Dichtheits.- und Leckprufung von Warmetauscheranlagen mittels der
Wasserstoffmethode
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1.0 Vorwort

Bakterielle Rekontaminationen durch unerkannte Durchbriiche sind ein ernsthaftes Problem.
Pasteurisiertes Produkt flie3t im Gegenstrom gegen unerhitztes Rohprodukt bzw. Kihl.- oder
HeiBmedien. Eine der wesentlichen QS - Aufgaben des Betreibers von
Warmetauscheranlagen bleibt daher die zuverlassige und rechtzeitige Entdeckung von
Warmetauscherdurchbriichen vor der mikrobiologischen Katastrophe (Abb.1)

Jahrelange thermische Wechselbeanspruchungen, Pulsationen, Druckschlage, aber auch
aggressive Reinigungsmedien zerstoren  die  dinnen Edelstahlplatten an
Plattenwarmetauschern und Schwei3nahte an Rohrbiindel.- bzw. UHT Anlagen. Deshalb sind
Plattenwarmetauscher Uberdurchschnittlich h&ufig von ,Ermidungsrissen“ betroffen. Nach
Herstellerangaben werden ca. 20% aller installierten Plattenwarmetauscher unbemerkt defekt.
Daher ist es naheliegend, dass man mithife von Differenzdrucksystemen
(Druckerhdhungspumpen) bei Rissen im einstelligen um Bereich mit 0,5 — 2 bar Uberdruck
einen Flussigkeitsleckagestrom von der unpasteurisierten auf die pasteurisierte Seite zu
verhindern versucht. Tatsache ist, dass bei Rissen
in dieser GréRenordnung Bakterien-
wanderungen, egal in welche Richtung,
stattfinden. Differenzdrucksysteme sind

somit keine 100% Garantie vor

Vermischung zwischen past. und
unpasteurisiertem Produkt. Keime kdnnen,

im Gegensatz zu Wasser, dass nur mit

hohem Druck durch pum grof3e Lécher

gepresst werden kann, auch gegen
Flussigkeitsstrome wandern. Dabei haben -
Bakterien die Eigenschaft selbst durch Abbildung 1 - Plattendefekt Vorderseite
einen immobilisierten Kapillarwassertropfen
hindurch zu schwimmen, wenn nur der
Durchmesser > 0,2um ist. Somit kénnen
Bakterien durch Plattendefekte, durch

die schon lange keine Flissigkeitsstromung
mehr stattfindet hindurchschwimmen und so
Mikroverkeimungen verursachen.

Damit ist auch bei der Erkennung dieser
Mikrorisse ein Prufsystem gefordert, mit dem
man auch die entsprechenden Kleinstleckagen
sicher detektieren kann.
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Deshalb hat sich auch die Wasserstoffpriifgasmethode
erfolgreich in der Flugzeug.- Pharma,- Chemie.- und
Lebensmittelindustrie etabliert, da der Wasserstoff als
kleinstes Molekil den hohen Anforderungen der
Quialitatssicherung entspricht.

Abbildung 3 - Scheuerstellen an Beriihrungspunkten

2.0  Warum Wasserstoff als Prufgas

Wasserstoff besitzt eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber anderen Prifverfahren und zeichnet
ihn somit als optimales Priifgas aus.

Er hat eine sehr geringe Viskositat, das geringste Molekulargewicht und eine niedrige
Hintergrundkonzentration (Abb.4), kommt also praktisch in der Umgebungsluft nicht vor.
AuRBerdem ist H> umweltfreundlich, nicht korrosiv, ungiftig, leicht flichtig und
Lebensmittelzugelassen (E949), darf also als Prufgas in der Lebensmittelindustrie eingesetzt
werden. Bei der Wasserstoffpriifung ist auch kein zusatzlicher Wasserverbrauch notig,
(Umweltgedanke) und es kommt zu keinem Einsatz von giftigen Chemikalien.

