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Zusammenfassung

Der Produktionsablauf innerhalb einer Brauerei l&sst sich unabhdngig von Groélie und
Sortiment in drei Abschnitte unterteilen. Diese sind das Sudhaus, der Gar- und Lagerkeller
sowie die Abfullhalle. Wahrend im Sudhaus bei der Herstellung der Wiirze der grofRte
Warmebedarf anfallt, bendtigt man im Gar- und Lagerkeller sehr viel Kalte, sodass hier ein
grofer Stromverbrauch zu verzeichnen ist. In der Abflllhalle ist das VVerhaltnis von bendtigter
thermischer und elektrischer Energie eher ausgeglichen. Im Durchschnitt werden drei Viertel
der verbrauchten Energie in Brauereien fir die Bereitstellung von Warme benétigt. Der Rest
entféallt auf Strom, welcher hauptséachlich zur Kalte- und Druckluftbereitstellung sowie fiir den
Betrieb der vielféltigen Antriebe und Pumpen bendtigt wird. Kleinere Brauereien haben
tendenziell einen hoheren spezifischen Warmeverbrauch als Grol3brauereien, was haupt-
séchlich am diskontinuierlichen Braubetrieb und einem niedrigeren Effizienzstandard liegt.
Die Einbindung von Solarwédrme kann auf Versorgungs- und Prozessebene erfolgen. Die
Versorgungsebene umfasst das Kesselhaus und die Vor- und Rucklaufleitungen des
Warmetragers (haufig wird Dampf verwendet). Die Integration auf Versorgungsebene geht
I.d.R. mit sehr hohen Temperaturen einher, da thermische Solaranlagen meist parallel zum
Kessel die Solltemperatur des Vorlaufs bereitstellen missen. Bei der Integration auf Prozess-
ebene wird die Solarwdrme direkt flir einen oder mehrere Prozesse genutzt. Deren
Temperaturniveau ist immer, oft sogar deutlich, unterhalb der Temperatur des Heizmediums,
was sich positiv auf den Ertrag der Solaranlage auswirkt.

Um einen geeigneten Punkt zur Einbindung der Solarwédrme auf Prozessebene identifizieren
zu konnen, werden Kriterien bendtigt anhand derer die Prozesse einer Brauerei bewertet
werden koénnen. In Deutschland und Landern mit vergleichbaren klimatischen Bedingungen
ist die Prozesstemperatur eins der wichtigsten Kriterien. Generell gilt, dass der Ertrag einer
Solaranlage sinkt, wenn die bereitzustellende Temperatur steigt. Daher sollten fiir eine solare
Unterstitzung vornehmlich Prozesse mit niedriger Solltemperatur, oder Prozesse bei denen
eine Vorwarmung moglich ist ausgewahlt werden. Das Lastprofil ist ebenfalls von grofRer
Bedeutung. Prinzipiell sollten Prozesse bevorzugt werden, die moglichst lange Laufzeiten
innerhalb einer Woche aufweisen. Eine Solarwdarmenutzung fir mehrere Prozesse kann zu
einer VergleichmaRigung der Last fiihren. Auch der Aufwand zur Integration der Solarwarme
in den bestehenden Prozess spielt eine wesentliche Rolle. Dieser kann in Abh&ngigkeit vom
Prozess stark variieren. Bericksichtigt man diese Kriterien, so lasst sich aus allen
Produktionsprozessen eine Auswahl treffen, die flr eine solare Unterstlitzung geeignet
erscheinen. Besonders gut eignen sich demnach die solare Bereitstellung von warmen Brau-
oder Betriebswasser, die solare Unterstitzung der Wasseraufbereitung oder
Tunnelpasteurisation. Erheblich aufwendiger ist die Nutzung von Solarwarme beispielsweise
fiir das Maischen oder die Flaschen- und Kegreinigung.



1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,,SOPREN — Solare Prozesswiarme und Energieeffizienz hat das
Institut fr thermische Energietechnik der Universitat Kassel ein Konzept erarbeitet, welches
die Einbindung eines effizienten Wiirzekochverfahrens mit einer verbesserten Wéarmeruckge-
winnung im Sudhaus und einer thermischen Solaranlage kombiniert. Im Rahmen der
Umsetzung dieses Konzepts bei der Hitt-Brauerei in Kassel/Baunatal wurde eine thermische
Solaranlage mit 155 m? Flachkollektoren und 10 m3 Pufferspeicher in die Brauwasserreserve
eingebunden und messtechnisch begleitet. Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen
bei der Umsetzung dieses Pilotprojektes sowie weitere Audits in anderen Brauereien
unterschiedlicher Gréf3e (40.000 bis 1.800.000 hl pro Jahr) miindeten in einem Leitfaden zur
Nutzung solarer Prozesswarme in Brauereien. Der Leitfaden beinhaltet auf wenigen Seiten die
wichtigsten Informationen zur Machbarkeitsprifung und Identifikation eines geeigneten
Integrationspunktes fir Solarwdrme sowie die wichtigsten Anlagenkonzepte zur solaren
Beheizung. Der Leitfaden kann unter www.solar.uni-kassel.de/downloads heruntergeladen
werden.

Das vorliegende Branchenkonzept ,,Solare Prozesswédrme in Brauereien™ stellt die Lang-
fassung des Leitfadens dar. Mit den zusétzlichen, im Branchenkonzept enthaltenen,
Informationen sollen Zusammenhénge und Hintergriinde verdeutlicht werden, die aufgrund
der limitierten Seitenzahl im Leitfaden nicht dargestellt werden konnten. Das Branchen-
konzept beinhaltet zundchst Informationen zur Struktur der Brauereibranche wie z.B. Anzahl
und Ausstol? deutscher Brauereien sowie die Aufteilung nach Bundesldndern und Konzern-
angehorigkeit. Das darauffolgende Kapitel gibt einen hinreichend genauen Uberblick der
Produktionsabldufe in Brauereien. Neben den relevanten Prozessen und Anlagen werden auch
die Energiebereitstellung und Aufteilung des Energieverbrauchs erldutert. Da die Warme-
rickgewinnung innerhalb des Sudhauses Einfluss auf den Warmwasserhaushalt einer
Brauerei und damit auch auf die Moglichkeiten der Nutzung von Solarwérme hat, beschaftigt
sich Kapitel 4 ausfuhrlich mit dieser Thematik. Neben den unterschiedlichen Mdéglichkeiten
der Wéarmertckgewinnung im Sudhaus, wird in diesem Kapitel auch auf die Moglichkeit der
Warmerickgewinnung bei der Dampf-, Kélte-, und Druckluftbereitstellung eingegangen. In
Kapitel 5 wird erldutert wie ein geeigneter Punkt zur Einbindung von Solarwérme identifiziert
werden kann und anhand unterschiedlicher Kriterien Prozesse ausgewéhlt, die sich fur die
Einbindung von Solarwérme eignen. Schliellich werden in Kapitel 6 die identifizierten
Integrationspunkte detailliert beschrieben. Dazu werden die Prozesse zunéchst detailliert
beschrieben und anschliefend die Anlagenkonzepte zur Einbindung von Solarwérme
dargestellt.

Bei der Verwendung von Branchenkonzept und Leitfaden ist zu beachten, dass im Brauwesen
eine gewisse Diversitat herrscht. Unterschiede in BetriebsgroRe und Sortiment kénnen schnell
zu verdnderten Randbedingungen bei verwendeter Anlagentechnik, Betriebszeiten oder
anteiligen Warmebedarf flihren.



2. Das Brauwesen in Deutschland

Die Herstellung von Bier ist ein Teil des Wirtschaftszweiges Getrankeherstellung und verflgt
tber eine Vielzahl unterschiedlichster Unternehmen. Im Jahr 2009 gab es in Deutschland uber
580 Brauunternehmen, die mit knapp 31.000 Beschéftigten 1.327 Brauereien betrieben und
dabei insgesamt 5.000 verschiedenen Biersorten produzierten (Berkhout et al., 2009), (Kelch,
2010a). Der GroRteil dieser Braustatten entfallt geméald Abbildung 2-1 auf die GroRenklasse
mit einer Jahresproduktion unter 20.000 hl (so genannte Kleinst- oder Gasthausbrauereien).
Diese Brauereien produzierten jedoch lediglich 1,5 % der deutschen Gesamtjahreserzeugung.
Knapp ein Viertel der Jahresproduktion geht auf typisch mittelstandische Brauereien mit
einem Aussto zwischen 20.000 hl und 500.000 hl pro Jahr zurlick. Weniger als 5 % aller
Betriebe sind GroRRbrauereien mit einer Jahresproduktion tber 0,5 Mio. hl. Diese produzierten
jedoch in 2009 (ber 74 % der Gesamtjahreserzeugung von knapp 95 Mio. hl Bier. Der
gesamte Umsatz der Branche lag bei etwa 8 Mrd. Euro.
I 45
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Abbildung 2-1: Braustatten und AusstoBmenge in Deutschland nach BetriebsgréRe nach (Kelch, 2010a)

Die Aufteilung der deutschen Braustatten nach Bundeslandern zeigt Abbildung 2-2. Diese
beinhaltet ausschlielich Brauereien mit einer Jahreserzeugung von (ber 5.000 hl Bier pro
Jahr. Zunéchst wird ersichtlich, dass ein GroRteil der deutschen Braustétten in dieser Auf-
teilung nicht enthalten ist (887 Stiick), da Kleinst- und Gasthausbrauereien einen geringeren
Ausstol} haben als die zugrunde gelegten 5.000 hl/Jahr. Fast drei Viertel aller deutschen
Brauereien befinden sich demnach in Bayern und Baden-Wirttemberg (Kelch, 2010a).

