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Verfahren zur

Bestimmung des Gehalts eines

Fremdgases in einer Prozessfliissigkeit, in dem ein
Messgas, insbesondere CO,, geldst ist,

wobei die Konzentration des Messgases in einem
durch das Messgas und das Fremdgas gebildeten
Gasgemisch Ober einen optischen Sensor ermittelt
wird,

wobei die Konzentration des durch das Messgas
und das Fremdgas gebildeten Gasgemischs ber
eine manometrische Messmethode ermittelt wird,
wobei die Messwerte einer Auswerteeinheit
zugefihrt werden,

wobei anhand der ermittelten Konzentration des
Messgases und der ermittelten Konzentration des
Gasgemisches die Konzentration des Fremdgases
bestimmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Gehalts eines
Fremdgases in einer Prozessflissigkeit gemal dem Patentanspruch 1 sowie eine Vorrichtung
zur Durchfliihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geman dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 16.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist die Bestimmung von Gasen in Fluiden aus der Messung
von Druck und Temperatur des spezifischen Gases bekannt. Fiir die Bestimmung der Konzent-
ration von Gasen, die in Fliissigkeiten geldst sind, wie insbesondere Kohlendioxid in Getranken,
ist eine gréBere Anzahl von oft recht unterschiedlichen Verfahren und Vorrichtungen bekannt, die
kommerziell verfigbar sind und verwendet werden.

[0003] So sind beispielsweise manometrische Verfahren zur Druck- und Temperaturmessung
bekannt, bei denen nach Einstellung bzw. Herstellung des Gleichgewichts zwischen zu untersu-
chenden Fluid und dariiber befindlichen Kopfraum, die Temperatur und der Druck gemessen
werden. Die Konzentration des Messgases beispielsweise Kohlendioxid CO, wird dann mithilfe
einer modifizierten Henry-Dalton-Gleichung (Gl.1) (Siehe ,Die manometrische Bestimmung des
CO»-Gehalts in Getrénken®, Brauwelt 50, 1991, p.2402 ff.) bestimmt:

Ccoz = &co2 * (PgesPror) + Cror (GL1)

mit

Ccoz in g/L (Konzentration)

&coz in g/L/bar (Léslichkeit)

In der modifizierten Dalton-Gleichung fir Gase in Gebinden wird hier eine zusatzliche Schittel-
druckkorrektur pkor und Konzentrationskorrektur ckor angewandt.

[0004] Die Léslichkeit € ist eine stoffspezifische Gréf3e, die mit steigender Temperatur sinkt. Die
Menge des absorbierten Gases in einer Prozessfliissigkeit ist dabei abhangig von der spezifi-
schen Ldslichkeit, dem Druck und der Temperatur.

[0005] Bei der Anwendung der Henry-Dalton-Gleichung liegt das Messgas, insbesondere Koh-
lendioxid, im Gleichgewichtszustand zwischen Getrank und dariiber liegender Gasphase vor. Be-
kannt ist dabei, dass bei dieser Methode Fremdgase das Messergebnis verféalschen. Im Gleich-
gewichtszustand eines Gasgemisches kann jede geldste Gaskomponente i tber den jeweiligen
Anteil des Partialdruckes wie in Gl. 2 angegeben bestimmt werden:

Ci= §i(T)*pi (G|. 2)

[0006] Somit addieren sich die Partialdriicke der Fremdgase mit dem tatsachlichen Partialdruck
des Kohlendioxid zum Gesamtdruck. Als Fremdgase werden bei Getranken insbesondere alle
Gase auBer Kohlendioxid, beispielsweise Stickstoff, Sauerstoff, Lachgas verstanden, die entwe-
der auf Grund des Produktionsprozesses entstehen, nicht eliminiert oder bewusst zugefligt wer-
den.

[0007] Ein manometrisches Verfahren zur Bestimmung des Drucks und der Temperatur in einem
Getrank wird beispielsweise mittels der Expansionsmethode durchgefiihrt. Bei der Expansions-
methode wird eine reprasentative Probe der Messfliissigkeit in eine Messkammer eingefihrt bzw.
in der Prozesslinie direkt in eine Messkammer entnommen. Bei Messungen an Getréankegebin-
den dient haufig das ganze Gebinde als Messkammer. Nach dem VerschlieBen der Messkammer
wird die zu untersuchende Flissigkeitsprobe durch VergréBerung des Volumens der Messkam-
mer, z.B. mittels einer Art von an die Messkammer fluiddicht angeschlossener Kolbenspritze oder
Membran und bei der Messung in Gebinden durch kurzzeitige Druckentlastung, entspannt. Der
sich nach dem Entspannen einstellende Druck und die Probentemperatur werden dann gemes-
sen. Daraus wird nach dem Henry Gesetz der Kohlendioxidgehalt berechnet.

[0008] Wird die Probe der Fliissigkeit in der abgeschlossenen Messkammer entspannt, so bilden
sich aus der urspriinglich reinen flissigen Phase, in der alle Gase, also das Messgas und auch
die Fremdgase gel6st sind, eine fliissige und eine Gas-Phase. Wenn die Gase stark unterschied-

1/16



AT 523 788 B1 2025-05-15

7

T

liche Léslichkeiten in der Probefliissigkeit aufweisen, dann unterscheidet sich das Verhaltnis der
Partialdriicke der einzelnen Gase in der Gas-Phase wesentlich vom Verhéltnis der Sattigungs-
drucke der geldsten Gase in der urspriinglich - also vor der Expansion - vorhandenen Probefliis-
sigkeit. Generell gilt, dass der Partialdruck eines in einer Flissigkeit gelosten Gases bei einer
Volumen-VergroBerung umso starker abnimmt, je kleiner seine Ldslichkeit in der Fliissigkeit ist.

[0009] Im Falle von Getranken, z.B: Bier oder Softdrinks in einer Prozesslinie reicht zur Messung
des CO2-Gehalts die einfache VolumenvergroBerung zumeist aus, um die Menge an geldstem
CO: zu bestimmen, der Anteil von Fremdgasen, wie beispielsweise Luft also Sauerstoff und Stick-
stoff, ist hier meist vernachlassigbar. Die VolumenvergréBerung liegt dabei der Messung nach
der Expansionsmethode bevorzugt im Rahmen von 3 % bis 10 % des Ausgangsvolumens.

[0010] Bei dieser Methode wird also primér der Sattigungsdruck des Kohlendioxids in der zu ana-
lysierenden Flissigkeit ermittelt.

Sonstige in der Probefliissigkeit geldste Gase, wie insbesondere Sauerstoff und auch Stickstoff,
beeinflussen jedoch den ermittelten Kohlendioxidgehalt. Die derzeit kommerziell verfligbaren
Vorrichtungen unterscheiden sich voneinander u. a. durch die Art der Entnahme der Probe, die
Gestaltung der Messkammer und durch verschiedene MaBnahmen zur beschleunigten Einstel-
lung des Gleichgewichts, wie beispielsweise Rilhrwerke etc.

