu bestimmen Versuches zu messen |zu bestimmen
Farbe X X
Beladung X X
Durchmesser und X X
KorngréRenverteilung
Masse der Charge X X
Dichte X X
Temperaturen in der WS X
(Gaseintritt, Gasaustritt)
Dricke in der WS X
Massestrom Dampf / X
Luftin der WS

Tabelle 9  MessgrofRen der Stoffwertbestimmungen

Hierbei sind die zu variierenden Parameter:
- Verweilzeit
- Gasmassestrom
- Kaffeesorte
- Chargengrolde
- Gaseintrittstemperatur.

Die Parameter wurden so variiert, dass bestimmte Warmestrome im Apparat
realisiert wurden. Diese dienen als Vergleichsparameter zwischen Luft- und
Dampfversuchen (Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8).

4.6.2 Bestimmung des Masseverlustes

Der Masseverlust der Kaffeebohnen wahrend des Rostens wird als Rostverlust oder
als Einbrand bezeichnet. Vor und nach den Rostversuchen wurden die
Chargenmassen bestimmt. Der Masseverlust wird im Folgenden auch als Rdstverlust
(RV) bezeichnet und in Prozent angegeben (Gl. 19; Gl. 57).

Der Verlust an Trockensubstanz beim Rodsten wird im Folgenden als organischer
Rostverlust (ORV) bezeichnet (Gl. 56).
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Gl. 52 Masse der Partikel:
Mpg =My +Meg
Gl. 53 Masse der Partikel (aus Gl. 52 und Gl. 58):
Mpgq = Meg - (X+1) [kg]
Gl. 54 Masse der Trockensubstanz (TS):
XProbe
Mg =Moo —M
TS Probe Probe 100
Gl. 55 gesamter Rostverlust:
RV =100 Mein = Mays [%]
mein
Gl. 56 organischer Rostverlust:

ORV=100-100- 152 [0,

TSein
Gl. 57 organischer Rostverlust (Berechnung aus RV):

mP ein 100 .

ORV =RV - +
m m

0
(mP —Myg =Mp gip + Myggig ) [ A’]

TS TS

4.6.3 Bestimmung der Beladung

Im Verlauf dieser Arbeit wurde fur die Feuchtebestimmung aller Kaffeebohnen, auch
der Gerosteten, das Verfahren nach DIN ISO 6673 fur Rohkaffee (Lit 292)
verwendet. Hierbei werden die Kaffeebohnen 16 h in einem Trockenschrank bei
105 °C getrocknet und der Masseverlust bestimmt. Im Vergleich mit anderen
Methoden zur Feuchtebestimmung bietet dieses Verfahren eine ausreichende
Genauigkeit (Lit 70; Lit 159). Die Berechnung der Beladung aus der Feuchte der
Kaffeebohnen erfolgte nach GlI. 59.

Gl. 58 Beladung:
X =Mw {k_g}
m:s | kg
Gl. 59 Beladung:

x—_X_ |ka
1-x | kg
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4.6.4 Bestimmung der Partikeldichte

Die Dichte der Kaffeebohnen wurde nach dem archimedischen Prinzip mit einem
Sartorius-Dichtebestimmungsset ermittelt. Der Auftrieb der Kaffeebohnen in
destilliertem Wasser wurde gemessen und mit Gl. 60 berechnet. Hierbei ist F, der

Auftrieb, p, die Dichte der Flussigkeit, 0,99983 und 0,0012 sind Korrekturfaktoren

zur BerUcksichtigung des Luftauftriebs und der Eintauchtiefe des Tauchsiebes. Diese
Partikeldichte beinhaltet auch die Poren in den Kaffeebohnen.

Gl. 60 Dichtebestimmung:
F kg kg
= 2 : 0,0012—= | —
P=0,99983kg-g """ m° [mff}

4.6.5 Bestimmung der PartikelgroRe, der PartikelgroRenverteilung und
der scheinbaren Dichte

Der Camsizer misst die PartikelgroRenverteilung und Kornformeigenschaft
rieselfahiger Materialien. Die zu messenden Partikel fallen an einer CCD-Kamera
vorbei und werden fotografiert. Die so erhaltene Projektionsflache wird mit der
zugehorigen Software ausgewertet. Fur die Kaffeebohnen besteht das Ergebnis aus
einer Partikelverteilung, welche als flichenbezogener kreisaquivalenter Durchmesser
berechnet ist (Gl. 61). Weiter wird vom Gerat eine Spharizitat (Gl. 63) bestimmt und
eine Scheindichte ermittelt. Flr diese Scheindichte wird die Probemasse mit
angegeben und das Volumen nach Gl. 62 bestimmt.

Gl. 61 flachenbezogener Partikeldurchmesser mittels Camsizer bestimmt:
[4-A
Xarea = ,|——
T
Gl. 62 Volumenberechnung einzelner Kaffeebohnen mittels Camsizer als

Rotationsellipsoid aus der Partikelprojektion:

T
V=="-x?

6 cmin XFemax
Gl. 63 Spharizitat Camsizer:
SPHT = 2 'JZ' A
Gl. 64 spezifische Oberflache, volumenbezogen:

_ Oberflache aller Partikel
v Volumen aller Partikel

Gl. 65 Sauterdurchmesser mit Camsizer ermittelt
6

Sauter —
Sy

d
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4.6.6 Bestimmung der Farbe

Ein wesentliches Merkmal eines jeden ROstprozesses ist die Farbanderung
(Abbildung 4.6). Bedingt durch ablaufende Maillardreaktionen tritt sie auch beim
Roésten von Kaffeebohnen auf. FlUr die Rostkaffeeproduzenten ist die Farbe der
Kaffeebohnen ein wichtiges Qualitatsmerkmal; Uber sie kann die Qualitat der Charge
festgestellt werden. In Zusammenarbeit mit der Rostfein Kaffee GmbH Magdeburg
wurden die Proben aus den Versuchen zur Stoffwertbestimmung auf ihre Farbe hin
untersucht. Zum Einsatz kam ein LK 100 der Firma Dr. Lange Berlin. Dieses Gerat
wird mit zwei Farbkacheln auf bestimmte Farbbereiche geeicht, welche dann 50 und
100 Skalenteile betragen. Das Gerat kann dann von 0 bis 100 Skalenteilen die Farbe
einer definiert gemahlenen Probe bestimmen (Mahigrad: 470 nm nach Helos-
Standard; 406 nm nach Fritsch-Standard). Handelslbliche Kaffees weisen Farbwerte
von 50 Skt bis 85 Skt auf.

Die gemahlenen Kaffee-Proben wurden in einer Abzieh-Vorrichtung ohne
Verdichtung mit einer glatten Oberflache versehen, bevor sie in die Messkammer des
Gerates gegeben wurden.

Es konnten nur Proben untersucht werden, welche bereits einen bestimmten
Rostgrad erreichten, da die Kaffeebohnen im rohen oder fast rohen Zustand die
Mahlscheiben der verwendeten Muhle verkleben oder zerstéren kdnnen. Sehr stark
gerodstete Proben hatten Rostgrade von Uber 100 Skalenteilen, so dass der erhaltene
Messwert nur die Richtung aufzeigen kann.

Arabica Santos Brasil
gerdstet im HeiRdampf
T=230"°C

m,,.. =48 ‘:19

Rostzeit: t =200 s

u ¢
etege 0

Rohkaffee Rostzeit: t =100 s Rostzeit: t = 250 s

o

Rostzeit: t =50 s Rostzeit: t = 150 s Rostzeit: t =500 s

Abbildung 4.6 Anderung der Farbe von Kaffeebohnen beim Rasten
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4.7 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse aus den
experimentellen Untersuchungen

Ein Vergleich der gemessenen Emissionswerte zwischen den Rostversuchen in Luft
und Wasserdampf flr unterschiedliche Gasmassestrome ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Die im Rdstabgas gemessenen Kohlenwasserstoff-Massestrome sind
hier als Funktion der Temperatur des RoOstabgases Uber der Wirbelschicht
dargestellt. Erkennbar ist eine Entwicklung der im Rodstgas enthaltenen
Kohlenwasserstoffe ab einer Temperatur Uber der Wirbelschicht von 200 °C. Hier
erreicht die Temperatur Endwerte von 245 °C, da das die Gastemperaturen Uber der
Wirbelschicht in diesen Versuchen waren. Im weiteren Verlauf der Rostung erreichen

die gemessenen Emissionen einen Maximalwert von ca. 0,009 £ flr Dampfréstung

und 0,008 2 fur Luftrostung. Gut erkennbar ist der ahnliche Verlauf beider

Roéstungen. Da die C,H,-Emissionen erst bei 200 °C ansteigen, ist eine Abhangigkeit
der Kohlenwasserstoffe im Rostgas von den Braunungsreaktionen zu vermuten,
welche ebenfalls in diesem Temperaturbereich starten. Dieser Zusammenhang der
Messergebnisse ist in Abbildung 4.8 links gezeigt.
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Abbildung 4.7 Vergleich der Emissionsmessungen zwischen Dampf- (links) und

Luftfréstung (rechts) von 200 g Kaffee in Abhangigkeit vom
Rostgasmassestrom bei 250 °C

Eine entsprechende Darstellung ist in Abbildung 5.32 und Abbildung 5.34 gezeigt.
Hier ist die durchgeflhrte Farbmessung bei Werten Uber 100 Skt nicht genau, da das
vorhandene Gerat in diesem Messbereich nicht geeicht werden kann. Jedoch lassen
die Messpunkte hier einen linearen Zusammenhang zwischen der Farbe (sie kann
als Mall fur ablaufende Reaktionen gelten) und der Konzentration von
Kohlenwasserstoffen im Rdstgas erkennen.
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Abbildung 4.8 Konzentration der Kohlenwasserstoffe in Abhangigkeit von der
Farbe (links) und in Abhangigkeit von ORV (rechts), (kommerziell
nutzbar im grauen Bereich)

In Abbildung 4.8 links ist die Konzentration von Kohlenwasserstoffverbindungen im
Rostabgas Uber dem Verlust an Trockensubstanz beim Rosten gezeigt. Zu erkennen
ist hier ein Anstieg der Emissionen ab einem Verlust an Trockensubstanz von ca.
7 %.

Neben den Kohlenwasserstoffen gibt es weitere Trockensubstanzverluste beim
Rosten von Kaffeebohnen. Nach Abbildung 4.8 laufen diese zum Teil ab, bevor
Kohlenwasserstoffe in das Rdstgas Uubergehen. Weitere Ursachen fur einen Verlust
an Trockensubstanz sind sich ablésende Spelzen (1 % bis 3 %) und anhaftender
Staub, der in der Wirbelschicht abgetrennt wird (bis zu 3 %), in die Zellen
eingebundenes Wasser, Kohlendioxid (bis 1,6 % insgesamt zum Ende des Rdstens)
und Kohlenmonoxid. Der Masse-Anteil der emittierten Kohlenwasserstoffe betragt im
normalen Rdstprozess unter 1 %, in eigenen Versuchen konnten bei deutlicher
Uberrostung aus den gemessenen Konzentrationen Uber 1% der Masse vom
Rohkaffee bestimmt werden (siehe Versuchsuibersicht im Anhang).

Wie sich bei einem Vergleich aller durchgefuhrten Versuche gezeigt hat, andern sich
Masse und Farbe beim Rdsten von Kaffeebohnen mit einer linearen Abhangigkeit.
Gut erkennbar ist dies in Abbildung 5.34 (Kapitel 5.1.4.7). Die hier dargestellte
lineare Abhangigkeit der Farbe vom Rdstverlust ist nur im Bereich von ca. 5 % bis
20 % Masseverlust gultig. Bei kleineren Rdstverlusten sind zum einen die Farbwerte
mit der vorhandenen Messtechnik nicht mehr bestimmbar gewesen und zum
anderen haben andere Autoren (Lit 196; Lit 68) gezeigt, dass die Helligkeit am
Anfang des Rdstens zunimmt. Bei hoheren Rostverlusten andern sich die Helligkeit,
und damit die Farbe nicht mehr deutlich, da hier schon sehr dunkle Werte erreicht
sind.
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Abbildung 4.9 Emissionsmessungen der Versuchsreihe mit Q=6000% in Luft

und Dampf (links), (kommerziell nutzbar im grauen Bereich)

Abbildung 4.9 zeigt die Darstellung der gemessenen Konzentrationen von
Kohlenwasserstoffen im Rdstabgas bei den Versuchen zum Warmestrom

Q=6000%. Ab 50 s Ré&stzeit beginnt die Konzentration anzusteigen, ab ca. 120 s

wachst sie sehr schnell. Das Maximum wird bei 200 s erreicht, dann fallen die Werte
wieder ab. Bei Santos-Kaffee betrug die kumulierte Masse der gemessenen
Konzentrationen, bezogen auf das Eichgas Propan, zwischen 1,0 % und 1,2 % der
Masse an Rohkaffee Uber den gesamten Messzeitraum von 600s. Eine
ausfuhrlichere Beschreibung der Verlaufe wird in Kapitel 4.5 gegeben.

Die Darstellung im Diagramm in Abbildung 4.9 links zeigt, die Rost-Versuche in Luft
und Dampf sind unter den gewahlten Einstellungen miteinander vergleichbar. Hier
weicht die Kurve von Versuch V042 mit einer Chargenmasse von 500 g von den
anderen Kurven ab. Sie beginnt eher als die anderen Kurven anzusteigen. Der
Versuch mit 50 g Chargenmasse hat den spatesten Anstieg zu verzeichnen. Hier ist
die Gastemperatur nicht so stark abgesunken wie bei den Versuchen mit groRerer
Chargenmasse. Bei dem Versuch mit 500 g brauchte sie langer, um sich wieder dem
stationaren Wert der Temperatur zu nahern. Im Vergleich der Versuchsreihen mit
Luft und Dampf als Rdstgas ist in Abbildung 4.9 ein Unterschied erkennbar. Die
Hauptursache hierfur liegt in der etwas unterschiedlichen Gasaustrittstemperatur bei
den beiden Versuchsreihen, da in der Diagrammdarstellung diese Temperatur als
Bezug dient.

Abbildung 5.25 zeigt den spezifischen Massestrom der emittierten
Kohlenwasserstoffe. Der Massestrom wurde aus der vom FID gemessenen
Konzentration mit Gl. 47 und GI. 48 und der spezifische Massestrom mit Gl. 49
berechnet. Da die genaue Zusammensetzung der Verbindungen unbekannt ist,
wurde sie auf das Eichgas Propan bezogen. In diesem Diagramm sind
unterschiedliche Versuche mit unterschiedlichen Parametern dargestellt. Die linke
Seite zeigt Versuche bei 230 °C mit Luft und die rechte Seite zeigt die Kurven fur
Luftréstung bei 250 °C. Bei einer Gastemperatur von 250 °C sind die spezifischen
Emissionsmassestrome viermal so hoch wie bei 230 °C.

Der in Abbildung 5.21 dargestellte Zusammenhang zwischen spezifischem
Massestrom der Kohlenwasserstoffe und Beladung zeigt ein starkes Ansteigen der

Massestrome ab einer Beladung von weniger als 0, 04t—3. Dieses Verhalten wird in
der mathematischen Beschreibung des Rostprozesses fur die Modellierung genutzt.
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In Abbildung 5.15 ist die scheinbare Partikeldichte (Kapitel 4.6.4) in Abhangigkeit von
der Beladung der Kaffeebohnen mit Wasser aufgetragen. Der Startpunkt flr die
Rostprozesse liegt hier rechts oben im Diagramm mit der hochsten Dichte (ca.

1200 %) und einer Beladung von ca. 0,12 i—z Beide Messgroflen nehmen im Verlauf
der Rostung ab. Die Dichte sinkt auf ca. 600% und die Beladung auf einen

hygroskopischen Endwert von ca. 0,01 i—z Die Streuung der Messwerte im Diagramm

liegt zum einen an den unterschiedlichen AusgangsgréoRen der verschiedenen
Kaffeesorten (Tabelle 4) und zum anderen an durch die Messungen bedingten
Schwankungen. Dennoch gut zu erkennen sind ein Trend im Verlauf und eine relativ
gute Ubereinstimmung der Messergebnisse zwischen den Versuchen in Luft und in
Dampf, wobei die Werte der Dampf-Rostung etwas niedriger sind als die aus der
Luft-Rostung.
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Abbildung 4.10 PartikelgrolRenverteilung Versuch V107 (links) und V110 (rechts)

In den Diagrammen in Abbildung 4.10 ist der Verlauf der PartikelgroRenverteilung als
Qs-Funktion (Gl. 67) mit der Auswertungsmethode "flachenberechnet" (Kapitel 4.6.5)
dargestellt. Abgebildet sind jeweils die Messwerte fur die Proben
(Sauterdurchmesser Gl. 68) bei 5s, 20s, 50s, 100 s und 200s. V107 ist ein
Versuch mit Luft als Rdstgas und V110 mit Dampf als Rdstgas gezeigt. Deutliche
Unterschiede sind nicht sichtbar. Die Kurvenverlaufe sind parallel zueinander, d. h.
die Verteilung andert sich nicht und alle Partikel werden gleichmaldig groRer. Zu
erkennen ist, dass die PartikelgrofRenverteilung sich in den Bereich der grofl3eren
Durchmesser verschiebt. Fur den zeitlichen Bereich zwischen 5 s und 50 s geht das
sehr schnell, fur die weiteren Zeitabschnitte ist die Anderung deutlich kleiner.

Gl. 66 Verteilungsdichte:

dQ,(d
q(dPart )3 — d3C§ Part)
Part

Gl. 67 Volumen-Verteilungssumme:
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Z \Y (dPart) ’ ni,Part
Q; (dpar ) = v
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Abbildung 4.11 Spharizitat  (links) und mittlerer Sauterdurchmesser in

Abhangigkeit von der Beladung (rechts), (kommerziell nutzbar im
grauen Bereich)

Abbildung 4.11 links zeigt die Veranderung der Partikelform, den
Spharizitatskoeffizienten (Gl. 69), der mit dem Partikelmessgerat Camsizer Uber der
Rostzeit ermittelt wurde. Zwischen 5s und 50 s ist hier eine Streuung der Werte
zwischen 0,83 und 0,9 zu sehen. Der Ubrige Verlauf ist konstant 0,89 bei allen
Versuchen. Im Bereich der Rdstzeit ab 5 s bis 10 s beginnen sich die Silberhautchen
von den Kaffeebohnen abzulésen. Dieser Vorgang endet bei ca. 23 s bis 30 s
Rostzeit. Die Silberhautchen lassen sich nicht ohne gro3en Aufwand vollig aus den
Proben entfernen. Also ist die Streuung auf Messfehler durch Reste von
Silberhautchen zurickzufuhren. Die Partikelform der Kaffeebohnen andert sich beim
Rosten trotz wachsendem Durchmesser nicht.

