Die Klapperstorchtheorie

Tips und Tricks bei der Ausfihrung von KZE

Als die ersten Kurzzeiterhitzer (KZE) installiert wurden, setzte

man ein sehr groBes Vertrauen in die Technik der Plattenapparate.
Zu diesem Zeitpunkt waren Blndelrohrwédrmedbertrager noch

mit Flachdichtungen versehen und Kenntnisse Uber Grenzfldchen-
temperaturen wurden bei der Konstruktion von Blndelrohrwéarme-
Ubertragern nur sehr begrenzt berticksichtigt, sofern sie Gberhaupt
verfligbar waren. Der folgende Beitrag gibt praktische Hinweise
fur die Angebotseinholung, sowie wichtige Hinweise fir die
verschiedenen KZE-Ausfiihrungen. Er wirft dabei auch Fragen

auf, die in der Brauereifachliteratur nicht behandelt werden.

7l //////////////%

Plattenprdgungen veréndern die thermodynamischen und die hydraulischen

Eigenschaften.

B ernd-Gunther, elf Jahre,

geht in die finfte Klasse der
Realschule. Er kommt nachhause
und erklart, dafl3 er jetzt wisse,
wie das Wasser in die Blatter der
Baume gelangt. Er hat im Unter-
richt ein gro3es buntes Bild von
einem skelettierten Baum gemalt.
Die Beschriftung sagt aus, das
von den 30 m tiefen Wurzeln

bis in die 30 m hohe Baumkrone
das Wasser gelangt, weil an den
Blattern Wasser verdampfe und
durch den entstehenden Unter-
druck das Wasser nachfliefl3e.
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Bernd-Gunther ist nicht begeistert,
als sein Vater den Lehrer anruft
und ihn fragt, was dieser Unsinn
solle und polemisch Pisa-Studien
und anderen Elternfrust dem
Lehrer an den Kopf wirft, als dieser
versucht Uber die Klapperstorch-
theorie sein Vorgehen zu rechtferti-
gen. Nach der Klapperstorchtheorie
bietet man erst einmal eine flr

den kindlichen Verstand logische,
aber falsche oder unzureichende
Erklarung an und hélt diese solange
aufrecht, wie das Kind sie akzep-
tiert. Erst wenn der ,Erwachsene”

es fur sinnvoll halt oder das Kind
zweifelnd nachfragt, erzahlt er
das nachste Kapitel der ,Wahr-
heit*, das hei3t Kapillarkrafte und
osmotischer Druck werden erst
in den kommenden Schuljahren
oder Uberhaupt nicht behandelt
werden. Und jetzt zur Realitat.

,Prozentualer
Wérmeriickgewinn”

Relativ kostengiinstig wurden

mit den Plattenapparaten grol3e
Ubertragungsflachen realisiert, die
zu kleinen Temperaturdifferenzen
mit dementsprechend hoher Wirt-
schatftlichkeit fuhrten. ,Prozentualer
Warmertckgewinn® ist seitdem ein
Leistungsmerkmal von Kurzzeiter-
hitzern, das ohne die Absolutwerte
ahnlich aussagekréaftig ist, wie die
Kolbachzahl [Eiwei3l6sungsgrad]
beim Malz. Denn wenn bei gleicher
Temperaturdifferenz die Tempe-
ratur angehoben wird, steigt der
prozentuale Warmertckgewinn
proportional an. Wenn hingegen
die Temperaturdifferenz verringert
wird, steigt der Flachenbedarf
proportional zur Verringerung der
Temperaturdifferenz an. Je kleiner
die Temperaturdifferenz bereits ist,
desto geringer steigt jedoch der
prozentuale Warmertckgewinn an.
Eine kleinere Temperaturdifferenz
und ein damit verbundener hdéherer
Warmertckgewinn ist nicht nur
eine Funktion der eingesetzten
Kapitalkosten, sondern bei sinkender
Temperaturdifferenz vergroRRert
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sich auch das Fullvolumen des Apparates
im selben Verhaltnis wie die Flache ansteigt.
Bei sonst unveranderten Verhaltnissen steigt
auch der Druckverlust hierdurch direkt-
proportional an. Der Energieaufwand fur

das Anfahren der Anlage, fur die Reinigung
und auch die Mischzonen der Reinigungs-
flussigkeiten sind ebenso hoher, wie die
Produktmischzonen bei Produktionsbeginn,
Produktumstellung und Produktionsende.

Qualitét der Auslegung?

Wenn bekannt ist, wie der Kurzzeiterhitzer
betrieben werden soll, ist es mdglich die
wirtschaftlichste Losung zu berechnen.