[0011] Vernachlassigt man den Fremdgas- bzw. Stickstoffgehalt nicht oder setzt dem Getrank
sogar Stickstoff zu, was das sogenannte Mundgefiihl bei bestimmten Biersorten verbessert, limi-
tiert das die Anwendbarkeit der einfachen Expansionsmethode. Insbesondere in irischen Brau-
produkten und/oder Softdrinks wie Energydrinks und /oder Limonaden wird zusatzlich Stickstoff
oder Lachgas hinzugefiigt. Das resultierende Bier hat weniger Kohlensaure, das Mundgefihl ist
weicher und voller, die geschmacklichen Noten werden abgerundet, aber auch etwas abge-
schwécht. Diese zusatzliche Abrundung wird vor allem bei malzig-rostigen Bieren durchgefiihrt.
Damit wird die Stickstoffbeigabe mit dunkleren Sorten auch flr Bierbrauer und Abfillanlagen zu-
nehmend interessant. Der Stickstoffgehalt des Prozessbiers in der Produktionslinie steigt, womit
auch der Einfluss des Stickstoffs auf die CO2-Messung nicht mehr vernachlassigbar ist. Bei Soft
Drinks bzw. Limonaden gibt es Getranke bei denen statt reinem CO: ein Gemisch aus CO- und
N2O, Distickstoffmonoxid auch als Lachgas bezeichnet, zugesetzt wird.

[0012] Aus der AT409673 (B) der Anmelderin selbst wird im Stand der Technik ein Verfahren fiir
die Messung von zumindest zwei unterschiedlichen in dem Fluid enthaltenen Gasen und ein Ver-
fahren zur Bestimmung der Gehaltsmengen in der Flissigkeit, vorzugsweise in einem Getrank,
gelésten Gasen offenbart. In der AT409673 (B) werden die Gase aus einer Mehrfachexpansion
des Messvolumens und zugehdriger Druckmessung ermittelt. Bei dem Verfahren wird nach voll-
standigem Beflllen der Messkammer mit der auf ihren Gasgehalt zu priifenden Flissigkeit ("Pro-
beflissigkeit") deren Volumen - von einem Standardvolumen ausgehend - um einen vorgegebe-
nen Faktor vergroBert und der sich danach in der Messkammer einstellende Gleichgewichtsdruck
ermittelt und - basierend auf dem so erhaltenen Druckmesswert - der Gasgehalt des Messgases
in der zu untersuchenden Flissigkeit berechnet. AnschlieBend wird das Volumen in zumindest
zwei bzw. mehrere Expansionsschritte weiter vergréBert. Nach jedem der VolumenvergroBBe-
rungsschritte wird der sich in der Messkammer jeweils einstellende Gleichgewichtsdruck ermittelt
und daraus Uber ein Gleichungssystem die Konzentration/Gehaltsmengen der einzelnen Kompo-
nenten berechnet.

[0013] Bei mehreren geldsten Gasen sind also entsprechend viele Volumen- VergréBerungs-
schritte und entsprechend umfangreichere Berechnungsverfahren notwendig. Ist mehr als ein
Gas in der Prozessfliissigkeit geldst und sind auch die Léslichkeiten einzelner Gase zu ermitteln,
so ergeben sich nichtlineare Gleichungssysteme héherer Ordnung, deren Ldsung erfolgt typi-
scherweise iterativ, ausgehend von mdglichst realitdtsnah genauen Schatzwerten fiir die unbe-
kannten Gas- Ldslichkeiten. Vergleicht man die Léslichkeiten von Kohlendioxid und Stickstoff in
Getranken, so ist diese stark unterschiedlich, und der sich ergebende Partialdruck unterscheidet
sich wesentlich, was die Ermittlung des Stickstoffgehaltes mit Hilfe einer komplexen Mathematik
erst mdglich macht. Die Ermittlung von Distickstoffmonoxid in einem Getrank mit Kohlendioxid
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und Distickstoffmonoxid ist mit diesem Verfahren nicht mdglich, da die Ldslichkeit von Distick-
stoffmonoxid und Kohlendioxid nahezu gleich sind.

[0014] Die Druckschriften WO 2016161091 A1 (PEPSICO INC) vom 06. Oktober 2016 und DE
10213076 B4 (ANTON PAAR GMBH) vom 15. Mai 2014 offenbaren Verfahren und Vorrichtungen
zur Bestimmung der Konzentration von geldsten Gasen in einer Fliissigkeit mittels einer mehr-
stufigen Expansionsmethode.

[0015] Weiters sind aus dem Stand der Technik Verfahren zur Konzentrationsbestimmung eines
Gases bekannt, bei der das Gas selbst ohne den Einfluss von Fremdgasen bestimmt wird. Dies
ist beispielsweise durch eine optische ATR-Messung mdglich. Das Verfahren beruht auf der Aus-
wertung von Absorptions- bzw. Transmissionsspektren, in denen die Anregung von charakteris-
tischen Molekilschwingungen, dies sind Rotation und/oder Vibration, in der Flissigkeit zu einer
Energieabsorption und damit einer Intensitdtsdnderung im anregenden Spektrum fihrt. Mit die-
sem Verfahren kdnnen Inhaltsstoffe geringer und geringster Konzentration ermittelt werden, wo-
bei aus der Absorption von Infrarotstrahlung die jeweilige Konzentration des Inhaltsstoffs in fes-
ten, flissigen oder gasférmigen Medien ermittelt wird. Je nach Messaufgabe werden unterschied-
liche Wellenlangenbereiche des Spektrums fiir die Strukturaufkldrung eingesetzt, der Messbe-
reich reicht von UV/VIS- bis hin in den Infrarotbereich. Aus der Absorption von Strahlung be-
stimmter Energie kann auf die angeregten Molekil- bzw. Gitterschwingungen und damit auf die
Bestandteile des untersuchten Materials riickgeschlossen werden. Fiir die Messstrahlung hinrei-
chend durchlassige Substanzen kdnnen in Transmission vermessen werden, fir opake Festkor-
per und fir stark geféarbte Lésungen ist die Untersuchung der Reflexion wie beispielsweise mit
der Methode der abgeschwachten Totalreflexion (ATR) bekannt. In der Prozessanalytik ist die
Anwendbarkeit von Transmissionsmessungen haufig durch die starke Absorption durch Wasser-
molekile im infraroten Bereich begrenzt, sodass Reflexionsmessungen wie die Methode der ATR
vorteilhaft zur Anwendung gelangen. Die spektroskopische Bestimmung zeigt auch den Vortell,
dass die Messergebnisse unabhangig vom Druck der untersuchten Flissigkeit sowie deren Kom-
ponenten sind. Die optische Messung zeigt also keine Querempfindlichkeiten gegeniiber anderen
als den zu Messenden Stoffen.

[0016] Die AT512291 (B1) zeigt eine Ausflihrungsform zur optischen Messung des Gasgehalts
von Fluiden, wobei dieses Patent auch eine genaue Beriicksichtigung von ggf. die Konzentration
verfélschenden absorbierenden Extraktanteilen fiir einen ATR-Sensor korrigiert.