Uber die Hélfte des in Deutschland produzierten Bieres ist Pils. Weizen und Export nehmen
jeweils knapp 10 % ein. Der Rest verteilt sich auf die Sorten Hell, Alkoholfrei, Kélsch und
Alt sowie Biermischgetréanke. In Deutschland kommen hauptséchlich Mehrweggebinde zum
Einsatz. So nehmen Pfandflaschen einen Anteil von 60 % ein, Fassbier und Einweggebinde
haben einen Anteil von jeweils 20 % (Hahn et al., 2009). Dieser geringe Einweganteil ist im
europdischen Vergleich eher eine Besonderheit. So liegt zum Beispiel in der Schweiz der
Einweganteil durchschnittlich bei Giber 50 %.
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Abbildung 2-2: Braustatten tber 5.000 hl Deutschland nach Bundeslandern (Kelch, 2010a)

Etwa drei Viertel des deutschen Biermarktes wird von einigen wenigen Grofsunternehmen
bedient, die unterschiedliche Marken vereinen. Dies ist in Abbildung 2-3 dargestellt.
Demnach sind ca. 23 % des deutschen Biermarktes in auslédndischer Hand und werden von
der InBev-Gruppe (Brauereien Becks, Diebels, Gilde und Spatengruppe), der Carlsberg-
Gruppe (Holsten, Lubzer und Feldschlésschen Dresden) sowie den durch Heineken
gehaltenen 49,9 %igen Anteil der Brau Holding International (Paulaner und Kulmbacher
Gruppe sowie Furstenberg, Hoepfner und Schmucker) bedient. Die sechs grofiten Privat-
brauereigruppen (Radeberger, Bitburger, Warsteiner, Krombacher, Karlsberg Verbund und
die Ubrigen 50,1 Prozent der Brau Holding International) bedienen mit knapp tUber 36 % den
grolte Anteil des deutschen Biermarktes. Die neun groRten Privatbrauereien Oettinger,
Veltins, Erdinger, Augustiner Brau, Badische Staatsbrauerei, Dinkelacker, Eichbaum, Privat-
brauerei Heinrich Reissdorf und Flensburger (Jahresproduktion tber 0,5 Mio. hl) decken
knapp 16 % des deutschen Marktes ab. Die verbleibenden 25 % verteilen sich demnach auf
Kleinere Brauereien. Etwa 90 Brauereien mit einem jahrlichen Aussto zwischen 60.000 und
500.000 hl nehmen etwa 12 % Marktanteil ein, das Frankfurter Brauhaus und die Brauereien
Darguner, Konigshof und Iserlohn (4 Braustétten) stellen ca. 3 % vom deutschen Inlands-
Biermarkt fir den Handel her. Um die verbleibenden 10 % des Biermarktes konkurrieren rund
370 kleinere Braustatten mit einem Aussto zwischen 5.000 hl und 60.000 hl. Lediglich ein
verschwindend geringer Anteil geht auf Haus- bzw. Gasthausbrauereien zuriick, deren
jahrliche Produktion unterhalb von 5.000 hl liegt (Kelch, 2010b). Die Globalisierung auf dem
deutschen Brauereimarkt vollzog sich hauptséchlich in den Jahren von 2002 bis 2005 und
flhrte zu teils gravierenden AusstoBverlagerungen in den einzelnen Bundeslandern und damit
auch zu Veranderungen bei den betriebenen Braustatten.
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Abbildung 2-3: Globalisierung auf dem deutschen Biermarkt (Kelch, 2010b)

Innerhalb der letzten Jahre zeichnete sich ein signifikanter Anstieg der Produktionskosten fir
Bier ab, welcher hauptsachlich auf den drastisch gestiegenen Preisen fir Hopfen basierte, der
durch wetterbedingt schlechte Ertrdge zustande kam. Zusétzlich stiegen die Lohnkosten in
den vergangenen Jahren Uberdurchschnittlich an, was sich letztendlich ebenfalls preis-
steigernd auf das Bier auswirkte. Der dadurch gestiegene Verkaufspreis des Bieres wirkte sich
schliellich negativ auf das Konsumverhalten aus, welches zusétzlich durch den
wirtschaftlichen Abschwung negativ beeinflusst wurde. So musste in vielen Léndern ein
ricklaufiger Bierkonsum verzeichnet werden (Berkhout et al., 2009).

Deutschland ist der wichtigste Biermarkt in Europa. Neben dem grofiten Anteil an den 3.733
européischen Brauereien, ist Deutschland auch der gréRte Bierproduzent (Gesamteuropéischer
AusstoB in 2009: 427 Mio. hl). Lediglich das Konsumverhalten ist in Tschechien mit knapp
160 Litern pro Kopf héher als in Deutschland (ca. 110 Liter pro Kopf). Zudem produziert
Deutschland jahrlich tber 30.000 t Hopfen und deckt damit gut ein Drittel des weltweiten
Bedarfes ab (Berkhout et al., 2009), (BoE, 2010).



3. Uberblick der Bierproduktion

Nach dem deutschen Reinheitsgebot durfen fiir die Produktion von Bier lediglich Wasser,
Malz, Hopfen und Hefe verwendet werden. Neben diesen Rohstoffen bendtigen Brauereien
zur Produktion weitere Hilfsstoffe wie CO,, Lauge und andere Chemikalien zur Reinigung
sowie unterschiedliche Behaltnisse zur Abflllung des Bieres. Der Produktionsablauf inner-
halb einer Brauerei l&sst sich unabhéngig von Grofle und Sortiment in drei Abschnitte unter-
teilen. Diese sind nach Abbildung 3-1 das Sudhaus, der Gé&r- und Lagerkeller sowie die
Abfullhalle. Neben diesen drei Produktionsbereichen gibt es noch Nebeneinrichtungen, die
wichtige Aufgaben zur Ver- und Entsorgung des Produktionsablaufes wahrnehmen. Hierzu
zéhlen die Medienversorgung (Wérme, Kalte, Druckluft), Reinigungseinrichtungen, die
Wasseraufbereitung sowie Lagerhallen und Blirogebaude.

Gar- u.

Lagerkeller Abflllhalle

Nebeneinrichtungen

Abbildung 3-1: Produktionsabschnitte in Brauereien

Die Grundlage des Brauprozesses ist die Herstellung der Wirze, welche im Sudhaus aus
Wasser, Malz und Hopfen gewonnen wird. Das Sudhaus stellt somit das elementare Glied
innerhalb der Prozesskette dar. In diesem Produktionsabschnitt fallt der einzig nennenswerte
Produktionsreststoff an, der Treber (unltsliche Malzbestandteile). Dieser wird in Silos
gesammelt und meist der Landwirtschaft als Tierfutter zugefuhrt. Bei groRReren Brauereien
bietet sich zudem die Mdglichkeit der energetischen Verwertung dieser Reststoffe durch
Treberverbrennung oder Biogaserzeugung. Die gewonnene Wirze durchlduft anschlieRend
einen Gar- und Reifeprozess, wobei sie mit Hefe zu Alkohol und Kohlensdure vergoren wird.
Wéhrend der G&rung missen die Behalter, in denen sich die Wirze befindet, auf eine
konstant niedrige Temperatur herab gekihlt werden. Nach Abschluss der Garung gelangt das
Bier in Reifetanks, in denen eine Nachgdrung stattfindet. Nach einer weiteren Lagerung bei
niedrigen Temperaturen kann das Bier filtriert werden. Zum Abschluss erfolgt die Abftllung
in Flaschen und Féasser, genannt Gebinde. Hierzu werden die jeweiligen Gebinde zuerst
gereinigt und anschlieBend unter CO»-Uberdruck abgefillt. Alle weiteren Teile der Brauerei,
die zur Aufrechterhaltung der Produktion notwendig sind, werden in den sogenannten Neben-
einrichtungen zusammengefasst. Dies sind das Kesselhaus, die Druckluft- und Kéltebereit-
stellung, Cleaning in Place (CIP) Installationen und die Wasserversorgung. Je nach Brauerei
kann die Wasserversorgung einen brauereieigenen Brunnen beinhalten, oder aber eine
Wasseraufbereitungsanlage.
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3.1. Das Sudhaus

Im Sudhaus findet der eigentliche Brauprozess statt, bei dem eine verzuckerte Flussigkeit,
genannt Wiirze, hergestellt wird. Die einzelnen Prozessschritte der Wirzeherstellung im Sud-
haus sind in Abbildung 3-2 dargestellt. Zu Beginn erfolgt das Schroten, bei dem das Malz
zerkleinert wird, um die spatere Lésung der darin enthaltenen Stoffe im Brauwasser zu
erleichtern. Das Schroten erfolgt durch spezielle Muhlen, wobei Trockenschrott-, Nassschrot-,
Hammer- und Dispergiermiihlen unterschieden werden. Anschlielend erfolgt das Maischen,
bei dem die Inhaltsstoffe des Malzes durch enzymatisch-biologische oder physikalische
Vorgénge in Losung gebracht werden. Dazu wird das Malzschrot mit warmen Brauwasser
(35..60 °C) vermischt und unter stetigem Umrilhren Uber verschiedene Temperaturstufen
erhitzt, wobei an bestimmen Punkten definierte Eiweil3- und Verzuckerungspausen einge-
halten werden. Die jeweilige Einmaischtemperatur, Anzahl und Dauer der Rasten hangt vom
Maischverfahren und der herzustellenden Biersorte sowie den Vorlieben des Braumeisters ab.
Die Abmaischtemperatur liegt bei 74..78 °C. Die Zeitdauer des Maischens betragt zwischen
1,5 und 3 Stunden. Am Ende des Maischprozesses besteht die Maische aus einem wéssrigen
Gemisch von gelosten und ungeldsten Stoffen. Die wassrige Losung der Extraktstoffe wird
als Wirze bezeichnet, die ungelosten Bestandteile heiBen Treber. Diese bestehen haupt-
séchlich aus Spelzen, Keimlingen und anderen Stoffen, die beim Maischen nicht in Lésung
gegangen sind (Kunze, 2007).

ggf. Brauwasser ------»

Brauwasser —» Lautern Treber

Hopfen —— Kochen

Ausschlagen Heildtrub

Wiirze

Abbildung 3-2: Produktionsablauf im Sudhaus

Beim anschlieBenden Lautern erfolgt die Trennung von Wirze und Treber. Dies geschieht in
zwei Phasen. Zunéchst erfolgt das Abziehen der gewonnenen Wiirze in einem Filtrations-
prozess. Dies wird als Abldautern der Vorderwiirze bezeichnet. Anschlieend erfolgt das Aus-
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waschen des nach dem Filtrationsprozess in den Trebern noch verbleibenden Extraktes durch
heiBes Wasser. Dies wird auch als Anschwanzen bezeichnet. Das Ablé&utern erfolgt heute
hauptséachlich mittels Lauterbottichen oder Maischefiltern. Der verbleibende Treber hat einen
Wassergehalt von etwa 70..80 %. Pro Hektoliter Bier fallen gut 20 kg Treber an (Kunze,
2007).

Nach dem Lé&utern erfolgt unter Hopfenzugabe die Wiirzekochung. Dabei werden bittere und
aromatische Bestandteile des Hopfens in die Wirze tberfiihrt und gleichzeitig EiweiRstoffe
ausgeschieden. Da die VVorderwirze beim L&utern durch die Nachgsse stark verdinnt wurde,
muss beim Kochen eine definierte Menge Wasser verdampft werden, um die gewinschte
Wirzekonzentration zu erhalten. Dazu werden je nach verwendetem Kochverfahren etwa
4.10 % des Wiurzevolumens verdampft. Zudem wird die Wirze wéhrend der Kochung
sterilisiert. Die Kochzeit betrdgt in Abhéangigkeit der Gesamtverdampfung etwa
40..100 Minuten (Kunze, 2007).

Ist der gewiinschte Stammwiirzegehalt erreicht, endet der Kochvorgang und es beginnt das
Ausschlagen. Dabei wird der sogenannte Heil3trub entfernt, der beim Kochen entsteht. Dieser
besteht aus nicht gelosten Hopfenbestandteilen und ausgefallenem Eiwei3 und lasst sich
durch Sedimentation oder Filtration entfernen. Haufig wird die Wirze zur Trubabscheidung
in einen Whirlpool gepumpt. Durch das Umpumpen wird die Wirze in eine Rotations-
bewegung versetzt, wodurch sich der Heilstrub in der Mitte des Behdlters in Form eines
Kegels absetzen kann.