In Abbildung 4.11 rechts ist der mittlere Sauterdurchmesser (Gl. 68) einiger Versuche
in Abhangigkeit von der Beladung dargestellt. Im Verlauf des Rdstprozesses nehmen
die Beladung ab und der Durchmesser der Partikel zu. Die Versuche mit Luft sind
von denen mit Dampf als RoOstgas hier deutlich voneinander getrennt. Das
Anwachsen des Partikeldurchmessers verlauft bei der Réstung in Wasserdampf in
Abhangigkeit von der Beladung, also dem Trocknungsprozess, schneller. Der
Einfluss der Temperatur scheint dabei geringer zu sein.
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Abbildung 4.12 Organischer Rostverlust (links) und Roéstverlust (rechts),
(kommerziell nutzbar im grauen Bereich)

In Abbildung 4.12 sind zeitabhangige Darstellungen vom Rdstverlust gezeigt. Der
Zusammenhang zur Beladung ist in Abbildung 5.7, Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9
dargestellt und erscheint bis zum Erreichen der Endbeladung linear.

Zusammenfassend lasst sich sagen, die Anderungen der untersuchten Stoffdaten
Partikeldurchmesser, scheinbare Partikeldichte und Beladung der Partikel mit
Wasser verlaufen in der Zeit bis ca. 50 s am schnellsten. Die Veranderungen dieser
Werte im Zeitraum danach verlaufen sehr langsam. Hingegen beginnen die
entstehenden Emissionen an Kohlenwasserstoffen erst ab diesem Zeitpunkt. Jetzt ist
die Partikeltemperatur bei ungefahr 180 °C angelangt. Der grofte Anteil des in den
Kaffeebohnen enthaltenen Wassers ist verdampft und hat die innere Struktur
verandert, die Kaffeebohnen sind pordser geworden. Gleichzeitig haben sie sich
durch das schnell verdampfende Wasser aufgeblaht, das Partikelvolumen hat sich
fast verdoppelt.

Nun beginnen die fir die Bildung des Kaffee-Aromas typischen Reaktionen
abzulaufen. Hierbei entstehen neben den spater im Kaffee-Getrank enthaltenen
Aromakomponenten die flichtigen Gase, welche als Kohlenwasserstoffverbindungen
vom FID gemessen werden kdnnen. Aul3erdem gehen Kohlendioxid, Kohlenmonoxid
und weiteres Wasser in das Rostgas Uber. Im weiteren Verlauf kommt es zu starker
werdenden Emissionen. Die Kaffeebohnen werden schwarz und entwickeln ein stark
verbranntes Aroma. Gegen Ende der Versuche zur Bestimmung von
Kohlenwasserstoff-Emissionen im Rostabgas der Kaffeebohnen nehmen sie jedoch
wieder ab.

Aus der Literatur ist bekannt, der Anteil der Kohlenwasserstoff-Emissionen betragt
weniger als 1 % Prozent der Masse vom Rohkaffee. Clarke (Lit 47) findet 1,7 % CO
und andere Gase im RV enthalten. Perego und Mitarbeiter (Lit 189) 1,6 % CO. der
Rohkaffeemasse als Hauptkomponente des Rdstgases, wovon ca. 50 % bei der
Roéstung entweichen. Jansen und Lange (Lit 111) finden den Masseanteil des CO;
bezogen auf Rohkaffee bei 1 %, wovon ca. 15 % bis 24 h nach dem Rdsten aus der
Kaffeebohne entwichen sind. Der Anteil der Kohlenwasserstoffe wird von Jansen und
Lange mit weniger als 1 % angegeben.

Die durchgefuhrten Versuchsreihen haben gezeigt, dass fur normal gerdstete
Kaffeebohnen Verluste durch Kohlenwasserstoff-Emissionen von ungefahr 0,4 % der
Masse von Rohkaffee auftreten kdnnen (0,47 % bei V110 und V118, 0,38 % bei
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V116, 0,4 % bei V109, 0,42 % bei V124). Bei Uberrostetem Kaffee kann dieser
Verlust auf ca. 1 % steigen (1,3 % bei V110 und V118, 1,1 % bei V109 und V116,
1,06 % bei V124).
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Abbildung 4.13 Kumulierter Massestrom der C,H,-Emissionen RV-abhangig

In Abbildung 4.13 ist der Masseverlust durch Kohlenwasserstoff-Emissionen Uber
dem Rdstverlust dargestellt. FUr normale Rostverluste bewegt sich der Masseverlust
durch die CyHn-Emissionen bei 0,3 % bis 0,5 %. Zu erkennen ist, die emittierte
Masse steigt erst Uber 10 % Rostverlust deutlich an und zeigt bei den durchgeflhrten
Versuchen bis tUber 30 RV einen stark ansteigenden Verlauf. Emissionen bilden sich
erst nachdem das in den Kaffeebohnen enthaltene Wasser verdampft ist. Im
Anschluss an eine normale Réstung nehmen sie stark zu.
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Abbildung 4.14 Emittierte Masse an Kohlenwasserstoffen aufsummiert und in

Prozent vom Rohkaffee zeitabhangig bis 250 s Rdstzeit (links)
und 600 s (rechts) fur jeweils 200 g Rohkaffee, (kommerziell
nutzbar im grauen Bereich)

Abbildung 4.14 zeigt die emittierte Masse an Kohlenwasserstoffen wahrend der
Roéstversuche flur Luft- und Dampfrostung bei beiden Roésttemperaturen. Hier ist zu
sehen, bei normaler Rdostung in Luft bei 230 °C werden 0,1 % bis 0,2 %, in Luft bei
250 °C bis zu 0,5 %, in Dampf bei 230 °C 0,1 % bis 0,3 % und in Dampf bei 250 °C
bis zu 0,5 % Kohlenwasserstoff-Verbindungen emittiert. Werden die Kaffeebohnen
Uberrostet, wie in der rechten Darstellung zu sehen ist, steigt die emittierte Masse
noch stark an. Nach 10 min Rdstzeit in der Dampf-Wirbelschicht bei 250 °C bis zu
1,2 %.
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Abbildung 4.15 Emittierte Masse an Kohlenwasserstoffen aufsummiert und in
Prozent vom Rohkaffee zeitabhangig bei 230°C fur Luftréstung
(links) und Dampfrostung (rechts), (kommerziell nutzbar im
grauen Bereich)

Ein Vergleich unterschiedlicher Ausgangschargenmassen von Rohkaffee ist in
Abbildung 4.15 fur eine Rdstgas-Eintrittstemperatur von 230 °C gezeigt. Bei den
kleineren Massen von 50 g werden hier die hochsten Masseverluste in Prozent
erreicht.
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Abbildung 4.16 Emittierte Masse an Kohlenwasserstoffen aufsummiert und in

Prozent vom Rohkaffee zeitabhangig bei 250°C fur Luftréstung
(links) und Dampfrostung (rechts), (kommerziell nutzbar im
grauen Bereich)

Abbildung 4.16 zeigt fur eine ROstgaseintritts-Temperatur von 250 °C die
entstehenden Masseverluste durch die CnhH,-Emissionen. Bei den hier viel starker
entstehenden Emissionen durch die hdhere Temperatur bedingt, weisen hier die
Versuche mit 200 g Chargenmasse die hochsten Werte auf, die mit 500 g die
niedrigsten. Die Unterschiede sind deutlich groRer als bei den Versuchen mit 230 °C.
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4.7.1 Fehlerbetrachtungen zu den experimentellen Untersuchungen

Zufallige Fehler verursachen regellos zu grofle und zu kleine Messwerte. Sie
schranken die Reproduzierbarkeit der Messung ein. Zufallige Fehler kbnnen durch
die begrenzte Leistungsfahigkeit von Messgeraten bzw. -anordnungen und
Unregelmaligkeiten in der Messdurchfihrung entstehen. Sie koénnen durch
statistische Methoden bertcksichtigt werden; der gesuchte Wert liegt dann innerhalb
der Streuungen (Lit 152).

Bei den durchgefuhrten Messungen sind die Proben nur einmal oder wenige Male
gemessen worden. Eine gesicherte statistische Auswertung der zufalligen Fehler mit
haufigeren Probenmessungen pro Probe war im Rahmen dieser Untersuchungen
nicht durchfihrbar. Eine Abschatzung der Genauigkeit der durchgeflhrten
Messungen ist daher nur Uber die Messbereiche und Messunsicherheiten der
Messanordnungen mdglich. Eine Ubersicht zu den einzelnen Geraten ist in Tabelle
10 dargestellt.

Gerat Hersteller Messbereich Fehler

Thermoelemente | Ahlborn bis 400 °C +/-1,5 °C;

NiCr-Ni Te=15s

Dralldurchfluss- ABB -55...280 °C +/-0,5 % vom Melwert unter

messer 15,2 ... 77 kg/h Referenzbedingungen, Reproduzier-
bei 1 bar barkeit < 0,2 % vom Messwert

Fligelrad- Testo 0,6 bis 40 m/s; +/-(0,2 m/s +/-1,5 % vom Messwert)

anemometer 0 bis 60 °C

FID J.U.M. 10 ... 100.000 ppm | Empfindlichkeit: +/-1 ppb

Sartorius Sartorius keine Angabe Bestimmung der Auftriebskraft mittels

Dichteset YDK Waage, manuelle Durchfiihrung,

01 anhaftende Luftblaschen,

Temperaturanderung der
Tauchfllssigkeit, Eintauchtiefe, Dichte
der Tauchflissigkeit und der Proben
kdénnen grofler, kleiner und gleich sein

Sartorius RC Sartorius 0..210g +/-0,05¢g
210P
Farbe Dr. Lange +/-0,2 Skt Reproduzierbarkeit bezogen

auf Kalibrierstandard;
+/- 1,5 Skt bezogen auf Proben

Partikeldurch- Camsizer 30 ym - 30 mm unbekannt, jedoch Messfehler durch
messer die Partikelform Halb-Ellipsoid, Mess-
gerat geht nicht von "halben" Partikeln
aus
Rostzeit div. Handstopp- unbekannt, Fehler in der
uhren, Uhr am Versuchsdurchfihrung durch
Mess-PC manuelles Bedienen der Klappen und

Zeitnahme durch Stoppuhren

Tabelle 10 Genauigkeit der Messgerate
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5 Mathematische Beschreibung

Der Prozess des Rdstens von Kaffeebohnen in einer Wirbelschicht mit heiltem
Dampf oder heilder Luft soll mathematisch beschrieben werden.

Am Institut fur Apparate- und Umwelttechnik der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg wurden bereits Untersuchungen zu Trocknungsprozessen in
dampfbeheizten Wirbelschichtanlagen durchgefihrt und ein mathematisches
Berechnungsmodell zur Trocknung feuchter Guater im Uberhitzten Wasserdampf
entwickelt (Machnow Lit 155).

Aufgrund der speziellen Eigenschaften der Kaffeebohnen als Naturprodukt war es
nicht mdglich, diese fir ein ideales Trocknungsgut erstellte Modellierung zu nutzen.
Der ROstprozess von Kaffeebohnen soll unter bestimmten Annahmen mittels
empirischer Gleichungen flr einige Parameter beschrieben werden.

Die zu beschreibenden Parameter sind:

-Emissionen von Kohlenwasserstoffen,

-Partikeldichte,

-Partikeldurchmesser,

-Masseverlust beim Rosten (Rdstverlust) und

-Farbe der Kaffeebohnen.

Diese Parameter sollen fur folgende Rdéstbedingungen beschrieben werden:
-Santos-Kaffee

-Wirbelschichtrostung in Luft oder Dampf

-Raésttemperatur: 230 °C und 250 °C

-Chargenmasse 200 g

-Massestrome des Gases aus den experimentellen Untersuchungen

Als Arbeitshypothese wird angenommen, dass die HaupteinflussgroRen auf die
Qualitatsparameter der erzeugten Kaffeebohnen sind:

-Gastemperatur (Eintrittstemperatur in die Wirbelschicht)

-normierte Trocknungsgeschwindigkeit

-Gasgeschwindigkeit in der Wirbelschicht

-Fluidisationsmedium

-Schichtmasse in der Wirbelschicht.

5.1 Modellgleichungen zu den Réstvorgédngen

5.1.1 Rostung

Die Rostung kann als Trocknung im Uberhitzten Wasserdampf betrachtet werden,
ahnlich dem Modell von Machnow. Hinzu kommen spezifische veranderliche Grolen,
die Kaffeebohnen in ihren Eigenschaften als Naturprodukt beschreiben. Dieses
betrifft z. B. die Masse der Trockensubstanz des Kaffees, welche aufgrund der
Roéstvorgange abnimmt, das Volumen der Kaffeebohnen, welches zunimmt, die
Dichte der Kaffeebohnen, die abnimmt und die sich verschiebende
KorngréRenverteilung.

Der Rostverlust, die Dichteabnahme und die Durchmesserzunahme werden in
Abhangigkeit von der Partikelbeladung in das Berechnungsmodell aufgenommen,
wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben ist.
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Die Kaffeebohnen durchlaufen wahrend der Réstung Stadien endo- und exothermer
Reaktionen, es wird Warme aufgenommen bzw. abgegeben. Zunachst kommen ein
endothermer Abschnitt mit der Wasserabgabe und der Zersetzung des in den
Kaffeebohnen enthaltenen Zuckers und anderen Stoffen und anschlieRend ein
exothermer durch Pyrolyse gekennzeichneter Abschnitt. Hierzu finden sich in der
Literatur bereits Modellansatze (Tabelle 11).

Die Feuchte der Kaffeebohnen sinkt von 10 % bis 12 % auf 1 % bis 3 %, der
Einbrand oder der gesamte Rdstverlust betragt ca. 20 %, das sind organischer
Roéstverlust und verdampftes Wasser zusammen. Unterschiedliche Kaffeesorten
zeigen dabei ein unterschiedliches Verhalten. Volumen und Gré3e nehmen um bis
zu 100 % zu, wahrend die Grolienverteilungen als nahezu konstant bei durch Rdsten
veranderter Grof3e beobachtet werden. Die von den Autoren bestimmte Dichte

halbiert sich von 1,2 C% bis 1,3 C% auf 0,6 C% bis 0,7 C% Auch hier wurden bei

unterschiedlichen Kaffeesorten unterschiedliche Ergebnisse beobachtet. Nach
ungefahr 4 Minuten blieb die Dichte konstant. Die untersuchte Warmeleitfahigkeit

nahm bei Santos-Kaffee von 0,18 = auf 0,11 = ab und scheint innerhalb der

mK mK
Kaffeebohne richtungsabhangig zu sein. Die ,wahre® spezifische Warmekapazitat
fallt wahrend des Rostens ab. Die Bestimmung ist jedoch schwierig. So wird eine
Leffektive“ spezifische Warmekapazitat von verschiedenen Autoren definiert, in
welcher die ,wahre® spezifische Warmekapazitat mit endo- und exothermen
Reaktionen uberlagert wird. Es werden drei wichtige Arten der Warmezufuhr
beschrieben, Leitung, Konvektion und Strahlung, wobei der Konvektion die grofte
Bedeutung zukommt. Die Warmeleitfahigkeit nimmt beim Rd&sten schnell von

0,183 - auf 0,11 - ab.

Eine Ubersicht zu Stoffwerten aus der Literatur ist in Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle
20 und Tabelle 21 dargestellt. Die in Tabelle 11 zusammengefassten Werte kommen
in der Modellierung zum Einsatz.

5.1.2 Beriicksichtigung von Emissionen

Die Kohlenwasserstoffverbindungen, die im Rdstgas als Emissionen auftreten, gehen
aus unterschiedlichen Maillard-Reaktionen beim Rdsten hervor. Sie werden im
Modell in Abhangigkeit vom Rdstverlust abgeschatzt (Kapitel 5.1.4.6) Die
Berechnung erfolgt auf der Grundlage der Messgerateeichung des FID, also
entsprechend DIN EN 12619 auf Propangas bezogen.
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5.1.3 Stoffeigenschaften von Kaffee

63

In Tabelle 11 sind die veranderlichen Stoffeigenschaften von Kaffeebohnen beim
Roésten und ihre Berucksichtigung in der Modellierung gezeigt.

GroRe Anderung Einfluss- mathematischer Quelle
groRen Zusammenhang
Dichte nichtlinear Beladung, Approximationsgleichung als
abnehmend Temperatur, | Funktion der Beladung
Verweilzeit (Gl. 85, Tabelle 15)
Farbe nichtlinear Verweilzeit, Approximationsgleichung als
(Helligkeit) abnehmend Temperatur, | Funktion vom Réstverlust
Rostverlust (GI. 107)
Durch- nichtlinear Beladung, Approximationsgleichung als
messer zunehmend Temperatur, | Funktion der Beladung
Verweilzeit (Gl. 72, Gl. 73, Tabelle 12)
Warme- zu Roéstbeginn Beladung, Rohkaffee: Copat = 1,11 -~ Eggers
kapazitat stark ansteigend, Temperatur, ) pra ook (Lit 64)
ab SP §= 40°C Verweilzeit Rostkaffee:
o fiir 9> 40°C: Cyparn = 1,4 =
bis 95, =200°C _ ) ¢
effektive ¢, fur 3 <40°C:
konstant, dann
Uberlagerung mit Copart = 2,5 g—Jk bis Cppart = 6 g—Jk
exothermen . o o .
Effekten fir 40°C <3 <200°C:
CpPart ~ 2,5 g_Jk
fir 9 > 200°C:
Copart = 0 bis Copart = -3 =
V_\_/é_rmel_eit— am Anfang stark Tempgratyr, fir 9 <40°C: A=0,183 ﬂK Eggers
fahigkeit fallend, konstant ab | Verweilzeit m (Lit 64)
9p, = 40°C fiir 9 >40°C: A~0,11
Warme- k=124 _cal_ Clarke
Ubergangs- T hem (Lit 47)
koeffizient
Masse- nichtlinear Beladung, Approximationsgleichung als
verlust abnehmend Temperatur Funktion der Beladung
(Gl. 82, Gl. 83, Gl. 84, Tabelle 14)
CmHn- nicht linear Temperatur, | Approximationsgleichung als
Emissionen Rostverlust Funktion vom Rdstverlust
(Gl. 89, GI. 94, GI. 100, GI. 104,
Tabelle 16)
exotherme Temperatur far 8 >190°C Streuli
Warme 9 Part exotherm = 9 parttd K (th 253)
exotherme Temperatur far 8 =290 °C bis 8 =350 °C Pittia
Warme Nexcthom = 44,6 é (Lit 195)
exotherme Temperatur uber 9 =140 °C: Raemy
Warme Nesorerm = 250 é (Lit 201)
Rexotherm = 420 é
endotherme Beladung, far50°C< 9 <190 °C: Streuli
Warme Temperatur 9 Part endotherm = 9 par-D K (Lit 253)
endotherme Beladung, fir 8 =20°Cbis 3 =130 °C Pittia
Warme Temperatur Nendothorm = 39,1 é (Lit 195)
Tabelle 11 Eigenschaftsanderungen von Kaffeebohnen beim Rosten
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5.1.4 Ermittlung geeigneter Berechnungsgleichungen fiir einige
Stoffeigenschaften

In  der Literatur lieBen sich Beziehungen fir das Wachstum des
Partikeldurchmessers, die Abnahme der Dichte, das Verhalten des Rdéstverlustes, die
Entwicklung der Kohlenwasserstoffe bzw. Réstaromen und die Farbe nicht finden.
Aus den durchgefuhrten Versuchen lassen sich jedoch Trends dieser Stoffwerte
erkennen: Der mittlerer Durchmesser der Kaffeebohnen steigt beim Rosten so an,
dass sich das Volumen der Kaffeebohnen ungefahr verdoppelt. Die Partikeldichte
halbiert sich ungefahr. Kaffee verliert beim Résten an Masse. Geruchs- und Aroma-
bzw. CnHn-Emissionen steigen erst, kdnnen dann fallen oder weiter steigen. Hier
sind keine eindeutigen Trends zu erkennen, am haufigsten trat ein Maximumpunkt
auf. Beim Rosten werden die Kaffeebohnen dunkler.