[0017] Wahrend optische Messgerate und einfache Expansionsgerate problemlos in einer Pro-
zesslinie bzw. in einem Prozess mit einer Prozessfliissigkeit integriert werden kénnen, sind die
entsprechenden Gerate zur Mehrfachexpansion und damit der Bestimmung eines Fremdgases
in einer Prozessflissigkeit komplex im Aufbau und kénnen nur im sogenannten Bypass betrieben
werden. Weiters ist auch die Reinigung dieser bei den Messgeraten vorhandenen Mehrfachex-
pansionskammern sehr aufwéandig und kann insbesondere im Lebensmittelbereich zu hygieni-
schen Problemen fiihren.

[0018] Insbesondere die Ermittlung der Stickstoffkonzentration als Fremdgas in kohlendioxidhal-
tigen Getranken ist schwer, da fir diese Messung keine geeigneten Messgerate existieren.

[0019] Insbesondere die Ermittlung der Distickstoffmonoxid-Konzentration als Fremdgas in Koh-
lendioxidhaltigen Getranken ist in der Doppelhubmethode nicht mdglich, da die Gase aufgrund
der beinahe identen Ldslichkeit mit dieser Methode nicht unterscheidbar sind.

[0020] Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Verfahren bereit zu stellen, mit dem ein Fremdgas
in einer Prozessfliissigkeit, in dem ein Messgas, insbesondere CO., gelést ist, zu bestimmen.
Diese Aufgabe wird durch das erfindungsgeméBie Verfahren geman Patentanspruch 1 geldst.

[0021] Erfindungsgeman ist dabei vorgesehen, dass die Konzentration des Messgases ermittelt
wird, wobei die Konzentration des durch das Messgas und das Fremdgas gebildeten Gasge-
mischs, insbesondere Uber eine manometrische Messmethode, ermittelt wird, wobei die Mess-
werte einer Auswerteeinheit zugefihrt werden, wobei anhand der ermittelten Konzentration des
Messgases und der ermittelten Konzentration des Gasgemisches die Konzentration des Fremd-
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gases bestimmt wird.

[0022] Erfindungsgemal wird also eine genaue Messung des Messgases durchgefiihrt und an-
schlieBend eine Messung des Gesamtdrucks und der Temperatur des durch das Fremdgas und
Messgas gebildete Gasgemisch durchgefiihrt. Da der Gehalt des Fremdgases insbesondere von
Stickstoff schwer und von Distickstoffmonoxid nicht zu bestimmen ist, wird mit der erfindungsge-
maBen Methode der Gehalt des Prozessgases zB der CO,-Gehalt auf zwei unterschiedliche Me-
thoden bestimmt, einmal mit einer exakten Methode, in der die Konzentration des Messgases
exakt bestimmt wird und mit einer zweiten Methode, in der die CO»>-Konzentration durch das
Fremdgas bewusst fehlerbehaftet bestimmt wird. Diese beiden Methoden werden dann zueinan-
der verglichen und derart eine einfache Bestimmung des Fremdgases Uber den Vergleich der
beiden Messwerte erreicht.

[0023] Derart wird eine einfache Messmethode bereitgestellt, die es auch erlaubt, innerhalb einer
Prozesslinie einfach integriert zu werden und dabei kostenglinstig ist und einen einfachen Aufbau
aufweist.

[0024] Besonders vorteilhafte Ausfiihrungsformen des erfindungsgeméaBen Verfahrens werden
durch die Merkmale der abhangigen Anspriiche naher definiert:

[0025] Eine vorteilhafte Bestimmung der Konzentration des Fremdgases wird erreicht, indem der
Gesamtdruck und die Temperatur des durch das Messgas und das Fremdgas gebildeten Gasge-
mischs, insbesondere Gber eine manometrische Messmethode, ermittelt wird, wobei anhand der
ermittelten Konzentration des Messgases und des ermittelten Gesamtdrucks und der ermittelten
Temperatur der Partialdruck des Messgases bestimmt wird, wobei der Partialdruck des Fremd-
gases anhand des ermittelten Partialdrucks des Messgases und anhand des gemessenen Ge-
samtdrucks und der gemessenen Temperatur ermittelt wird, und wobei Uber den Partialdruck des
Fremdgases die Konzentration und/oder der Gehalt des Fremdgases bestimmt wird.

[0026] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass nach der Ermittlung der Konzentration des Mess-
gases der Prozessflissigkeit Fremdgas hinzugeflgt wird.

[0027] So kann beispielsweise bei der Produktion von Getrdnken dem Getrank- bzw. der Pro-
zessflissigkeit das Fremdgas wie zB Stickstoff oder Lachgas erst im Laufe des Herstellungspro-
zesses zugefuhrt werden, wobei der Gehalt bzw. die dann vorliegende Konzentration des Fremd-
gases Uber die erfindungsgeméaBe Methode einfach bestimmt werden kann.

[0028] Um eine exakte, also fremdgasunabhangige, Bestimmung des Konzentrationsgehaltes
des Messgases, bestimmen zu kdnnen, kann vorgesehen sein, dass die Konzentration des Mess-
gases mittels eines ersten Sensors ermittelt wird, der als optischen Sensor, insbesondere als
ATR-Sensor, ausgebildet ist, wobei mittels des ersten Sensors insbesondere eine optische Ab-
sorptionsmessung des Messgases durchgefiihrt wird.

[0029] Die ATR-Methode ist, wie einleitend beschrieben, bereits gut bekannt und erméglicht es,
die Konzentration beispielsweise von CO: in den Prozessflissigkeiten wie Getranken exakt, also
ohne Fehler, durch das Fremdgas zu bestimmen und findet daher vorteilhaft Anwendung in dem
erfindungsgemanen Verfahren.

[0030] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass der Gesamtdruck und die Temperatur des durch
das Messgas und das Fremdgases gebildeten Gasgemischs mittels eines zweiten Sensors er-
mittelt wird, der als manometrischer Sensor ausgebildet ist und der Gesamtdruck Uber eine ma-
nometrische Messmethode, insbesondere Uber eine Messung nach der Druck-Temperatur-Me-
thode oder Volumenexpansionsmethode, ermittelt wird.

[0031] Eine manometrische Messung des Gesamtdrucks und der Temperatur der durch das
Messgas und das Fremdgas gebildete Gasgemisch kann, wie aus dem Stand der Technik be-
kannt, einfach ber eine manometrische bzw. sogenannte Expansionsmethode erfolgen. Insbe-
sondere in Kombination mit einem optischen Sensor beispielsweise einem ATR-Sensor, der den
exakten Gehalt des Messgases bestimmt, kann derart die Konzentration des Fremdgases beson-
ders effektiv und mit einem einfachen Aufbau bestimmt werden.
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[0032] Der Partialdruck des Fremdgases kann einfach ermittelt werden, indem der Partialdruck
des Fremdgases (Pr) mithilfe der Gleichung Pr = (pP’gesamt- Pva/ (1 + v/ Lva)) * (1 + v/ Lr) ermittelt
wird.

[0033] Insbesondere bei der Vermessung von Getranken bzw. Prozessfliissigkeiten in der Le-
bensmitteltechnologie kann vorgesehen sein, dass das Messgas Kohlendioxid und das Fremdgas
insbesondere Stickstoff oder Distickstoffmonoxid ist. Damit kann die Fremdgasbestimmung mit-
tels Standardsensoren fiir ein haufig zu vermessendes Messgas erfolgen.

