KZE - Regeln der
Technik zeitgemal3?

Was kann ohne qualifizierte Spezifikation erwartet werden?

Falls nichts anderes vertraglich festgelegt wurde, gelten weder der Stand der Technik [SdT] noch
die »billigste noch funktionierende Ausfihrung«, sondern es gelten gemeinhin die allgemein anerkannten
Regeln der Technik [aaRdT] als vereinbart. Aber was bedeutet dies in der Praxis? Darf ,mehr” d.h. nach
»héherwertigen Technikfloskeln« geliefert werden? Sind die aaRdT noch zeitgemaB und fir einen
heutigen und zukuiinftigen Betrieb ausreichend oder sogar empfehlenswert? Nachfolgend werden einige
wichtige Erkenntnisse zur Gestaltung einer Durchlaufpasteurisierung (Kurzzeiterhitzung [KZE]) aufgeftihrt
und kurz diskutiert. Viele der real ausgefiihrten Anlagen wurden ,,populistisch® ausgelegt, d.h. ein hoher
prozentualer Warmerdckgewinn wird mit geringstméglichen Investitionskosten kombiniert, weil der
Lieferant behauptet, das sei der Wunsch des Kunden.

Die heute glltigen aaRdT entspra-
chen vor 50 Jahren dem SdT, als
z.B. Festbrennstoffheizungen (,Kohle-
6fen) in der Bundesrepublik durch ,mo-
derne” Oléfen oder elektrische Nacht-
speicherheizungen ersetzt wurden.

aaRdT zeitgemaB?

Einige Medikamente sind fiir den Ein-
satz am Menschen zugelassen, obwonhl
sie wegen ihrer erheblichen Nebenwir-
kungen heute niemals eine Zulassung
erlangen wuirden. Ein Druckgerat aus
Glas ohne Schutzeinrichtungen und
ohne eine entsprechende Uberwachung
in Verkehr zu bringen, klingt abenteu-
erlich. Es ist zumindest zweifelhaft, ob
man heute (Mehrweg-)Glasflaschen fir
CO,-haltige Getranke zulassen wiirde,
wenn Glas erst heute erfunden worden
waére. Die Technik der Getrankepasteu-
risation basiert auf sehr alten Erkennt-
nissen. Sind diese weiterhin glltig und
die technischen Lésungen noch zeitge-
m&aB? Das zu pasteurisierende Getrank
und die Menge und Art der Mikroorga-
nismen, die inaktiviert werden sollen,
sind sicherlich nicht mit den Bedingun-
gen vergleichbar, als die heute noch ge-
brauchliche Pasteurisationsformel ent-
wickelt wurde. Es gab mehrfach Versu-
che, die Pasteurisationsformel(n) zu ak-
tualisieren oder zu ersetzen. Insbeson-
dere bei sehr groBen Abweichungen von
Ublichen HeiBhaltezeiten und Pasteu-
risationseinheiten werden erhebliche
Fehler wahrscheinlicher. In den nachfol-
genden Betrachtungen wird dies jedoch
ignoriert werden, da praktisch alle in der
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Getrankeindustrie installierten und ge-
planten KZE in einem Bereich betrieben
und geregelt werden, der akzeptable
Ergebnisse erwarten lasst.

Eine KZE besteht heute Ublicherweise
aus den Hauptkomponenten:

1. Wérmeubertrager mit drei Abteilun-
gen (Rekuperation, Erhitzung, Kih-

2. Druckerhdhung vor dem Erhitzer,

(bei hohen Warmertickgewinnungen)
einem Bypassventil fUr die Rekupe-
ration fur das Anfahren/Reinigen,

4. einem dampfbeheizten Warmwas-
ser-Sekundéarkreislauf fir den Er-
hitzer,

5. dem HeiBhalter,

6. einem Stellventil zur Aufrechterhal-
tung des CO,-Sattigungsdrucks,
zum Druckabbau und zur Durch-
flussmengenregelung,

7. Messwertaufnehmer flr Durchfluss,
Temperatur und Druck,

8. einem Puffertank und

9. einer Schalt- und Steuerungsein-
richtung inkl. Protokollierung sowie

10. den Armaturen.