Aus den durchgefuhrten Experimenten werden die bendtigten Stoffdaten mittels
geeigneter Gleichungen beschrieben, deren Koeffizienten mit dem Programm
,Chem-Fit* ermittelt wurden.

Alle Zusammenhange wurden fur Santos-Kaffee mit einer Chargenmasse von 200 g
hergeleitet. Die Helligkeitsberechnung wurde mit allen durchgefuhrten Versuchen
bestimmt.

5.1.4.1 EinflussgroBen

Wie sich bei der Auswertung der Versuche zeigte, kommen als Einflussgrof3en die
Beladung, die PartikelgroRe, die Temperatur, der Gasmassestrom, die
Chargengrofie und die Gasart in Frage. Den grofdten Einfluss auf alle gemessenen
Werte hatten die Temperatur und die Gasart, wahrend der Gasmassestrom keinen
nachweisbaren Einfluss zeigte (Kapitel 5.1.4.3, 5.1.4.4, 5.1.4.5, 5.1.4.6 und 5.1.4.7).
Um die Stoffwerte mittels Formeln sinnvoll beschreiben zu kénnen, wurden Beladung
und Rostverlust ausgewahlt. Die Partikelbeladung héngt dabei stark von der
Rosttemperatur ab, sie ist eine wichtige Prozessgrofle, welche durch ein
Trocknungsmodell geliefert werden kann. Da die Beladung nicht in allen Fallen
geeignet erschien die StoffgroRe zu beschreiben, wurde in zwei Fallen der
Rostverlust ausgewahlt. Physikalisch sinnvoller ware die Abhangigkeit vom Verlust
an Trockensubstanz gewesen, dem organischen Rdstverlust. Jedoch unterlag dieser
groReren Messunsicherheiten, da er aus Masseverlust und Feuchtebestimmung
berechnet wird. Der Rdstverlust selbst wird nur aus dem Masseverlust bestimmt.

5.1.4.2 Chem-Fit

Zur Ermittlung mathematischer Beziehungen zur Beschreibung der gesuchten
Zusammenhange wurde das Datenregressionsprogramm Chem-Fit verwendet. Das
Ergebnis wird von Chem-Fit Uber F und Riy (Gl. 70 und GI. 71) eingeschatzt. F ist die
Standardabweichung zwischen Messergebnissen und Berechnungsergebnissen; sie
sollte moéglichst klein ausfallen; Riy ist eine Einschatzung der Genauigkeit und dient

dem Programm intern als Bewertung. Die Anzahl der Datensatze ist n und m ist die
Anzahl der anzupassenden Parameter. Dieser Wert soll nahe 1 sein, um eine gute
Regression zu erhalten.
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Gl. 70 Standardabweichung:
1 n ) 2
F — . gxpenment _ perechnet
\/ 2 yrereeret)
Gl. 71 Genauigkeit:
n . 2
(y?xpenmentell _ yiberechnet)
2 =
Xy — 1- ! . 2
z ygxperimentell
C exp erimentell _ =t I
L Yi n

5.1.4.3 Berechnung der Anderung des Partikeldurchmessers

Der als mittlerer Sauterdurchmesser dargestellte Durchmesser der Kaffeebohnen
wachst im Verlauf der Kaffeerdstung an. In Abbildung 5.1 sind fur Versuch V110 (wie

V118) die roOstzeitabhangigen Durchmesser und die rostzeitabhangigen
Partikelverteilungen gezeigt.
8,6 100
B 8,4 N 901 | s
S A 80 1 | —— 20s
— 821 A || —a— 50s
& g4 . 70 100s
a N & 60 200's
g 7.8 N ; 50 - 250 s
S 7.6 A O 40 - Rostzeit
3 741 4 30 1
872, 20 1
§ 7 A 101
6.8 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 a1
0 50 100 150 200 250 2.5 3,15 4 5 6.3 8 10
Rostzeit [s] Durchmesser [mm]
Abbildung 5.1 Modellierung Partikeldurchmesser (Messergebnisse):

Sauterdurchmesser von Versuch V110 rostzeitabhangig (links)
und PartikelgroRen-Verteilung Qs flachenberechnet mit Camsizer
rostzeitabhangig (rechts)
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e Luft 250°C
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[} AQ_ L ] 0,’ 0: %D. - m .
? 75 o pelionnlis, o em
g e o R n
g7 " T Reer
a 6.5 - ..“. ‘A. 2 u
! -
6 T T T
0 0,05 0,1 0,15
Beladung [kg/kg]
Abbildung 5.2 Modellierung Partikeldurchmesser (Messergebnisse): beladungs-

abhangiger Sauterdurchmesser der Kaffeebohnen

FUr die Beschreibung des Durchmesser-Wachstums ist der Zusammenhang mit der
Partikelbeladung gewahlt worden. In Abbildung 5.2 erkennbar sind die
unterschiedlichen Startbedingungen durch unterschiedliche Rohkaffees: Feuchte und
Durchmesser sind nicht einheitlich. Weiter zu erkennen ist zunachst ein starkes
Anwachsen des Durchmessers, welches im Verlauf der Rdstung schwacher wird bis
hin zu einem fast konstanten Endwert. Weitere EinflussgroRen auf das Wachsen des
Durchmessers sind die Rosttemperatur und das Rostgas.

A

§ o linearer

iR Bereich

S

<

5 *\

= — Dampf
- c — Luft

=]
>
thg Xein Xmax
Beladung

Abbildung 5.3 Modellierung Partikeldurchmesser (Modellvorstellung Durch-

messer-Wachstum)

Der Modellansatz fur die Approximationsgleichung geht von einem exponentiellen
Wachstum auf einen konstanten Endwert aus (Abbildung 5.3). Durch die folgenden
Gleichungen wird diese Vorstellung mathematisch beschrieben.

Gl. 72 Partikeldurchmesser in Luft;

d(X), =A-e®*9+D (X=X, ) +d,, —A-e®%* [mm]

ein
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Gl. 73 Partikeldurchmesser in Dampf:
d(X), =A-€®7 1D (X=X 0 ) + gy —A -7 [mm]

Gl. 74 Randbedingung fir das Durchmesserwachstum:
d,..(X)=d,(X)

Gl. 75 Kondensationsbedingung fir das Durchmesserwachstum:
d(X)=d,, =konstantbis X=X__,

Zur Berechnung ist die Kenntnis von Durchmesser und Beladung fur Rohkaffee
notwendig. Als zusatzliche Bedingungen soll der Durchmesser nicht wieder kleiner
werden; unabhangig von allen anderen aufleren Einflissen und fur den Fall der
Dampf-Rostung bleibt der Durchmesser beim Rohkaffeewert konstant bis durch die
Kondensation am Anfang des Rdstprozesses die maximale Beladung erreicht ist.

In Tabelle 12 ist eine Ubersicht tiber die erhaltenen Parameter jeweils fiir eine Luft-
und eine Dampfrostung gegeben. Die Mittelwerte der Genauigkeit und der
Standardabweichung fur die Versuche sind ebenfalls angegeben. In Abbildung 5.4
und Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse der Parameterbestimmung graphisch
dargestellt.

Parameter Luft Dampf

A -133 -460

B -34 -12

C -5,5 -5

D -17 -31

F 0,184 0,199
. 0,914 0,926

Tabelle 12 Modellierung Durchmesser (Ergebnisse)
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= — V111 = 87 * V114
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Abbildung 5.4 Modellierung Durchmesser (Ergebnisse): Vergleich von
berechnetem und gemessenem Partikeldurchmesser fur
Rostversuche in Luft (links) und in Dampf (rechts)
m Ao @ experimentell
9 _— berechnet
— 85
3
3
2 751
€
S 7
a
6.5 -
6 : : :
0 0,05 0,1 0,15
Beladung [kg/kg]
Abbildung 5.5 Modellierung Durchmesser (Ergebnisse): Berechnete und

gemessene Partikeldurchmesser fur Réstversuche in Luft und in
Dampf

Zur Einschatzung der Ergebnisse ist der berechnete Wert jeden Versuches Uber dem
dazugehorigen Messwert in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.6 abgetragen. Zusatzlich
sind Fehlerlinien von 10 % eingezeichnet. Im Rahmen dieser Fehlerschranke ist eine
gute Ubereinstimmung erkennbar.
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N IRV T
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Abbildung 5.6 Modellierung Durchmesser, Fehler

5.1.4.4 Berechnung der Anderung des Rostverlustes

Der Rostverlust beim Rdsten von Kaffeebohnen ergibt sich entsprechend GI. 19. Der
rostzeitabhangige Zusammenhang fur den Rodstverlust ist in Abbildung 5.7
dargestellt. Der Rdstverlust nimmt Uber die gesamte Rostzeit zu und erreicht bei
fortschreitender Rdstung wahrscheinlich keinen konstanten Endwert. Ebenfalls
dargestellt ist der Zusammenhang zur Beladung. Der Verlauf erscheint zu Beginn der
Roéstung linear und geht im weiteren Verlauf an einem spezifischen Knickpunkt in
einen stark ansteigenden Kurvenverlauf Uber, bis die hygroskopische Endbeladung
erreicht wird.

Der Rostverlust steigt nach Erreichen dieser Endbeladung noch weiter an. Der
Einfluss der Roésttemperatur ist erkennbar in den maximalen Rostverlusten. Der
Verlauf der Kurven selbst wird jedoch nicht deutlich beeinflusst. In die
Gleichungsbestimmung geht die Temperatur daher nicht ein.

35 35 + V113
+ V119
i 307 ° V114
— 25 A 254 4 ¢ + V115
o " + V110
T 20 A —204 %=
> A X P + V116
o 151 a S 154 Y, S V17
-~ A 4 (14 R = V109
= 10 R A 10 1 LR TN .
[ a 8ot . 4V108
i A A 4 * ‘* ® e
Bl ataaa t 5 I R A VA1
ad) a4 A A i ”m 0 % e A V123
0 #A% 0 v g V107
-5 T T T T -5 T T T * V112
0 50 100 150 200 250 0 0,05 0.1 0,15 = V124
Réstzeit [s] Beladung [kg/kg] V18
Abbildung 5.7 Modellierung Rostverlust: Darstellung der Messergebnisse RV

zeitabhangig fur V109 (links) und beladungsabhangig (rechts)

In Abbildung 5.9 sind die Versuche zum Kaffeerdsten in Wasserdampf bei 230 °C
dargestellt. Eingetragen sind die Versuche unterschiedlicher Dampf-Massestrome.

Die Messpunkte der Versuche bei 36 ¢, 60 *° und 72 ‘¢ liegen sehr dicht

h ?
beieinander, der Versuch bei 48 ¢ liegt etwas Uber den anderen Kurven. Der Gas-

Massestrom hat auf die durchgefiuhrten Versuche keinen deutlichen Einfluss und
wird fur die Gleichungsbestimmung zum Rd&stverlust vernachlassigt. Dasselbe



Mathematische Beschreibung 70

Ergebnis zeigt sich in den anderen Diagrammen in Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9
fur weitere Versuchsparameter.

30 30
= vl g e
=V119 ‘.“
207, AV114 201 oy AV117
< b 4 < ¢ * V109
5,157 epm ® V115 S157 o
> A, > .“Il = V118
10 N o u & 10 n A
- A.‘ - A !,1_ .
5 e _.: [ - 57 ’_‘;:o "oy
0 A.‘QA":H' n 0 N’I‘_A_ L]
-5 T T T -5 T T T
0 0,1 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Beladung [kg/kg] Beladung [kg/kg]
Abbildung 5.8 Messergebnisse Dampfrostung RV, Massestrom variiert,
T =230 °C (links) und T = 250 °C (rechts)
25 25
201 *Vios 200 % * V107
A = V111 U]
— $a m\V112
<15 me, AV123 T 151
> o > thm, A V124
r 10 A o 10 A "
om A
om Ar LV
5 Auﬂl_‘ a 5 | . : m .
¢ NHa * -
0 : w . : ‘_‘“g_*'d 0 \ : : ““‘emﬁ‘a
0 0,02 0,04 006 0,08 0,1 0,12 0,14 0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Beladung [kg/kg] Beladung [kg/kg]
Abbildung 5.9 Messergebnisse Luftrostung RV, Massestrom variiert, T = 230 °C

(links) und T = 250 °C (rechts)
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Ermittlung der maximalen Rostverluste:

Zur Bestimmung des Masseverlustes in den Approximationsgleichungen wird ein
Rostverlust bei Erreichen der hygroskopischen Endbeladung bendtigt. Aus den
hierfir geeigneten Versuchen (nahe der hygroskopischen Endbeladung) wurden
entsprechend die Mittelwerte des Rdstverlustes gebildet und aufgerundet. Diese
Werte stellen nur Schatzungen dar, welche die Approximationsgleichungen auf diese
Werte begrenzen sollen. Es wird von einer hygroskopischen Endbeladung von

0,0037 i—z bei Santos-Kaffee ausgegangen. Ausgewertet wurden nur die Versuche

fur Santos-Kaffee bei einer Chargenmasse von 200 g. Andere Kaffeesorten und
andere Chargengrofden zeigen ein abweichendes Verhalten (vergl. Anhang).

Vers.- | x X RV | Gasart | Bemerkung RV RVs

Nr ein aus Gas ein
Versuche | geschitzt

007 0,088 | 0,0034 | 230 19 | Luft Feuchtemessung 18,5 20

166 0,129 | 0,0073 | 230 18 | Luft X nicht erreicht

hyg

017 0,088 | 0,003 | 230 20 | Luft X erreicht

hyg

123 0,129 | 0,001 230 17 | Luft Feuchtemessung

170 0,129 | 0,005 | 250 28 | Luft X,,, nicht erreicht 28 30
041 0,088 | 0,0036 | 250 28 | Luft Feuchtemessung

183 0,14 | 0,007 | 230 23 | Dampf X,,, nicht erreicht 22,5 25
186 0,129 | 0,007 | 230 23 | Dampf X,,, nicht erreicht

178 0,14 | 0,0026 | 250 31 | Dampf X, ereicht 32,5 35
202 0,129 | 0,0041 | 250 33 | Dampf X, erreicht

208 0,129 | 0,0056 | 250 32 | Dampf X,,, nicht erreicht

212 0,129 | 0,0057 | 250 33 | Dampf | X nicht erreicht

hyg

Tabelle 13  Modellierung Rostverlust (hygroskopische Endbeladung)

Herleitung der Gleichung:

Als Abhangigkeit fur eine Gleichung wurde die Beladung gewahlt. Weitere
Einflussparameter sind das Rdstgas und die Temperatur fur die Rdstverluste bei
Erreichen der hygroskopischen Feuchte. Andere mogliche Abhangigkeiten waren
aus den Versuchen nicht eindeutig zu erkennen.
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Abbildung 5.10 Modellvorstellung Rostverlust

Der Verlauf des RV als Funktion der Beladung lasst sich in 3 Abschnitte teilen: ein
linearer negativer Abschnitt fir Kondensation bei Dampfrostung, ein linearer
Abschnitt und ein exponentieller Abschnitt, welcher bis zum Erreichen der
hygroskopischen Beladung und dem dazugehoérigen Endwert fur den R&stverlust
(hygroskopischer Rostverlust) geht. Wird noch weiter gerdstet, wird der Rostverlust
als nicht weiter veranderlich angenommen.

Im Abschnitt X,,, > X2> X, ..y Sollen alle Messpunkte von RV aller Versuchsreihen

auf einer Geraden liegen. Die Beschreibung der Messwerte im mathematischen
Modell soll in diesem Intervall mit einer Geradengleichung durchgefuhrt werden. Die
Gleichung beschreibt den Verlust der Wassermasse wahrend der Trocknung (Gl.
76). Da bereits in diesem Intervall ein Verlust an Trockensubstanz hinzukommt, wird
ein Korrekturfaktor fur den organischen Rostverlust (kg ) eingefuhrt (Gl. 78). Dieser

Faktor wird aus den durchgefihrten Versuchen jeweils fur Luft und Dampf bestimmt.
Das Kondensationsintervall wird ebenfalls durch diese Gleichung beschrieben.