Nach dem Ausschlagen erfolgt die Abkthlung der Wiirze auf Anstelltemperatur. Fir die
klassische Untergarung wird die Wirze auf 4..7 °C, zum Teil auch auf 10 °C abgekuhlt. Fr
obergdrige Biere (z.B. Weizenbier) muss die Wirze lediglich auf 12..18 °C gekihlt
werden (Narzi3, 2005). Die Abkuhlung der Wiirze erfolgt mit ein- oder zweistufigen Platten-
warmedlibertragern. Bei der Verwendung von einstufigen Warmetlbertragern wird zunéchst
frisches Brauwasser auf 2..5 °C gekiihlt und dann im Gegenstrom zur Wirze gefthrt. Das
Brauwasser erwarmt sich dabei auf mindestens 80 °C und wird der Brauwasserreserve zuge-
fuhrt. Beim n&chsten Sud kann das heiBe Brauwasser zum Einmaischen und L&utern
verwendet werden. Bei zweistufigen Warmetbertragern wird die Wirze zundchst durch
ungekihltes Brauwasser (10..15 °C) abgekihlt. Das Brauwasser erwarmt sich in diesem Fall
ebenfalls auf eine Temperatur von mindestens 80 °C und kann zum Einmaischen und Lautern
verwendet werden. Im zweiten Abschnitt des Warmeibertragers wird Eiswasser oder ein
anderes KuhlImittel (Glykol oder Ammoniak) verwendet. Der Wéarmedibertrager ist derart aus-
gelegt, dass der gesamte Kuihlungsprozess der Wirze nicht langer als 60 Minuten
dauert (Hackensellner und Bihler, 2008). Nach der Wurzekihlung verlasst die Wirze das
Sudhaus und gelangt in den Gér- und Lagerkeller.

3.2. Der Géar- und Lagerkeller

Der Gér- und Lagerkeller ist der sogenannte Kaltbereich einer Brauerei. Hier entsteht durch
Garung und Reifung das Bier aus der im Sudhaus hergestellten Wirze. Bei der alkoholischen
Garung werden verschiedene Zuckerarten durch Hefe unter Wéarmeentwicklung in Alkohol
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und Kohlensdure zerlegt. Dazu muss die Wurze fir einen definierten Sauerstoffeintrag mit
Sterilluft und schlieflich der Hefe versetzt werden. Dieser Vorgang wird als Anstellen
bezeichnet.

Wirze

Sterilluft
e
Hefe

Hauptgarung

Nachgéarung

Trubstoffe

Entalkoholisierung

Haltbarmachung

LS

Bier

Abbildung 3-3: Produktionsablauf im Gar- und Lagerkeller

Die Hauptgarung kann in offenen oder geschlossenen Garbottichen oder Gartanks erfolgen.
Am gebrauchlichsten sind stehende zylindro-konische Gértanks. Die Temperatur wéahrend der
Garung betragt etwa 5..15 °C und dauert 6..10 Tage. Da die Hefe bei einem Temperatur-
bereich von etwa 6 bis 10 °C ihr Wirkoptimum aufweist, muss das Bier wahrend der Garung
auf einer konstant niedrigen Temperatur gehalten werden. Dazu haben die Gérbehéltnisse in
der Regel einen Mantel durch den ein KihImittel gepumpt wird. Die anschlieende Nach-
garung dauert 2..16 Wochen bei Temperaturen von -2 bis 3 °C.

Bevor das fertige Bier in Transportgebinde, Fasser, Flaschen oder Dosen gefillt werden kann,
erfolgt in der Regel die Klarung und Haltbarmachung des Bieres. Bei der Klarung werden
Tribstoffe (EiweiBgerbstoffe, Hopfenharze, Hefe oder andere bierverderbende Bakterien)
abgeschieden. Das Ziel der Klarung ist neben der eigentlichen Glanzfeinheit auch die
Verbesserung der Haltbarkeit und erfolgt durch Filtrieren oder Zentrifugieren. Vor der
Filtration mussen die verwendeten Filter sterilisiert werden. Hierzu werden diese in der Regel
mit 90 °C heillem Wasser gespult. Da eine Erwédrmung des Bieres wahrend der Filtration
allerdings zur Folge hétte, dass sich die Tribstoffe wieder im Bier 16sen und nicht abge-
schieden werden koénnen, werden die Filter nach der Sterilisation wieder mit 0..1 °C kaltem
Wasser abgekihlt (Kunze, 2007).

Fur den Fall, dass eine Brauerei alkoholfreies Bier in ihrem Produktspektrum hat, muss der
bei der Garung entstandene Alkohol entfernt werden. Die Entalkoholisierung des Bieres
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nach der Géarung kann durch thermische Verfahren oder Membrantrennverfahren erfolgen. Es
besteht auch die Mdglichkeit die Alkoholbildung wéhrend der G&rung zu unterbrechen oder
zu unterbinden.

Die Haltbarmachung des Bieres kann sowohl im Gé&r- und Lagerkeller als auch in der
Abflllhalle angesiedelt sein. Im Gar- und Lagerkeller werden die Entkeimungsfiltration oder
die Kurzzeiterhitzung zur Haltbarmachung verwendet. Bei der Entkeimungsfiltration fallen
die beiden Prozessschritte Klarung und Haltbarmachung zusammen. Hierbei sind allerdings
spezielle Anforderungen an den Filter hinsichtlich Filtermaterial und Sterilisation des Filters
gestellt. Bei der Kurzzeiterhitzung wird das Bier nach der Filtration mit einem mehrstufigen
Plattenwarmeubertrager auf die Pasteurisationstemperatur von 68..75 °C erhitzt. Auf dieser
Temperatur wird das Bier fur 30..60 Sekunden gehalten (Kunze, 2007).

3.3. Die Abfullhalle

In der Abflllhalle wird das Bier in unterschiedliche Gebinde gefullt, die zuvor gereinigt
werden mussen. In Deutschland werden dazu am hé&ufigsten Glasflaschen und sogenannte
Kegs verwendet. Kegs sind zylindrische Metallfasser aus Aluminium oder Chromnickelstahl,
die Uber einen speziellen Fitting entleert, gereinigt und gefillt werden konnen. Vereinzelt
kommen auch Kunststoffflaschen und Dosen zum Einsatz.

Zur Reinigung von Glasflaschen werden Flaschenwaschmaschinen verwendet, die tber
unterschiedliche Laugenbédder und Spritzungen (Wasser und Lauge) verfugen, welche die
Flaschen durchlaufen. Nach dem Reinigungsvorgang werden die Flaschen befullt und bei
Bedarf anschliefend pasteurisiert. Das Reinigen und Befiillen der Kegs erfolgt in einer Linie,
welches das Fass durchlduft. Es erfolgt zunédchst die AuBenreinigung und Restentleerung,
anschlieRend die Innenreinigung mit Wasser, Lauge, Saure und Dampf. AbschlieRend
erfolgen eine Kontrolle der Fasser und die Befillung.

Leergut

l

Gebindereinigung
- — I

!

Verkaufsbier

Abbildung 3-4: Produktionsablauf in der Abfillhalle
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Die Haltbarmachung durch Pasteurisation des abgefiillten Bieres erfordert gegentiber der
Kurzzeiterhitzung im Gér- und Lagerkeller wesentlich hohere Einwirkungszeiten, da sicher-
gestellt werden muss, dass der gesamte Flascheninhalt lange genug der gewiinschten
Temperatur ausgesetzt wurde. Bei groRen Pasteurisationsleistungen werden kontinuierlich
abreitende Tunnelpasteure eingesetzt, bei kleineren Leistungen wird das abgefillte Bier
chargenweise in Kammerpasteuren behandelt. Tunnelpasteure sind zwischen der Verschluss-
und Etikettiereinheit angeordnet. Die Flaschen durchfahren langsam dieses Gerét und werden
mit heillem Wasser berieselt. Die Flaschen werden in etwa 20 Minuten auf die Zieltemperatur
von 62 °C erhitzt, welche weitere 20 Minuten gehalten wird. AnschlieBend erfolgt die
Abkuhlung. Das Abkiihlen und Anwérmen der Flaschen geschieht durch interne Warmeriick-
gewinnung der Wasserstrome. Bei der Verwendung von Kammerpasteuren (auch Paletten-
pasteurr genannt) wird das Bier palettenweise in einem abgedichteten Raum durch ein
Wasser-Dampf-Gemisch, Wasserberieselung oder Heil3luft pasteurisiert (Narzif3, 2005).

3.4. Nebeneinrichtungen

Die Nebeneinrichtungen einer Brauerei umfassen alle zur Aufrechterhaltung der Produktion
relevanten Bereiche. Hauptsachlich sind dies Bereitstellung von Wéarme, Kalte und Druckluft
sowie Anlagen zur Wasseraufbereitung und automatisierten Reinigung der Anlagentechnik.
Dartiber hinaus zéhlen auch Lagerhallen oder Biiro- und Verwaltungsgebdude zu Nebenein-
richtungen.

3.4.1. Bereitstellung von Warme

Brauereien verfugen in der Regel Uber ein zentrales Kesselhaus, in welchem mittels Erdgas,
Heiz6l oder biogener Brennstoffe Heilwasser oder Dampf erzeugt wird, der ausgehend vom
Kesselhaus zu den jeweiligen Verbrauchern geleitet wird. In der Vergangenheit haben sich im
Brauwesen Dampfsysteme gegentiber den HeiBwassersystemen durchgesetzt (Krones, 2005),
weshalb im Folgenden ein Kesselhaus zur Dampferzeugung exemplarisch dargestellt wird.
Typische Sattdampftemperaturen, die vom Dampferzeuger bereitgestellt werden missen
liegen bei 150..170 °C (entspricht 5..8 bar). Der bendtigte Druck wird dabei von dem
Verbraucher mit den hdéchsten Temperaturanforderungen sowie den Dimensionen des
Dampfnetzes bestimmt. Haufig wird der im Kesselhaus bereitgestellte Dampf nicht nur fir
Prozesswarme, sondern auch fir die Geb&udeheizung und Warmwasserbereitstellung
verwendet. Das Herzstlick eines Kesselhauses ist, wie in Abbildung 3-5 dargestellt, der
Dampfkessel. Durch Verbrennung beispielsweise von Erdgas produziert dieser Dampf, der
uber Haupt- und Nebenleitung zu den einzelnen Verbrauchern der Brauerei geleitet wird. Bei
den Verbrauchern wird der Dampf meist indirekt mittels W&armetauschern genutzt. Dabei
werden unterschiedliche Wérmetauschertypen verwendet. Bei der Kurzzeiterhitzung kommen
haufig Plattenwarmetauscher zum Einsatz, wahrend die Beheizung von Flaschenwasch-
maschinen in der Regel mit internen Rohrbiindelwarmetauschern erfolgt. Eine weitere
Madglichkeit stellt beispielsweise die Beheizung von Maischepfannen tber angeschweifite
Halbrohre oder Taschen dar, in denen der Dampf kondensiert. Unabhéngig von der Wéarme-
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tauscherbauart wird das entstehende Kondensat zum Kesselhaus zurlickgefiihrt. 90 % aller
Kondensatsysteme werden bei Umgebungsdruck betrieben, sodass das Kondensat in Kontakt
mit der Atmosphédre kommt und somit vor der erneuten Nutzung im Dampferzeuger entgast
werden muss. Die Entgasung verlauft bei 95 °C (Teilentgasung) oder bei 105 °C (Vollent-
gasung). Dazu wird ein kleiner Dampfvolumenstrom vom Kessel in den Entgaser geleitet, der
das Kondensat auf die gewinschte Temperatur aufheizt und damit unerwiinschte Gase (haupt-
séchlich Sauerstoff und Kohlendioxid) 16st. Nach der Entgasung steht das sogenannte Kessel-
speisewasser fiir die Dampferzeugung zur Verfligung und gelangt in den Dampfkessel (Sattler
und Schibel, 2011).