Nicht nur durch die thermodynamischen
Faktoren, sondern vor allem durch die
hydraulischen Eigenschaften wird die
Qualitat der Auslegung eines Platten-
apparates bestimmt. Viele Lieferanten
und Anlagenbauer verlassen sich hier auf
die als Auslegungsprogramme bezeichneten
Rechenprogramme der Plattenapparate-
hersteller, die im allgemeinen vor Jahren
von Fachleuten als reine Rechenhilfen
erstellt worden waren. Nach den hinter-
legten Parametern nennen diese Pro-
gramme zwar Apparate die prinzipiell
funktionieren, die aber selten optimal auf
den Anwendungsfall ausgerichtet sind.

Als ein und dieselbe Anfrage von drei
verschiedenen Stellen an funf verschiedene
Hersteller von Plattenapparaten geschickt
wurde, waren die dann erhaltenen drei
Angebote pro Plattenapparate-Hersteller
nur bei einem dieser Hersteller nahezu
identisch. Bei einem Lieferanten variierte
die ausgewahlte Ubertragungsflache um
den Faktor 1,5 zwischen dem kleinsten und
grof3ten angebotenen Apparat, bei vollkom-
men identischer Anfrage! Normalerweise
sind die Anfragen nicht geeignet den opti-
malen Apparat auszulegen bzw. es ist sogar
nahezu unmdglich eine Anfrage so zu
formulieren, dal3 der optimale Warmetiber-
trager angeboten wird.

Im einfachsten Falle wahlt der Anbieter die
billigste Lésung, weil er erwartet, dal3 der
Anfragende nicht den notwendigen Sachver-
stand besitzt und tber den Preis — bei sonst
identischen Eckdaten — entscheiden wird.
H&aufig werden vom Endkunden Forderun-
gen aufgestellt, die einen Apparat bedingen,
der zur weitaus Uberwiegenden Betriebszeit
am Rande des Zulassigen oder Sinnvollen
betrieben wird, weil er ausgelegt wurde,
damit er auch irgendeinen Sonderbetriebs-
zustand beherrschen kann. Das grofite
Problem in der Praxis stellt sicherlich der
Bereich des geforderten Durchflusses dar:
50 bis 110 Prozent der Nennleistung sind
hier normal. Je groRer diese Spanne wird,
desto grof3er wird die Wahrscheinlichkeit,
dal3 ungunstige Betriebszustéande auch
akzeptiert werden mussen.




SparmaBnahmen
der Lieferanten

Nach der ,Geiz ist geil“-Mentalitat
wird haufig vom Lieferanten ver-
sucht, die geforderten Eckdaten zu
einem maoglichst geringen

Preis zu realisieren. So werden
z.B. sehr kleine Gestelle gewahlt,
Platten verschiedener Pragung in
ein und demselben Apparat
verwendet und die Schaltung nicht
gleichférmig ausgefihrt. Insbeson-
dere die beiden letzten Punkte er-
freuen sich zunehmender ,Beliebt-
heit“. Wenn der Lieferant ein de-
tailliertes Angebot erstellt, kbnnen
diese SparmalRnahmen leicht ent-
deckt werden. Einige Hersteller

Kurzzeiterhitzer ohne HeiBhalter
mit Dampfdirekterhitzung
und Kéltemitteldirektverdampfung.
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legen die Auslegungsdaten jedoch
nicht mehr dem Angebot bei. Selbst
auf Nachfrage sind einige Herstel-
ler nicht bereit, die detaillierte Pla-
nung des angebotenen Apparates
offenzulegen. Es wird empfohlen,
mit der Anfrage vollstandige Ange-
bote inkl. der detaillierten Ausle-
gung anzufordern

und Lieferanten, die dieser
Aufforderung nicht nachkommen,
nicht zu bertcksichtigen.

Auch von einem Laien sind diese
beiden Punkte leicht Uberprifbar.
Die Pragung der Platten sollte

fur alle Platten die gleiche sein.
Diese Regel gilt zumindest fur
alle Apparate, deren vorgesehene
Betriebsbedingungen keine
Extremzustande beinhalten.

Um die notwendige Stromungs-
geschwindigkeit zu erreichen,
werden Plattengruppen parallel
betrieben. Hohere Stromungs-
geschwindigkeiten liefern einen
besseren Warmelbergang, aber
auch einen hoheren Druckverlust,
oft auch in Verbindung mit héheren
Grenzflachentemperaturen. Im all-
gemeinen sollte die Schaltung durch
den gesamten Apparat hindurch
identisch sein, d.h. wenn z.B. in
der Regeneration achtmal jeweils
14 Platten parallel geschaltet sind,
sollten auch im Erhitzer und im
Kihlabteil jeweils 14 Platten parallel
geschaltet werden. Hierdurch kann
sich eine rechnerische ,Flachen-
reserve” von mehr als 100 Prozent
ergeben. Diese Reserve hat aber
keine thermodynamischen, sondern
ausschlief3lich hydraulisch begrun-
dete Ursachen.