Plattenw@rmeibertrager
[PWUI

Die thermodynamischen, hydraulischen
und sonstigen Anforderungen, wie z.B.
Reinigungsfahigkeit oder Wartung, sind
fur die drei Abteilungen sehr unter-
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Abb. 1: Zwei falsche Platten wurden nur
entdeckt, da sie die halbe Rekuperation
blockierten; der Ursprung des schwar-
zen Belags ist noch unbekannt

schiedlich. Wenn alle drei Abteilungen
in Ubereinstimmung mit den aaRdT auf
ein Gestell gezwungen werden, dann ist
das flr mindestens zwei Abteilungen
unginstig. ZeitgeméBe PWU haben
ein festes Spannmaf und damit kons-
truktiv festgelegte Stromungsverhalt-
nisse und ein konstantes Fullvolumen.
PWU werden insbesondere bei gro-
Ben Wéarmeubertragungsflachen und
bei Rekuperation eingesetzt, da sie hier
in der Regel deutlich billiger sind, als
Réhrenwarmeubertrager. Die Rekupe-
ration ist immer die gréBte Abteilung,
die auch die Gestell-/PlattengréBe be-
stimmt. Je nach PlattengréBe und -geo-
metrie, Pradgung der Platten sowie An-
zahl und Schaltung der Platten ergeben
sich: die nutzbare Warmetbertragungs-
flache, das Fullvolumen des Warme-
tibertragers und der Druckverlust. PWU
die Ublicherweise als Hauptbestandteil
einer KZE eingesetzt werden, haben ei-
nige systembedingte Nachteile gegen-
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Abb. 2: Einstufige R6hrenwédrmedlibertrager in Reihe statt

mehrstufigen R6hrenwdrmedbertrager

Uber (richtig ausgeflihrten) Rohrenwar-
meulbertragern: Die Strémungsunter-
schiede innerhalb einer Platte sind nicht
vernachléssigbar, sie werden aber z.B.
durch mehrfache Umlenkungen ,,einge-
ebnet”. Beim Erhitzer, der haufig ein-
géngig ausgefihrt ist, ist davon aus-
zugehen, dass einzelne Bereiche etwas
stérker und andere weniger stark erhitzt
werden. Platten stlitzen sich aufeinan-
der ab. Zahlreiche PWU weisen Risse
in einzelnen Platten auf. Fertigungs-
fehler sind in der Regel nur durch eine
vollstdndige Demontage zu ermitteln,
aber glucklicherweise nicht sehr hau-
fig [Abb.1]. Auslegungsfehler sind da-
gegen haufiger und bleiben regelmaBig
dauerhaft unerkannt.

Rohrenerhitzer

Fir ,,anspruchsvolle“ Anwendungen
sind Rohrenwarmeibertrager ge-
brauchlich und entsprechen dort auch
den aaRdT. Réhrenwarmeulbertrager
werden (ebenso wie PWU) immer mit
turbulenter Strdmung betrieben. Stro-
mungsgeschwindigkeiten von 2 bis 3
m/s werden bevorzugt. Wenn nicht sehr
viele Umlenkungen oder extrem lange
Waéarmeubertrager konstruiert werden,
dann mussen die einzelnen Warme-
Ubertragerrdhren einen kleinen Durch-
messer von max. ~10 mm haben. Ver-
fahrenstechnisch ist ein eingéngiger,
liegender (5°... 10° geneigter) Rohren-
warmeubertrager besonders vorteilhaft.
Statt eines zweigéngigen Réhrenwar-
meulbertragers kdnnen auch zwei ein-
géngige, mit entsprechend optimaler
Neigungsrichtung, in Reihe betrieben
werden [Abb.2]. Ein besonders kurzer
Réhrenwarmeubertrager fihrt regelma-
Big zu geringeren Verpackungs- und
Versandkosten und kann evtl. auch ein-
facher vollautomatisch gefertigt und

Abb. 3: Produkteintritt in R6hrenwérmelibertrager flr gleich-

maéBige Durchstrémung der Réhren

»ab Lager” bestellt werden. Fir den An-
wender bleibt im besten Fall als Vorteil,
dass er billiger ist als ein individuell,
optimal ausgelegter Warmedbertrager.
Da im richtig konstruierten R6hrenwér-
meubertrager eine leicht nachvollzieh-
bare Strémung herrscht, kann er relativ
einfach bei der Berechnung der HeiB-
haltezeit und somit der Steuerung der
Pasteurisationseinheiten integriert wer-
den. Wenn der Produkteintritt direkt in
Réhrenrichtung erfolgt, wird die Durch-
strdomung der Réhren ungleichmaBig
sein, da durch den dynamischen Druck
die Réhren bevorzugt werden, die direkt
angestrémt werden [Abb. 3].

Kihler

Haufig kann ein Kihler ersatzlos ent-
fallen. Falls ein Kihler bendtigt wird,
sollte er primar aus verfahrenstechni-
scher und nicht aus Sicht des Lieferan-
ten betrachtet werden.