[0034] Um abhangig von der Prozessfliissigkeit den Anteil des Fremdgases und des Messgases
noch genauer bestimmen zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass bei der Bestimmung der Kon-
zentration des Messgases und/oder des Fremdgases die Léslichkeit und/oder die Kompressibili-
tat des Messgases und/oder des Fremdgases in der Prozessfliissigkeit berlicksichtigt wird.

Die Messung bzw. Auswertung der Konzentration des Messgases bzw. des Fremdgases kann
weiter verbessert werden, indem dass die Differenz der Messwerte der beiden Sensoren mit Pro-
ben bekannter Konzentration von Messgas und Fremdgas kalibriert werden und diese Kalibrati-
onskurven oder Tabellen in der Auswerteeinheit hinterlegt werden.

[0035] Die Konzentration des Fremdgases kann besonders einfach bei bekannten und wieder-
kehrenden Probeflissigkeiten bestimmt werden, indem der Zusammenhang zwischen der Kon-
zentration des Messgases ohne Fremdgaseinfluss und der Konzentration des Gasgemisches be-
stehend aus Messgas und Fremdgas vor Beginn der Messung anhand von Messungen an be-
kannten Proben bestimmt wird, dass die Werte fiir die Fremdgaskonzentration als, insbesondere
temperaturabhangige, Konzentrationsdifferenz des Messgases als Berechnungskurven und/oder
Tabellenwerte in der Auswerteeinheit der Messgerate zur Verfliigung gestellt werden, und dass
die Fremdgaskonzentration anhand dieser Werte bei der Messung ermittelt wird.

[0036] Eine bevorzugte Anwendung des erfindungsgeméaBen Verfahrens in der Lebensmittel-
technologie kann erreicht werden, indem die Bestimmung der Konzentration des Messgases und
die Messung des Gesamtdruckes und Temperatur des Gasgemisches in einem Leitungssystem
der Prozessflissigkeit oder einem Behalter, insbesondere in geringem Abstand zu einander, be-
vorzugt einander gegeniberliegend, erfolgt. Damit kann sichergestellt werden, dass die Messbe-
dingung der beiden Sensoren ident sind und insbesondere keine Konzentrationsunterschiede
vorherrschen.

[0037] Das erfindungsgemafe Verfahren findet besonders vorteilhafte Anwendung bei der Pro-
duktion bzw. Kontrolle von Getranken, wobei die Bestimmung von Stickstoff bzw. Lachgas im
Getrank, wie zB Bier, mit dem erfindungsgemafBen Verfahren besonders gut ermittelt werden
kann.

[0038] Insbesondere bei Getranken ist die Prozessfliissigkeit immer wieder mit Extrakten ver-
mischt bzw. enthalt Extrakte oder Schwebeteilchen, die die Messwerte verfalschen kénnen. Er-
findungsgeman kann daher vorgesehen sein, dass bei der Bestimmung des Gehalts des Mess-
gases der Gehalt von in der Prozessflissigkeit enthaltener Extrakte berlicksichtigt wird.

[0039] Das erfindungsgemane Verfahren wird weiter verbessert, indem bei der Bestimmung der
Konzentration des Messgases und des Fremdgases der Dampfdruck der Prozessflissigkeit be-
ricksichtigt wird. Durch die Berlcksichtigung des Dampfdrucks der Prozessflissigkeit wird die
Genauigkeit der Bestimmung der Dampfdriicke von Fremd- und Messgas verbessert.

[0040] Eine alternative Anwendung des Verfahrens kann bereitgestellt werden, indem die Pro-
zessflissigkeit, das Messgas und das Fremdgas in einem Behalter in zweiphasigem Zustand
vorliegen, wobei die Prozessfliissigkeit mit geldsten Anteilen des Messgases und des Fremdga-
ses die erste Phase bilden und ein ungeléster Anteil des Messgase und des Fremdgases als
Gasgemisch die zweite Phase ausbilden, wobei der erste Sensor und der zweite Sensor im Be-
reich des Behalters angeordnet sind indem das Messgas und das Fremdgas in der Prozessfliis-
sigkeit geldst vorliegen.

[0041] Ein weiterer Aspekt der Erfindung sieht vor, eine Vorrichtung bereitzustellen, mit der das
erfindungsgemane Verfahren durchgefiihrt werden kann. Diese Aufgabe wird durch die kenn-
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zeichnenden Merkmale des Anspruchs 16 geldst. Erfindungsgeman ist dabei vorgesehen, dass
die Vorrichtung einen ersten Sensor aufweist, mit dem der Gehalt des Messgases ermittelbar ist,
und dass die Vorrichtung einen, insbesondere zweiten, Sensor aufweist, mit dem der Gesamt-
druck und die Temperatur des Messgases und des Fremdgases in der Prozessflissigkeit, insbe-
sondere Uber eine manometrische Messmethode, ermittelbar ist, und dass die Vorrichtung eine
Auswerteeinheit aufweist, die zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens ausgebildet
ist.

[0042] Eine besonders exakte Bestimmung des Messgases kann erreicht werden, indem der
Sensor als optischer Sensor, insbesondere als ATR-Sensor, ausgebildet ist. Vorteilhaft kann vor-
gesehen sein, dass der Sensor, insbesondere der zweite Sensor, als manometrischer Sensor
ausgebildet ist, und insbesondere derart ausgebildet ist, dass die Messung nach der Druck-Tem-
peratur-Methode oder Volumenexpansionsmethode mittels des Sensors durchfiihrbar sind.

[0043] Das erfindungsgeméaBe Verfahren kann besonders einfach durchgefiihrt werden, indem
dass der erste Sensor und der zweite Sensor in dem Leitungssystem in geringem Abstand zuei-
nander, insbesondere gegenlber voneinander, angeordnet sind, und insbesondere ber Flan-
sche in dem Leitungssystem anbringbar sind, oder der erste Sensor und der zweite Sensor im
Behalter gegenliber einander angeordnet sind.

[0044] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
und den beiliegenden Zeichnungen.

[0045] Die Erfindung ist im Folgenden anhand von besonders vorteilhaften, aber nicht einschréan-
kend zu verstehenden Ausfiihrungsbeispielen in den Zeichnungen schematisch dargestellt und
wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft beschrieben:

[0046] Fig. 1 zeigt ein Diagramm der Anteile der Partialdriicke von CO2 und den
Fremdgasen Stickstoff und Lachgas in Abhangigkeit von der Volums-
vergrélung AV bei einer Messung mittels der Expansionsmethode,

[0047] Fig. 2 und Fig. 3 zeigen die Messergebnisse eines experimentellen Versuches zur Be-
stimmung des Stickstoffgehaltes bzw. des Lachgasgehalts in einer
Prozessflissigkeit mithilfe des erfindungsgeméaBen Verfahrens.