Wenn ein Kunde andeutet, dal3
nicht die Anschaffungskosten im
Vordergrund stehen, bedeutet dies
leider nicht, das der Lieferant dies
wirklich richtig versteht. Alternativ
zu der gerade beschriebenen
Ausfuhrung ist es insbesondere
bei grof3en Apparaten erwagens-
wert, nicht einen Apparat mit drei
Abteilen, sondern drei separate
Warmedbertrager aufzustellen.
Hierdurch missen nicht drei
verschiedene Anforderungen in
ein und dasselbe Gestell gezwéangt
werden. Fir die Regeneration

und die Kihlung werden hierbei
Plattenapparate mit deutlich unter-
schiedlichen Gestellen eingesetzt.
Oder fur die Kuihlung wird ein Bun-
delrohrwarmeulbertrager mit Kélte-
mitteldirektverdampfung gewahlt
und nur die Regeneration wird als
Plattenapparat ausgefthrt. Alleine
durch diese Malinahme kann sich
die Wirtschatftlichkeit verbessern.

Mit Dampf direkt
beheizter Rohrbiindel-
wdrmeibertrager

Der Erhitzer wird bevorzugt als

mit Dampf direktbeheizter Rohr-
bindelwarmeibertrager betrieben.
Plattenapparate kdnnen bauart-
bedingt keine hundertprozentig
gleichmafige Strémung gewahr-
leisten. In der Praxis sind bei
Plattenapparaten Abweichungen von
+ zehn Prozent von der mittleren
Stréomung normal. Diese Abweichun-
gen sind im Bereich der Regene-
ration und der Kihlung unkritisch.
Bei jedoch — aus Qualitatsgrinden —
héheren Pasteurisiertemperaturen
unter entsprechender Verkirzung
der Zeit, kdbnnen diese Stromungs-
unterschiede die Bierqualitat negativ
beeinflussen. Bier im Erhitzer einer
KZE direkt mit Dampf zu erwarmen,
ist bis heute eher ungewohnlich.
Deshalb soll nachfolgend ein
Erhitzer als Plattenpaket mit
Sekundéarkreislauf mit einem

Dampf direktbeheizten
Rohrbundelwéarmetbertrager
verglichen werden.

In diesem Beispiel sollen 350 hl
Bier pro Stunde von 68 auf 73 °C
im Erhitzer erwarmt werden. Die
daraus resultierende thermische
Leistung betragt ca. 200 kW. Bei
einem Plattenapparat wirde der
Sekundarkreislauf tblicherweise
mit etwa 75 °C im Vorlauf und

72 °C im Rucklauf betrieben.
Hieraus ergibt sich eine mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz
von 2,9 Kelvin. Bei einem k-Wert
von 2500 Watt/m2K ergabe sich
beim Plattenerhitzer eine Uber-
tragungsflache von ca. 28 m2,
Wenn man nun einen Bindel-
rohrwarmeibertrager mit ebenfalls
28 m2 wahlen wirde und annimmt,
daR durch eine passende Auslegung
der k-Wert ebenfalls 2500 Watt/m2K
betragt, ergébe sich eine notwen-
dige Dampftemperatur von nur
74,1 °C, d. h. etwa 1 °C weniger
als beim Plattenapparat mit
Sekundarkreislauf.

Der Hauptunterschied eines
Warmeubertragers mit flissig:
flissig-Betrieb gegeniiber einem
Warmedlbertrager, in dem auf einer
Seite Dampf kondensiert, liegt darin,
daf durch die Zustandséanderung
die Temperatur auf der Dampfseite
nahezu konstant ist. Diese sehr
banal klingende Erkenntnis ist

ein unschlagbarer Vorteil. Bundel-
rohrwarmeubertrager kbnnen so
ausgelegt werden, dal3 sie von




den Stromungsverhaltnissen und
von der Grenzflachentemperatur
her dem Plattenapparat deutlich

Uberlegen sind.

Beim obigen Beispiel mit 73 °C
und einer Ublichen HeiRhaltezeit
von 30 Sekunden ergibt sich

eine thermische Belastung

von 38 Pasteurisationseinheiten.
Wenn die HeilRhaltezeit auf nahe
Null Sekunden reduziert wird,

d. h. die Pasteurisation ausschlieR-
lich beim Erwarmen und Abkiihlen
stattfindet, mi3te eine Temperatur
im Bier von fast 79 °C erreicht
werden, um die 38 Pasteuri-
sationseinheiten zu realisieren.

