Wie in der
Thermoskanne

Vakuum-superisolierte Tanks

im Bravereieinsatz

Durch Modernisierung der Sudhaustechnologie und eine deutlich
verminderte Gesamtverdampfung konnte der spezifische Wdrmebedarf vieler
Brauereien in den letzten Jahren merklich reduziert werden. Bei vielen Betrieben
hat sich seitdem eine Stagnation eingestellt und es wird deutlich, dass bei
sinkendem Wérmebedarf der Einfluss von fixen Wédrmeverbrauchern

E ine weitere Senkung des spezifi-
schen Warmebedarfes ist daher
h&dufig nur durch Optimierung der
Warmertickgewinnung, Einbindung
ungenutzter Abwéarmequellen und
eine Verringerung von Wéarmeverlus-
ten moglich. Diese Warmeverlust-
quellen sind vor allem die Warme-
erzeugung im Kesselhaus, das War-
meverteilnetz sowie Verluste von
Maschinen, GefaBen und Warmwas-
serspeichertanks.

Insbesondere solche Leitungen und
Behélter, die ganzjahrig auf Druck
oder bei einer Solltemperatur gehal-
ten werden, haben einen wesent-
lichen Einfluss auf den thermischen
Grundlastbedarf. Dieser ist in einer
geordneten Dauerlinie der thermi-
schen Leistung deutlich erkennbar
und macht oft mehr als 20 Prozent
des jahrlichen Gesamtwarmebedarfes
aus. Der Minimierung von Warme-
verlusten muss daher in Zukunft noch
mehr Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den.

Bei kleineren und mittleren Betrieben
wird aus Rationalisierungsgriinden
teilweise eine Trennung von Sud- und
Abflllwochen angestrebt. Aus ener-
getischer Sicht ergeben sich einer-
seits Vorteile durch verringerte Aus-
kiihlungsverluste der GefaBe im Sud-
prozess zum Beispiel bei Doppel-
suden, andererseits entstehen fast
immer Probleme im Warmwasser-
haushalt, wenn die wahrend der Sud-

immer dominierender wird.

woche angesammelte Warmwasser-
menge wegen zu geringem Speicher-
volumen oder zu hoher Speicherver-
luste nicht in die Abflllwoche ,hin-
Ubergerettet” werden kann.

Die Auskuhlungsverluste sind meist
so hoch, dass eine Warmwasser-
reserve innerhalb von 4 bis 4,5 Tagen
zum Beispiel von Mittwochabend bis
Montag frih mehr als 30°C durch
Transmission und Abstrahlung ver-
liert. Bis zum Ende der Folgewoche
kann der Behalter fast bis auf Um-
gebungstemperatur abgekuihlt sein.

Ziel ware es also, die Warmeverluste
von Warmwasserspeichern wie Brau-
wasser-, Betriebswarmwasser- oder
Energiespeichertanks so zu verrin-
gern, dass die Verluste innerhalb
einiger Tage nicht mehr ins Gewicht
fallen. Auch Laugeabsetztanks oder
CIP-Behalter sind haufig mangelhaft
isoliert und verursachen ebenfalls
merkliche Verluste.

Stand der Technik ...

... ist bei warmen Behéltern die Auf-
bringung einer Warmeddmmung von
100 bis 200 mm Mineralwollematten
auf den Tank und die Verkleidung mit
Trapez- oder Glattblech. Neben der
Behélterddmmung gibt es weitere
zum Teil bedeutende Verlustquellen:

— Teilweise unisolierte Anteile der
Behélterwand (z.B. Mannldcher)

— Durchdringungen fiir Temperatur-
messstellen (z.B. 6 Stlick Pt 100
in der Zarge)

— Stutzen (meist bis zum Flansch
unisoliert)

— Warmebriicken innerhalb
der Dd&mmung (Befestigung
AuBenmantel und Ddmmstoff)

— BehalterfliBe bzw. Standzargen
oder Pratzen sowie Krandsen.

Aus diesen zusétzlichen Verlusten
resultiert die starke Abweichung der
in der Praxis beobachteten Abkulhl-
raten gegenuber den theoretisch be-
rechneten Werten, die sich alleine
aus der reinen Warmeleitung durch
die Dammschicht ergeben. Haufig
sind Zuschlage von 60 von 120 Pro-
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Abb. 1: Temperaturabhdngige Wérmeleitféhigkeit verschiedener Ddmmstoffe

zent gegenlber den theoretischen
Werten notwendig, um der Realitat
nahezukommen.