[0048] Im Folgenden werden die erfindungsgemaie Vorrichtung und das erfindungsgemafe Ver-
fahren ndher beschrieben. So kann in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel die Vorrichtung ein Lei-
tungssystem aufweisen, in dem die Prozessfliissigkeit fliet. In der Prozessflissigkeit zB Bier ist
ein Messgas zB Kohlendioxid, hier in geringer Konzentration geldst. In dem Leitungssystem ist
ein erster Sensor integriert, mit dem der Gehalt des Messgases mdglichst genau beispielsweise
durch eine optische Messung ermittelt wird. Weiters weist die Vorrichtung einen zweiten Sensor
zur Kohlendioxidmessung auf, der beispielsweise als manometrischer Sensor ausgebildet ist, mit
dem dann der Gesamtdruck und die Temperatur des Messgases und des Fremdgases, also des
aus diesen beiden Gasen gebildeten Gasgemisches, in der Prozessfliissigkeit ermittelt wird. Die
Messdaten des ersten Sensors und des zweiten Sensors werden dann einer Auswerteeinheit
zugefihrt, die aus diesen Messdaten bzw. aus den durch die Sensoren gewonnenen Messwerten
den Gehalt des Fremdgases bestimmt.

[0049] Erfindungsgemal wird dabei beispielsweise mittels des ersten Sensors die CO»-Konzent-
ration optisch nach der ATR-Methode ohne Fremdgaseinfluss bestimmt und mit dem zweiten
Sensor dann beispielsweise ber die Druck- und Temperaturmessung der sogenannten schein-
baren CO2-Gehalt ermittelt und dieser dann mit dem exakt gemessenen CO2-Gehalt verglichen.
Aus der doppelten Messung des CO,-Gehaltes wird dann Uber den Partialdruck bzw. die Kon-
zentrationen der gemessenen CO2-Werte nach dem erfindungsgemaBen Verfahren beispiels-
weise mittels der Henry-Dalton Gleichung der Partialdruck und damit die Konzentration des
Fremdgases ermittelt.

[0050] Das erfindungsgemaBe Verfahren nutzt einen durch das Fremdgas unbeeinflussten
Messwert fir die Bestimmung der exakten CO2-Konzentration, der mit einem optischen Sensor
zb ATR-Sensor erfasst wird und vergleicht diesen mit dem ,fehlerbehafteten* CO.-Konzentrati-
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onswert aus der manometrischen Methode, um auf den Partialdruck und die Konzentration des
Fremdgases zu schlieBen.

[0051] In der nachfolgenden Ausfihrungsform des ErfindungsgeméaBen Verfahren misst der
erste Sensor ein Carbo 520, von Anton Paar (https:/www.anton-paar.com/at-de/produkte/de-
tails/carbo-520-optical/) die CO2-Konzentration optisch nach der ATR Methode ohne Fremdga-
seinfluss. Ein zweiter Sensor zur. Druck- und Temperaturmessung, Carbo 510 von Anton Paar
(https://www.anton-paar.com/corp-de/produkte/details/carbo-510-smart-sensor/) ermittelt den
scheinbaren oder fehlerbehaltenen CO>-Gehalt aus dem gemessenen Gesamtdruck. Ist kein
zweites Gas vorhanden entspricht der scheinbare CO»-Gehalt dem tatséchlichen CO2-Gehalt
und es kann derart beispielsweise tberprift werden, ob Gberhaupt ein Fremdgas in der Prozess-
flissigkeit enthalten ist.

[0052] Unterscheiden sich die durch den ersten und zweiten Sensor ermittelten CO.-Gehalte
kann dann aus der Konzentration und/oder dem bestimmten Partialdruck des COz der Partial-
druck und die Konzentration des Fremdgases z.B. Stickstoff oder Distickstoffmonoxid anhand der
Nachfolgenden Berechnung ermittelt werden.

[0053] Bei Anwesenheit eines Fremdgases ergibt sich der mit der manometrischen Methode ge-
messene Gesamtdruck aus den Summen der Partialdriicke.

Dalton-Gesetz: pgesamt = Zpi

Fir das CO2 und Fremdgas gilt somit: pgesamt = Pco2 + Pra

Die Konzentration kann dann mit dem Henry Dalton Gesetz bestimmt werden: ci = &i(T)*pi

ciin g/L (Konzentration eines Gases)

& in g/L/bar (Loslichkeit eines Gases)

[0054] Die CO2 und N2O Konzentration kann auch in der Einheit ,Volumen® (Vol) statt ,g/L" an-
gegeben werden. 1 Vol = 1 Liter CO2 oder N2O unter Standarddruck (1 bar) pro Liter Getrank.
(Die Einheiten kdnnen lber die Gasgleichung umgerechnet werden).

Die CO2 Konzentration errechnet sich dann nach: ccoav = pco2 * Lcoz

Ccozv ... CO2-Konzentration in Volumeneinheit

Lcos ... Loslichkeit in Volumen/bar = & /(M/(R*T0*Z0)) = & /1.951

T0=273.2 K, Z0 = 0.993, Mco2 = 44.01 g/mol,

R ... Gaskonstante = 8.3145"10-2 [I*bar/(K*mol)]

Aus dem mit dem Fremdgas-unabhangigen optischen Sensor bestimmten CO»-Konzentrations-
wert kann auf den wahren Partialdruck des CO: pco2 geschlossen bzw. zurtickgerechnet werden.
Pcoz2 = CcozopT / &coz

[0055] Aus dem manometrischen Gesamtdruckmesswert fiir COz plus Fremdgas und des tat-
sachlichen Partialdrucks des CO2, kann sodann auf den Partialdruck des Fremdgases und damit
auch auf die Konzentration eines beliebigen Fremdgases wie zb Stickstoff oder Lachgas ge-
schlossen werden.

[0056] Fig. 1 zeigt die Unterschiede im Druckverlauf von CO2 und dem Fremdgas Stickstoff bei
der Expansion unterschiedlicher Volumina. Die spezifische Léslichkeit von Nz in Getranken wie
Wasser oder Bier ist viel geringer als jene von CO». Mit einem Druck von 1 bar kann in 1 Liter
Wasser 1 Liter CO unter Normdruck gelést werden, mit selbem Druck aber nur 0,17 Liter Stick-
stoff. Damit ist der groBte Anteil vom Stickstoff bei der Messung mittels Expansionsmethode bei
z.B. 10% Expansion bereits in der Gasphase, der Einfluss durch den Stickstoff steigt also mit
geringen Expansionsvolumen. Die Stickstoff und CO.-Konzentration in der Fliissigkeit sinkt. Der
Partialdruck des Stickstoffes sinkt in der expandierten Kammer gegeniiber dem CO2-Druck rasch
ab, sodass der gréBte Teil des Fremdgases Stickstoff sozusagen aus der Ldsung diffundiert ist.
Der Partialdruck andert sich sodann nur mehr gering.