HeiBhalter

Nicht nur weil im als PWU ausgefiihrten
Erhitzer Temperaturunterschiede nicht
zu vermeiden sind, wird Ublicherweise
die Pasteurisationswirkung ausschlieB-
lich nach der GréBe des HeiBhalters be-
rechnet. Idealerweise wird der HeiBhal-
ter als Rohr mit garantiert turbulenter
Strédmung ausgefiihrt. Soll-HeiBhalte-
zeiten von 30 Sekunden bei Nennleis-
tung entsprechen fir Bier und zahl-
reiche Getranke den aaRdT. Zu groBe
Nennweiten des RoéhrenheiBhalters
reduzieren die Fertigungskosten und
flhren zu sehr niedrigen Strdomungs-
geschwindigkeiten. Hierdurch kann es
zu UngleichméBigkeiten wahrend der
HeiBhaltezeit und somit des Pasteurisa-
tionsergebnisses kommen; ebenso wird

die Reinigung ungentigend sein. In der
Molkerei (mit haufig sehr langen HeiB-
haltezeiten) ist es gebrauchlich, sehr
lange Rohre zu verwenden und diese
praktisch abstandsfrei aufeinander an-
zuordnen, um dann das Paket komplett
als ,Kasten“ zu ddmmen. Brauereien
und Getrénkehersteller bevorzugen
groBe Absténde, um jedes Rohr ein-
zeln reinigen zu kénnen; sie ddmmen
den HeiBhalter haufig nicht und lber-
lassen die konstruktive Gestaltung inkl.
der Wahl der Nennweite dem Lieferan-
ten. Obwohl in der Steuerung eine HeiB-
haltezeit bei Nennleistung von z.B. 30
Sekunden vorausgesetzt wird, ist sie
bei den meisten real ausgefiihrten An-
lagen deutlich langer. Die Zu- und Ab-
fuhrleitungen des HeiBhalters sind Teil
des HeiBhalters, auch wenn sie h&u-
fig in der Berechnung/Steuerung un-
beriicksichtigt bleiben.

Auslegung

Regelbereiche von 50 (oder 40) bis 110
Prozent der Nennleistung sind haufig
anzutreffen. Die Strdmungsgeschwin-
digkeit und der Druckverlust variieren
Uber entsprechend groBe Bereiche,
was die Auslegung erschwert. Nicht
selten wird deshalb nur die Nennleis-
tung bertcksichtigt und die Spanne der
Betriebszusténde wird ignoriert. Teilab-
schaltbare HeiBhalter sind konstruktiv
anspruchsvoll, sofern sie nicht durch
Koppelbbdgen ,,geschaltet” werden.

Die Pumpe des (Warmwasser-)Sekun-
darkreislaufs wird hdufig so gewahlt,
dass sie mindestens den doppelten
Volumenstrom liefert, der in der Ausle-
gung des Plattenapparates vorgesehen
ist, da dies zu einer kleinen mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenz
fuhrt und dadurch die Regelung ver-
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Pasteurisationstemperatur

HeiBhaltezeit 30s
Nenn-Volumenstrom 100 hl/h
(Soll-)Pasteurisationseinheiten 30 PU

t bei Nennleistung 72,35 °C

Leistung, Flache, Volumen des Warmeiibertragers

t (Produkt-) Eintritt Rekuperation 0°C

t (Produkt) Austritt Kihler 1°C
Temperaturdiff. Rekuperation 3K

spez. Warmelbertragung (,,k-Wert*) 3,5 kW/m2K
spez. Fullvolumen 1,3 I/m2
mittl In Temp.-diff. Erhitzer 1,55 K

mittl In Temp.-diff. KGhler 5,00 K

Warmeleistung benétigte Flache min. Produkt
Volumen
Rekuperation | 771 kW 73,4 m2 190,8 |
Erhitzer 33 kW 6,1 m2 8,01
Kuhler 22 kW 1,3 m? 1,71
HeiBhalter 83,3 |
Summe 2841

Erweitertes Arbeitsblatt kostenlos unter: https://sachverstand-gutachten.de/wissenswertes/KZE_berechnung.xls

einfacht. Die Pumpenauslegung wird
selten nachvollziehbar dokumentiert;
durch eine ,,groBe Druckreserve“ und
einen grofB dimensionierten Motor lauft
die Pumpe auf der Kennlinie in den vom
Abwickler gewlinschten Bereich auBer-
halb der dokumentierten Auslegung.

Die Nenndurchflussmenge, die Tempe-
raturdifferenz der Rekuperation (,War-
mertckgewinn®) bei der Nenndurch-
flussmenge und der maximale Druck-
verlust werden meist im Lastenheft vor-
gegeben. In bestimmten Mérkten ist es
Ublich, den Druckverlust (des Kihlab-
teils) bewusst zur Druckhaltung und
zum Druckabbau einzusetzen. Haufig
werden auch die NennheiBhaltezeit und
die vorgesehenen Pasteurisationsein-
heiten im Lastenheft aufgeflhrt.