Luft Wasserstoff Helium
MOLEKULARGEWICHT 29 g/mol 2 g/mol 4 g/mol
DICHTE 1,29/ 0,09 g/l 0,18 g/l
VISKOSITAT 18,310 uPas 8,710 ®yPas 19,410 %yPas
HINTERGRUND
KONZENTRATION 100 % 0,5 ppm S ppm

Abbildung 4 - Physikalische Daten von Wasserstoff im Vergleich mit Helium und Luft

3.0 Methoden der Dichtheitsprifung von Warmetauscheranlagen

Prinzipiell kann man zwischen beweisenden und vorbeugenden Dichtheitsprifverfahren
unterscheiden, wobei die Differenzierung von der Nachweisgrenze der Leckagengrofle
abhangt (Abb.5)

Beweisende Priifmethoden:

e Druckhaltemethode mit Wasser
e Leitfahigkeitsmessung

e Tracer — Wassermethode

e Rot - Weil} Methode

Vorbeugende Prufverfahren:

e Helium Prifmethode
e Wasserstoff Prifmethode
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Vorteile des Wasserstoffgemischs gegeniber dem Prifgas Helium:

Wasserstoff breitet sich deutlich schneller aus, dieser Effekt tréagt dazu bei, dass bereits nach
kurzer Zeit im Inneren eines Prifteils eine gleichmalige Konzentration erreicht ist. Die
Hintergrundkonzentration von Wasserstoff ist im Vergleich zu Helium 10-mal geringer, somit
kommt es zu wesentlich geringeren Fehimessungen bei Prifungen in Luftatmosphare.

Zudem ist Wasserstoff leicht fliichtig und haftet nicht an der Oberflache des Prifobjekts. Man
bendtigt also keine zusatzliche Bellftung um das Prifgas vom Prifobjekt zu entfernen und
hat somit keine weitere Fehlerquelle durch in der Luft befindliches Priifgas. Wasserstoff
vermischt sich sehr schnell mit anderen Gasen, was wichtig ist, um ortliche
Konzentrationsanreicherungen, Bréande oder Explosionen zu vermeiden. Das Gas
verflichtige sich dkologisch nach der Prifung. Aul3erdem ist Wasserstoff im Vergleich zu
Helium eine erneuerbare Ressource, was sich besonders im Hinblick auf ein Umweltaudit
nach 1ISO14001 und auf den Prifgaspreis positiv auswirkt.

In der Praxis wird ein handelstbliches Formiergas (5% H. und 95% Stickstoff) verwendet,
dass nach 1SO10156 als nicht brennbares Gas klassifiziert ist.

Detektierbarkeit - Methoden Matrix
Plattenbruch Micro Leckage | Micro Leckage Korrosion | Materialermiidung | Dichtungszustand
>30um <30um
Druckhaltemethode X (0] o (0] 0] (o)
Leitfahigkeitsmessung X (0] 0] (] 0] (o}
§ Tracer-Wassermethode X X 0] (0) 0 (0]
L
g Einsprihverfahren Rot/Weil X X X (0] 0] 0
Helium Testmethode X X X X (0] 0
HLD 600automatic mit
Wasserstoff X X e 2 i X
Abbildung 5 - Detektierbarkeitsgrenzen unterschiedlicher Priifverfahren
4.0 Wasserstofflecksuchgerat HLD600automatic [ T

!

Das neu entwickelte Messsystem HLD600automatic

ist eine logische Weiterentwicklung der bereits vielfach
erprobten und geschéatzten manuellen Version HLD400.
Dabei garantiert das neue Prifsystem eine absolut
prazise und vollautomatische Dichtheitsprifung von
Warmetauschern in zusammengebautem Zustand.
(Abb.6)

Zusétzlich besitzt das Messgerat auch eine
interne Kalibriereinrichtung, mit der man vor
jeder Prifung die Kalibrierung des Messsensors

problemlos durchfiihren kann. Dazu wird ein Kalibrier- —
gas mit einer definierten Wasserstoffkonzentration

gemischt in synthetischer Luft verwendet. Durch f—
die schnelle und einfache Kalibrierung

(Dauer pro Kalibrierung ca. 1min.) wird somit garantiert, -L. — e
dass der sichere Einsatz des Messsystems ' h
gewahrleistet ist und damit Fehlmessungen

ausgeschlossen werden kénnen Abbildung 6 - Resom HLD600automatic

Wasserstofflecksuchgerdt
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4.1 Funktionsweise und Aufbau

Das hochempfindliche Wasserstoffmesssystem erkennt kleinste Undichtheiten und
Materialschwéchen. Es detektiert die Diffusion von H, — Molekulen durch das Metall und
erkennt so vorzeitig Materialermidung — noch bevor Leckagen entstehen. Aul3erdem
kénnen auch schlecht eingebaute bzw. bereits sprode Dichtungen punktgenau detektiert
werden.