Kesselhaus

Schwaden ~—/L
Zusatzwasser

[—

[—1

Kondensat |—
Abgas .

‘ thermische
I Entgasung

[ — = Rohwasser I'E

Speisewasser

Kondensat-
behalter

Dampfkessel

L]

Wasserenthartung

Sattdampf zu den Verbrauchern
Kondensatriicklauf

Abbildung 3-5: Hauptbestandteile eines Kesselhauses. Darstellung nach (Sattler und Schibel, 2011)

Offene Kondensatsysteme verzeichnen einen kontinuierlichen Massenverlust von 5..15 %, der
mit Entspannungsvorgéangen in verschiedenen Teilen des Dampfnetzes begrindet ist. Diese
sogenannte Nachverdampfung entsteht durch die Druckdifferenz zwischen Dampf- und
Kondensatsystem. Auf der Kondensatseite liegt in der Regel ein niedrigerer Druck vor, damit
Kondensat tber die Entwéasserungseinrichtung in die Kondensatleitung gedrtickt werden kann.
Zusatzliche Kondensatverlust konnen durch Prozesse entstehen, in denen Dampf stofflich
genutzt wird (z.B. direkte Beheizung eines Bades durch Einblasen von Dampf) (Sattler und
Schibel, 2011). Die entstehenden Kondensatverluste muissen durch sogenanntes Zusatzwasser
ausgeglichen werden. Dazu ist im Kesselhaus eine Wasserenthartung installiert, die zur Ent-
salzung von Rohwasser dient, welches anschlieBend der thermischen Entgasung zugefihrt
wird. Alternativ zu dem dargestellten offenen Kondensatsystem, kann dieses auch mit 2..5 bar
ausgefihrt werden. In diesem Fall kann das anfallende Kondensat direkt, also ohne zuvor
entgast zu werden, dem Dampferzeuger zugefihrt werden (Ernst, 2009).
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3.4.2. Bereitstellung von Kalte

An verschiedenen Stellen des Produktionsprozesses wird Kalte benétigt, u.a. zur Wirze-
kiihlung, Gérung, Drucktank- oder Keller- und Lagerraumkihlung. Die jeweiligen
Anwendungen haben unterschiedliche Anforderungen an die Kihltemperatur, sodass es
mehrere Mdglichkeiten gibt die Kaltebereitstellung in Brauereien zu realisieren. So kénnen in
unterschiedlichen Bereichen der Brauerei einzelne Kaltemaschinen installiert sein, die jeweils
fir eine Anwendung Kalte bereitstellen. Typischerweise wird Ammoniak als Kéltemittel
verwendet, das entweder zur direkten Kihlung (z.B. Direktverdampfung im Mantel des
Gartanks) oder zur indirekten Kihlung mittels eines weiteren Kaéltetragers (z.B. Glykol)
genutzt wird. Moderne Kélteanlagen verfiigen gemall Abbildung 3-6 Giber mehrere Kaltekreis-
laufe, die mit unterschiedlichen Temperaturen die jeweiligen Verbraucher der Brauerei mit
Kélte wversorgen. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturanforderungen verfiigen
moderne Kélteanlagen meist Gber mehrere Verdampfer (Kunze, 2007).

il o d

Kompressor 1 Kompressor 2 Kompressor 3 Kondensator

Pt DG

Abscheider 1 Abscheider 2

=g

—FTE Platten- Plattenwadrmetauscher
warme- ™
tauscher 1

Abscheider 3

== NH,-Saugseite

== NH,-Gas-Druckseite

Gértanks _=——_ == Glykol

== NH, fliissig

—i=)  platten- —il=
warme-
Glykol-
tauscher 2 Pufferbehalter
Brauwasser-Vorkiihlung, Glykol-Priméarkreislauf Gartankkithlung mit Ammoniak-
Klimatisierung Direktverdampfung

Abbildung 3-6: Zentrale Kélteanlage mit drei Kreislaufen (GEA, 2009)

Das flussige Ammoniak (grin) wird tber die unterschiedlichen Abscheider den jeweiligen
Kihlzwecken zugefiihrt. So beispielsweise mit etwa -6 °C den Gértanks, wo es im Mantel
verdampft und dadurch den Inhalt kihlt. Fir indirekte Kihlung wird das Ammoniak in einem
separaten Kuhler verdampft und kihlt damit einen Glykolkreislauf, der zum Beispiel bei der
zweistufigen Wirzekihlung verwendet wird. Der in allen Fallen entstehende Ammoniak-
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dampf (blau) gelangt zurick in den jeweiligen Abscheider und wird dort von den
Kompressoren angesaugt und auf 11..12 bar komprimiert. Dadurch erwdrmt sich der
Ammoniakdampf (rot) bei Schraubenkompressoren auf 70..90°C und bei Kolben-
kompressoren auf 90..110 °C. AnschlieBend wird es in den Kondensatoren auf ca. 25 °C ab-
gekihlt und flissig den jeweiligen Abscheidern zugefihrt (Kunze, 2007).

3.4.3. Bereitstellung von Druckluft

GemaR 1SO 8573-1 werden in Brauereien sehr hohe Anspriiche an die Qualitét der Druckluft
gestellt. Prinzipiell werden zwei Arten von Druckluft mit unterschiedlichen Qualitats-
anforderungen unterschieden: Arbeitsluft (z.B. zum Schalten von Ventilen oder zur
pneumatischen Forderung) und Prozessluft (Bellftung der Wirze und Entleeren von Tanks).
Aus diesem Grund verfligen Brauereien meist Uber zwei Druckluftsysteme zur Bereitstellung
von steriler und Olfreier Prozessluft und herkémmlicher Arbeits- und Steuerluft. Als Richt-
wert kann ein Verbrauch von 4..10 m3/hl Verkaufsbier angenommen werden. Davon entfallen
50..60 % auf die Flaschenabfullung, 5..10 % auf die Kegfillung, 7..10 % auf Steuerluft und
der Rest auf das Sudhaus. Eine Druckluftanlage verfligt typischerweise (ber folgende
Bestandteile: Ein Luftfilter der die angesaugte Luft von Kontaminationen befreit, einen
Verdichter der die angesaugte Luft auf den bendétigten Druck komprimiert, einen Kuhler der
die bei der Kompression erwarmte Luft abkihlt, einen Trockner der die kalte Luft trocknet,
einen Druckbehalter der als Puffer dient und ein verzweigtes Leitungsnetz welches zu den
jeweiligen Verbrauchern fihrt (Kunze, 2007).

7
1 2 | 1 1 = Anschlussleitungen
— 5 ' B = r— 2 = Hauptleitung
‘ 3 = Trockner
4 = Filter
4 | 5 = Druckluftspeicher
6 8 if . 9 — 6 = Kompressor
1 D]]]]]] | 7 = Ol-Wasser-Trennsystem
8 = Kondensatableiter

L ) ) _— 9 = Druckluftverbraucher (Maschine)
Verteilleitung/Ringleitung
/ v

Abbildung 3-7: Hauptkomponenten eines Druckluftsystems (Hesselbach, 2012)

3.4.4. Wasseraufbereitung

Wasser nimmt in einer Brauerei die Rolle eines Rohstoffs, Arbeits- und Hilfsmittels ein und
wird daher in unterschiedlichen Qualitatsanforderungen bendtigt. Die vorhandene Anlagen-
technik zur Aufbereitung, Speicherung und Verteilung von Wasser kann von Brauerei zu
Brauerei stark variieren, was hauptsachlich an der Qualitat des zur Verfiigung stehenden
Wassers liegt. Grundsétzlich bendétigt eine Brauerei Brauwasser, welches die hdchsten



3. Uberblick der Bierproduktion 15

Qualitatsanforderungen hat und Brauchwasser, was nicht mit dem Produkt in Berlhrung
kommt. Typischerweise bezieht eine Brauerei das bendtigte Wasser sowohl aus eigenen
Brunnen als auch aus 6ffentlichen Netzen. Vor allem hinsichtlich der lonenzusammensetzung
und Harte erfiillt sogenanntes Stadtwasser in der Regel nicht die Anforderungen die an Brau-
wasser gestellt werden, sodass eine Aufbereitung notwendig wird. In diesem Fall gibt es
getrennte Wasserversorgungen fiir Brau- und Brauchwasser. Fur den Fall, dass ausreichend
Brunnenwasser mit der geforderten Brauwasserqualitat zur Verfligung steht, koénnen
beispielsweise auch Reinigungsprozesse mit diesem Wasser bedient werden, sodass nur eine
Wasserversorgung in der Brauerei existiert. Ist die Aufbereitung des Wassers erforderlich, so
erfolgt in der Regel eine Enthéartung und Entgasung des Wassers (Walter, 2005), (Petersen,
1993).

3.4.5. Cleaning in Place Einrichtungen

In Brauereien wie auch in anderen Branchen der Erndhrungsindustrie stellt die Reinigung von
Produktionseinrichtungen einen wichtigen und immer wiederkehrenden Prozess dar. Mittels
Reinigung sollen Produktriickstdande und Mikroorganismen von Oberflachen entfernt werden,
um hygienische Standards einzuhalten. Die Reinigung von Produktionsanlagen kann
automatisiert oder manuell erfolgen. Bei der automatisierten Reinigung (bezeichnet als CIP -
Cleaning in Place) werden im Anschluss an einen Produktionszyklus alle durchflossenen
Anlagenteile (Tanks, Sudkessel, Warmetauscher, Rohrleitungen, Fller, etc.) mit einer
Reinigungslosung gesplilt, ohne dass die Anlage zerlegt werden muss. Erfolgt die Reinigung
manuell (COP - Cleaning out of Place), werden die betroffenen Teile der Anlagen teilweise
demontiert und anschlieBend gereinigt. Dieses geschieht meist manuell durch Waschen oder
Hochdruckreinigen der verschmutzten Anlagenteile. Bei der CIP Reinigung werden zwei
Verfahrensprinzipien unterschieden. Bei der verlorenen Reinigung wird die verschmutzte
Reinigungslosung direkt nach der Reinigung dem Abwasser zugefiihrt. Einsatzgebiet hierflr
sind kleine, selten genutzte und/oder sehr stark verschmutzende Anlagen. Bei der Stapel-
reinigung werden die Reinigungslésungen gemischt, temperiert in Stapeltanks bevorratet und
nach ihrem Einsatz wieder dorthin zurlickgefiihrt. Grundsétzlich kann eine zentrale CIP
Anlage fur alle Anlagenteile der Brauerei verwendet werden, oder es finden sich mehrere CIP
Anlagen fur unterschiedliche Bereiche (EIPPCB, 2006), (Bamforth, 2006).