Bei einer Berechnung der Warme-
verluste sind neben einer zeitlich ver-
anderlichen AuBentemperatur auch
die im Mittel vorhandene Innentem-
peratur, die Temperaturabhangigkeit
der Wéarmeleitwerte des Dammstof-
fes selbst sowie die Strahlungsein-
flusse auf den auBeren Warmelber-
gang zu beachten. Eine genaue Be-
rechnung der Effekte durch Wérme-
bricken ist schwierig und wird da-
her Ublicherweise nicht durchgefihrt,
sondern durch Zuschlagswerte be-
ricksichtigt.

Prinzipiell sind groBe Behélter durch
das glinstigere Verhaltnis von Volu-
men zu Oberflache hinsichtlich der

Abb. 2: Fertigung eines VSI-Tanks
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spezifischen Verluste und insbeson-
dere hinsichtlich des Temperatur-
abfalls im Vorteil gegentiber kleinen
Behéltern. Bei gleicher Dadmmstérke
von 100 mm betrégt zum Beispiel der
theoretische Temperaturabfall eines
10-m3-Tanks bei 80°C ohne Zuschla-
ge 2,0K/d, wéhrend ein gleich ge-
dammter 50-m3-Tank nur 1,25 K/d
verliert. In der Praxis fallen die rela-
tiven Unterschiede allerdings durch
vorhandene Warmebriicken noch
héher aus.

Im Idealfall werden Warmwasserreser-
ven von Plattenkuhler, Pfaduko und
anderen angeschlossenen Warme-
quellen mit einer leicht erhdhten
Warmwassertemperatur (z.B. 85°C)
und ausreichender Menge gespeist,
die Uber der Solltemperatur der Ent-

nahme (z.B. 80 bis 82°C) liegt, so-
dass geringe Auskihlungsverluste
der Behdlter noch nicht zu einem
zwangslaufigen Nachheizen mittels
Primé&renergie fuhren. Durch die ho-
here Erzeugungstemperatur sinken
aber gleichzeitig die erzeugten Warm-
wassermengen. Der Wirkungsgrad der
Warmetauscher (z.B. der Pfaduko-
Wirkungsgrad) sinkt in gewissem
MaBe und zusatzlich steigen auch
die Speicherverluste weiter an, wo-
durch wieder Nachteile entstehen.

In der Praxis findet man haufig sehr
unzureichend isolierte Tanks, die eine
zu geringe Dammstarke von 60 bis
80 mm aufweisen, unvollstandig iso-
liert sind oder an denen die nach
Reparaturen entfernte Isolierung nicht
mehr aufgebracht wurde. Auch durch-
feuchtete und damit teilweise wir-
kungslose Isolierungen sind nicht
selten. Solche Schwachstellen kon-
nen durch eine direkte Messung der
Oberflachentemperatur oder durch
Thermografie leicht sichtbar ge-
macht werden. Haufig geniigt schon
eine aufgelegte Hand, um Fehlstellen
zu erkennen. Eine intakte DAmmung
sollte auf der AuBenseite der Um-
mantelung nicht mehr als 2 bis 3 K
warmer als die Umgebung sein.

Alternative Dammstoffe wie PU-Ort-
schaum, wie sie bei Kalteisolierungen
eingesetzt werden, sind fir Warm-
wassertanks bisher wenig verbreitet,
obwohl der Schaum in der Regel bis
95°C temperaturbestandig ist und
eine um 30 bis 50 Prozent geringere
Warmeleitfahigkeit aufweist. Um Sché-
den bei der Einbringung zu vermei-
den, muissen die Behélter teilweise
vor Ort geschdumt werden. Eine
gleichméBige Schaumqualitdt und
die Vermeidung von Lunkern ist unter
diesen Bedingungen schwerer zu ge-
wahrleisten.

VSlI-Technologie

Vakuum-Superisolation (VSI) ist eine
hocheffiziente Methode zur Warme-
ddmmung mit funf- bis zehnfach
besserer Dammwirkung gegenuber
konventionellen Dammstoffen (siehe
Abb. 1). Das Funktionsprinzip ahnelt
einer Thermoskanne, wo der Zwi-
schenraum eines doppelwandigen
Behélters evakuiert und dadurch der
Gaswarmetransport unterdriickt wird.