[0057] Die sich einstellende Partialdriicke durch eine Volumen-VergréBerung v kénnen mit einer
abgewandelten Formel von Henry und Boyle wie nachfolgend dargestellt berechnet werden. Um
die Formel zu vereinfachen wird mit der Ldslichkeit in ,Volumen/bar® statt ,g/l/bar‘ gerechnet.
P'co2 = Pcoz/ (1 + v/ Lcoz)
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P'ra = pra/(1+V/Lra)

p'x Partialdruck des Gases nach der Messkammer-Volumen-VergréB3erung
px Sattigungsdruck des Gases in der Flissigkeit

VolumenvergréBerung v = 0,1 ( =10%)

L« Ldslichkeit des Gases in der ProbeflUssigkeit in ,Volumen/bar*

[0058] Es gilt:

P'gesamt = Pcoz / (1 + v/ Lcoz) * pra/ (1 * v/ Lra)

PrG = (P'gesamt - Pcoz2 /(1 + v/ Lcoz)) * (1 + v/ Lra))

Fir die spezifische Léslichkeit kdnnen Literaturwerte fiir die zu untersuchenden Fluide und Gase
eingesetzt werden.

cra = &ra(T) pra

[0059] Im Nachfolgenden wird ein erfindungsgemafes Verfahren anhand eines Ausflihrungsbei-
spiels von CO» als Messgas und Stickstoff als Fremdgas exemplarisch dargestellt:

[0060] Der erste als optischer Sensor ausgebildete Sensor Carbo 520, von Anton Paar
(https://www.anton-paar.com/at-de/produkte/details/carbo-520-optical/) misst die CO»-Konzent-
ration ohne Fremdgaseinfluss. Ein zweiter Sensor, der als manometrischer Sensor Carbo 510
(https://www.anton-paar.com/corp-de/produkte/details/carbo-510-smart-sensor/) ausgebildet ist
und nach der Expansionsmethode arbeitet, wird zur Fremdgasbestimmung, also zur Bestimmung
des Stickstoffes verwendet.

[0061] Die VolumenvergrdBerung des zweiten Sensors ist mit rund 10% festgelegt, um Messfeh-
ler mdglichst klein zu halten. Eine Verkleinerung hétte den Vorteil, dass ein Fehler des optischen
Messwertes weniger Einfluss hat, aber dafiir der Einfluss der VolumenvergréBerung bzw. Druck-
abhangigkeit steigt. Die Wahl des Expansionsvolumens fiir den manometrischen Sensor wird bei
diesem Ausfihrungsbeispiel vorteilhaft also auf Basis der tatsachlichen spezifischen Ldslichkeit
des zu untersuchenden Fremdgases optimal gewahlt. Das Expansionsvolumen kann alternativ
fir unterschiedliche Gase auch an diese angepasst und auch bei dem dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel anders gewéhlt werden.

[0062] Aus der durch den ersten Sensor ermittelten CO2-Konzentration ohne Fremdgaseinfluss
kann der CO2 Sattigungsdruck berechnet werden:

Pcoz = CcozjorT / Lcoz
Der zweite Sensor liefert neben dem scheinbaren CO.-Wert auch den Gesamtdruck nach Volu-
men-VergréRerung: p’gesamt. AuS beiden Werten kann der Partialdruck des Fremdgases, hier bei-
spielhaft Stickstoff, ermittelt werden.
PNz = (P'gesamt - Pcoz / (1 + v/ Lcoz)) ™ (1 + v/ Lnz)

[0063] Fir die spezifische Ldslichkeit kénnen Literaturwerte fiir die zu untersuchenden Prozess-
flissigkeiten eingesetzt werden.

ci = &i(T)*pi

Es gilt:

Loslichkeiten L bei einer bestimmten Messtemperatur z.B. 10°C:

Lcoz = 1.058 bar -1, €co2 = 2.06 g/L/bar

Lnz = 0.017 bar-1, &2 = 20 mg/L/bar

Sattigungsdrucke in der Gasphase: pcoz2 = 2. 50 bar, pn2 = 2. 00 bar

Fir Stickstoff als Fremdgas ergibt sich somit durch Umformen und Einsetzen:
p‘gesamt = Pcoz / (1 +v/ LCOQ) + Pn2 / (1 +v/ LFG) =2,284 + 0,291 = 2,574 bar
PNz = (Pgesamt - Pcoz / (1 + v/ Lcoz)) * (1 + v/ Ln2) = 0,290 * 6,882 = 2 bar

Ccn2 = & * pn2 = 20 *2=40 mg/L

[0064] Eine alternative Berechnung des Gehalts des Fremdgases kann auch mithilfe eines em-
pirisch ermittelten Polynoms aus COz, scheinbarem CO2 und Temperatur erfolgen. Die durch den
ersten und den zweiten Sensor ermittelten CO. Gehalte bzw die daraus berechneten Partialdr(-
cke werden hierfir herangezogen. Die Differenz der gemessenen Druckwerte wird durch Mes-
sung bekannter Proben mit bekannten Gehalten an CO- und einem bestimmten Fremdgas unter-
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sucht. Die unterschiedlichen Messwerte werden mit den in Standardmessgeraten, z.B. dem Car-
boQC der Anmelderin oder anderen hochgenauen Laborgeraten, vermessen.

[0065] Die Differenz der so ermittelten CO»-Konzentrationen wird ermittelt, aus der Differenz der
Cpev = Ccoz2)Man - C(CO2)0PT

[0066] Aus dieser Differenz wird dann der Fremdgasgehalt zB Stickstoffgehalt oder Lachgas er-
mittelt und eine Tabelle mit Fremdgaswerten zur jeweiligen coev bei verschiedenen Temperaturen
in der Auswerteeinheit hinterlegt. In der Prozesslinie werden dann die gemessenen Differenzen
aus einer entsprechenden Look - up Tabelle ausgelesen.

[0067] Die Messwerte kdnnen optional auch mit einem Polynom héherer Ordnung gefittet werden
und als Berechnungskurven in der Auswerteeinheit hinterlegt werden. Dabei werden die entspre-
chenden Léslichkeiten Temperaturen und Druckdifferenzen ausgewertet und berlicksichtigt

cne = f(Coev, Ccoz)orT, 1)

So kann alternativ der Zusammenhang zwischen Messgaskonzentration ohne Fremdgaseinfluss
und Messgaskonzentration mit Fremdgaseinfluss vorab werkseitig anhand von Messungen an
bekannten Proben bestimmt wird. Die Werte firr die Fremdgaskonzentration werden dann als,
insbesondere temperaturabhangige, Konzentrationsdifferenz des Messgases als Berechnungs-
kurven und/oder Tabellenwerte in der Auswerteeinheit der Messgerate zur Verfligung gestellt bzw
in dieser hinterlegt. Bei der Messung der Konzentrationen bzw des Drucks und der Temperatur
wird dann die Fremdgaskonzentration anhand dieser Werte bei der Messung ermittelt.

[0068] Die Anwendbare Formel ist dann nicht universal sondern jeweils nur fiir eine Prozessfliis-
sigkeit, z.B. Bier, giltig und wird je nach zu messender Prozessflissigkeit fir z.B. Soft Drinks
angepasst und eine entsprechende Formel entwickelt bzw. in der Auswerteeinheit hinterlegt. Der
Benutzer kann also in der Auswerteeinheit dir untersuchte Prozessflissigkeit zB. Bier, Cola, Diat-
cola,..., sowie das Fremdgas auswahlen und damit die richtige Auswertekurve heranziehen.