3.5. Energetische Betrachtung der Bierproduktion

Gemessen am jéhrlichen Energieverbrauch nimmt das Brauwesen den siebten Platz innerhalb
der Erndhrungsindustrie ein. Im Jahr 2009 lag der Endenergieverbrauch aller deutschen
Brauereien bei etwa 3,8 TWh. Die Aufteilung des Energieverbrauchs auf die einzelnen
Energietréager in Abbildung 3-8 zeigt einerseits deutlich den groRen Stellenwert von Erdgas
und impliziert andererseits, dass ein Grofdteil der eingesetzten Energietrager zur Bereitstellung
von Warme bendtigt wird (DeStatis, 2010).
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Abbildung 3-8: Anteil der im Brauwesen verwendeten Energietrager (DeStatis, 2010)

Durchschnittlich werden rund drei Viertel der verbrauchten Endenergie zur Bereitstellung von
Prozesswarme, Raumwérme und Warmwasser aufgewendet. Aufgrund der Preisstruktur der
einzelnen Energietrdger nehmen Strom und Warme hinsichtlich der Energiekosten etwa den
gleichen Stellenwert ein. In Abhéngigkeit von UnternehmensgroRe, Effizienzstandard,
Produktionsweise, etc. betrdagt der Anteil der Energiekosten an den Produktionskosten etwa
5..10 % (BKWK, 2010). Aufgrund der tendenziell steigenden Energiepreise spielt daher die
Reduktion des Energieverbrauchs durch EffizienzmalRnahmen und Einbindung regenerativer
Energien eine wichtige Rolle bei der Wettbewerbsfahigkeit.

3.5.1. Verfugbare Benchmarks flr Brauereien

Mit Hilfe von Benchmarks koénnen die Verbrauchswerte einer speziellen Brauerei mit
branchenspezifischen GrélRen verglichen und bewertet werden. Dadurch kann zum einen die
absolute Hohe des Energieverbrauchs eingeordnet werden, zum anderen kdnnen ggf.
Produktionsbereiche identifiziert werden, bei denen Handlungsbedarf besteht. So finden sich
beispielsweise die in Abbildung 3-9 dargestellten Verbrauchswerte. (EIPPCB, 2006)
bezeichnet dies als typische Verbrauchswerte grofRer deutscher Brauereien. Neben dem
Verbrauch von thermischer und elektrischer Energie beinhaltet die Grafik auch den Wasser-
verbrauch und die entstehenden Reststoffe.

Bei der Verwendung solcher Benchmarks ist allerdings zu beachten, auf welche GréRenklasse
von Brauereien sie sich beziehen und welche Randbedingungen gegeben sind. So findet sich
in der Literatur eine Vielzahl von Benchmarks, die auf unterschiedlichste Weise erhoben
wurden (Fallstudien, Befragung, etc.) und fiir unterschiedliche Betriebsgréfien gelten. Tabelle
3-1 beinhaltet eine Zusammenfassung spezifischer Warmeverbrauchswerte aus unter-
schiedlichen Quellen. Um Brauereien unterschiedlicher GrofRe miteinander vergleichen zu
kdnnen, werden die Gesamtverbrauche auf die AusstoRmenge in Hektoliter (hl) bezogen. Zur
Gegenuberstellung verschiedener BrauereigréRen sind die Unternehmen in Abhangigkeit der
AusstoBmenge unterteilt. Die Spalte ,,0“ beinhaltet groBenunabhéngige Angaben, die in den
Quellen keiner GroRenklasse zugeordnet sind.
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Abwasser
Thermische Energie 2,2.33hl
24..34 kWh
Wiederverwendbare
Produkte
Treber 16..19 kg

Hefe & Trub  1,7..2,9 kg
Kieselgur 0,4..0,7 kg

Elektrische Energie

7,5..11,5 kWh

Feste Abfille
Glas 0,3..0,6 kg
Papier  0,14..0,27 kg
Frischwasser Pappe  0,04..0,11 kg

Holz  0,017..0,04 kg
3,7..4,7 hl Plastik  0,01..0,04 kg

Metall 0,01..0,06 kg

Abbildung 3-9: Input Output grol3er deutscher Brauereien pro Hektoliter Verkaufsbier (EIPPCB, 2006)

Die Werte der einzelnen Kategorien sind in der Regel als Durchschnittswerte zu betrachten.
Ausnahmen bilden die ,,von...bis“-Werte, die eine Spanne um einen Mittelwert liefern sowie
Zeile zwei und drei, die in der Quelle als Minimal- beziehungsweise Maximalwerte publiziert
sind. Die Ursache fur die Abweichung zwischen den einzelnen Werten liegt haufig an Art und
Zeitpunkt der Datenerfassung, Anzahl, Grélie und Struktur der befragten Unternehmen, unter-
schiedliche Bezugswerte oder der Exaktheit der von den Brauereien angegebenen Daten.

Tabelle 3-1: Spezifische Warmeverbrauchswerte von Brauereien

Ausstof3 in 1000 hl/Jahr
Quelle Jahresbezug :
bis 20 20-50 | 50-100 | 100-500 [ uber 500 (%)
(Schu et al., 2001) 1998 62,83 58,69 52,97 42,92 28,47 48,75
(Schu et al., 2001) min 1998 44,97 27,31 34,64 23,69 24,89 23,69
- (Schu et al., 2001) max 1998 101,00 | 135,75 | 86,89 60,61 34,19 135,75
spezifischer
Verbrauch |(Aidonis et al., 2005) 1999 - - - - - 69,4...98,6
thermischer [(EVA, 2001) 2001 - - - - - 59
Erll(?l\r/ %i/ilm (EIPPCB, 2006) 2002 - - - - 24..34 | 27,78...55,55
(Thiemann et al., 2009) 2006 - - 46,06 - 27,28 -
(Sattler, 2000) 1997/98 56 52 47 33 25 16,69...74,68
(Petersen, 1993) - - 85,22 60,89 63,97 56,51 69,4...98,6

Aus den analysierten Quellen geht hervor, dass der spezifische Warmebedarf mit steigendem
Ausstol? signifikant sinkt. Kleinere Brauereien haben durchschnittlich einen hoheren
spezifischen Warmeverbrauch als GroRbrauereien. Dies liegt zum einem am
diskontinuierlichen Braubetrieb, da kleinere Brauereien meistens im Einschichtbetrieb
arbeiten. Dies hat zur Folge, dass sich der Nutzungsgrad der Wéarmerickgewinnung
verschlechtert und die Standby-Verluste steigen. Zudem sind viele kleinere Brauereien
historisch gewachsen und energetisch nicht optimal abgestimmt. Durch den geringeren
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Automationsgrad sind die Prozesse weniger transparent, sodass unerwiinschte Wéarmesenken
oftmals nicht erkannt und abgestellt werden kénnen. Trotzdem ist nach (Thiemann und Bohm,
2009) eine Anpassung an die spezifischen Energieverbrauche groierer Brauereien realistisch.
Begrundet wird dies mit der Nutzung der strukturellen Starken mittelstandischer Brauereien
wie die kompakten Aufstellung der Prozess- und Energieanlagen, das ubergreifende Prozess-
wissen der Mitarbeiter, die kurzen Entfernungen und die kurzen Entscheidungswege. Bei
Quellen die Benchmarks tiber einen gewissen Zeitraum beinhalten, zeigt sich ein tendenzieller
Rickgang der spezifischen Verbrauche in Brauereien. Die Implementierung moderner
energiesparender Verfahren und MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz fiihren zu
dieser Entwicklung. Nach Analyse der Werte zum spezifischen Wéarmeverbrauch in
Brauereien erkennt man, dass es sehr schwierig ist feste Benchmarks fur die unterschiedlichen
GroRenklassen nennen zu koénnen. Da sich vor allem in den kleineren GréRenklassen
Brauereien sehr stark voneinander unterscheiden kénnen, werden immer mehr oder weniger
groRe Abweichungen zu den gelisteten Verbrauchswerten auftreten kdnnen. Diese sind
begriindet in der technischen Ausstattung, umgesetzten Effizienzmanahmen, der verwen-
deten Warmeriickgewinnung, Produktpalette, Ausstol3, Klimaverhaltnisse und Hohenlage der
Brauerei, Anteil alkoholfreier Getrdnke und dem Anteil der unterschiedlichen Gebinde.
Grundsatzlich sollte man sich jedoch an den Minimalwerten orientieren, da diese als Vorbild
auf dem Weg zu einer energieeffizienten Braustatte dienen kdnnen.

3.5.2. Aufteilung des Warmeverbrauchs

Neben dem gesamten Warmeverbrauch einer Brauerei sind die Anteile der einzelnen
betrieblichen Einrichtungen von Interesse. Mit diesen Werten kénnen Betriebsbereiche mit
erhbhtem Einsparpotential identifiziert werden. Wie zuvor beim spezifischen Gesamt-
verbrauch erldutert, kann der Bedarf einzelner Unternehmensbereiche gleichermalien stark
schwanken. Um allgemeinere Aussagen treffen zu kénnen, wird der in Tabelle 3-2 gelistete
Warmebedarf der jeweiligen Verbrauchergruppen als prozentualer Anteil des Gesamtwarme-
bedarfs angegeben. Gewisse betriebliche Einrichtungen werden aufgrund der durchgefihrten
Prozessschritte einen hoheren Anteil als andere besitzen.

Fur das Sudhaus finden sich Angaben, die den Bedarf flr die Brauwasserbereitstellung
separat auffihren. Ebenso gibt es fur den Verbrauch des restlichen Betriebs Angaben, die
explizit den Verbrauch der Verwaltung nennen. Der Geltungsbereich ist je nach Datenquelle
verschieden. Tendenzielle Unterschiede kdnnen bei steigender Betriebsgrofie nicht festgestellt
werden. Die Anteile der einzelnen Verbrauchergruppen bleiben in etwa gleich. Das Sudhaus
verbraucht in Brauereien die meiste thermische Energie. Der Anteil liegt knapp unter der
Halfte des Gesamtverbrauchs. Der zweitgroRte Verbrauch ist bei der Flaschenfillung zu
finden. Die Werte variieren jedoch stark und liegen circa zwischen 15 und 25 %. Der Anteil
der Fassabfiillung belduft sich auf knapp 10 %. Fur die Erwérmung des Betriebswassers und
den Verbrauch des restlichen Betriebs kdnnen aufgrund der stark schwankenden Angabe
keine genaueren Eingrenzungen vorgenommen werden. Je nach Struktur der Brauerei kann
die Geb&udeheizung dieser Wert stark nach oben ausreif3en.
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Tabelle 3-2: Prozentualer Anteil einzelner Verbrauchergruppen am Gesamtwarmebedarf

Anteil am thermischen Gesamtverbrauch in %
lle mit An zum . .
gz:atuﬁgsbterei%ibe ’ Sudhaus Betriebs- FI?schen- Faffullung Restllf:her
(hl als jahrliche AustoBmenge) Wasser fullung Betrieb
A >1,5 Mio hl 47 7 26 12 8
B - 51 5 25 10 8
(Petersen, 1992) C- 47 7 25 10 11
D - 54 8 16 13 9
E 25.000hl 47 5 14 10 23
(Sattler, 2000) allgemein 43 12 25 6 14
(Blumelhuber, 2008) allgemein 46 8 25 10 11
(Hackensellner et al., 2008) |allgemein 30...45 15...20 15...25 15
(Kunze, 2007) 20.000hl @ 47 11 17 9 16
250.000h! @ 48 11 17 9 15
(Thiemann et al., 2009) allgemein 43 3 25 15 14
(Aidonis et al., 2005) allgemein 46...52 7...10 15...19 5...6 20

Abbildung 3-10 zeigt ein Beispiel fiir die prozentuale Aufteilung des Warmeverbrauchs in
Brauereien. Als Grundlage dienen die Durchschnittswerte fiir Brauereien mit einem AusstoR
von 250.000 hl pro Jahr nach (Kunze, 2007). Wie bei den Betrachtungen des spezifischen
Gesamtwéarmeverbrauchs konnen auch bei den Anteilen der Verbrauchergruppen keine festen
Eckwerte festgestellt werden. Die dargestellten Werte dienen lediglich der Orientierung bei
der Bewertung eines speziellen Betriebes. Liegen in gewissen Bereichen einer Braustétte
deutlich hohere oder niedrigere Wéarmeverbrauchsanteile vor, kénnen diese schnell erkannt
und entsprechende Malinahmen eingeleitet werden.