Die vollautomatische Steuerung des neuen Systems schlief3t eine falsche Bedienung des
Geréates aus und vermeidet so eine Vielzahl an Fehlerquellen, was die Arbeit des Prifers nicht
nur wesentlich einfacher, sondern auch sicherer macht. Gleichzeitig speichert die integrierte
Software HLDsoft samtliche anlagenrelevanten Daten. Der Vergleich von Messresultaten wird
somit erheblich vereinfacht. Das bei jeder Messung automatisch erstellte Prifprotokoll gibt
einen schnellen Uberblick Uber alle relevanten Parameter und erleichtert die liickenlose
Dokumentation fur das Quality Management. (Abb.7)

b
1 | Gehduse 8 | Anschluss fiir Betriebsdruckluft
2 | HLDetector 9 | Kalibriervorrichtung
3 | Messzelle mit Zweiwegeventil 10 | Lade mit manuellem Messsensor
4 | Kalibriergasvorrichtung 11 | Werkzeug- und Zubehorladen
5 | Regelbarer Luftfilter 12 | Steckerleiste
6 | Wasserabscheider | und Il 13 | Spannungsanschluss
7 | Luftanschlisse fir Warmetauscher 14 | PC/ Notebook

Abbildung 7 - Aufbau Messsystem HLD600automatic
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4.2 Dichtheitsprifung von Plattenwérmetauschern

Prinzipiell wird ein Plattenwarmetauscher immer nach innen und nach auf3en auf Schadstellen
geprift. Das bedeutet, dass der Anspruch an ein Dichtheitsprufsystem sowohl die Erkennung
von Plattendefekten als auch von Dichtungsprobleme sein muss.

Mit der Wasserstoffmethode ist eine solche Prifung problemlos mdéglich, da der Wasserstoff
nach dem Einbringen in den Warmetauscher aufgrund seiner bereits beschriebenen
physikalischen Eigenschaften sowohl durch Plattendefekte hindurch, aber auch aus spréden
Dichtungen nach auf3en treten und mittels Gassensoren detektiert werden kann.

Nachfolgende Tabelle (Abb. 8) zeigt die Detektierbarkeit des Wasserstoffs am Beispiel eines
PWT-schers mit 180 L Volumen bei atmosphérischen Druck (1bar).

Zur Veranschaulichung: 10um - 1cm?3in 100sec - 5,4ml Gas Ubergetreten nach 9min ohne

Druck.
Leckagen Gas Detektierbarkeit | Detektierbarkeit Messwert in
Beschreibung
GrofRe Ubertritt/9min | Wassermethode HLD600:utomatic
100um Wasserlibertritt 5a0mL 3000
moglich
Grenze flr
SOpID Wasserubertritt HAmE ! . 290

10um Wasserdicht 5,4mL _ ) 30
3um Dampfdicht oem. N ) 3,25

Abbildung 8 - Zusammenhang zwischen Leckagegréfie und Wasserstoffkonzentration in ppm (parts per million)

4.2.1 Plattenpriufung

Bei der Plattenprifung oder auch integrale Druckprifung genannt, wird ein bestimmter
Prufdruck abhangig von dem maximal zuldssigen Betriebsdruck der zu prifenden Anlage
aufgesetzt. Danach werden alle anlagenrelevanten Parameter wie Anlagenbezeichnung,
Hersteller, Seriennummer, Anlagenvolumen, Anzahl der Abteilungen etc. in die Software
eingetragen. Ein Rechenprogramm ermittelt abhéngig vom Volumen und der Pumpenleistung
die optimale Zirkulationszeit fiir die einzelnen Probenahmen. Uber ein integriertes 2 — Wege
Ventil werden entsprechend der errechneten Prifzeiten, Probenahmen aus dem Luftstrom am
Warmetauscher entnommen und an einem integrierten Wasserstoffsensor vorbeigefuhrt.
Dieser misst die entsprechenden Wasserstoffkonzentrationen und die so ermittelten Werte
werden automatisch in ein Diagramm Ubertragen. Abhangig von der Konzentration und der
Messzeit kann nach beendeter Messung eine Aussage Uber den Ist — Zustand der gepriften
Plattenpakete getroffen werden. (Abb. 9)
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Abbildung 9 - Priifaufbau bei der Plattenpriifung