[0069] Die Auswerteeinheit kann dabei jeweils in jedem Sensor selbst vorliegen, also die Mess-
werte in einer dem Sensor zugeordneten bzw. in diesem angeordneten Auswerteeinheit direkt
verarbeitet werden oder einer zentralen Auswerteeinheit zugefihrt werden in der die Messwerte
der Sensoren dann verarbeitet werden und die Bestimmung der Konzentration des Fremdgases
erfolgt.

[0070] Optional kann die Genauigkeit auch bei geringem CO»-Gehalt in der Fliissigkeit verbessert
werden. Wird die Prozessflissigkeit bei geringen CO2-Konzentrationen in der Prozessflissigkeit
expandiert, so ergibt sich der einstellende Druck besonders bei groBer Expansion nicht nur aus
dem CO.-Gas aus der Prozessfliissigkeit, sondern auch aus dem Wasserdampf der wassrigen
Losung. Um die Genauigkeit dann zu erhéhen, wird auch der Dampfdruck des Wassers bei der
Bestimmung der Konzentration des Fremdgases berlicksichtigt, der bei der Messung des Pro-
zessgases beispielsweise der CO2-Messung ermittelte Druckwert wird deshalb korrigiert:
Pkor = PGas - Ppampf

[0071] Dies passiert mit einer Formel, die Magnus Formel, die der Literatur entnommen werden
kann und die Abhangigkeit des Dampfdrucks von der Messtemperatur beriicksichtigt. (Magnus-
formel fiir den Sattigungsdampfdruck tiber ebenen Wasseroberflachen:)

Poampt = 0.006112 * Exp(17.62 * t/ (t + 243.12) (firr -45°C < T < 60°C)

[0072] Weiters kann die Genauigkeit des erfindungsgemafen Verfahrens erhfht werden in dem
der Realgasfaktor oder der Kompressibilitdtsfaktor herangezogen werden. Der Realgasfaktor o-
der Kompressibilitatsfaktor beschreibt die Abweichung eines realen Gases vom idealen Verhal-
ten. Die Gase weichen bei endlichem Volumen und héheren Driicken zum Teil erheblich vom
idealen Verhalten ab.

me = P*Vu*M/(R*T*Z) Masse des Gases im Kopfraum
p ... COz Partialdruck

mg ... Masse CO:

V4 ... Volumen Kopfraum

M ... Molmasse
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R ... Gaskonstante
T ... Temperatur in K
Z ... Kompressibilitat

Z = 1.0005 + pror * (-0.007 + T * 0.0000674)

[0073] Z ist der Kompressibilitatsfaktor des COz, dieser ist Temperatur- und Druckabhangig und
kann prinzipiell der Literatur entnommen werden. Fir den Anwendungsfall liegt der Faktor in der
GréBenordnung von 0,98 und spielt umso mehr eine Rolle je gréBer das Volumen der Expansion
ist.

[0074] Fig, 2 zeigt die Ergebnisse eines Beispiels der Stickstoffmessung mit der Kombination aus
einem ersten optischen Sensor Carbo520 und einem zweiten manometrischen Sensor Carbo510.

[0075] Das System wurde mit Luftgeséttigtem Wasser gestartet, das iber einen Warmetauscher
mit Thermostat auf 20° C gekiihlt wird.

Zu zwei Zeitpunkten t1 13:25 (1:25 PM) und t2 14:25 (2:25 PM) wurde jeweils Stickstoff in das
untersuchte Fluid injiziert: Die bestimmte Stickstoffkonzentration korreliert mit dem Sattigungs-
druck.

[0076] Fig, 3 zeigt die Ergebnisse eines Beispiels der Distickstoffmonoxid-Messung (Lachgas)
mit der Kombination aus einem ersten optischen Sensor Carbo520 und einem zweiten manomet-
rischen Sensor Carbo510.

[0077] Das System wurde mit Wasser als Prozessfliissigkeit gestartet, das tber einen Warme-
tauscher mit Thermostat auf 20° C gekihlt wird.

Zu zwei Zeitpunkten t1 14:38 (2:38 PM) und t2 15:05 (3:05 PM) wurde jeweils Distickstoffmonoxid
in die untersuchte Prozessflissigkeit injiziert. Die bestimmte Distickstoffmonoxid-Konzentration
korreliert mit dem Sattigungsdruck.

[0078] Alternativ zum ersten Ausflihrungsbeispiel kann beispielsweise auch der erste und/oder
der zweite Sensor innerhalb eines Behalters angeordnet sein, in dem die Prozessfliissigkeit ge-
sammelt wird. In derartigen Behaltern beispielsweise Getranketanks wird die Prozessflissigkeit
beispielsweise Bier gesammelt und es bildet sich eine Gasphase, der sogenannte Kopfraum,
Uber der Prozessfliissigkeit aus, in dem das Messgas im ungeldsten Anteil vorliegt. So liegen die
Prozessflissigkeit, das Messgas und das Fremdgas in dem Behélter im zweiphasigen Zustand
vor, wobei die Prozessflissigkeit mit geldsten Anteilen des Messgases und des Fremdgases die
erste flissige Phase bilden und lber diesen im Kopfraum ein ungeléster Anteil des Messgases
und des Fremdgases in einem Gasgemisch die zweite Phase ausbilden. Hierbei kénnen erfin-
dungsgeman der erste Sensor und der zweite Sensor im Bereich des Behalters angeordnet sein
indem das Messgas und das Fremdgas in der Prozessfliissigkeit geldst vorliegen. Das erfin-
dungsgemaBe Verfahren kann dann, wie zum ersten Ausfiihrungsbeispiel dargelegt, erfindungs-
gemaBe durchgefiihrt werden.

[0079] Alternativ kann ebenfalls vorgesehen sein, dass das Fremdgas erst im Laufe der Produk-
tion der Prozessflissigkeit, beispielsweise des Bieres, hinzugefligt wird. So kann alternativ zuerst
der Gehalt des Messgases beispielsweise Kohlendioxid mittels des ersten CO»>-Sensors bei-
spielsweise Uber die ATR-Methode bzw. einen ATR-Sensor ermittelt werden, um so den exakten
CO»-Gehalt innerhalb der Prozessfliissigkeit zu bestimmen. In einem weiteren Schritt wird dann
das Fremdgas zum Beispiel Stickstoff hinzugefiigt und anschlieBend die Messung mit dem zwei-
ten Sensor beispielsweise einem manometrischen Sensor durchgefiihrt und dann Gber das erfin-
dungsgemane Verfahren tiber die gemessenen Driicke bzw. bestimmten Partialdriicke des Mess-
gases und des Fremdgases ermittelt.