FaR- restlicher
fullung Betrieb

SILLETS Betriebs-
inkl. Brauwasser wasser

48 %

9%

Abbildung 3-10: Anteil am Wéarmeverbrauch nach (Kunze, 2007)

Neben der Aufteilung auf einzelne Produktionsbereiche kann auch einzelnen Prozessen oder
Anlagen ein durchschnittlicher Warmeverbrauch zugewiesen werden. So geben
(Hackensellner und Biihler, 2008) die in Tabelle 3-3 aufgelisteten spezifischen Kennzahlen
fur einzelne Produktionsprozesse an. Zu den spezifischen Werten sind bei einem Grof3teil der
Produktionsabschnitte die vorliegenden Temperaturen beziehungsweise Temperatur-
differenzen angegeben. Mafinahmen zur Warmerickgewinnung sind ebenfalls Bestandteil der
Betrachtungen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der tatsachliche Wérmebedarf stark von der
Effizienz der verwendeten Anlagentechnik und Betriebsfiihrung des Prozesses abhangt.
Zudem sollte die Effizienz der Warmebereitstellung und —verteilung berticksichtigt werden.
Die Werte aus Tabelle 3-3 dienen daher nur tberschlagigen Berechnungen und kénnen nicht
als feste GrolRen betrachtet werden.
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Tabelle 3-3: Spez. Kennzahlen ausgewahlter Produktionsabschnitte (Hackensellner und Buhler, 2008)

Nr. Produktionsabschnitt Prozess, Bemerkungen Spez. Kennzahlen
1 Aufheizen Gesamtmaische 50 °C — 65 °C 1,3..1,35 kWh/hl VB
2 Aufheiz'iikg;tc'ﬁr;aische 65 °C — 100 °C 1,1..1,2 kWhihl VB
s Eindamp?fnkgl(Kt:Jc::nﬁmaische 100°C 05..0,75 kwh/hl VB
4 A“ﬂ"(fﬁsr:oigisrrfgthr::sme 50 °C — 76 °C 2,4..2,5 kWhihi VB
5 W rzeaufheizung 72 °C — 100 °C 4,1..4,2 kWh/hl VB
6 Wirzekochung 10% GesV 6,9..7,2 kWh/hl VB
7 Wirzekochung 5% GesV 3,4..3,6 kWh/hl VB
8 Therm. Brudenverdichter Treib dan?ﬁf;n?(;i?:z;r (abs.) 29..30 kwh/hl E
9 Pfannendunstkondensator 100 °C, 10% GesV, WRG 6,0..6,1 kWh/hl AW
10 Einstufige Wiirzekihlung 96 °C — 8 °C, WRG 9,7..9,9 kWh/hl AW
11 Zweistufige Wiirzekiihlung 9166090_;15 :g: I\é\;IITS 098581%?<\Ijvvr\:?(/g:|)//ljlviw
12 Warmwasserbereitung 12 °C — 82 °C, Betriebsw. 8,3..8,7 kWh/hl WW
13 Kurzzeiterhitzung, mit WRG 54 °C — 68 °C, WRG 1,7..1,8 kWh/hl VB
14 Tunnelpasteur 5°C—-62°C 19 ..23 kWh/1.000 FI.
15 Flasc_henreinigungsmaschine 0,5-I-Fl.; Betriebswarmebedarf 25..50 kJ/FI., 80 °C

(mit WRG-Malinahmen) Wasserverbrauch 0,18..0,30 I/FI.

16 Keg-Fllanlage 80°C 0,4 hi/hl
17 Raumheizung/Klimaanlage Gesamtbrauerei 3,0..4,0 kwWh/hl VB
18 Brauwasserbedarf Hauptguss 0,7..0,9 hi/hl VB
19 Brauwasserbedarf Nachgiisse 0,5..0,9 hi/hl VB
20 Betriebswarmwasserbedarf Gesamtbrauerei 0,2..0,8 hi/hl VB
21 Abwasseranfall Gesamtbrauerei 2,5..6,0 hi/hl VB
22 Wassenerbrauch Gesamtbrauerei 4,0..8,0 hi/nl VB
23 Kaltebedarf Gesamtbrauerei 6,8..8,3 kWh(Qg)/hl VB
24 Druckluftbedarf Gesamtbrauerei 6..10 m3/hl VB
25 Nasstreberanfall 20% ™ 19,0 kg/hl VB
26 Kieselgurschlamm - 0,65 kg/hl VB

TM: Trockenmasse; WW: Warmw asser; E: Endampfung; KWh(Q,): Kélteenergie; VB: Verkaufsbier; AW: Ausschlagw Urze;
GesV: Gesamtverdampfung, bezogen auf AW; Fl.: Flasche; Ap: Druckerhéhung im Verdichter; WRG: Warmeruickgew innung



4. Warmeruckgewinnung in Brauereien

In der Regel verfligt jede Brauerei tber mindestens zwei Einrichtungen zur Wéarmerlck-
gewinnung. Diese sind bei der Wiirzeherstellung im Sudhaus installiert. Die Abkulhlung der
Wirze nach dem Kochen wird in der Regel gewahrleistet, indem sie in einem Plattenwarme-
tauscher im Gegenstrom zu kaltem Brauwasser gefiihrt wird, welches sich dabei aufheizt. Die
zweite Warmertckgewinnung findet bei der Wurzekochung statt. Um die Energie aus dem
verdampften Wasser zu nutzen gibt es mehrere Varianten. Diese Varianten wirken sich unter-
schiedlich auf den Brauwasserhaushalt einer Brauerei aus und haben damit einen direkten
Einfluss auf die Mdoglichkeit zur Einbindung einer Solaranlage in die Brauwasserreserve.
Daher werden die einzelnen Moéglichkeiten im folgenden Abschnitt detailliert erlautert. Neben
diesen gangigen MalRnahmen beinhaltet das Kapitel weitere Moglichkeiten der Wéarmerick-
gewinnung bei den Nebeneinrichtungen, welche bei einem Projekt zumindest gepruft werden
sollten.

4.1. Wirzekochung

Um Geruchsemissionen zu vermeiden und Energie zu sparen mussen die wahrend der Wurze-
kochung entstehenden Bruden kondensiert werden. Hierzu konnen Pfannendunstkonden-
satoren (PfaDuKo) verwendet werden, die entweder Warmwasser bereitstellen, oder einen
sogenannten Energiespeicher speisen. Eine weitere Moglichkeit ist die mechanische oder
thermische Verdichtung des Brudens, welcher daraufhin als Heizmedium im Innen- oder
AuBenkocher verwendet werden kann (Back, 2005).

4.1.1. Warmwasserbereitstellung

Prinzipiell beinhalten alle nachfolgenden Varianten der Wéarmerlckgewinnung die Mdoglich-
keit der Bereitstellung von Warmwasser, da Briidenkondensat anfallt, welches mit Hilfe eines
Warmetauschers abgekihlt werden kann. Dabei wird kaltes Wasser aufgeheizt und der
Warmwasserreserve zugefuhrt. Dieser Abschnitt konzentriert sich jedoch nur auf die reine
Kaltwasseraufheizung mittels PfaDuKo. Hierbei ist die Menge des bereitgestellten
Warmwassers deutlich groRer als bei der Abkiihlung des Briidenkondensats. Ob wahrend der
Wiirzekochung Brau- oder Brauchwasser (vgl. Kap. 3.4.4) aufgewéarmt wird hangt vom
jeweiligen Wassermanagement der Brauerei ab. Zur Vereinfachung wird nachfolgend der
Begriff Brauwasser verwendet. Bei der Brauwasserbereitstellung mittels PfaDuKo wird
zuné&chst die latente Warme des Briiden genutzt, indem dieser kondensiert wird. Dazu stromt
kaltes Brauwasser mit 12..20 °C durch die Rohre des liegenden Rohrbiindels. In Folge der
Kondensation des Briidens im Mantelraum erwérmt sich das Wasser in Abhangigkeit der
Effizienz des Warmetauschers auf ca. 80..98 °C. Die absolute Menge des erwdrmten
Brauwassers hangt dabei von der Gesamtverdampfung ab. Das entstehende Briidenkondensat
kann anschlielend einem weiteren Plattenwarmetauscher zugefuhrt werden, wo es im
Gegenstrom zu kaltem Brauwasser auf etwa 30 °C abgekuhlt wird. Das dabei erwérmte
Brauwasser wird ebenfalls der Warmwasserreserve zugefihrt (Lenz und Burlein, 2000).
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Abbildung 4-1: Bereitstellung von Warmwasser mittels PfaDuKo nach (Lenz und Burlein, 2000)

4.1.2. Energiespeicher

Der Sinn und Zweck eines Energiespeichers ist es die beim Kochen entstehende Abwérme auf
einem moglichst hohen Temperaturniveau zu nutzen. Hauptsachlich wird die rickgewonnene
Waérme beim néchsten Sud zur L&uterwirzeaufheizung verwendet. Eine Beheizung der
Maischepfanne ist ebenfalls moglich, wenn die Pfanne tber eine ausreichend grof’e Wérme-
tauscherflache verfiigt. Fur diese Art der Wéarmertickgewinnung werden gemald Abbildung
4-2 neben dem Pfannendunstkondensator ein Verdrangungsspeicher sowie ein oder mehrere
Plattenwarmetauscher benotigt. Wahrend der Kochung wird Wasser aus dem unteren Teil des
Energiespeichers mit ca. 78°C in den Pfannendunstkondensator geleitet, durch den
kondensierenden Bruden auf knapp 100 °C aufgeheizt und zurtick in den Speicher gefihrt.
Vor dem néchsten Kochvorgang kann die gespeicherte Warme dazu verwendet werden, die
Wirze mit Hilfe eines Plattenwarmetauschers wéhrend des Umpumpens in die Wiirzepfanne
aufzuheizen. Bereits ab einer Gesamtverdampfung von 5% (bezogen auf die Ausschlag-
wirze) reicht die rickgewonnene Energie aus, um die gesamte Wurze von 74 auf 95 °C
vorzuwarmen. Die restliche Erwarmung auf Kochtemperatur erfolgt konventionell tiber den
Innenkocher (Hackensellner und Buhler, 2008).