4.2.2 Dichtungsprufung

Die Dichtungsprifung oder auch Leckortung genannt, wird zur Ermittlung der &uferen
Undichtheiten aufgrund defekter oder sprdder Dichtungen verwendet. Dazu wird der
Plattenwarmetauscher auf den max. Prufgasdruck aufgespannt, und mittels
Handwasserstoffsensor auf3en, entlang der Dichtungen abgefahren. Somit kénnen Leckagen
punktgenau detektiert und behoben werden. Da es sich bei auReren Undichtheiten zumeist
um versprédete Dichtungen handelt, kann das Spannmalfd gegebenenfalls weiter angezogen
werden. Eine nochmalig Prufung zeigt rasch aufgrund der im besten Fall reduzierten
Wasserstoffkonzentrationen eine Verbesserung des Dichtungsproblems. (Abb.10)

Abbildung 10 - Priifaufbau bei der Dichtungspriifung
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4.2.3 Diverse Schadensbilder an Plattenwarmetauschern aus der Praxis

Nachfolgende Plattenbeschadigungen konnten mit Hilfe der Wasserstoffprifung aufgespirt
werden.

Abbildung 12 - Kontaktkorrosion an den Abstiitzungspunkten durch
Resonanzen im Plattenpaket

|

y [ d Y
Abbildung 13 - Plattenbruch in Umlenkplatte. Dadurch Abbildung 14 - Plattenbruch in Wendegruppe mit
entstehende Produktablagerungen werden von der Produktabsetzung

Reinigung CIP nicht erfasst

Abbildung 15 - Spannungsriss in der Kopfplatte. Produkt konnte sich dadurch in der Kopfplatte
sammeln und infizierte das pasteurisierte Endprodukt
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Abbildung 17 - Dichtungsdefekt aufgrund von Druckschldgen
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4.3 Dichtheitsprifung an Rohrenwarmetauschern und UHT Anlagen

Bei der Dichtheitsprifung an Roéhren.- oder UHT Anlagen sind die haufigste Schadensfalle
Haarrisse oder aufgebrochenen Schweil3ndhte an den Kopfplatten der Rohrbiindel. Diese
Bruchstellen, meistens im pum Bereich entstehen durch extreme thermische Beanspruchungen
bzw. durch hohe Produktionsdriicke und damit verbundene Druckstofl3e bzw. Resonanzen.

Mit der automatisierten Wasserstoffprifung kdnnen diese Schadstellen punktgenau lokalisiert
werden. Dabei wird das Prifgas mit einem der Anlage entsprechenden Priufdruck in die
Mantelseite eingebracht. Die Luftzirkulation erfolgt in den Rohrbindeln. Aufgrund der
automatisierten Messung werden Bedienerunabhangig zu festgesetzten Prufzyklen gleich wie
bei der Plattenprifung Probenahmen aus dem Luftkreislauf enthommen und ausgewertet. Die
so erhaltenen Wasserstoffkonzentrationen zeigen ein sofortiges Schadensbild der
Rohrbiundel.

Bei einem Schadensfall werden anschlieend die Rohrbégen demontiert und mit Hilfe des
Handsensors jedes Rohr gepruft. Somit kénnen defekte Rohre eindeutig gefunden und sofort
vor Ort verschlossen werden um weitere Produktvermischungen zu vermeiden. (Abb.17)

Abbildung 17 - Detektierte und anschliefSend verschweifste Defektstelle an einer UHT Anlage mit 400001/h

Schlussbetrachtung:

Warmetauscheranlagen sind eine kostengtinstige Standarttechnologie zur
produktschonenden Pasteurisation. Das Differenzdrucksystem stellt dabei keine geeignete
technische Einrichtung dar, um 100%ige Erhitzer-interne Rekontaminationen zu vermeiden.
Aus diesem Grund scheint es sinnvoll, diese Anlagen in regelmafligen, auf
erfahrungsbasierenden Risikoanalysen festgelegten Abstanden, zu validieren.

Wasserstoff zur Leckagepriufung hat sich dabei industriell etabliert. Das kleineste Molekul mit
der héchsten Molekiilgeschwindigkeit garantiert die hochste Leckrate (5 x 10" mbarl/sec) die
technisch, physikalisch moglich ist. Somit kann bei regelmafRiger Priafung der
Warmetauscheranlagen eine frihzeitige Erkennung von Materialermidungen, Haarrissen
bzw. Plattenbriichen garantiert und eine Produktkontamination vermieden werden.
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