Gl. 76 Wasserverlust bei der Réstung (Trocknung):
X, —X
RV,, =100-—="— %
W X, +1 [%]
Gl. 77 1. TA fur RV = f(X):
Xein 2 X 2 anickRV
Gl. 78 Rostverlust fur 0. und 1. TA:

X — X
RVTA01(X):100' Xem 1 'kORv [%]

ein

Um den wahren Rostverlust im 2. Abschnitt fur X,y = X=X, , abzuschatzen,

erfolgt eine Anpassung dieser Geradengleichung mit einer Exponentialfunktion (Gl.
80) zum gesamten Rostverlust (Gl. 81).
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GIl. 79 2. TA fur RV = f(X):
anickRV 2 X 2 thg
Gl. 80 Rostverlust 2. TA:

RVia2(X)=A- e [%]

Gl. 81 Rostverlust gesamt:

RV(X) =100 '%'kow FA-ePX0 [
Nach dem Einsetzen der hygroskopischen Endbeladung Phyg(thg,RVhyg)ergibt sich
eine Gleichung mit nur noch einer Abhangigkeit, fur welche noch X, , RV, , und

Kory bendtigt werden (Gl. 82).
Gl. 82 Rostverlust:

Xein -X Xein - X B{ XXy

RV(X)=100- X, +1 -kORV+(thyg—100-T+:yg-kORV]-e ( ) [%]
Bestimmung der Parameter:

Eine Ubersicht Uber alle bendtigten Parameter ist in Tabelle 14 gegeben. Die
Korrekturfaktoren k., fur Luft und Dampf wurden aus den Versuchsreihen mit 1,4
und 1,5 ermittelt. Hieran ist ersichtlich, die Rostung in Dampf verlauft intensiver als
die entsprechende R&stung in Luft. Der Verlust an Trockensubstanz im ersten
Trocknungsabschnitt fallt um 10 % hoher aus. Der Anpassungsparameter A wurde

tiber Chem-Fit bestimmt. Die Genauigkeit RZ ist mit tiber 0,97 gut.

Dampf Dampf Luft Luft Ermittlung
230 °C 250 °C 230 °C 250 °C
A [-] -130 -250 Chem-Fit
orv [—] 1,5 1,4 experimentell
RV, [%] 25 35 20 30 experimentell
F [-] 2,31 0,988
2
Ry -] 0,98 0,973

Tabelle 14  Modellierung Rdstverlust (Ergebnisse)

Damit ergeben sich die Ergebnisgleichungen zu Gl. 83 fur Luftrostung und Gl. 84 flr
Dampfrostung.

Gl. 83 Rostverlust fur Luft;

hyg
ein ein +

- X, —X 250 x-
RV(X)L=1OO-M-1,4+ RV. —100.°n_""9 44 @ 250X o) [%]
X, +1 X, +1
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Gl. 84 Rostverlust fur Dampf:
o X. —X 130X
RV(X)p =100 2en X 45 [RY, —100. 760~ 45| ¢ 100m) o]
)<ein+}I ¥ ein-i_}I

Die Darstellungen in Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 zeigen die berechneten
Kurven in den Messpunkten bei jeweils Luft, Dampf und den unterschiedlichen
Temperaturen.

35—m a @ experimentell 35— |0 A @ Experihmentell .« V113 —V113
0l |— berechnet m V108 —V108 0l erechnet + V119 —V119
=" V111 —V111 + V114 —V114
25 A V123 —V123 257 A + V115 —V115
— 204 o A V107 —V107 — 20 &\ ¢ V10 —V110
& 5] A V112 V112 S . xng
> i -~ > 1 : ‘
2 o V124 —V124 Z . VI
A V109
5 7 5 - =
0 - 01 ~ea
5 T T : 5 T T :
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15

Beladung [kg/kg] Beladung [kg/kg]

Abbildung 5.11 Ergebnisse der Modellierung RV fur Luftréstung (links) und
Dampfrostung (rechts)

35
Dampf, 230 °C
30 1 Dampf, 250 °C
25 A Luft, 230 °C
Luft, 250 °C
—~ 20 1
xR
S 151 m Ao @ experimentell
C s berechnet
5 ._ . ]
0 Ef; wt" = e ae
-5 T T T
0 0,05 0,1 0,15
Beladung [kg/kg]
Abbildung 5.12 Modellierung Rostverlust (Ergebnisse): alle Versuche gemessen
und berechnet
Fehlerbetrachtung:

In Abbildung 5.13 sind die berechneten Punkte Uber den gemessenen dargestellt.
Zusatzlich sind Fehler von 20 % eingezeichnet. Bis auf wenige Ausreil3er liegen die
Messpunkte in diesen Schranken. Die Streuung in der Nahe von Null ergibt sich aus
den Messfehlern.
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Abbildung 5.13 Modellierung Rostverlust: Fehlerschranken fur den berechneten
Rostverlust in Abhangigkeit vom gemessenen Rostverlust

5.1.4.5 Berechnung der Anderung der Partikeldichte

Die Dichte der Kaffeebohnen wahrend des Rdstprozesses nimmt ab. Betrachtet wird
hier die scheinbare Partikeldichte. Kurz nach Beginn der Rd&stung ist die
Dichteanderung am grofiten und bewegt sich dann gegen einen konstanten Endwert.

1300 1300

‘ o
00 4 : 1200 | . A Luft,230°C
00 2 A Luft230°C "ot e Luft,250°C
— 1100 ® Luft 250°C __ 11001 $ ¢ Dampf, 230 °C
E 1000 . * Damp;, 338 °g %1000 - . !‘_’ . W Dampf, 250 °C
2 ggo Jeett i W Dampf, 25 D 904 et
o b @ . A
g so0'fide | 2 800 Xt
2 700 'pi 2 1 S 700 N LT
sl t . a R
600 “ud i i H el S TP
500 : ¥ : $ 500 1 tre s, ’
400 : w : - 400 ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 5 5 15 25 %
Zeit [s] RV[%]

Abbildung 5.14 Messergebnisse der Dichte in Abhangigkeit von Rdstzeit (links)
und Rdstverlust (rechts)

In Abbildung 5.14 ist der Einfluss des RO&stverlustes auf die Dichtednderung
abgetragen. Hier ist erkennbar; mit steigendem Rdstverlust nimmt die Dichte immer
weniger stark ab.

In Abbildung 5.15 ist der Einfluss der Beladung auf die Dichte dargestellt. Dieser
Zusammenhang wurde gewahlt, da die Beladung direkt aus einem
Trocknungsmodell erhaltlich ist, wahrend der Rostverlust bzw. der organische
Rostverlust, welcher vielleicht direkt verantwortlich fur die Dichteanderung ist, erst
Uber eine eigene Approximationsgleichung bestimmt werden muss.
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Abbildung 5.15 Messergebnisse Dichte in Abhangigkeit von der Beladung

Herleitung der Gleichung:

Wie in Abbildung 5.16 zu sehen ist, wird die Dichteanderung in 2 Abschnitte
aufgeteilt: einen exponentiellen Abschnitt fir die starke Anderung zu Beginn des
Rostprozesses und einen linearen Bereich fir die geringere Anderung im
fortschreitenden Rostprozess bis zu einen konstanten Endwert.

A
linearer| exponentieller

_ Bereich| Bereich

$
Q
% — Dampf
5 . — Luft

o

>
thg Xein  Xmax

Beladung

Abbildung 5.16 Modellvorstellung fur die Dichteberechnung

Die Berechnungsgleichung fur die Dichte setzt sich aus einem linearen und einem
exponentiellen Teil zusammen (Gl. 85). Fiur die Gleichung werden die Rohkaffee-
Werte fur Beladung und Dichte benétigt. Die Enddichte wurde aus den
durchgefuhrten Rostversuchen in Abhangigkeit von Rdstgas und -temperatur
bestimmt (Tabelle 15).

Gl. 85 Berechnungsgleichung Dichte:

) +B- (e(CAXJrD) — e(C‘Xein+D)) [k_gs}

P(X) =P+ A (X=X
m

Gl. 86 Randbedingung:
pn+1(X) S pn(x)
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Gl. 87 Randbedingung:
p(X) 2 pend
Gl. 88 Kondensationsbedingung bei Dampfréstung:

p(X) = pein bIS X = Xmax

Parameterbestimmung:
Die Anpassungsparameter A, B, C, D wurden mittels Chem-Fit in Abhangigkeit von
Gasart und Rosttemperatur berechnet, p,, wurde aus den Rostversuchen bestimmt.

Die Genauigkeit mit Uber 0,97 ist in allen Fallen gut.

Luft Luft Dampf Dampf
230 °C 250 °C 230 °C 250 °C
A [-] | 2550 2900 2500 3060
B [-] | 1200 1400 2800 2070
c [-] |45 64 45 41
D [-] |-65 -8,5 -7 -6,4
P |2%] |550 550 450 450
F -] |57 134 165 116
R:  [-] |oo97 0,98 0,972 0,986

Tabelle 15 Modellierung Dichte (Ergebnisse)

Die berechneten Kurven sind in den folgenden Abbildungen in die Messwert-Punke

eingezeichnet.
1300

1300

12001 |, @ experimentell R/ A 1200 1y 4 @ experimentell /]
1100 4 | —— berechnet X N 1100 7 | =— berechnet ra
“3\5 1000 - y . V113 ”«\E 1000 ;wgg
2 900 1 —mi 2 900 + V108
© 800 - 2 8001 i
2 — V114 = . VI
G 700 + V115 L 7004 V111
a | —v115 | B | . V123
600 600
. V110 V123
5001 | — V110 500 s V107
400 T T T T T 2 V116 400 T T T T i :z::?;
0 0,02 004 006 008 01 - V116 0 0,02 004 006 008 0,1 - V112
4 V109 L V124
Beladung [kg/kg] - V109 Beladung [kg/kg] - V124

Abbildung 5.17 Modellierung Dichte, Ergebnisse berechnet und gemessen fur

Dampf (links) und Luft (rechts)



Mathematische Beschreibung 78

1300

12001 | g A @ oxperimentell
1100 - —_— berechnet
" 1000 -
g 900 1
o 800 A
<
L 700+ R
=} Al
600 . ﬁ’?_ "
500 1 ‘3*s
400 -

0 0,02 0,04 006 0,08 0,1 0,12 0,14
Beladung [kg/kg]

Abbildung 5.18 Modellierung Dichte, Ergebnisse allgemein

Fehlerbetrachtung:
1300 1300
“",\E 1200 - “",\E 1200 -
S 1100 - S V113 2 1100+
3 1000 < V114 % 1000 | Vios
£ 900 + V115 £ 900 1 V111
Q * V110 [3} i V123
$ 8001 = V116 o 800 V107
2 7001 4 V109 o 700 V112
£ 600 —ideal £ 600 vi24
L —+10% Q —ideal
a 500 ) a 500 —+10%
400 ; — +20% 400 . ; : ;120(;’42
400 600 800 1000 —-20% 400 600 800 1000 —20%
Dichte gemessen [kg/m’] +30% Dichte gemessen [kg/m’] +30%
-30% -30%

Abbildung 5.19 Fehler aus Modellierung Dichte fur Dampf (links) und Luft
(rechts) ohne Ausreiler

Wie in Abbildung 5.19 zu sehen ist, betragt der Fehler zu den experimentellen
Werten nicht mehr als 30 %. Ein Problem bei dieser Gegenulberstellung sind die
Messwerte selbst; die manuelle Dichtebestimmung unterliegt Schwankungen.

5.1.4.6 Berechnung der Kohlenwasserstoff-Emissionen

Die umfangreichsten Versuchsreihen wurden zu den beim Rosten von Kaffeebohnen
in einer Wirbelschicht auftretenden Kohlenwasserstoff-Emissionen durchgefihrt. In
Abbildung 5.20 ist der zeitliche Verlauf fur zwei Versuche bei unterschiedlichen
Temperaturen dargestellt. Dieser Verlauf war flr die meisten Versuche typisch: nach
einem Zeitraum am Anfang des Rostprozesses, in dem wenig oder keine Emissionen
auftreten, steigt die Kurve sehr steil an. Sie erreicht einen Maximumpunkt zwischen
200 s und 300 s Rdstzeit und fallt dann flacher werdend ab. Diese Versuchsreihen
liefen Uber 600 s Rdstzeit. Die Kaffeebohnen waren im Anschluss sehr stark
Uberrostet. Fir eine konsumierbare Rostung wirde im vorliegenden Fall eine
Rostzeit von 200s bis 300s ausreichen, also etwa das Erreichen des
Emissionsmaximums an Kohlenwasserstoffen.
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Konzentration C,H,
[Img/m

0 100 200 300 400 500 600
Rostzeit [s]

Abbildung 5.20 Messergebnisse als zeitabhangige Konzentration [ppm] der
Emissionen bei unterschiedlicher Temperatur (230 °C: V017,
250 °C: V041)

Die Einflusse von Chargengrolde, Temperatur, Kaffeesorte und Gasart waren auf die
gemessenen Werte grof. Daher wurden die Chargenmasse und die Kaffeesorte
konstant gehalten. Der Einfluss des Gasmassestromes auf den Chargenmassen-
bezogenen-Kohlenwasserstoff-Emissionsstrom war nur klein (Abbildung 5.23) und
wurde vernachlassigt. Fur diese Auswertung wurden die Versuche mit Santos-Kaffee
und 200 g Chargenmasse genutzt.
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Abbildung 5.21 Temperaturabhangigkeit des spezifischen Emissionsmasse-
stroms bei Luftrostung (links) und Dampfréstung (rechts)
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Abbildung 5.22 Durch CpyHn-Emissionen verlorene Masse bezogen auf die

Chargenmasse Rohkaffee
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In den Diagrammen zu den Emissionsmessungen (z. B. in Abbildung 5.23) ist keine
deutliche Abhangigkeit vom Gasmassestrom zu sehen. Dieser wurde in den
Abschatzungen fur den Verlauf nicht mehr berucksichtigt. Deutliche Unterschiede
sind jedoch fur verschiedene Temperaturen und Rdstgase zu erkennen (Abbildung
5.20, Abbildung 5.21, Abbildung 5.22 und Abbildung 5.24).
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Fur die Modellvorstellung zur Berechnung wurde der Rostverlust ausgewahlt. Eine
Ubersicht bietet Abbildung 5.24. Weiterhin zu berlcksichtigen sind die Temperatur
und die Rostgasart.
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Abbildung 5.26 Spez. Massestrom der C,H,-Emissionen in Abhangigkeit vom
RV

Herleitung der Gleichung:

Die Darstellung der CnH,-Emissionen soll als spezifischer Emissionsmassestrom
erfolgen. Diese Beziehung wird jedoch nur fir die mit 200 g Chargenmasse
durchgefuhrten Versuche hergeleitet. Der Zusammenhang mit den Versuchen bei
50 g und 500 g ist nicht linear. Die Ursachen hierflr sind schwer abzuschatzen, so
gab es einige Versuche mit einer Chargenmasse von 500 g, die in der Wirbelschicht
eine schlechte Durchmischung und innerhalb der Charge unterschiedliche Rdstgrade
zeigten.
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Abbildung 5.27 Modellierung Emissionen (Modellvorstellung)

Entsprechend der Abbildung wird der Verlauf in vier Abschnitte aufgeteilt (Abbildung
5.27). Fur RV, 2RV, den Abschnitt |, ist keine Emissionsentwicklung erkennbar,

daher betragt der spezifische Massestrom der Kohlenwasserstoff-Emissionen 0 (Gl.
89).
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Gl. 89 spezifischer Massestrom der Kohlenwasserstoff-Emissionen fur
Abschnitt [:
m
ol

mCh arge RV<RVknick kg 'S

FUr den Abschnitt Il (Abbildung 5.27) scheint die Entstehung von CH.,-Emissionen
einer polynomischen oder exponentiellen Funktion zu folgen. RV, ,, kennzeichnet

den Rostverlust am Punkt maximaler Emissionen. Fur die mathematische
Beschreibung wurde eine quadratische Gleichung ausgewahlt (Gl. 90).

Gl. 90 spezifischer Massestrom der Kohlenwasserstoff-Emissionen,
quadratische Gleichung fur Abschnitt Il

rhspez(RV)=A+B-RV+C-RV2
Gl. 91 Scheitelpunkt der Parabel (Gl. 90):
2
sp| - B : 4.-A-C-B

2.C 4.C

Aus dem Scheitelpunkt (Gl. 91) der quadratischen Gleichung (Gl. 90) sind die
Parameter A und C beschreibbar.

) = SP(Ranick; 0)

Gl. 92 Parameter A aus GI. 91:
A= _%'B'Rvknick
Gl. 93 Parameter C aus GlI. 91:
___ B
2-RV,

knick
Es verbleibt nach dem Einsetzen nur noch Parameter B, welcher ab hier als A
bezeichnet wird, und RV, als Kenngrofie aus dem Rostprozess (Gl. 94).

Gl. 94 spezifischer Massestrom der Kohlenwasserstoff-Emissionen, Gleichung
fur Abschnitt 11
m 2
_ Cath :A.(2.RV_ RV 'RVkmck) {L}
mCharge RVknick<RV <RV max 2 Rvknick kg 'S
Gl. 95 Knickpunkt Dampf fir GI. 94
RanickD =35 %
Gl. 96 Knickpunkt Luft fur Gl. 94

RanickL =4 %

Far RV > RV, , den Abschnitt lll, wird ein linearer Zusammenhang angenommen

(Gl. 97). Unter Festlegung der beiden Bezugspunkte fur das Maximum (GlI. 98) und
das Ende (Gl. 99) ergibt sich die Gleichung (Gl. 100).

Gl. 97 spezifischer Massestrom der Kohlenwasserstoff-Emissionen, Gleichung
fur Abschnitt 111
m_.,=D+E-RV

spez
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Gl. 98 Maximumpunkt des spezifischen Massestromes der Kohlenwasserstoff-
Emissionen:
Maximum (RVmaX, spez max )

Gl. 99 Endpunkt des spezifischen Massestromes der Kohlenwasserstoff-
Emissionen:
Ende (Rvend’ mspez end)

Gl. 100 spezifischer Massestrom der Kohlenwasserstoff-Emissionen, Gleichung
fur Abschnitt IlI:

mCmHn (RV RVmax) ( spezend-mspezmax)_l_m |: g :|

Meharge RV max< RV=RVhygr Rve”d RV R kg-s

In Gl. 100 fur Abschnitt Ill sind der Maximumpunkt und der Endpunkt enthalten;
RV m und m ergeben sich aus den durchgeflhrten Emissions-

end ? spez max spez end

Rostversuchen. Der Wert fur RV__ wird aus Gl. 101 mit MaX|mum(RV

max max’ spez max )

zu Gl. 102 bzw. Gl. 103 bestimmt.

Gl. 101 spezifischer Massestrom der Kohlenwasserstoff-Emissionen Gleichung
fur den Maximumpunkt (Gl. 98):

Y 2
Moy, :A.(2.RV_ RV -RV ){L}

2 RV knick kg .S

knick
Gl. 102 maximaler Rostverlust:
\/-8-A-rh
2Ai spez_max

mCh arge Ry,

R\/knick

R\/max1/2 = 2 . A

RV,

knick
Gl. 103 maximaler Rostverlust anwendbarer Fall:

-8'A'mspez max

2-A- =
RV, .