Die Warme aus dem Energiespeicher kann neben den beschriebenen Heizprozessen im
Sudhaus auch fur weitere Warmeverbraucher verwendet werden, wie z.B. fur Absorptions-
Kélteanlagen, anderweitige Heizaufgaben oder zur Bereitstellung von Betriebswarmwasser.
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Abbildung 4-2: Warmerickgewinnungskonzept mit Energiespeicher (Hackensellner und Bihler, 2008)

4.1.3. Brudenverdichtung

Das seit den 80er Jahren eingesetzte Verfahren der Bridenverdichtung geht auf den Grund-
gedanke zuriick, thermische Energie mit Hilfe eines thermodynamischen Kreisprozesses von
einem niedrigen Temperaturniveau auf ein hoheres Temperaturniveau zu bringen. Damit
sollen die bei der Kochung entstehenden Briiden zur Beheizung der Pfanne genutzt werden.
Die Verdichtung erfolgt thermisch oder mechanisch, wobei heute fast ausschliellich thermi-
sche Verdichter zum Einsatz kommen. Grund hierfir sind die hohen laufenden Kosten der
mechanischen Brudenverdichtung. Abbildung 4-3 zeigt die Einbindung einer thermischen
Bridenverdichtung in den Prozessablauf. In diesem Fall wird fur die Wurzekochung ein
Aulenkocher (hier Thermostar) verwendet. Zu Beginn des Kochvorgangs wird der AufRen-
kocher mit herkdmmlichem Frischdampf beheizt. Sobald die Verdampfung einsetzt, werden
die entstehenden Briiden vom Dampfstrahlverdichter angesaugt und verdichtet. Hierzu wird
Frischdampf mit mindestens 6 bar Uberdruck bendtigt. Der sich bildende Mischdampf wird
zum AufRenkocher geleitet und beheizt die Wirze. Haufig werden nicht die gesamten Briiden
in den Verdichter geleitet. 20..40 % der Bridenmasse kdnnen in einen PfaDuKo geleitet
werden und dort entweder zur Bereitstellung von Warmwasser oder, wie zuvor erlautert, zur
Beladung eines Energiespeichers genutzt werden. Das Kondensat des Mischdampfes wird
aufgrund der organischen Bestandteile in der Regel nicht in den herkdmmlichen Kondensat-
kreislauf eingespeist. Ebenso wie das Bridenkondensat aus dem Pfannendunstkondensator
wird die verbleibende sensible Wéarme riickgewonnen und das Briidenkondensat dem
Abwasser zugefiihrt (Hackensellner und Buhler, 2008), (Ziemann, 2008).
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Abbildung 4-3: Thermische Brudenverdichtung mit Energiespeicher (Ziemann, 2008)

4.1.4. Gegenuberstellung

Jede Brauerei sollte tber eine der zuvor genannten Mdglichkeiten der Warmertckgewinnung
wahrend der Wurzekochung verfligen. Am haufigsten anzutreffen ist der Pfannendunst-
kondensator zur Warmwasserbereitstellung. Bei neuen Sudhausinstallationen oder
Erneuerungen wird jedoch immer mehr das Konzept des Energiespeichers verwendet. Dies
hat zur Folge, dass grundsétzlich weniger warmes Brauwasser aus der Wéarmeruckgewinnung
vorhanden ist. Dennoch ist dieser Trend sinnvoll, da die Warmertckgewinnung bei dem
Konzept des Energiespeichers auf dem hochst méglichen Temperaturniveau stattfindet. Zur
Bereitstellung von Brauwasser konnen auch Abwarmequellen mit einem niedrigeren
Temperaturniveau (Flaschenwaschmaschine, Kompressoren, etc.) oder regenerative Quellen
wie Solarenergie genutzt werden.

4.2. WirzekUhlung

Die zweite standardméRige Wéarmeriickgewinnung in Brauereien ist die Wurzekihlung. Die
Wirze muss nach der Heildtrubabscheidung im Whirlpool von 90..98 °C auf Anstell-
temperatur (5..18 °C) herab gekihlt werden. Dazu werden gemal? Abbildung 4-5 einstufige
(links) oder zweistufige (rechts) Plattenwérmetauscher verwendet.
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Abbildung 4-4: Schema der ein- und zweitstufigen Wirzekiihlung (Hackensellner und Biihler, 2008)
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Bei der einstufigen Wirzekihlung wird die Wirze mit Brauwasser gekihlt, das zuvor Uber
eine Kélteanlage von Kaltwassertemperatur auf 2..5 °C herab gekihlt wurde. Das Brauwasser
erwarmt sich dabei auf mindestens 80 °C. Bei der zweistufigen Wirzekuhlung wird die
Wirze zunéchst durch ungekuhltes Brauwasser und anschliefend durch Eiswasser oder ein
Kéltegemisch gekuhlt. Auch hierbei wird warmes Brauwasser mit min. 80 °C bereitgestellt.
Der Kilhlvorgang darf aufgrund der thermischen Belastung der Wirze nicht langer als 60
Minuten dauern. Bei korrekter Auslegung und Betriebsweise des Plattenwérmetauschers
ergibt sich ein Flussigkeitsverhéltnis von Brauwasser zu Wirze von 1,1 zu 1,0. Das bedeutet,
dass der Warmwasserbedarf fir das Einmaischen und L&utern durch das wahrend der Wiirze-
kiihlung bereitgestellte warme Brauwassers gedeckt wird (Hackensellner und Buhler, 2008).

Eine Kombination der Wirzekihlung mit dem in Abschnitt 4.1.2 erlduterten Energiespeicher
zeigt Abbildung 4-5. Bei diesem System wird zunédchst wie gewohnt die Verdampfungs-
warme des Briidens in den Energiespeicher eingespeist. Zusétzlich entzieht der Wiirzekuhler
der heien Wiirze in der ersten Stufe Wérme auf hohem Temperaturniveau, welche ebenfalls
in den Energiespeicher eingespeist wird. Dadurch kann neben der Lauterwiirzeaufheizung
auch das Maischgefal mit rickgewonnener Warme aus dem Energiespeicher beheizt werden.
In der zweiten Stufe des Warmetauschers wird die Wirze konventionell tber gekihltes
Brauwasser abgekuhlt (Krones, 2011).
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Abbildung 4-5: Zweifach gespeister Energiespeicher im Sudhaus (Krones, 2011)
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4.3. Nebeneinrichtungen

Wahrend in den Produktionsbereichen wie Sudhaus oder Abfullhalle haufig Installationen zur
Warmertickgewinnung vorhanden sind, werden die Nebeneinrichtungen diesbezuglich meist
vernachldssigt. Vor allem bei der Dampferzeugung im Kesselhaus lassen sich mit verhaltnis-
maRig einfachen MaRRnahmen signifikante Mengen Energie einsparen. Im Folgenden werden
daher Ansatze zur Warmeruckgewinnung der Nebeneinrichtungen aufgezeigt, die bei einem
konkreten Kontakt zu einer Brauerei zumindest gepruft werden sollten.

4.3.1. Dampfbereitstellung

Grundsatzlich sollten Dampf- oder Heillwasserkessel tber einen Economiser verfiigen. Dies
ist ein Abgaswarmetauscher, der integriert, als separate Baugruppe oben auf dem Abgas-
sammelkasten aufgesetzt oder hinter dem Kessel angeordnet sein kann. Bei Dampfkesseln
wird mit Hilfe eines Economisers das Speisewasser vor Eintritt in den Kessel vorwarmt.
Dadurch kihlt sich das Abgas von der urspringlichen Temperatur (60..80 K Uber Sattdampf-
temperatur) auf bis zu 130 °C ab, was bei typischen Betriebsdriicken einer Wirkungsgrad-
steigerung von 4..5 Prozentpunkten entspricht (Sattler und Schibel, 2011).

Prinzipiell eignen sich auch Dampfkessel fur die Nutzung der Brennwerttechnik. Dabei ist
dem Economiser ein weiterer Warmetauscher nachgeschaltet, der das im Abgas enthaltene
Wasser kondensiert. Diese zusétzliche Warmerlckgewinnung macht jedoch nur Sinn, wenn
groRRe Mengen Kaltwasser aufgeheizt werden missen, da das Abgas auf etwa 50 °C herabge-
kihlt werden muss. Dies scheint in Brauereien in der Regel allerdings nicht der Fall zu
sein (Meyer, 2000).

Sollte eine Brauerei nicht Uber ein geschlossenes Kondensatsystem verfiigen, sollte die
Maoglichkeit geprift werden, den bei der Nachverdampfung entstehenden Dampf fiir Prozesse
mit einem niedrigeren Temperaturniveau zu nutzen. Bei der Nachverdampfung kdnnen durch-
schnittliche Verluste von 6,5..10,5 Masse-% auftreten. Als mdgliche Wéarmeabnehmer kommt
beispielsweise die Bereitstellung von Warmwasser, die thermische Entgasung oder Gebdude-
heizung in Frage (Meyer, 2000), (Tuffner, 2008).

Weitere Mdglichkeiten zur Warmeriickgewinnung ergeben sich bei der thermischen Ent-
gasung. Hierzu lassen sich die Entgasungsbehalter bei Bedarf mit einem Bridenkondensator
nachristen. Dabei wird der wahrend der Entgasung entstehende Briiden kondensiert, indem
das zu entgasende Zusatzwasser vor Eintritt in den Entgaser durch den Briudenkondensator
gefiihrt wird (Ernst, 2009).

4.3.2. Kaltebereitstellung

Zur Kondensation des Kaltemittels einer Kaltemaschine ist es notwendig, die bei der
Verdampfung aufgenommene und die durch den Verdichter zugefuhrte Energie in Form von
Waérme abzugeben. Das aus dem Verdichter austretende Kéltemittel (HeiRgas) kann je nach
Verdichtertyp und Auslegung der Anlagenkomponenten hohe Temperaturen von ca. 70 bis
120 °C aufweisen und bietet daher ein Potential zur Warmeriickgewinnung. Es lassen sich
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mittlere Warmwassertemperaturen von 60 °C erzielen. Zusétzlich kann bei modernen
Schraubenverdichtern auch die Abwarme des Olkiihlers genutzt werden. Dabei muss jederzeit
sichergestellt werden, dass immer eine ausreichende Kihlung, beispielsweise durch eine
zuschaltbare Wasserkiihlung, zur Verfugung steht. Nach der Abklhlung des Heil3gases erfolgt
die eigentliche Kondensation in der Regel Uber den Luftkondensator oder den wasserge-
kiihlten Kondensator. Als Alternative zur ungenutzten Wéarmeabgabe an die Umgebung ist die
vollstdndige Nutzung der Kondensationswérme zur Vorerwdarmung von Betriebswasser
(Meyer, 2000). Allerdings liegt das zu erreichende Temperaturniveau etwa 5 K unter der
Kondensationstemperatur, d.h. im Bereich von 25..35 °C. Durch eine Kombination von
Waérmeriickgewinnungssystemen, die das hohe und niedrige Temperaturniveau nutzen sowie
durch eine Erhéhung der Kondensationstemperatur der Kalteanlage ist eine Warmertickge-
winnung bis zu 50 % auch fiir Temperaturbereiche oberhalb von 50 °C mdglich (EA NRW,
2010b). Dabei muss beachtet werden, dass die Erhéhung der Kondensationstemperatur einer
Kaélteanlage zu einem hoéheren Strombedarf flhrt, was in der Regel vermieden werden sollte.
Das Potential zur Warmerlckgewinnung, also die Kondensationsleistung ergibt sich aus der
Summe aus Kélteleistung und Leistung des Verdichters abzlglich der Warmeverluste (ca.
20 %) der Anlage. Der Anteil der Uberhitzungsleistung (Abkiihlung des HeiRgases auf
Kondensationstemperatur) an der gesamten Kondensatorleistung liegt bei etwa 20 %
(Schiessl, 2010).