Wenn bei einer fertigen Auslegung die
Flache verdoppelt wird und alle anderen
Parameter idealisiert unveréndert blei-
ben, verdoppeln sich auch der Druck-
verlust und das Fillvolumen und die
Temperaturdifferenz halbiert sich. In der
Regel wird man aber versuchen, den
Druckverlust neben dem Soll-Durch-
fluss nicht zu verandern; dadurch veran-
dern sich Flache und Fllvolumen Uber-
proportional zur Temperaturdifferenz.

Die Mischzone entspricht etwa 20 Pro-
zent des Fullvolumens (inkl. HeiBhal-
ter). Eine VergréBerung der Rekupera-
tion vergroBert die Mischmenge und
somit die Kosten beim An-/Abfahren,
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Produktwechsel sowie bei der Reini-
gung. Thermische Verluste, die insbe-
sondere durch das Aufheizen und Ab-
kUhlen des Edelstahls entstehen, wer-
den durch die GréBenanderung der
Rekuperation zwar beeinflusst. Diese
kénnen jedoch bei wirtschaftlichen Be-
trachtungen zur Vereinfachung auBer
Acht gelassen werden.

Nachfolgend wird ein
Beispiel mit einfachen,
typischen Zahlen aufgefihrt:

Wenn die HeiBhaltezeit im hier aufge-
flhrten Beispiel von 30 auf 15 Sekunden
halbiert wird, steigt die Pasteurisations-
temperatur von 72,35 °C auf 74,44 °C
an, das Volumen in der Rekuperation
vergroBert sich um knapp drei Prozent
und dass des HeiBhalters halbiert sich.
In real (auf einem einzigen Gestell) aus-
geflhrten Plattenapparaten werden Er-
hitzer- und Kuihlabteil von hydraulischen
und nicht von thermodynamischen Ge-
sichtspunkten bestimmt, sodass diese
unverandert bleiben, wenn die Ausle-
gungstemperaturdifferenz der Rekupe-
ration im Ublichen Rahmen verandert
wird, d.h. die ausgewiesene ,,Flachen-
reserve® wird dadurch vergréBert. Eine
Temperaturdifferenz der Rekuperation
von 3 K ist auslegungstechnisch und
von den Investitionskosten her leicht
vertretbar. Wenn statt 3 K hier 4 K ge-
wéahlt werden, wirde der thermische
Leistungsbedarfum 11 kW (pro 100 hi/h)

erhéht werden. Die Rekuperationsabtei-
lung des Plattenapparates wirde aber
Uber ein Viertel kleiner. Da die Druck-
verluste Ublicherweise unabhéangig von
der thermodynamischen Auslegung na-
hezu konstant bleiben, gibt es bei die-
sen Anderungen eine Hebelwirkung,
d.h. die Auswirkungen der Verande-
rungen auf Flache (und Volumen) sind
entsprechend groBer. In diesem Beispiel
miisste die KZE mindestens zwei Stun-
den betrieben werden, um die gréBeren
Verluste, die durch das gréBere Volu-
men der Rekuperation bei einer Tem-
peraturdifferenz von 3 K gegentiber
4 K entstehen, zu kompensieren.

Fazit

Hauptschwachpunkte bei bestehen-
den Anlagen sind der hdufig zu groBe,
schlecht durchstrémte und unge-
dammte HeiBhalter sowie Erhitzer und
Kuhler, die sich mit der Rekuperation
das Gestell teilen missen und deshalb
nach hydraulischen statt thermodyna-
misch-wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten ausgelegt werden. Fur die Reku-
peration ist der Plattenwarmetbertra-
ger noch immer die kostenglnstigste
Wahl. Als Erhitzer oder Kihler ist der
PWU auf dem Gestell der Rekuperation
meist nicht konkurrenzfahig und wird
aus unbekannten Grinden scheinbar
sorglos eingesetzt. Ein mit Dampf di-
rekt beheizter Erhitzer hat nur Vorteile,
wenn er richtig und groB genug ge-
staltet wird. Da im Mantel ein Druck
deutlich unterhalb des atmosphéri-
schen Drucks herrscht, sind Konden-
satabflihrung und Entliftung entspre-
chend anzupassen. Falls ein Kiihler be-
ndtigt wird, ware ein NH;-betriebener
Réhrenwérmelbertrager die energie-
gunstigste und wirtschaftlichste Wahl.
Der Regelbereich der KZE sollte nicht
unndtig groB gewahlt werden. Kurze
HeiBhaltezeiten mit entsprechend ho-
heren Temperaturen bieten Vorteile. Ein
Plattenpaket als HeiBhalter zu verwen-
den, erfreut primér den Lieferanten des
Plattenapparates. Ul
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