RV__ =

= knick
max 2 . A
RV,

knick
Gl. 104 spezifischer Massestrom der Kohlenwasserstoff-Emissionen, Gleichung
fur Abschnitt IV:

Moy, _ {L}
spez_max
mCh arge RV2RV,,q kg S

Fur den letzten Abschnitt, Abschnitt IV, fir RV > RV, , wird m als konstanter

spez max

Endwert angenommen (Gl. 104).

Eine Ubersicht der Gleichungen fir die einzelnen Abschnitte ist im Folgenden
nochmals gegeben:
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Gl. 89 Abschnitt | oder RV, >RV :
r.hCmHn =0 |: g :|
mCh arge RV<RVj ek kg -S
Gl. 94 Abschnitt Il oder RV, <RV < RV__,:
m 2
_ Cufh - A'(z'Rv-i-Rvknick] {L}
mCh arge RV, .« <RV<RV, ., 2 Rvknick kg *S
Gl. 100 Abschnitt Ill oder RV > RV__.:
r.hCmHn _ (RV - RVmax ) ) (mspez end ~ r.hspez max ) +rh |: g :|
mCh g€ RV, ., < RV=RV,,4 Rvend -Rvmax spesme kg 'S

end "

Gl. 104 Abschnitt IV oder RV > RV

mCmHn — m |: g :|
spez_max
mCh arge RVZRVhyg kg S

Parameterbestimmung:
Parameteriubersicht fir den nach Chem-Fit berechneten Parameter A, die

experimentell bestimmten Parameter m RVens =RViyg » m RV« und

den berechneten Parameter RV, . Die Ergebnisse fur Dampf bei 230 °C und Luft

spezmax ’ spezend ?
bei 250 °C sind mit Riy < 0,93 als gut zu bewerten, die Ergebnisse fur Dampf bei
250 °C und Luft bei 230 °C werden ungenauer eingeschatzt. Die Versuchsreihe mit
Luft bei 230 °C liefert hier einen besonders schlechten Wert mit R = 0,41. Die

Streuung der Messergebnisse war in dieser Versuchsreihe grof, wodurch die
Parametersuche schwierig war und die Ergebnisse hierdurch von den Experimenten
groflde Abweichungen aufweisen.

Dampf 230 °C Dampf 250 °C Luft 230 °C Luft 250 °C
A -0,0004 -0,001 -0,00078 -0,0017
M |5 ] 0,00832 0,036 0,0049 0,034

RV, [%] 17,05 20,88 13,14 18,73
Mons |55 0,00778 0,0148 0,00478 0,0146
RV, =RV,, [%]| |25 35 20 30

RV, [%] 4 5 4 5

F 0,003 0,004 0,003 0,003

R, 0,95 0,86 0,41 0,93

Tabelle 16 Modellierung Emissionen (Ergebnisse)
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Abbildung 5.28 Allgemeine Darstellung der Berechnungsergebnisse fur den
spez. CpHn-Emissonsmassestrom mit den Messpunkten der
Versuchsreihen (links) und der spez. CpHp-Emissons-

massestrom berechnet und gemessen fur alle Versuche (rechts)
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Abbildung 5.29 Spez. Massestrom der CpnHn,-Emissionen berechnet und
gemessen fur alle Rostversuche bei 230 °C (links) und bei

250 °C (rechts)

In den Diagrammen in Abbildung 5.28 und Abbildung 5.29 sind die Ergebniskurven
graphisch dargestellt. Zum Teil sind gute Ubereinstimmungen erkennbar, zum Teil
sind starke Streuungen mit weniger guten Ubereinstimmungen erkennbar. Die

Diagramme spiegeln die Einschatzung der Genauigkeit Riy (Tabelle 16) wieder.

Fehlerbetrachtung:

Die Grollenordnung der Abweichungen von berechneten und gemessenen Kurven
ist in den Diagrammen in Abbildung 5.30 zur Fehlerschranke ersichtlich. Der Fehler
muss hier auf ca. 50 % geschatzt werden. Ein Grund fur diese hohe
Fehlereinschatzung sind die kleinen absoluten Werte der MessgrofRen, bei denen
sich schon geringe Messwertschwankungen in hohen Betragen prozentual
bemerkbar machen. Trotz dieser hohen Abweichungen sollen diese
Berechnungsgleichungen in der Modellierung zur Abschatzung von CyHp-
Emissionen genutzt werden.
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Abbildung 5.30 Abweichungen der Modellierung der Emissionen von den
Messergebnissen fur Rostversuche bei 230 °C fur RV > RVknick
(links) und fur Rostversuche bei 250 °C fur RV > RVknick

5.1.4.7 Berechnung der Anderung von Farbe bzw. Helligkeit

Zur Abschatzung der Gute einer Kaffeerdstung wird oft der Rdstgrad in Form der
Farbe oder Helligkeit verwendet. Dieses wichtige Qualitdtsmerkmal wird in
Skalenteilen der Messgerate der Dr. Lange GmbH in der Modellierung bertcksichtigt.

250 + V103 300 N
g Ya avi17| g
2 200 A e S 250 1
5 u A © . Y
: LN AVITTE 500 o “on°
5 150 A o OA% ]
e "IN AV112 [a) ¢ sa g, tm
i) A a £ 150+ A
=100 " N (28 & N
‘© S 100 A
£ i g e
2 50 n =) oo’
T . 3 0] g

0 ; ; ; ; ; 0 ‘ | ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Rostzeit [s]

Beladung [kg/kg]

Abbildung 5.31 Zeitabhangig (links: der rote Bereich markiert Rostgrade
handelsublicher Kaffees) und beladungsabhangig (rechts)
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Abbildung 5.32 Darstellung der Helligkeit in Abhangigkeit vom RV

Herleitung der Gleichung:

Wie in Abbildung 5.32 zur erkennen ist, teilt sich der rostverlustabhangige Verlauf der
Helligkeit in einen linearen und einen nichtlinearen Bereich. Dieses Verhalten wird fur
eine Abschatzung im Modell genutzt (Abbildung 5.33).

A
linearer exponentieller
Bereich Bereich
‘O
X
D
)
T
- >
RVknick Rostverlust

Abbildung 5.33 Modellvorstellung Verlauf der Helligkeit

Fur Rohkaffee lieRen sich keine Messwerte bestimmen, da das Messverfahren
hierflr nicht geeignet ist. Aus der Literatur (Lit 196) ist bekannt, dass zu Beginn der
Rostung die Helligkeit zunimmt. Dieser Bereich wird in der Modellvorstellung
vernachlassigt. Nach der linearen Abnahme wird der Kurvenverlauf mit einer
Exponentialfunktion beschrieben.

Gl. 105 Helligkeits- bzw. Farbverlauf:

Helligkeit = A +B-RV + _C [Skt Dr. Lange]

eD~RV+E
Gl. 106 Bedingung:
Helligkeit, <Helligkeit,, ,

Parameterbestimmung:
Mittels Chem-Fit konnten die in Tabelle 17 dargestellten Parameter bestimmt

werden. Der Genauigkeitswert Riy von 0,99 zeigt eine gute Ubereinstimmung.
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Parameter RV, war nur fur die Gleichungsbestimmung n6tig und muss nicht in die
Gleichung eingesetzt werden. Er wurde experimentell bestimmt.

A B C D F Riy R\/knick
302,3 -14,5 2,03 -0,34 4,6 17,9 0,99 18 %
Tabelle 17 Modellierung Farbverlauf (Ergebnisse)
Gl. 107 Farbverlauf:
L 2,03
Helligkeit = 302,3-14,5B-RV + — o [SktDr.Lange]
e ¥ ,
350 300
S 300 5 25 i
g 2501 % 200
2 200 o )
0, 150 | = 150 - 4
2 100 ;cf” 1001 5= .
E 50 ‘ * . T 50 .
0 ‘ ‘ ‘ 0 — ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 0 50 100 150 200 250 300

RV [%] Helligkeit gemessen

Abbildung 5.34 Modellierung Farbverlauf: Ergebnis der Helligkeitsberechnung

(links) und 20 % - Fehlerschranken (rechts)

Wie in Abbildung 5.34 gezeigt ist, betragt der Fehler mit Ausnahme einiger Ausreil3er
weniger als 20 %. Diese Streuung ist eher auf Messfehler zurtickzufuhren als auf die
Approximationsgleichung.

5.1.5 Warmeleitkoffizent und Warmekapazitat von Kaffeebohnen

Die Bestimmung des Warmeleitkoeffizienten fur die Kaffeebohnen erfolgt nach Gl.
108 mit dem Warmeleitkoeffizienten fur trockene Kaffeebohnen nach Eggers und
Cammenga (Lit 63; Lit 64; Tabelle 11).

Warmeleitkoeffizient der feuchten Partikel:
X X w
Mpart = Mparttrocken * (1 - m] Ay - ToX [W}

Die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat fur die Kaffeebohnen erfolgt unter
Berucksichtigung der Beladung, also der spezifischen Warmekapazitat des in den
Kaffeebohnen enthaltenen Wassers, nach GI. 109 mit der spezifischen
Warmekapazitat fur trockene Kaffeebohnen, wobei hier die effektive spezifische
Warmekapazitat verwendet wird, welche endo- und exotherme ROdsteinflisse
bericksichtigt (Eggers Lit 64; Tabelle 11) und der spezifischen Warmekapazitat fur
Wasser (Gl. 122).

Gl. 108
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Gl. 109 spezifische Warmekapazitat der Partikel:

1 X X J
CpPart :CpPart trocknen -m +CpW ’ m kg—K

5.1.6 Zusammenfassung zur mathematischen Beschreibung

Mittels Messergebnisse der Rostversuche  wurden  Partikeldurchmesser,
Rostverluste, Partikeldichte, die Kohlenwasserstoff-Summen-Emissionen und die
Anderung der Farbe zur Charakterisierung der Rostung von Kaffeebohnen
beschrieben.

Zu den beschriebenen ROstparametern lieRen sich in der Literatur keine
vergleichbaren Aussagen finden. Hier beschranken sich die Autoren auf Start- und
Endwerte bei den Partikeldurchmessern und Partikeldichten, oft ohne die Rdstung
naher zu charakterisieren (Kapitel 5.2 Ubersicht tiber Stoffwerte aus der Literatur).

Zur Beschreibung wurden Modellansatze gewahlt, welche sich aus dem
experimentellen Verlauf GUber einer Bezugsgrofie ableiten lielRen.

Die Ergebnisse wurden entsprechend den Gleichungen Gl. 70 und Gl. 71 bewertet
und mittels Fehlerschranken eingeschatzt.

Die Anderung der Partikeldurchmesser wurde als Abhangigkeit von der
Partikelbeladung beschrieben. Wichtige EinfluRgrdssen sind die Startbeladung sowie
die maximale Beladung bei Kondensation und der Startdurchmesser. Die

Standardabweichung F < 0,2 und die Genauigkeit R > 0,9 liefern gute Werte. Der
Fehler im Vergleich mit den Experimenten ist kleiner als 10 %.

Der Rostverlust wurde als Abhangigkeit der Partikelbeladung beschrieben. Der
Verlauf wird zunachst als linear angenommen. Ab einem Knickpunkt steigt er
exponentiell an. Eine wichtige GrofRe ist hier der maximale Rostverlust, welcher in
dieser Modellbetrachtung einen Endwert liefert. Dieser maximale Rd&stverlust wird
durch das Erreichen der hygroskopischen Beladung markiert, also wenn sich die
Beladung der Partikel mit Wasser nicht mehr andert. Beim weiteren Rosten kommt
es zu weiteren Rdstverlusten, welche flr eine normale Anwendung nicht betrachtet
werden mussen. Weiterhin zeigt sich ein Unterschied in der Rostung mit Luft oder
Wasserdampf. Die Dampfrostung verlauft schneller. Die Standardabweichung mit

F <23 bzw. F <1 liefert ausreichende und die Genauigkeit mit R >0,97 gute
Werte. Der Fehler im Vergleich mit den Experimenten ist kleiner als 20 %.

Die Anderung der Partikeldichte wurde als Abhangigkeit der Partikelbeladung
beschrieben. Der Verlauf wird zunachst als linear angenommen. Ab einem
Knickpunkt steigt er exponentiell an, bis ein konstanter Endwert erreicht wird. Der
Endwert der Dichte (p,,.,) wurde aus den experimentellen Untersuchungen ermittelt.

Die Standardabweichung mit F < 57...165 liefert hohe Werte, die Genauigkeit mit
R > 0,97 gute Werte. Der Fehler im Vergleich mit den Experimenten ist kleiner als

30 %, wobei der Messfehler aus der experimentellen Dichtebestimmung eingeht.
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Die Emissionen wurden als Abhangigkeit des Rostverlustes beschrieben. Der Verlauf
teilt sich in vier unterschiedliche Abschnitte, wobei ein Maximum erreicht wird.
Anschlielend werden die Emissionen wieder geringer. Die Standardabweichung mit

F < 0,005 liefert sehr gute Werte, die Genauigkeit mit R > 0,41 nicht so gute Werte.
Der Fehler im Vergleich mit den Experimenten ist kleiner als 50 %.

Die Farbanderung oder Helligkeitsanderung der Kaffeebohnen wurden als
Abhangigkeit des Rodstverlustes beschrieben. Der Verlauf teilt sich in zwei
Abschnitte, welche durch einen Knickpunkt getrennt sind. Die Standardabweichung

F <18 und die Genauigkeit R, > 0,99 liefern gute Werte. Der Fehler im Vergleich mit
den Experimenten ist kleiner als 20 %.
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5.2 Ubersicht iiber Stoffwerte aus der Literatur

Im Folgenden erfolgt eine Zusammenstellung der wichtigsten Parameter von Roh-
und Rostkaffee einiger Autoren.

Quelle Jahr Sorte Rost- L) t RV ORV  |Xgin Xaus dpartein dpartaus
Verfahren [°C] |[s] [%] [%] [%] [%] [mm] [mm]

Arnestad 1971 Mischung |Trommel- 230 900- 9,2 8-12 5,1

[Lit 12] Druck-Réster 1200

Arnestad 1971 Mischung |Trommel 230 900- 14,5 8-12 1,77

[Lit 12] 1200

eigene 2005 Arabica WS-Dampf 250 |200 20 12 10,5 1,17

Messung Santos

eigene 2005 Arabica WS-Luft 250 |200 17 8,5 10,5 1,03

Messung Santos

Da Porto 1991 Arabica two-step- 190 |238 8,2 9,8 5,28

[Lit 196] Santos Labor-Roster

Da Porto 1991 Arabica two-step- 205 |377 11,8 9,8 5,13

[Lit 196] Santos Labor-Roster

Da Porto 1991 Arabica two-step- 225 |483 15,2 9,8 2,82

[Lit 196] Santos Labor-Roster

Da Porto 1991 Arabica two-step- 245 |600 22,6 9,8 2,1

[Lit 196] Santos Labor-Roster

Eggers 2001 Arabica Medium roast 15-18 |5-8 10-12 2-3 6 7

[Lit 63]

Eggers 2002 Arabica WS-Luft 240 |240 bis 20 |8-9 10-12 1-3

[Lit 64]

Eggers 2002 Arabica Festbett, mittlerer 15-18 |5-8 10-12 2-3 Y [me ]

[Lit 65] Einzel- Rostgrad Bohne
bohne 011-013  |0,16-0,19

Fischer 2001 Arabica 100 % 125 %

[Lit 68] Santos

Fischer 2001 Robusta 100 % 125 %

[Lit 68] India

Massini 1990 Arabica Laborréster = =

[Lit 164] 0,11 0,032

Menchu 1971 keine keine 250 13 13

[Lit 166] Angabe Angabe

Nagaraju 1995 keine Strahl- 220 1050 1,18

[Lit 176] Angabe schicht

Nagaraju 1995 keine Strahl- 240 (720 1,67

[Lit 176] Angabe schicht

Nagaraju 1995 keine Strahl- 260 |450 1,12

[Lit 176] Angabe schicht

Ortola 1998 Arabica Trommel 250 |597 16,4 11,24 3,52

[Lit 184] Brasil rel,V.=0,59

Ortola 1998 Robusta, |Trommel 250 |508 18,0 11,49 1,33

[Lit 184] Uganda rel,V = 0,56

Parliment 1995 Arabica Medium 5-8 12,5 3-5

[Lit 188]

Parliment 1995 Robusta Medium 5-8 11 3-5

[Lit 188]

Tabelle 18 Stoffwerte aus der Literatur (1)
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Quelle Jahr |Sorte Rost- L) t RV ORV  |Xein Xaus dpartein dpartaus
Verfahren [°C] |[[s] [%] [%] [%] [%] [mm] [mm]
Perego 1995 |Arabica Festbett 60 8,9 1,48
[Lit 191] -300
Perego 1995 |Robusta Festbett 60 8,32 2,3
[Lit 191]] -300
Pittia 2001 |Arabica Festbett 170 1200 11,45 2
[Lit 194]
Pittia 2001 |Arabica Festbett 200 |960 11,45 2
[Lit 194]
Pittia 2001 |Robusta Festbett 170 1200 11,26 2
[Lit 194]
Pittia 2001 |Robusta Festbett 200 |960 11,26 2
[Lit 194]
Schenker 1999 |Arabica WS-Labor 220 |720 15,8 = rel. V=
[Lit 214] Costa Rica 2,15 1,5
Schenker 1999 |Arabica WS-Labor 260 |180 15,3 = rel. V =
[Lit 214] Costa Rica 2,68 1,8
Schenker 2000 |Arabica WS-Luft 260 180 22 14 10-11 =
[Lit 215] 2,68
Schenker 2000 |Arabica WS-Luft 220 |720 16 6 10-11 =
[Lit 215] 2,15
Singh 1997 |Mexikan. K.
[Lit 232] Coal. K.
Schenker  |2001 |Arabica WS-Luft 220 |160
[Lit 217] Columbia -260 |-620
Small 1993 WS mit
[Lit 237] Vortrocknen
Smith 1965 |keine keine
[Lit 239] Angabe Angabe
Streuli 1967 |keine keine 230 3-15
[Lit 253] Angabe Angabe
W ootton 1967 |Arabica keine 6-20
[Lit 279] Angabe
Tabelle 19  Stoffwerte aus der Literatur (2)
Quelle Jahr |Sorte Rost- ) t endo- und exotherme Einfliisse
Verfahren [°C]1 _[Is]
Eggers 2001 |Arabica mittlerer J
[Lit 63] Réstgrad h opernec =27 - x 210 [7]
J
P iocbis20ac =28 - X + 450 [5]
baw. h,, ~ 300 bis 500 <
‘genommen g
Eggers 2002 |Arabica WS-Luft 240 |240 . o . Jo. J
[Lit 64] fir 3 <40°C: C, offokiiv =2, 59_—K bis C, effoktiv =6 oK
. 0 oC - o5 L
fir 40°C < 9 <200°C: C, offokiiv 2,5 oK
I o, . — L
fur 8 >200°C: ¢ o =0 oK
. J
bis Cp effektv 3 g_K
Eggers 2002 |Arabica Festbett, mittlerer h - J
[Lit 65] Einzelbohne Réstgrad exotherm 00 g
J
hexotherm ~160 5
Pittia 2001 |Arabica Festbett 190 |1200 . o o . J
[Lit 195] Santos fur 20°C < 9§ <130°C: h_ =391 5
fiir 200°C <  <350°C: h__ _ =44,6>
xotherm g
Raemy 1982 |Arabica, Kalorimetrie |30 . o Jo J
[Lit 201] Robusta fur § >140°C h_ . =2505 bis N e =4205
Streuli 1967 |keine keine 230 fir 50°C < 9 <190°C:
[Lit 253] Angabe Angabe
9Pan 2 Sendotherm 2 9Pan - 5K
fur 8 2190°C: 8, < 8 e < Opay + 5K