In diesem Temperaturbereich
bedeuten jedoch Regelab-
weichungen von 0,5 °C eine
Veranderung der thermischen
Belastung von deutlich Uber zehn
Prozent.

Der Regelkreis: Temperaturmessung
im Bier am Austritt des Erhitzers und
Steuerung des Dampfventils am
Warmedbertrager des Sekundéar-
kreislaufs, ist sehr trage. Akzeptable
Ergebnisse erzielt man nur, wenn
der Bier-Volumenstrom sich nur
sehr langsam oder auch gar nicht
verandert.

Die Funktion zwischen Druck

und Kondensationstemperatur ist
eine feststehende physikalische
Grole. Eine Druckmessung ist
sehr schnell und sehr prazise.
Beim mit Dampf direktbeheizten
Rohrbiindelwérmeubertrager als
Erhitzer einer KZE kdnnen Ergeb-
nisse erzielt werden, die um min-
destens den Faktor zehn genauer
sind, als bei klassischen Losungen
mit Plattenpaket und Sekundéar-
kreislauf. Da der Rohrbiindelwéarme-

Ubertrager auf der Dampfseite
unterhalb des atmospharischen
Druckes betrieben wird, sind
geanderte Dampf- und Konden-
satarmaturen inkl. einer aktiven
Entliftung notwendig.

Mikrorisse in
Waérmeibertragungs-
flachen

Bei der Herstellung von Wérme-
Ubertragungsplatten kann es zu
Mikrorissen kommen, die bei den
routinemaRigen Produktions- und
Qualitatsprufungen nicht entdeckt
werden. Insbesondere bei der
Erstinbetriebnahme — aber auch
nach einem Betriebsstillstand —
wird haufig ein flussigkeitsleerer
Plattenapparat durch eine Rohr-
leitung befullt. Durch die vor der
Flussigkeitssaule vorhereilende Luft
kénnen Tropfchen auf sehr hohe
Geschwindigkeiten beschleunigt
werden. Auch die Geschwindigkeit
der Flussigkeitssaule selbst wird
h&ufig nicht kontrolliert und deutlich
unterschatzt. Hierdurch kdnnen
beim Eintritt in den Plattenapparat
so hohe Kréafte auftreten, dal3
Platten mechanisch beschadigt
werden.

Wahrend einer Uberpriifung von
gebrauchten Plattenapparaten
bei einem Gebrauchtmaschinen-
handler wiesen deutlich mehr
als die Halfte der untersuchten
Apparate mindestens eine Platte
mit einem RIR auf. Diese Risse
sind im allgemeinen so klein,
daf sie ohne Hilfsmittel

visuell nicht erkannt werden
kénnen.

Dald Risse in Platten regelmafig
auftreten, ist seit Jahren bekannt.
Aus diesem Grunde werden Anla-
gen nach dem Stand der Technik
immer mit positivem Druckgefélle
ausgefihrt. D. h. es wird sicher-
gestellt, dal3 das Eiswasser im
Kuhler oder das HeiRwasser

im Sekundarkreislauf nie einen
hoheren Druck aufweisen kann,
als das Bier auf der anderen
Seite der Platte. Durch eine
Druckerhéhungspumpe nach

der Regeneration wird sicherge-
stellt, daR der Druck des thermisch
behandelten Bieres stets héher
ist als der des unpasteurisierten
Bieres.

Fortsetzung folgt

Wenn die Risse jedoch so

klein sind, dal3 man sie mit dem
bloRen Auge nicht erkennen kann,
kann man dann Flussigkeit einfach
durch diese Risse hindurchpumpen?
Kdnnte es sein, dald der osmotische
Druck — ahnlich wie beim 30 m
hohen Baum — und nicht der
Pumpendruck die Flu3richtung
bestimmt? Ist der osmotische
Druck im Bier nicht tblicherweise
hoher als der im Warmwasser-
sekundarkreislauf oder im Glykol-
wassergemisch? Ware es sinnvoll,
z.B. durch das Hinzufligen von
geeigneten Salzen, den osmotischen
Druck im Heiz- und Kihlwasser

zu erhéhen?

Ublicherweise werden diese
Fragen nicht gestellt. Die Thematik
wird in der Brauereifachliteratur
nicht behandelt. Warten wir auf
den Klapperstorch, daf3 er uns

die Fortsetzung erzéhle. U]

BRAUINDUSTRIE 4/2006 - 27