[0080] Eine weitere alternative Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung bzw. des
erfindungsgemanen Verfahrens sieht vor, dass nur ein Sensor innerhalb der Prozesslinie bzw.
dem Behalter vorgesehen ist und zuerst das Messgas vor Zugabe eines Fremdgases bestimmt
wird und anschlieBend die mit dem Fremdgas versetzte Prozessfliissigkeit wieder an dem Sensor
vorbeigefiihrt wird bzw. mit diesen Sensor eine zweite Messung durchgefihrt wird und derart auf
Basis der unterschiedlichen Messwerte der hinzugefiigte Anteil des Fremdgases bestimmt wird.
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[0081] Besonders bevorzugt ist bei der Ausbildung der Vorrichtung mit zwei Sensoren bzw. der
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens mit zwei Sensoren, dass diese beiden Senso-
ren bzw. die Messpunkte der exakten CO,-Bestimmung und der Bestimmung des Gesamtdruckes
bzw. Temperatur in geringem Abstand zueinander erfolgen bzw. die beiden Sensoren im Lei-
tungssystem einander gegeniber angeordnet sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des Gehalts eines Fremdgases in einer Prozessflissigkeit, in

dem ein Messgas, insbesondere CO;, geldst ist,

- wobei die Konzentration des Messgases in einem durch das Messgas und das Fremdgas
gebildeten Gasgemisch lber einen optischen Sensor ermittelt wird,

- wobei die Konzentration des durch das Messgas und das Fremdgas gebildeten Gasge-
mischs Uber eine manometrische Messmethode ermittelt wird,

- wobei die Messwerte einer Auswerteeinheit zugefiihrt werden,

- wobei anhand der ermittelten Konzentration des Messgases und der ermittelten Konzent-
ration des Gasgemisches die Konzentration des Fremdgases bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtdruck und die
Temperatur des durch das Messgas und das Fremdgas gebildeten Gasgemischs, insbeson-
dere Uiber eine manometrische Messmethode, ermittelt wird,

- wobei anhand der ermittelten Konzentration des Messgases und des ermittelten Gesamt-
drucks und der ermittelten Temperatur der Partialdruck des Messgases bestimmt wird,

- wobei der Partialdruck des Fremdgases anhand des ermittelten Partialdrucks des Mess-
gases und anhand des gemessenen Gesamtdrucks und der gemessenen Temperatur er-
mittelt wird, und

- wobei Uber den Partialdruck des Fremdgases die Konzentration und/oder der Gehalt des
Fremdgases bestimmt wird.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Ermittlung der Konzentration des Messgases der Prozessflissigkeit Fremdgas hin-
zugefugt wird.

4. Verfahren nach Anspruch einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Konzentration des Messgases mittels eines ersten Sensors ermittelt wird, der als
der optische Sensor, insbesondere als ATR-Sensor, ausgebildet ist, wobei mittels des ersten
Sensors insbesondere eine optische Absorptionsmessung des Messgases durchgefihrt
wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gesamtdruck und die Temperatur des durch das Messgas und das Fremdgas gebildeten
Gasgemischs mittels eines zweiten Sensors ermittelt wird, der als manometrischer Sensor
ausgebildet ist und der Gesamtdruck Uber eine manometrische Messmethode, insbesondere
Uber eine Messung nach der Druck-Temperatur-Methode oder Volumenexpansionsme-
thode, ermittelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Partialdruck des Fremd-
gases (Pr) mithilfe der Gleichung Pr = (p’gesamt - Pma/ (1 + v/ Lmg)) * (1 + v/ Lr) ermittelt wird,
wobei
P'gesamt Gesamtdruck nach der Volumen-VergréBerung,
pve Sattigungsdruck des Messgases in der Flissigkeit,

v VolumenvergréBerung in Prozent,
Lr Ldslichkeit des Fremdgases in der Probefllssigkeit in ,Volumen/bar*.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Messgas Kohlendioxid und als Fremdgas insbesondere Stickstoff oder Distickstoffmonoxid
herangezogen wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Bestimmung der Konzentration des Messgases und/oder des Fremdgases die Ldslich-
keit und/oder die Kompressibilitidt des Messgases und/oder des Fremdgases in der Prozess-
flissigkeit beriicksichtigt wird.

9. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Differenz der Messwerte der beiden Sensoren mit Proben bekannter Konzentration von
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Messgas und Fremdgas kalibriert werden und diese Kalibrationskurven oder Tabellen in der
Auswerteeinheit hinterlegt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Zusammenhang zwischen der Konzentration des Messgases ohne Fremdga-
seinfluss und der Konzentration des Gasgemisches bestehend aus Messgas und Fremd-
gas vor Beginn der Messung anhand von Messungen an bekannten Proben bestimmt
wird,

- dass die Werte fiir die Fremdgaskonzentration als, insbesondere temperaturabhangige,
Konzentrationsdifferenz des Messgases als Berechnungskurven und/oder Tabellenwerte
in der Auswerteeinheit der Messgerate zur Verfligung gestellt werden, und

- dass die Fremdgaskonzentration anhand dieser Werte bei der Messung ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bestimmung der Konzentration des Messgases und die Messung des Gesamtdruckes und
Temperatur des Gasgemisches in einem Leitungssystem der Prozessflissigkeit oder einem
Behélter, insbesondere in geringem Abstand zueinander, bevorzugt einander gegentiberlie-
gend, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Prozessflissigkeit ein Getrank mit geldsten Gasen, insbesondere Bier, herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Bestimmung des Gehalts des Messgases der Gehalt von in der Prozessfliissigkeit ent-
haltener Inhaltsstoffe wie Extrakte und Alkohol beriicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Bestimmung der Konzentration des Messgases und des Fremdgases der Dampfdruck
der Prozessflissigkeit berticksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Prozessflissigkeit, das Messgas und das Fremdgas in einem Behélter in zweiphasigem Zu-
stand vorliegend herangezogen werden, wobei die Prozessfliissigkeit mit gelésten Anteilen
des Messgases und des Fremdgases die erste Phase bilden und ein ungeldster Anteil des
Messgases und des Fremdgases als Gasgemisch die zweite Phase ausbilden, wobei der
erste Sensor und der zweite Sensor im Bereich des Behalters angeordnet sind indem das
Messgas und das Fremdgas in der Prozessfliissigkeit geldst vorliegen.

Vorrichtung zur Bestimmung des Gehalts eines Fremdgases in einer Prozessflissigkeit in

der ein Messgas geldst ist, wobei die Vorrichtung ein Leitungssystem aufweist, in dem die

Prozessflissigkeit flieBen kann und/oder die Vorrichtung einen Behalter aufweist in dem die

Prozessflissigkeit sammelbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Vorrichtung einen ersten optischen Sensor aufweist, mit dem der Gehalt des
Messgases in einem durch das Messgas und das Fremdgas gebildeten Gasgemisch er-
mittelbar ist, und

- dass die Vorrichtung einen, insbesondere zweiten, Sensor aufweist, mit dem der Gesamt-
druck und die Temperatur des Messgases und des Fremdgases in der Prozessfliissigkeit
Uber eine manometrische Messmethode ermittelbar ist, und

- dass die Vorrichtung eine Auswerteeinheit aufweist, die zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 15 ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der optische Sensor als
ATR-Sensor ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der,
insbesondere zweite, manometrische Sensor derart ausgebildet ist, dass die Messung nach
der Druck-Temperatur-Methode oder Volumenexpansionsmethode mittels des Sensors
durchfiihrbar ist.

13/16



AT 523 788 B1 2025-05-15

Y

P

%

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Sensor und der zweite Sensor in dem Leitungssystem in geringem Abstand zueinander, ins-
besondere gegeniiber voneinander, angeordnet sind, und insbesondere (iber Flansche in
dem Leitungssystem anbringbar sind.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Sensor und der zweite Sensor im Behalter gegentiber von einander angeordnet sind.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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