Damit ist bereits eine gute Damm-
wirkung verbunden, jedoch findet
noch ein Infrarot-Strahlungsverlust
von heiBer zu kalter Behalterwand
statt. Dieser wird durch Einbringen
eines mikropordsen Pulvers unter-
bunden, wobei die zusatzliche Fest-
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Abb. 3: Temperaturabfall im Versuchstank (Quelle: ZAE)

koérperwérmeleitung sehr gering ist
und eine kostenglnstige Evakuie-
rung ins Feinvakuum (< 0,1 mbar) zur
totalen Unterdriickung der Gaswér-
meleitung ausreicht.

Der Tank besteht aus einer Innen-
und einer AuBenhllle, die jeweils
hermetisch dicht verschweiBt sind
(siehe Abb. 2). Der Zwischenraum
wird mit einer Perlite-Schittung ge-
flllt und anschlieBend auf 0,05 mbar
evakuiert. Zur Vermeidung von War-
mebricken sind die Anschllsse und
Messstellen innerhalb der Damm-
schicht zum Behalterboden geflhrt.

Praxismessungen
an VSI-Tanks

Das ZAE Bayern in Garching hat
einen VSI-Tank im Rahmen eines
laufenden Forschungsprojektes ver-
messen und die theoretisch erwarte-
ten niedrigen Verlustwerte bestétigt
(siehe Abb. 3 und 4). Ein ungestorter
16-m3-Versuchstank hatte in einem
Testzeitraum von 11 Winterwochen
nur einen Temperaturabfall von ins-
gesamt 18 K bzw. im Durchschnitt
0,23 K/d. Im Labor ergab sich flr
Speichertemperaturen von 90°C bei

Abb. 4: Versuchstank
Firma Hummelsberger
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Einsparpotenziale aller Betriebe (Energie und CO.-Emissionen)

18.000-
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Abb. 5: Einsparpotenziale laut Modellrechnung

einem Vakuumdruck von 0,01 mbar
fir die effektive Gesamtwarmeleit-
fahigkeit der VSI-Dd&mmung ein Wert
von lediglich 7 mW/k*m gegenuber
30 bis 50 mW/K*m fir konventionelle
Dammungen.

Bisher werden die Behélter nur als Ver-
drangungsspeicher und aus Schwarz-
stahl gefertigt und sind daher optimal
als Energiespeicher in geschlosse-
nen Kreisldufen einsetzbar. Es ist je-

doch durchaus mdglich, Innentanks
aus VA 1.4301 oder 1.4571 bzw.
1.4401 einzusetzen und die Behélter
sowohl als Verdradngungsspeicher als
auch Leerlauftanks flr Trink- bzw.
Brauwasser zu bauen.

Die Vorteile eines VSI-Tanks sind:

— Um den Faktor 5 bis 10 geringere
Warmeverluste als konventionelle
Tanks

Tabelle 1: Wirtschaftlichkeit Beispieltank

Typ Einheit konventionell VSi
Nutzinhalt m?® 12 12
Durchmesser auBen mm 1800 2000
Hohe zyl. Teil mm 5600 5600
Dammstarke mm 100 200
Dammstoff Mineralwolle VSI/Perlite
Temperatur Tank °C 82 82
AuBentemperatur i. M. °C 8 8
Verluste der DAmmung kW 1,18 0,14
Verluste der Warmebrlicken kW 0,80 0
Verluste gesamt kW 1,98 0,14
Abkuhlrate berechnet K/d 3,4 0,23
Jahresverluste theoretisch kWh/a 17345 1226
Nettowarmepreis ct/kWh 10,6 10,6
Warmekosten der Verluste Euro/a 1839 130
Differenz der Warmekosten Euro/a 1709
Mehrkosten VSI-Tank ca. Euro 10300
ROI der Mehrkosten a 6
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— Keine Wéarmebrlcken in der
Dammschicht, kalte AuBenhlille

— Keine Nachteile bei AuBen-
aufstellung

— Langjahrig konstant niedrige
Verluste, Vakuum nachtraglich
wiederherstellbar

— Keine Feuchte- oder
Degradationsprobleme

— Als Druckbehélter auch
ohne Mannloch zul&ssig

— Keine Probleme mit chlorid-
haltigen Dammstoffen.

Die Nachteile sind:

— Ohne Mannloch nicht befahrbar
(Endoskopie durch Inspektions-
offnungen moglich)

— Mehrkosten durch erhdhten
Fertigungsaufwand

— Bisher nur bis ca. 65 m?® Nutz-
inhalt und aus Schwarzstahl
lieferbar.