Tabelle 20 Stoffwerte aus der Literatur (3)
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Kaffee- |Rost- kg kg J w w
Quelle |Jahr |g° - Verfahren | ® [c] |t[s] o, [—J o.. [— c [ } a[ - } A [ }
m m g-K m -K m-K
eigene 2003 |Arabica |WS-Dampf (250 200 1218 455
Messung Santos
eigene 2003 |Arabica |WS-Luft 250 200 1218 538
Messung Santos
Clarke 1987 1250- 700 0,32- cal cal
[Lit 47] 1300 0.39 k=128 5am |K=199%0
DaPorto |1991 |Arabica |two-step- 190 221 1170 740
[Lit 196] Santos Labor-Réster
DaPorto |1991 |Arabica |two-step- 205 377 1170 670
[Lit 196] Santos Labor-Réster
DaPorto |1991 |Arabica |two-step- 225 484 1170 570
[Lit 196] Santos Labor-Réster
DaPorto |1991 |Arabica |two-step- 245 600 1170 470
[Lit 196] Santos Labor-Réster
Eggers 2001 roh: 1,11 14 fir roh: 0,183
[Lit 62] rost: 1,4 Festbett rést: 0,11
Eggers 2001 |Arabica |mittlerer 1200 700
[Lit 63] Rostgrad -1400 -800
Eggers |2002 |Arabica |WS-Luft 240 240 1200 600 roh: 0,985 130 fir 9<40°C:
[Lit 64] -1300 -700 rost: ur_nstrémte 0,183
_1~O19 Einzelbohne 9 >40°C
~0,11
Eggers 2002 |(Arabica |Festbett, mittlerer  |{1200- 700- roh: 1,11 roh: 0,183
[Lit 65] Einzel- Rostgrad {1400 800 rést: 1,4 rést: 0,11
bohne
Menchu |1971 |keine keine 250 Schittung: |Schittung:
[Lit 166] Angabe |Angabe 700-730 |350-410
Nagaraju (1995 |keine Strahl- 220 1050 Schuttung:
[Lit 176] Angabe |schicht 380
Nagaraju (1995 |keine Strahl- 240 720 Schuttung:
[Lit 176] Angabe |schicht 380
Nagaraju (1995 |keine Strahl- 260 450 Schuttung:
[Lit 176] Angabe |schicht 330
Nagaraju {1997 Strahl- 200- 14
[Lit 177] schicht 260
Ortola 1998 |Arabica |Trommel 250 597 1350 710
[Lit 184] Brasil
Ortola 1998 |Robusta, |Trommel 250 508 1100 580
[Lit 184] Uganda
Pittia 2001 |Arabica |Festbett 170 1200 1100 620
[Lit 194]
Pittia 2001 |Arabica |Festbett 200 960 1100 750
[Lit 194]
Pittia 2001 |Robusta |Festbett 170 1200 1100 650
[Lit 194]
Pittia 2001 |Robusta |Festbett 200 960 1100 720
[Lit 194]
Raemy 1982 |Arabica, |Kalori- 30 Arabica,
[Lit 201] Robusta |metrie roh: 1,85
Robusta,
roh: 1,46
rost: 1,46
Schenker {2000 |Arabica |WS-Luft 260 180 1260 622
[Lit 215]
Schenker {2000 |Arabica |WS-Luft 220 720 1260 747
[Lit 215]
Small 1993 WS mit 9<210°C:
[Lit 237] vortrocknen bis 2:
9>210°C:
bis -3
Tabelle 21  Stoffwerte aus der Literatur (4)




Zusammenfassung 94

6 Zusammenfassung und Diskussion

An einer Wirbelschichtversuchsanlage DN 100 fur dberhitzten Wasserdampf und
heile Luft konnte eine Reihe von Emissionsmessungen mit einem
Flammenionisationsdetektor durchgefuhrt werden. Hierbei wurden
Temperaturverlaufe und die Entstehung von Rodstgasemissionen  unter
unterschiedlichen Versuchsbedingungen gemessen. Des Weiteren sind Versuche
zur Bestimmung veranderlicher Stoffwerte beim R&sten von Kaffeebohnen
durchgefuhrt worden. Hierbei konnten Werte fur die Dichte, die Feuchte, die Farbe,
die Masse und die PartikelgroRe der Kaffeebohnen in Abhangigkeit von den
Roéstbedingungen und der Rostzeit ermittelt werden.

Eine mathematische Beschreibung einzelner Parameter der Ro&stung von
Kaffeebohnen konnte erarbeitet werden.

FUr die Rostversuche mit Kaffeebohnen wurden Chargen von 50 g, 200 g oder 500 g
in einen Wirbelschichtapparat bei unterschiedlichen Bedingungen gegeben. Wenn
die kalten Kaffeebohnen im Apparat sind, kihlt sich zunachst die Temperatur Uber
der Wirbelschicht ab. Bei den Rostversuchen in Uberhitztem Wasserdampf kommt es
zur Kondensation auf den Kaffeebohnen, bis diese eine Oberflachentemperatur tUber
100 °C erreicht haben. Im weiteren Verlauf des ROstprozesses trocknet dieses
Oberflachenwasser der Kaffeebohnen wieder ab. Anschliefiend nimmt die Feuchte
im Inneren der Kaffeebohnen ab. Wahrend dessen beginnt die Temperatur im
Inneren der Kaffeebohnen zu steigen. Das geht um so schneller, je mehr Wasser
bereits verdampft ist, bis die Rdstgastemperatur erreicht ist. Durch die in den
Kaffeebohnen stattfindenden exothermen Reaktionen kann die Temperatur etwas
weiter ansteigen.

An der Wirbelschichtversuchsanlage DN 100 fur Uberhitzten Wasserdampf und heilde
Luft konnte eine Reihe von Emissionsmessungen mit einem
Flammenionisationsdetektor  (FID) durchgefuhrt werden. Hierbei wurden
Temperaturverlaufe und die Entstehung von Rodstgasemissionen  unter
unterschiedlichen Versuchsbedingungen gemessen.

Wenn die Temperatur der Kaffeebohnen angestiegen ist, steigen die
Kohlenwasserstoff-Konzentrationen im Rdstabgas ebenfalls und erreichen schnell
ein Maximum. Beim weiteren Rosten gehen die Werte etwas zurtck. Hier sind jedoch
Rostgrade erreicht, welche fur handelsublichen Kaffee keine Rolle mehr spielen.
Trotz unterschiedlicher Kaffeesorten sind bei allen Rdstversuchen prinzipiell gleiche
Verlaufe beobachtet worden. Einfluss auf die Starke der Emissionen haben die
Rosttemperatur, die Chargenmasse, die Kaffeesorte und der Massestrom
Fluidisationsgas. Die Versuche zur Bestimmung der Kohlenwasserstoff-Emissionen
im Rostabgas liefen Uber 600 s. Bei einer Wirbelschichtrostung werden die
Kaffeebohnen in dieser Zeit schwarz, 6lig und entwickeln ein verbranntes Aroma.

Die Kenntnis der Stoffdaten ist ein wichtiger Bestandteil einer mathematischen
Beschreibung. Die Veranderung der Feuchte, Dichte, Farbe und der Masseverlust
beim Rdsten konnten in experimentellen Untersuchungen ermittelt werden. Diese
Versuche liefen 200s bis 250 s. Hier wurde die gesamte Charge als Probe
genommen. Von Rohkaffee und den Proben wurden die Feuchte, die Masse, der
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Partikeldurchmesser, die PartikelgroRenverteilung, die Schuttdichte, die scheinbare
Dichte der Kaffeebohnen, die Spharizitat und die Farbe bestimmt.

Die Feuchte der Kaffeebohnen wurde mit der Trockenschrankmethode fiir Rohkaffee
bestimmt. Als Darstellung ist die Angabe als Beladung gewahlt worden. Die

Beladung der Kaffeebohnen nimmt zu Anfang des Rodstprozesses von ca. 0,12 i—z

schnell ab. Nach einer Zeit von 50 s bis 100 s ist die Anderung der Beladung kleiner
geworden und ab ca. 150 s hat sie schon fast den stationaren Endwert, den

hygroskopischen Punkt, von ca. 0,01 i—z erreicht. Bei Dampfrdostung trocknet zu

Beginn das an der Oberflache der Kaffeebohnen befindliche Wasser ab. Dieser
Vorgang verlauft sehr schnell. Wahrend dieser Zeit steigt die Partikeltemperatur der
Kaffeebohnen nicht tber 100 °C. Wenn die Oberflache der Kaffeebohnen trocken ist,
trocknet das Wasser aus den Poren der Kaffeebohnen. Jetzt steigt die Temperatur
der Kaffeebohnen an. Nachdem der hygroskopische Endwert erreicht ist, haben die
Temperatur der Kaffeebohnen und die des Rdstgases ebenfalls einen stationaren
Endwert erreicht. Dieser Zeitabschnitt verlauft langsamer als der vorangegangene.

Der Trocknungsprozess zu Beginn der Rostung von Kaffeebohnen lasst das in den
Zellen und Poren der Kaffeebohnen enthaltene Wasser schnell verdampfen. Hierbei
bildet sich noch in den Zellen und Poren Wasserdampf. Dadurch entstehen hohe
Dricke innerhalb der Kaffeebohnen, welche die Zellstruktur zerstéren und die
Kaffeebohnen anwachsen lassen. Dieser Vorgang ist um so ausgepragter, je hoher
die Rosttemperatur und je besser der Warmelubergang sind. Der
Partikeldurchmesser wachst so zu Beginn der Rostung schnell an und erreicht nach
50 s bis 100 s bei der Wirbelschichtrostung seinen Endwert. Das mitwachsende
Volumen der Kaffeebohnen hat sich ungefahr verdoppelt. Durch das Anwachsen der
Kaffeebohnen verandern sich Form und Verteilung der Partikel nicht. Rohkaffee der
Sorte Santos hat einen mittleren Sauterdurchmesser von 6,2 mm und handelslblich
gerosteter Kaffee von 7,6 mm.

Der gemessene Masseverlust wird auch als Rdstverlust bezeichnet. Er hangt direkt
mit dem Trocknungsprozess zusammen. Durch Trennen von Rdstverlust und
Trocknung, also Wasserverlust, ergibt sich der organische Rostverlust oder Verlust
an Trockensubstanz. Dieser beinhaltet zu Beginn der Rodstung das Abtrennen
anhaftender Staubteilchen und der Silberhdutchen von den Kaffeebohnen durch das
Wachstum des Partikeldurchmessers. Beim Ansteigen der Partikeltemperatur Gber
130 °C beginnen eine Entwicklung von CO, und CO sowie ein Abspalten von in den
organischen Verbindungen gebundenem Wasser. Mit der weiter ansteigenden
Temperatur verstarken sich diese Vorgange noch. Erreicht die Partikeltemperatur
Werte von 180 °C bis 200 °C, starten Maillard-Reaktionen. Diese Reaktionen setzen
vorhandene Verbindungen wie Zucker, Fette, Aminosauren, organische Sauren in
neue organische Verbindungen, die Rost-Produkte, um. Sie sind fur das Aroma der
Kaffeebohnen nach dem Rdsten verantwortlich. Hierbei entstehen fllichtige
organische Verbindungen, welche zusatzlich zum Masseverlust beitragen.

Der organische Rostverlust bewegt sich bei handelsublichen Rdstungen bei 5 % bis
10 %. Der gesamte Rostverlust, also unter Einbeziehen des verdampften Wassers,
bei 15 % bis 20 %.

Die scheinbare Dichte und die Schuttdichte der Kaffeebohnen nehmen ab. Zu Beginn
der Rdstung zwischen 10 s und 60 s Rdstzeit in der Wirbelschicht fallt die Dichte
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sehr stark ab, Uber ca. 150 s tritt fast keine Veranderung mehr ein. Die scheinbare
Dichte nimmt von 1200 % bei Rohkaffee auf 600 % fur handelsublichen Kaffee ab.

Die Ursachen hierfir liegen in der Anderung der Beladung, der Masse und des
Volumens der Kaffeebohnen.

Ein wichtiges Qualitatsmerkmal fur die Rostung von Kaffeebohnen ist deren Farbe.
Kaffeerdstereien nutzen sie als Mal fur die Qualitdt der gerdsteten Kaffees. Die
Farbe und deren Veranderung sind stark abhangig von der Kaffeesorte. Sie
verandert sich von grin zu gringelb beim Trocknen, zu dunkelgelb bis hellbraun bei
beginnender Rdstung, zu braun und dunkelbraun bei mittlerer Réstung, zu tief
dunkelbraun bei starken Rostungen und zu schwarz, wenn der Kaffee Uberrostet ist.
Die Farbe und die Helligkeit sind linear abhangig vom Rdstverlust.

Weitere Daten, wie spezifische Warmekapazitat, endo- und exotherme Warmen und
Warmeleitfahigkeit, wurden der Literatur entnommen. Zusammen mit den
gemessenen Werten bieten sie eine gute Ubersicht (iber ablaufende Vorgéange beim
Rosten und ermdéglichen eine mathematische Beschreibung des Rdstprozesses.

Die veranderlichen Stoffdaten Masse der Partikel, scheinbare Partikeldichte,
Partikeldurchmesser und die emittierten Kohlenwasserstoffe sollen in die
Modellierung in Abhangigkeit von der Beladung der Kaffeebohnen mit Wasser
eingehen. Diese wird vom Modell berechnet, welches als Trocknungsmodell erstellt
wurde. Die Anderung der Helligkeit oder Farbe ist linear abhangig vom Masseverlust
beim Rosten.
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8 Anhang

8.1 Formeln und Berechnungen

8.1.1 Stoffdaten fur Luft

Gl. 110

Gl. 111

Gl. 112

dynamische Viskositat von Luft (approximiert nach den Werten des
VDI-Warmeatlas (Lit 125) mittels Chem-Fit fur
0°C<9<350°Cundp=1bar :

n, =(17,2462579+0,05010411-9,-3,45-10° - 9, 2
+2,53:10°-9,°)-10° [Pa-s]

Warmeleitfahigkeit fur Luft approximiert nach den Werten des VDI-
Warmeatlas (Lit 125) mittels Chem-Fit 0°C<3<350°Cundp=1bar:

A =(24,18486417 +0,07600134922 - 9, -4,292148456 -10°° - 9.2

+3,559404844-10-8.SLB)_10-3 [ W }
m-K

spezifische Warmekapazitat von Luft approximiert nach den Werten des
VDI-Warmeatlas (Lit 125) mittels Chem-Fit fur
0°C<39<350°Cundp=1bar:

¢, =(1,00651982+1,13-10° - 9, +5,56 107 - 9,2-4,15-107 - 9,*}-1000 { J }

Gl. 113

Gl. 114

Gl. 115

kg-K

kinematische Viskositat von Luft approximiert nach den Werten des
VDI-Warmeatlas (Lit 125) mittels Chem-Fit fur
0°C<39<350°Cundp=1bar:

v, =(135,1587232+0,895472645 - 9, +0,001072712951- 9, 2

2
-3,150546855-107 - 9,°)- 107 {”ﬂ

spezifische Enthalpie fur Luft approximiert nach den Werten des VDI-
Warmeatlas (Lit 125) mittels Chem-Fit fur
0°C<9<350°Cundp=1bar:

h_=(273,4224085+1,005033207 - 9, +1,812023819-10° - 9,>

+1,101084661-107 - 9,)-1000 {é}
Gasdichte nach dem idealen Gasgesetz:

Mg,  273,16°C [k_g}
Gas

— " Gas
3

Pees "2 4 273.16°C+9 m
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Gleichungen fur feuchte Luft:
Gl. 116 Partialdampfdruck der Sattigungslinie (Antione-Gleichung):

| =A-——
" psatt 8Satt +C

Gl. 117 Koeffizienten fur Gl. 116 nach Schlinder und Tsotsas (Lit 220)
A =23,462;B = 3978,205; C = 233,349
Gl. 118 Sattigungsbeladung der Luft nach Schlinder (Lit 219):

= % . psattD |:k_g:|
=2t IVIL pges -psattD kg

P.s iN[Pajund 8, in[°C]

Gl. 119 Sattigungstemperatur nach Schlinder (Lit 219) mit 9, ~ 9
A e D

— Lsatt~' 'LWSein [OC]
satt Y Y
( satt~ Lein)'CpWKG

Gl. 120 Prandl-Zahl fur Luft approximiert nach den Werten des VDI-Warmeatlas
(Lit 125) mittels Chem-Fit fur 0°C<3<350°Cundp=1bar:

Pr=0,7178693164-0,0001660102872- 9, +6,334867791-107 - 9, >
-6,183237271-10™ . 9,° [-]

9

8.1.2 Stoffdaten fiir Wasser
Gl. 121 Dichte von Wasser nach Gluck (Lit 78) fur
10°C<9< 9,4, 0oder 200°C:

p,y =1,001506-10°-9,418257-107 - 9,,-3,677800-10" - 9, >

+3,667823-10° - 9,,° kg
w m3

Gl. 122 spezifische Warmekapazitat von Wasser nach Gluck (Lit 78) fur
20°C <8<, 0der 200 °C:

C,w =4174,785+1,785308 -10?.9,,- 5,097403-10* - 9,,°
+4,216721-10° - 9,,° {L}
kg-K
Gl. 123 Warmeleitfahigkeit von Wasser nach Gluck (Lit 78) fur
10°C<39<200°C:
A, =5,588576-10"+2,289358-10° - 9,,-1,270580-10° - 9,2
W

+1,937536-10°-9,° | ——
* [kl
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8.1.3 Stoffdaten fur Wasserdampf

Gl. 124

Gl. 125

Gl. 126

Gl. 127

Gl. 128

h, =(1,988364 -10°+1,904792 - (9, +273,16°C)- 1,915846-10™

dynamische Viskositat fir Dampf nach Gluck (Lit 78) far
50 °C oder 9 <9<400°Cund0,01MPa<p<2MPa:

satt(p)
=9, 054339-10°+2,941217-10® -9p+ 4,021091-10™" -8D2

pges
10°
Warmeleitfahigkeit fur Dampf nach Gluck (Lit 78) fur

50 °C oder 9 <9<400°Cund0,01MPa<p<2MPa:

-4,379615-10™ . 9,2-10° . 29 . g0%7"%  [Pg.s]

satt(p)

Ao =1,707884-10%+5,875435-10° - 9+ 1,169690-107 - 9,,°

7,180650-10"" - 9.%+ 0,0196 | Peez 0,01].g000mso | W

spezifische Warmekapazitat fur Dampf nach Gluck (Lit 78) fur
50 °C oder 9 <9<400°Cund0,01MPa<p<2MPa:

satt(p)
Cop = (1 ,908603-3,154439-10* - 9+ 3,027647 -10° - 9,2
-3,200767-10° - 9,°+ (-1 ,250596-10°+1,248759-10"

2 2,5
pges +1,837470-1072- Pges . Yp -1000 L
6
10° 10 300 kg-K

kinematische Viskositat von Wasserdampf:

spezifische Enthalpie fur Dampf nach Gluck (Lit 78) fur
50 °C oder 9 <9<400°Cund0,01MPa<p<2MPa:

satt(p)

+273,16°C)’

’ (SDampf

+3,002079-107 - (9, +273,16°C)’ -1,528778-10° - 1‘(’) (9 +273,16°C)™*"

3
P o~ )14
(W] -(6,797117-1037 - (9,+273,16°C)

+7,833161-1084-(8D+273,16°C)'31’6))-1000 {—}

Gl. 129

J
kg

PrandI-Zahl fir Dampf approximiert nach den Werten des VDI-
Warmeatlas (Lit 252) mittels Chem-Fit far
0°C<9 <350 °Cundp=1bar:

Dampf

323,4516799
2

D

Pr,=0,981395991-0,0001480686274 - 5, +

-]
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8.1.4 KenngroRen der Wirbelschicht

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

130

131

132

133

134

135

136

Schichtdruckverlust der Wirbelschicht (Lit 173):
5P =Pus "9 Hus =Pree -(1-8)-9-Hys  [Pa]
Hohe der Wirbelschicht:
4.m
e ™ ) e g
Flache der inneren Apparatewand:
Awans = Hus T Aoy [ M? ]
Flache der aul’eren Apparatewand:
Avrsason = s (g2 Sy 2 Suna) 7. [7]

Feststoffkonzentration:

o=1-¢
Feststoffkonzentration fir den Wirbelpunkt (Lit 80):

0,36-Re,.2) )"
P 1'((18'ReWP+T\NP)] [_]

Feststoffvolumen-Konzentration in Wandnahe nach Shi (Lit 227):

_ g6y,
Pwana = WM'(1'8) [_]

8.1.5 Berechnung der Warmeuibergange

Gl.

Gl.

137

138

Gl. 139

Gl. 140

Effektive Emissionstemperatur der Wandgrenzschicht nach Baskakov
und Filippovski (Lit 19; Lit 155; Lit 227):

8 +8Part

8 — _ Wand oC

E 2 [ ]

Nusselt-Zahl fur laminare Stromung nach Martin (Lit 162):
1

Nu,, =0,664-Pr? - |2 []

€

Nusselt-Zahl fur turbulente Strémung nach Martin (Lit 162):

0,8
Q037-(Re] Pr

€
turb Re 201 2 [_]
1+ 2,443 (] : (Prff— 1]
€
Nusselt-Zahl fur Einzelkugel nach Martin (Lit 162):
=2+Nu

Nu

2 2
NuKugeIeinzeIn lam +Nuturb [_]
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Gl. 141

Gl. 142

Gl. 143

Gl. 144

Gl. 145

Gl. 146

Gl. 147

122

Warmeubergangskoeffizient nach Martin (Lit 162) zwischen Partikel und
Gas:

NuKugeIeinzeIn ’ 7\‘Gas [ J }

(0} =
PartGas dpart m2 .S- K

Effektive freie Weglange nach Martin (Lit 162):
_\/Z-n-R-(SPan+273,16°C) has

M. R
¢ pges '(2'CpGas-M]
Gas

Nusselt-Zahl fur den Warmeubergang zwischen Wand und Partikel
WPO nach Shi (Lit 227):

2-5
NUy oy =4 - o 1| tn| et s || []
dPart 26g

mit dem effektiv kleinsten Abstand zwischen Wand und Partikel S,
nach Martin (Lit 162):

agzz.A.(E_1]
Y

und dem Akkomodationskoeffizienten y nach Martin (Lit 162):
1
r= 1000 [_]

0.6. (Ppan *273.16) +
10 3.62 +1
Warmeubergangskoeffizient Partikel-Partikel nach Shi (Lit 227):
— (pWand . 9’81 ) dPart ’ ((pWP -(pWand) . . J
PartPart 6 3 . ((pwand+0,05) Part pPart m2 .S- K)

Nusselt-Zahl Partikel-Partikel nach Shi (Lit 227):

(0

N _ Olpartpart oo
Upartpart = 1y [_]
Gas

Nusselt-Zahl fur den inneren Warmeubergang nach Shi (Lit 227):

1
N _4'7\‘Part_ 1+ 1 (6j3_ 7\‘Gas_ NuF’artPart [_]

uPartinnem_ 1y = 2
Gas

T\ A 3
Part Pwand

Nusselt-Zahl fur Wand-Partikel nach Shi (Lit 227):

1
WandPart — 1 1 [_]

Nu

Nu

Partinnen
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Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157
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Nusselt-Zahl Partikelkonvektion nach Shi (Lit 227):

1
NuWandPan (94{ 3

2
3 2
Nt S5 s’ 028
— . - al al
NuPart _NuPartPart 1 e

16

-]

Warmeubergangskoeffizient fur Partikelkonvektion nach Shi (Lit 227):

— NuPart ) 7\‘Gas [ J }

o =
Part d mz-S-K

Part

Nusselt-Zahl fur Gaskonvektion nach Shi (Lit 227):

sink sink

1 1
NuGas:(oioos'Re +0,06-Re 3\].Pr3

Reynolds-Zahl fur sinkende Partikel nach Shi (Lit 227):

2
Resmk@-[\/no,m /f-Ar-1]
3 3

Warmeubergangskoeffizient fur die Gaskonvektion nach Shi (Lit 227):

:NuGas '7\‘Gas J
m?.s-K

o
Gas
dPart

Warmeubergangskoeffizient fur die Strahlung nach Shi (Lit 227):
(Suang+273,16°C)" - (9. +273,16°C)’ [ J }

o =& e .
Strahl Strahl Strahl
9 9

2
Wand ~ VYPart m 'S'K

gesamter Warmeubergangskoeffizient fur die Wand nach Shi (Lit 227):

J
Oywand = %partikel T Ogas T Qstrani [mz s-K

Warmeleitung fur stationaren Zustand:

: - J
ClGas Wand ~ %Gaswand * AWand ) (SGas -SWand ) [g

. J
ClPart Wand = O(‘Part Wandges ’ AWand ’ (SPart -SWand) [g

: : : J1 .
ClWand :QPartWand+QGasWand [g ; mit SWandinnen = SWand
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Gl. 158 Wandtemperatur aul3en nach Elgeti (Lit 66):

SW tautan = SWand -QWand
andaulse 2 ST HWS
d ara d ara
1 %-‘-SWand 1 % +SWand+SIsolierung
In + -In [°C]
7\‘St hi dApparat 7“| l dApparat
a solierung +s
2 2 Wand
Gl. 159 Freie Konvektion zwischen Apparat und Umgebung nach Churchill und
Chu (Lit 113):
Gr= g- H\,z\,s3 PLu"PLwand
Vu PLu
Gl. 160 Rayleight-Zahl nach Churchill und Chu (Lit 113):
Ra=Pr,-Gr
Gl. 161 Warmeubergang fur freie Konvektion an der senkrechten Platte nach

Churchill und Chu (Lit 113):

1 2
Nuplaﬁe=(0,825+0,387-(Ra-f1pr)6] fir 10" <Ra<10"

9

16

mit: 1., = 1+(0’492] fir 0,001<Pr<o
Pr,

Gl. 162 Nusselt-Zahl fur senkrechte Zylinder nach Churchill und Chu (Lit 113):
0,97 -H,s

Nu :NuPlatte+
dApparat+2 ’ SWand+2 ’ Slsolierung
daraus folgt
Gl. 163 Warmeubergangskoeffizient zwischen Wand und Umgebung:
OLWandu:Nu.kU [ 2 . }
Hus m®-s-K

8.1.6 Sonstige Berechnungen

Gl. 164 gesamte Partikeloberflache unter Annahme von Kugeln:
6-m
A al es = =
opert dPartein ’ pPartein
Gl. 165 mittels Formfaktor korrigierte gesamte Partikeloberflache:
A _ AOPartges

OPartkorr —
Y
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Gl. 166 Gasaustrittstemperatur:

SGasaus = Vplasen SGasein +(1 ~VBlasen ) ’ (®Gas aus (SGas ein -SSatt )+88att) [OC]
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8.2 Ubersicht iiber die Anfangsbedingungen aller Réstversuche

Q S.. | m, m, Versuchsnummern
[E} [ C] [E [E Dampf Luft
s h h
2600 230 | 36 69 V113; V183; V184, V185 V108; V007; V008; V009,
V010; V011, V169
3000 250 | 36 69 V103; V177, V178; V179 V107; V036; V037, V038,;
V039; V040
3400 230 | 48 92 V102; V119; VO070; VOT71, V111; VTO01; VT02; VT03
V072; V073; VO75; V186;
V187, V188
4000 250 | 48 92 V118; V198; V199; V200; V110; V121; V159; V160;
V201, V202; V203; V204 V161, V162; V163; V164
4300 230 |60 115 V114, V076; V077, VOT8,; V120; V166; V167, V168
V079; V080; V081; V190;
V191; V192
5000 250 |60 115 V116; V117; V085; V086; V112; V170; V171; V172,
V206, V207, V208 V173, V175
5200 250 |72 138 V109; V210; V211; V212 V124, V041; V042; V043,
V044, V045
6000 230 |72 138 V115; V089; V090; V193; V123; V017; V018; V019;
V194, V195 V020, V021
2570 250 |72 138 V109; V210; V211; V212 V124, V041; V042; V043,

V044, V045

Tabelle 22  Ubersicht Versuchsplanung
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8.3 Ubersichten iiber die durchgefiihrten Versuchsreihen

8.3.1 Versuchsreihe fiir Q =2600 £

127

Q 9 Gas |t w m RV |4 X X m Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
[E} [cc] |m [s] [E} [g] [%] [mm] [%] [E} [g] [Lg} [Skt]
s Gas s kg md
kg roh/ roh/ roh/  [roh/ o roh/
[:} [-] rost rost rost  |rést [%] rost
V007 |Coffea Arabica (2600 231 Luft 600 (3,6 200 19 6,28 8,10 0,088 [0,7983
Santos 70,6 556 161,7 |12 7,57 0,34 |0,0034 [0,3992
Brasilien 2000
V008 |Coffea Arabica (2700 230  |Luft 600 (3,7 50,1 (21,6 8,10 0,088 [0,2968
Santos 72,7 574 39,3 [14,2 0,3 0,003 |0,5386
Brasilien 2000
V009 |Coffea Arabica (2700 228  |Luft 600 (3,3 500 14,7 16,28 8,1 0,088 |0,6161
Santos 73 574 426,4 (6,7 7.4 0,28 10,0028 [0,1232
Brasilien 2000
V010 |Coffea Arabica (2600 230  |Luft 600 (3,6 200,1 (19,4 9,00 0,099 (0,54
Columbien 71 556 161,2 (10,8 0,2 0,002 0,27
2000
V011 |Coffea 2600 230  |Luft 600 (3,5 200,1 |18,04 10,93 |0,12 0,38
Canephora var. 68 539 164 6,8 0,29 10,0029 (0,19
Robusta
V108 |Coffea Arabica (2900 230  |Luft 250 (3,9 200 14 6,3 9,47 10,10 1171 99,9
Santos 77 608 1745 |7 7,69 1,34 0,014 670
Brasilien 2003
V113 |Coffea Arabica (2700 230 Dampf (250 |3,1 200 15 6,7 9,56 |0,11 1195 |90
Santos 38,3 467 171 7 8,021 (0,69 (0,011 585
Brasilien
01/2004 Nr.1
V169 |Coffea Arabica (2400 230  |Luft 600 (3,3 200 16 12,27 10,14 0,18
Santos 64 507 167,3 0,42 ]0,0042 [0,09
Brasilien
10/2004
V183 |Coffea Arabica (2700 (230 |Dampf [600 |3,1 200,7 (21,8 12,27 (0,14 0,5618
Santos 38 464 159,6 (9,7 0,69 0,007 [0,2799
Brasilien
V184 |Coffea 2800 230 Dampf (600 |3,2 200,2 (21,4 10,93 |0,12 0,63
Canephora var. 38,6 471 157,4 |11 0,66 |0,0066 |0,31
Robusta
V185 |Coffea 2800 231 Dampf (600 |3,2 200,2 (24,3 12,14 10,14 0,71
Canephora var. 38,6 471 151,6 |14,4 0,68 10,0068 |0,36

Robusta
Vietnam 2004

Tabelle 23 Versuchsubersicht
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8.3.2 Versuchsreihe fiir Q = 3000 &
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Q 9 Gas |t w m RV |4 X X m Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
ERCEEN I ERE EES I BRI
s Gas s kg m3
kg roh/ roh/ roh/  [roh/ o roh/
[:} [-] rost rost rost  |rést [%] rost
V036 |Coffea Arabica (3100 (254  |Luft 219 (3,7 200 17,9 8,10 0,088 (0,48
Santos 70,6 540 164,2 (10,2 0,24 10,0024 |0,24
Brasilien 2000
V037 |Coffea Arabica (2900 (250 |Luft 500 (3,5 500,1 (17,8 8,10 (0,088 (1,2
Santos 66,2 506 410,9 (10,1 0,26 |0,0026 [0,24
Brasilien 2000
V038 |Coffea Arabica (2900 (253  |Luft 600 (3,5 50,4 |31,1 8,10 0,088 (0,88
Santos 66,2 506 34,8 (24,6 0,31 10,0031 (1,7
Brasilien 2000
V039 |Coffea Arabica (3200 (253  |Luft 223 (3,9 200,5 (17,4 9,0 0,099 (0,47
Columbien 72,8 557 165,5 (8,8 0,43 ]0,0043 |0,23
2000
V040 |Coffea 3000 |253 |Luft 242 (3,6 200 19,1 10,93 (0,12 0,42
Canephora var. 68,4 523 161,8 (8,1 0,31 |0,0031 |0,21
Robusta
Uganda 2000
V103 |Coffea Arabica {3000 (251 Dampf {200 |3,1 202 |18 6,7 1174 |39
Santos 38 426 166,1 |15 7,9 495
Brasilien 2000
V107 |Coffea Arabica (3100 (250 |Luft 250 (3,9 200,4 (17 6,7 10,46 |0,117 1174 |48
Santos 72,8 557 166,7 8,1 0,71 0,007 532
Brasilien 2000
V177 |Coffea 3200 |250 |Dampf |600 |3,1 200,8 (30 10,9 0,12 2,08
Canephora var. 38,1 427 139,6 |21 0,33 10,0033 (1,03
Robusta
Uganda 2000
V178 |Coffea Arabica (3300 |250 |Dampf |600 |3,2 201 30,9 12,27 0,14 2,1
Santos 39,3 440 138,8 (19,9 0,26 |0,0026 |1,06
Brasilien
10/2004
V179 |Coffea 3200 |249 |Dampf |600 |3,1 200,3 (31 12,14 10,14 1,98
Canephora var. 38,3 429 137,6 |21 0,33 |0,0033 [0,98

Robusta
Vietnam 2004
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8.3.3 Versuchsreihe fiir Q = 3400 &
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Q ) Gas |t w m RV d X X m Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
[g} [c] |m [s] H [a] [[%] |[mm] |[%] [E} [o] [Lg} [skt]
s Gas s kg me
kg roh/ roh/ roh/  [roh/ o roh/
[:} [-] rost rost rost  |rést [%] rost
VTO1 |Coffea Arabica (4000 (235  |Luft 960 (5,3 200,2 |24,1 8,1 0,088 (1,95
Santos 104 817 151,9 (17,2 0,52 ]0,0052 [0,97
Brasilien 2000
VTO02 |Coffea 4100 (236  |Luft 600 (5,4 200,1 (22,8 10,9 |0,1227 |1,12
Canephora var. 106 834 154,5 |13,7 0,38 10,0038 |0,56
Robusta
Uganda 2000
VTO03 |Coffea Arabica (4100 [237  |Luft 600 (5,3 200 |24,1 9,0 0,099 (1,6
Columbien 104 817 151,8 |16,4 0,74 ]0,0075 (0,8
2000
V072 |Coffea Arabica (3600 (231 Dampf (600 |4,1 50 24,6 12,27 (0,14 0,16
Santos 50 610 37,7 |13,5 1,31 |0,0133 |0,33
Brasilien
01/2004
V073 |Coffea Arabica (3600 |230 |Dampf |600 |4,1 500 18,9 12,27 10,14 0,74
Santos 50 610 405,4 (6,8 1,13 |0,0114 |0,15
Brasilien
01/2004
V075 |Coffea Arabica (3600 |230 |Dampf |600 |4,1 200 19,5 8,97 10,099 (0,53
Columbien 50 610 161,1 12,1 1,55 0,016 |0,26
2000
V102 |Coffea Arabica (3600 |227 |Dampf |250 |4,3 200,4 |15 6,18 10,46 |0,117 1181 |76,2
Santos 52 634 171,1 |11 7,6 0,013
Brasilien 2000
V111 |Coffea Arabica (2900 (230  |Luft 250 |5,2 200,3 (14 6,7 10,4 10,12 1197 |93
Santos 101 800 171,7 7,9 1,0 0,01 578
Brasilien
V119 |Coffea Arabica (3800 |230 |Dampf |250 |4,4 200 18 7,5 12,3 10,14 1195
Santos 53 647 163,7 (8 8,5 1,07 10,011 545
Brasilien
01/2004
V186 |Coffea Arabica (3800 |230 |Dampf |600 |4,4 200,3 (22,9 11,43 10,129 |0,76
Santos 53 647 154,4 (12,1 0,69 ]0,00697(0,38
Brasilien
10/2004
V187 |Coffea 3800 |230 |Dampf |600 |4,4 200,5 (22 10,9 10,1227 (0,7
Canephora var. 53 647 156 13 0,94 ]0,0095 |0,35
Robusta
Uganda 2000
V188 |Coffea 3800 |230 |Dampf |600 |4,4 200,2 (23,9 11,66 |0,132 |0,66
Canephora var. 53 647 152,3 |13,1 0,87 10,0087 |0,33
Robusta