Wirtschaftlichkeit

Am Beispiel eines permanent bei
82°C warm gehaltenen, vollgeladenen
und 12 m?3 fassenden Verdrangungs-
speichers aus Stahlblech S 235, der
im Freien aufgestellt ist, ergibt sich die
Wirtschaftlichkeitsberechnung, wie in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Berechnung zeigt, dass die jéhr-
liche Nutzwdrmeersparnis bei ca.
16100 kWh liegt. Bei einer Heizol-
feuerung ergeben sich Einsparungen
von rund 1700 Euro/a. Die Mehrkos-
ten des VSI-Tanks liegen in dieser
GréBe gegenlber einem mit 100 mm
Mineralwolle geddmmten Tank bei
ca. 10300 Euro. Die statische Amor-
tisationsdauer (ROI) betrdgt damit
6 Jahre. GegenUber einem mit 200 mm
gleich stark geddmmten Tank ergeben
sich 7,6 Jahre.

Wadrmekosten

Bei den meisten Betrieben betragt
der Jahresnutzungsgrad der Wéarme-
versorgung bei Dampfanlagen inklu-
sive Netzverlusten, Eigenbedarf und
Nachdampfverlusten nur 70 bis 75
Prozent. Bei schlecht ausgelasteten
Anlagen liegen die Werte teilweise
noch deutlich darunter, da die Stand-
by-Verluste anteilig sehr hoch sind.
Aus 100 kWh Brennstoff bzw. ca. 10 m®
Erdgas oder ca. 9,9 Liter Heizdl wer-
den also nur etwa 70 bis 75 kWh
Nutzwérme. Damit ergeben sich bei
aktuellen Brennstoffpreisen folgende
Nettowarmepreise:



Erdgas: 7,4 ct/kWh bei 5,0 ct/kWh
bzw. 55 ct/m?3

Heizdl: 10,6 ct/kWh bei ca. 75 ct/I

Potenziale in
der Brauwirtschaft

Um die insgesamt derzeit auftre-
tenden Verluste von Warmwasser-
behaltern und die Potenziale der ge-
samten Branche bei einer flachen-
deckenden Einfilhrung dieser Tech-
nologie abzuschéatzen, missen sinn-
volle Annahmen zur Anzahl und den
installierten BehéltergroBen getroffen
werden.

Bei einem Betrieb mit getrennter
Brau- und Betriebswasserreserve und
ggf. noch einem zusétzlichen Energie-
speichertank zur Wirzeerhitzung sind
zum Beispiel schon drei Behélter vor-
handen, die jeweils eigene Verluste
mit sich bringen.

In einer Modellrechnung (siehe Abb. 5)
wurden funf verschiedene Betriebs-
gréBenklassen unterschieden, fur die
die Anzahl existierender deutscher
Brauereien bekannt ist. Diesen wur-
den dann typische Sud- und Behal-
tergréBen zugewiesen und die jewei-
ligen Jahresverluste fur den Bestand
und flr die VSI-Technologie berech-
net. Multipliziert mit der Anzahl der
Betriebe je Klasse ergibt sich zumin-
dest eine Abschatzung der Gesamt-
verluste der Tanks.

Die Verluste je Betrieb liegen gréBen-
abhangig in einem Bereich zwischen
ca. 15 und 120 MWh/a. Ein Millionen-
betrieb hat laut Modellrechnung nur
etwa achtmal hdhere Verluste in die-
sem Bereich als eine 5000-hl-Brau-
erei. Die Gesamtverluste von Warm-
wasserbehaltern in der Brauwirtschaft
lassen sich auf ca. 48000 MWh/a
abschéatzen. Durch EinfGhrung der
VSI-Technologie kdnnten diese auf
ca. 4000 MWh/a also um ca. 90 Pro-
zent reduziert werden. Dies ware mit
einer Brennstoffeinsparung von ca.
59000 MWh/a und einer Reduktion
von grob etwa 16000 t/a CO, ver-
bunden.

Fazit:

Die groBten Vorteile der VSI-Techno-
logie ergeben sich flr Brauereien bei
langen Standzeiten, relativ geringer
BehéltergréBe, hoher Speichertem-
peratur und kalter Umgebung. Bei
weiter steigenden Brennstoffkosten
wird die Wirtschaftlichkeit auch fur
Behalter > 30 m? erreicht. L]
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