Vietnam 2004
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8.3.4 Versuchsreihe fiir Q = 4000 £
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Q ) Gas |t w m RV d X X m Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
=] o, me ][] ftod Lo [Eomd Dl ] L] [[4] |Cs]
s u Gas s kg m’
o kg roh/ roh/ roh/  [roh/ o roh/
[c] [:} [-] rost rost rost  |rést [%] rost
V110 |Coffea Arabica [4400 250 Dampf {200 (4,4 200 |20,2 10,47 10,117 1218 |36
Santos 27 53 600 159,8 (11,9 8,36 1,17 0,012 455
Brasilien
V118 |Coffea Arabica |4400 250 Dampf (250 (4,4 200 |26 7,5 12,3 10,14 1195
Santos 25 53 594 148,6 |16 0,94 |0,0094 444
Brasilien
01/2004
V121 |Coffea Arabica |3500 250  |Luft 250 (4,3 200,1 (12,4 |7,5 12,3 10,14 1195
Santos 21 82 624 176,8
Brasilien
01/2004
V159 |Coffea Arabica |3600 251 Luft 600 (4,5 200 (22,9 11,43 10,129 |0,66
Santos 22 84 641 154,3 (12,2 0,81 10,0082 |0,33
Brasilien
10/2004
V160 |Coffea Arabica |3600 248  |Luft 600 (4,5 200,4 , 10,93 |0,1227 |0,68
Santos 21 84 641 156,9 0,74 10,0074 |0,34
Brasilien
10/2004
V161 |Coffea Arabica |3700 252  |Luft 600 (4,5 50,9 25,7 11,43 0,129 |0,2809
Santos 21 84 641 37,8 15,2 0,56 |0,0056 [0,5518
Brasilien
10/2004
V162 |Coffea Arabica |3600 249  |Luft 600 (4,5 200,1 (24,4 10,71 10,12 1,03
Coasta Rica 21 84 641 151,2 |14,6 0,5 0,005 0,51
Tarrazu 2004
V163 |Coffea 3600 250  |Luft 600 (4,5 200,9 (24,8 11,66 |0,132 0,83
Canephora var. 21 84 641 151,1 |13,9 0,6 0,0061 |0,41
Robusta
Vietnam 2004
V164 |Coffea Arabica |3600 250  |Luft 600 (4,5 200,2 (23,8 9,0 0,099 (1,32
Columbien 21 84 641 152,6 |15,8 0,45 ]0,0045 |0,66
2000
V165 |Coffea Arabica |3700 252  |Luft 600 (4,5 500,2 |23,1 11,43 10,129 [2,1953
Santos 21 84 641 384,5 (12,6 0,95 |0,0095 [0,4389
Brasilien
10/2004
V198 |Coffea 4200 250 Dampf (600 |4,2 200,9 (31,9 10,9 10,1227 |2,45
Canephora var. 23 51 571 136,8 (22,7 0,376 |0,0038 [1,22
Robusta
Uganda 2000
V199 |Coffea 4300 251 Dampf (600 |4,2 200,9 (33,8 11,66 10,132 (2,5
Canephora var. 23 51 571 133 24 0,37 10,0037 (1,26
Robusta
Vietnam 2004
V200 |Coffea Arabica (4300 |250 |Dampf |600 |4,3 200,6 |33,1 10,71 10,12 2,7
Coasta Rica 23 52 583 134,2 (24,2 0,34 |0,0034 (1,34
Tarrazu 2004
V201 |Coffea Arabica [4300 250 Dampf (600 |4,3 200,3 (31,9 9,0 0,099 (2,68
Columbien 24 52 583 136,4 (24,7 0,34 |0,0034 (1,34
2000
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Q 9 Gas |t w m RV |4 X X m p Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
=] o, (oo, [0 [[2] [led |Ced [fmmd [E] o] [ra] [[] L]
s ] Gas s kg m3
o kg roh/ roh/ roh/  |roh/ o roh/
[c] [:} [_] rést rést rést  |rost [%] rést
V202 |Coffea Arabica [4300 250 |Dampf |600 |4,3 200,4 (33,3 11,43 10,129 [2,5659
Santos 24 52 583 133,6 (23,8 0,41 ]0,0041 {1,2804
Brasilien
10/2004
V203 |Coffea Arabica [4300 250 |Dampf |600 |4,3 50,9 |(34,6 11,39 10,129 [0,7199
Santos 24 52 583 33,3 25,2 0,35 |0,0035 [1,4143
Brasilien
10/2004
V204 |Coffea Arabica [4300 249  |Dampf |600 |4,3 500,2 (30,3 11,43 10,129 [4,3297
Santos 23 52 583 348,5 (20,4 0,5 0,005 |0,8656
Brasilien
10/2004
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8.3.5 Versuchsreihe fiir Q = 4300 &
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Q 9 Gas |t w m RV |4 X X m Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
] o, ma (01 (2] [to] |Led [fmmd [ L] [Ps][La] |[t2] [Lsw]
s u Gas s kg m’
o kg roh/ roh/ roh/  [roh/ o roh/
[c] [:} [-] rost rost rost  |rést [%] rost
V076 |Coffea Arabica (4500 |230 |Dampf |600 |5,2 200 (21,7 12,27 10,14 0,6
Santos 24 63 769 156,62(10,1 1,2 0,012 10,3
Brasilien
01/2004
V077 |Coffea 4500 230 Dampf (600 |5,2 200 18,7 10,9 |0,1227 |0,48
Canephora var. 24 63 769 162,5 |8,89 1,61 10,016 |0,24
Robusta
Uganda 2000
V078 |Coffea Arabica (4500 |230 |Dampf |600 |5,2 50 22,4 12,27 10,14 0,17
Santos 23 63 769 38,8 12,1 2,46 10,025 (0,34
Brasilien
01/2004
V079 |Coffea Arabica [4500 230 Dampf (600 |5,2 500 19,4 12,27 10,14 0,89
Santos 23 63 769 403,0 (9,5 34 0,035 (0,18
Brasilien
01/2004
V080 |Coffea Arabica (4500 |230 |Dampf |600 |5,2 200 19,4 12,14 0,14 0,43
Santos 23 63 769 161,2 (9,6 3,2 0,033 0,21
Brasilien
01/2004
V081 |Coffea Arabica [4500 230 Dampf (600 |5,2 200 18,05 9,85 10,099 (0,65
Columbien 23 63 769 163,9 (10,96 2,06 0,021 0,33
2000
V114 |Coffea Arabica |4600 230 Dampf {250 |5,3 200 15,8 16,7 9,56 |0,11 1195 |70
Santos 23 65 793 168,3 (8,2 8,16 1,32 |0,013 576
Brasilien
01/2004
V166 |Coffea Arabica [4100 231 Luft 600 (5,5 200,9 (17,6 11,43 10,129 (0,2
Santos 22 108 852 165,5 (6,1 0,72 10,0073 |0,1
Brasilien
10/2004
V167 |Coffea 4000 230  |Luft 600 (5,5 200,3 (16,9 10,9 10,1227 |0,17
Canephora var. 22 108 852 166,5 |5,6 0,4 0,004 0,085
Robusta
Uganda 2000
V168 |Coffea Arabica [4000 230  |Luft 600 (5,5 500,3 (18,4 11,43 10,129 0,53
Santos 22 108 852 408,1 (6,9 0,57 |0,0057 (0,11
Brasilien
10/2004
V190 |Coffea Arabica [4700 229 Dampf (600 |5,4 200,3 (22,5 11,43 10,129 0,65
Santos 21 66 805 155,2 (10,07 1,15 0,012 0,33
Brasilien
10/2004
V191 |Coffea 4800 230 Dampf (600 |5,5 200,2 , 10,9 |0,1227 |0,59
Canephora var. 21 67 817 157,4 1,04 10,0105 |0,3
Robusta
Uganda 2000
V192 |Coffea 4900 230 Dampf (600 |5,6 200,44 (22,7 11,66 |0,132 |0,56
Canephora var. 21 68 830 155 11,9 1,135 0,011 |0,28

Robusta
Vietnam 2004
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Brasilien
10/2004

Q 9 Gas |t w m RV |4 X X m Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
] o, ma (01 (2] [to] |Led [fmmd [ L] [Ps][La] |[t2] [Lsw]
s U Gas s kg m
o kg roh/ roh/ roh/  [roh/ o roh/
[c] [:} [-] rost rost rost  |rést [%] rost
V085 |Coffea Arabica |5200 250 Dampf (600 |5,2 50 32,8 12,3 10,14 0,86
Santos 23 63 706 33,6 (23,3 1,8 0,018 |1,7
Brasilien
01/2004
V086 |Coffea Arabica |5200 250 Dampf (600 |5,2 500 28,09 12,27 0,14 5,03
Santos 23 63 706 359,6 |16,96 0,68 |0,0068 (1,01
Brasilien
01/2004
V112 |Coffea Arabica 5000 249 Luft 200 (6,2 200,2 (17 10,4 10,12 1197 |53
Santos 23 117 894 165,9 1,03 0,01 538
Brasilien 2003
V116 |Coffea Arabica |5300 250 Dampf (250 |5,3 200 24 9,56 |0,11 1195 |28
Santos 26 64 717 152,7 |17 1,23 10,012 437
Brasilien
01/2004
V117 |Coffea 5300 251 Dampf {250 |5,3 200 24 10,9 0,12 1091 |27
Canephora var. 23 64 717 151,3 |16 1,01 10,01 469
Robusta
Uganda 2000
V170 |Coffea Arabica [4600 249 Luft 600 |5,7 200,4 (28,3 11,43 10,129 |2,15
Santos 21 108 827 143,6 |18,2 0,55 ]0,0055 [1,07
Brasilien
10/2004
V171 |Coffea 4700 250 Luft 600 |5,7 200,3 |28,1 10,93 |0,1227 |2,22
Canephora var. 21 108 827 144 17,3 0,48 ]0,0048 (1,11
Robusta
Uganda 2000
V172 |Coffea 4700 250 Luft 600 |5,7 200,7 |29 11,66 |0,132 |2,25
Canephora var. 21 108 827 142,5 |18,4 0,2 0,0021 (1,12
Robusta
Uganda 2000
V173 |Coffea Arabica [4700 250 Luft 600 |5,7 50,7 (28,9 11,43 10,129 0,72
Santos 21 108 827 36 18,7 0,36 |0,0036 (1,4
Brasilien
10/2004
V175 |Coffea Arabica [4500 249 Luft 600 (5,6 500,1 |26 11,43 10,129 |4,04
Santos 20 106 810 370,1 [15,6 0,62 |0,0062 (0,81
Brasilien
10/2004
V206 |Coffea 5500 250 Dampf (600 |5,4 201 31,6 10,9 |0,1227 |0,95
Canephora var. 24 66 739 134,7 22,4 0,46 |0,0046 (0,47
Robusta
Uganda 2000
V207 |Coffea 5300 250 Dampf (600 |5,3 200,3 (32,8 11,66 |0,132 |2,13
Canephora var. 24 64 717 134,6 |23,03 0,58 |0,0058 (1,06
Robusta
Vietnam 2004
V208 |Coffea Arabica |5300 249 Dampf (600 |5,3 200,7 (32,3 11,43 10,129 |2,23
Santos 23 65 728 135,8 (22,7 0,53 10,0054 |1,1
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Q ) Gas |t w m RV d X X m Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
] o, ma (01 (2] [to] |Led [fmmd [ L] [Ps][La] |[t2] [Lsw]
s U Gas s kg m
o kg roh/ roh/ roh/  [roh/ o roh/
[l [:} [-] rést rést  |rést |rést [%] rést
V017 |Coffea Arabica |5400 230  |Luft 600 (7,4 200,5 (20,4 8,1 0,088 (0,35
Santos 16,5 (146 1147 |159,6 |12,97 0,3 0,003 (0,18
Brasilien 2000
V018 |Coffea Arabica |5500 229  |Luft 600 |7,5 200,1 (20,6 9,0 0,099 (0,45
Columbien 16,6 (148 1166 |158,8 |12,13 0,23 ]0,0023 |0,22
2000
V019 |Coffea 5400 229  |Luft 600 (7,4 200,3 (21,7 9,85 10,109 (0,32
Canephora var. 17,3 |146 1147 |156,9 |12,2 0,2 0,002 0,16
Robusta
Uganda 2000
V020 |Coffea Arabica |5300 229  |Luft 600 |7,3 500,1 (18,2 8,1 0,088 (0,73
Santos 17 143 1130 |409 10,5 0,18 ]0,0018 [0,15
Brasilien 2000
V021 |Coffea Arabica |5400 229  |Luft 600 |7,4 500,3 |18,1 9,0 0,099 (0,66
Columbien 16,6 |146 1147 |409,8 |9,3 0,21 ]0,0021 [0,13
2000
V089 |Coffea Arabica |5500 230 Dampf (600 |6,3 50 25,9 12,3 10,14 0,25
Santos 21 77 939 37,1 [14,9 1,25 10,013 (0,5
Brasilien
01/2004
V090 |Coffea Arabica (5600 |230 |Dampf |600 |6,4 500 (21,8 12,27 10,14 1,38
Santos 21 78 952 390,9 (10,4 1,39 10,014 0,28
Brasilien
01/2004
V115 |Coffea Arabica |5400 230 Dampf (250 (6,2 200 |31 9,56 |0,11 1195 |50
Santos 27 76 927 167 |24 1,35 |0,014 531
Brasilien
01/2004
V123 |Coffea Arabica [4700 230 Dampf (250 |6,4 200,6 (17 11,39 0,129
Santos 20 126 991 165,8 1,0 0,001 543
Brasilien
10/2004
V193 |Coffea Arabica |5600 229 Dampf (600 |6,5 200,3 (22,8 11,43 10,129 |1,85
Santos 21 79 964 154,6 (12,3 1,05 |0,0106 |0,92
Brasilien
10/2004
V194 |Coffea 5600 229 Dampf (600 |6,5 200,3 , 10,9 0,12 1,6
Canephora var. 21 79 964 157,6 , 1,19 10,0121 |0,8
Robusta
Uganda 2000
V195 |Coffea 5700 230 Dampf (600 |6,5 200,1 (23,3 11,67 10,132 |1,48
Canephora var. 20 79 964 153,5 |12,7 1,23 |0,0124 |0,74
Robusta

Vietnam 2004
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Q 9 Gas |t w m RV |4 X X m Hell
Nr. Kaffeesorte Gas G ein Gas 0 Sauter CmHn Part
Re ORV AnKWE
=] o, me ][] ftod Lo [Eomd Dl ] L] [[4] |Cs]
s U Gas s kg m
o kg roh/ roh/ roh/  [roh/ o roh/
[c] [:} [-] rost rost rost  |rést [%] rost
V041 |Coffea Arabica |5700 249  |Luft 600 (7,0 200 (27,9 8,1 0,088 |2,1255
Santos 17,7 (132 1013  |1,442 |21,2 0,36 |0,0036 [1,0627
Brasilien 2000
V042 |Coffea Arabica [5900 249  |Luft 288 |7,3 500 19,0 8,1 0,088 |5,0414
Santos 17,8 (137 1046 |404,8 |11,5 0,33 |0,0033 {1,0083
Brasilien 2000
V043 |Coffea Arabica (6000 250  |Luft 600 (7,4 50,4 50,2 8,1 0,88 0,6019
Santos 17,8 (139 1063 |24,9 |45,6 0,38 |0,0038 [1,2039
Brasilien 2000
V044 |Coffea Arabica |5700 250  |Luft 600 (7,0 200,2 (23,7 9,0 0,99 2,43
Columbien 16,9 (132 1013 |152,8 |15,4 0,19 |0,0019 (1,21
2000
V045 |Coffea 5900 250  |Luft 600 |7,3 200 (29,4 9,85 10,109 (1,92
Canephora var. 16,8 (137 1046 |141,3 |20,9 0,28 ]0,0028 [0,96
Robusta
Uganda 2000
V109 |Coffea Arabica {6200 (249 |Dampf (200 |6,2 200,2 (21 6,68 10,47 0,117 1218 |38
Santos 29 75 840 159,1 |12 8,38 0,94 |0,0095 455
Brasilien 2003
V124 |Coffea Arabica |5300 250  |Luft 250 |6,6 200,44 |21 11,39 0,129 1089
Santos 22 124 945 158,9 |12 0,95 |0,0096 480
Brasilien
10/2004
V210 |Coffea 6500 250 Dampf (600 |6,4 200,3 (32 10,9 10,1227 (2,01
Canephora var. 22 78 874 137,2 |22,3 0,52 |0,00521|1,003
Robusta
Uganda 2000
V211 |Coffea 6500 250 Dampf (600 |6,5 200,2 (33 12,14 10,1382 |2,12
Canephora var. 22 79 885 133,2 (23,3 0,671 10,0068 [1,06
Robusta 5
Vietnam 2004
V212 |Coffea Arabica |6500 250 Dampf (600 |6,4 200,5 (33 11,39 10,129 |2,2361
Santos 22 78 874 134,7 (23,3 0,56 |0,0057 {1,1152
Brasilien
10/2004
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