4.3.3. Druckluftbereitstellung

Bei der Erzeugung von Druckluft entsteht Warme. Bei jeder Druckluftanlage muss daher
sichergestellt werden, dass immer eine ausreichende Kuhlung zur Verfiigung steht. Diese
Kihlung kann entweder mit Umgebungsluft oder mit einem Kihlwassersystem geschehen.
Durch eine Warmerlckgewinnung kann bis zu ca. 90 % der Abwarme eines Druckluft-
kompressors genutzt werden. Der Rest geht (iber Abstrahlung verloren oder verbleibt in der
Druckluft. In welchem Umfang eine Nutzung der Abwédrme moglich ist, hdngt von der
Arbeitsweise des Kihlsystems, der Entfernung zum Verbraucher und die Dauer des Bedarfs
ab (Atlas Copco, 2009). Fur die Abwéarmenutzung fallen lediglich Anschaffungs- und
Installationskosten an, welche sich durch die Einsparungen bei der Warmebereitstellung meist
nach wenigen Jahren amortisiert haben. Danach steht die Warme, von geringfuigigen
Wartungskosten abgesehen, kostenlos zur Verfugung (dena, 2010). Da die Kompressoren zur
Drucklufterzeugung nicht stdndig in Betrieb sind, steht auch die Abwéarme nur unregelmaRig
zur Verfugung, sodass die bestehende Warmebereitstellung erhalten bleiben muss. Auf der
anderen Seite mussen die Kompressoren auch gekihlt werden, wenn gerade kein Warme-
bedarf vorhanden ist, was eine Notkihlung und/oder eine Speicherung der Abwérme
notwendig macht.

Die Luftklihlung einer Druckluftanlage stellt die einfachste Variante dar. Bei Kompressoren
mit hoher Leistung oder mehreren Kompressoren in einem Raum, ist eine Luftkiihlung
oftmals nicht mdoglich und die Maschinen missen mit Wasser gekihlt werden. Da die
Abwérmenutzung im Wesentlichen von der eingesetzten Kuhlung abhéngt, sollen Luft- und
Wasserkiihlung im Folgenden naher betrachtet werden. Zur Luftkihlung eines Druckluft-
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kompressors wird ein relativ groRer Kuihlluftstrom mit mdglichst niedriger Temperatur
benétigt. Soll die erwarmte Abluft nicht einfach an die Umgebung abgegeben werden, kann
sie zum Heizen eines Gebaudes, z.B. einer Lagerhalle, oder tiber einen Warmeutbertrager zum
Vorwarmen von Wasser genutzt werden. Im Falle der direkten Gebaudebeheizung muss die
erwarmte Kihlluft Gber ein Kanalsystem in den zu erwdarmenden Raum gefiihrt werden. Auf-
grund von Druck- und Warmeverlusten sollten méglichst kurze Wege eingehalten werden. Im
Sommer kann die Abwarme Uber eine Weiche im Kanal an die Umgebung abgegeben
werden (EA NRW, 2010a). Die Warmerlckgewinnung aus der Kihlluft wird meistens nur bei
Kleineren und mittleren Kompressoren angewandt. Diese Art der Warmeriickgewinnung ist
relativ kostengnstig (Atlas Copco, 2009).

Bei einer Wasserkiihlung hangen die Mdglichkeiten zur Wérmerlickgewinnung vom einge-
setzten Kompressortyp ab. Trockenverdichtende Kompressoren kénnen relativ einfach mit
einer Warmertckgewinnung ausgestattet werden und es kénnen hohe Wassertemperaturen
von 90 °C erreicht werden. Bei Schraubenkompressoren mit Oleinspritzung fiihrt das Ol ca.
72 % der zugefuhrten elektrischen Energie als Warme ab. Diese Energie kann zuriickge-
wonnen werden, indem das Ol iber einen Warmetbertrager gefilhrt wird. Hier kann
Heizungswasser auf bis zu 70 °C erwdrmt werden. Soll die Abwéarme der Drucklufterzeugung
zur Brauchwassererwarmung genutzt werden, muss zusatzlich ein Sicherheitswarme-
Ubertrager eingesetzt werden. So wird verhindert, dass es bei schadhaften Platten im Wéarme-
iibertrager zu einem Durchbruch kommt und sich Wasser und Ol vermischen. Bei diesem
System kann Brauchwasser um ca. 35K auf ca. 55°C erwdrmt werden. Bei Turbo-
kompressoren sind die Temperaturniveaus allgemein niedriger, so dass auch die Méglich-
keiten der Warmertickgewinnung schlechter sind. AulRerdem beeintréchtigen hohere Kiihl-
wassertemperaturen die Leistung des Kompressors (Atlas Copco, 2009), (EA NRW, 2010a).
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Bei der Bierproduktion kommen unterschiedlichste Prozesse, Verfahren und Anlagen zum
Einsatz, die thermische Energie benétigen. Dabei konnen flr einen Prozess, wie z.B. das
Haltbarmachen, unterschiedliche Verfahren (Pasteurisation, Kurzzeiterhitzung) und fir die
jeweiligen Verfahren unterschiedliche Anlagen (Tunnel- oder Kammerpasteur) verwendet
werden. Abbildung 5-1 zeigt eine Zuordnung aller Prozesse nach Produktionsabschnitten mit
dem jeweiligem Temperaturniveau.
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Abbildung 5-1: Produktionsabschnitte mit Prozessen und jeweiligem Temperaturniveau

Bei der Einbindung von Solarwdrme l&sst sich grundsatzlich die Versorgungs- von der
Prozessebene unterscheiden. Die Versorgungsebene beinhaltet gemal Abbildung 5-2 das
Kesselhaus mit den VVor- und Rucklaufleitungen des Wéarmetrégers, in diesem Beispiel Dampf
mit 165 °C und einem offenen Kondensatriicklauf mit 90 °C.

Die Integration auf Versorgungsebene geht typischerweise mit sehr hohen Temperaturen
einher, da thermische Solaranlagen meist parallel zum Kessel die Solltemperatur des Vorlaufs
bereitstellen oder bei DruckheilRwasserkreisen die sehr hohe Ricklauftemperatur anheben
mussen. Die solare Bereitstellung von Dampf oder HochdruckheiBwasser mit 150 °C oder
dartber ist allerdings aufgrund der klimatischen Bedingungen derzeit und in absehbarer
Zukunft in Deutschland nicht wirtschaftlich. Die Einbindung von Solarwdrme mit einer
niedrigeren Temperatur auf Versorgungsebene kann prinzipiell zur Bereitstellung von
Zusatzwasser oder zur Aufheizung des Kesselspeisewassers erfolgen. Die hierzu benétigte
Energie l&sst sich hdufig jedoch durch kesselhausinterne MalRnahmen der Warmerick-
gewinnung minimieren.

Bei der Integration auf Prozessebene wird die Solarwérme direkt fir einen oder mehrere
Prozesse genutzt. Deren Temperaturniveau ist immer, oft sogar deutlich, unterhalb der
Temperatur des Heizmediums, was sich positiv auf den Ertrag der Solaranlage auswirkt.
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Abbildung 5-2: Unterscheidung zwischen Prozess- und Versorgungsebene (Schmitt et al., 2011)

Folgende Kriterien dienen zur Auswahl eines geeigneten Punktes zur Einbindung von Solar-

warme:

Die Prozesstemperatur ist in Deutschland und L&ndern mit vergleichbarem Klima
eines der wichtigsten Kriterien. Unabh&ngig vom verwendeten Kollektortyp gilt, dass
der Ertrag einer Solaranlage sinkt, wenn die bereitzustellende Temperatur steigt.
Daher sollten fiir eine solare Unterstutzung vornehmlich Prozesse mit niedriger Soll-
temperatur, oder Prozesse, bei denen eine Vorwdrmung moglich ist ausgewahlt
werden.

Das Lastprofil ist ebenfalls von groRer Bedeutung. Prinzipiell sollten Prozesse bevor-
zugt werden, die moglichst lange Laufzeiten innerhalb einer Woche aufweisen. Eine
strikte Angabe wie viele Tage pro Woche ein Prozess mindestens laufen sollte, lasst
sich allerdings nur schwer machen. Ein Prozess der jeden zweiten Tag betrieben wird,
eignet sich beispielsweise wesentlich besser flr die Einbindung von Solarwarme als
ein Prozess, der zwar die gleiche Laufzeit innerhalb einer Woche hat, allerdings an
direkt aufeinanderfolgenden Tagen betrieben wird, da hier gleich mehrere Tage mit
einem Speicher Uberbrickt werden missen. Ein Vorteil kann die Nutzung von Solar-
warme fiir mehrere Prozesse mit sich bringen, wenn dies zu einer VergleichmaRigung
der Last fihrt.

SchlieRlich spielt der Aufwand zur Integration der Solarwdrme in den bestehenden
Prozess eine wesentliche Rolle. Dieser kann in Abhéangigkeit des Prozesses stark
variieren. Wahrend bei der Brauwasserbereitstellung lediglich ein Wéarmetauscher und
etwas Peripherie bendtigt werden und der Anschluss an die bestehende Brauwasser-
reserve erfolgt, muss bei der solaren Unterstiitzung des Maischens entweder ein Aus-
tausch der vorhandenen Maischepfanne oder eine aufwendige Nachrustung mit aus-
reichender Warmetauscherflache im Inneren der Pfanne erfolgen.

Schlussendlich sollten alle drei Kriterien fur die Entscheidung flr einen Integrationspunkt
beriicksichtigt werden. Vergleicht man beispielsweise einen Prozess mit hoher Solltemperatur
und langer Laufzeit mit einem Prozess mit niedriger Solltemperatur und kurzerer Laufzeit,
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konnen die Nachteile des schlechteren Lastprofils ggf. durch die Vorteile der niedrigeren
Temperatur kompensiert werden. Weitere Kriterien die eine Machbarkeit der Einbindung von
Solarwérme beeinflussen konnen, sind der Anteil des Wé&rmebedarfs eines Prozesses am
gesamten Warmeverbrauch des Unternehmens, die Entfernung des mdéglichen Aufstellortes
von Solaranlage und Pufferspeicher zu dem Ort wo die Warme benétigt wird sowie
vorhandene ungenutzte Abwarmequellen.

Bertcksichtigt man die Kriterien Temperatur, Laufzeit und Integrationsaufwand, so lasst sich
aus allen Produktionsprozessen eine Auswahl treffen, die flr eine solare Unterstiitzung
geeignet erscheinen (vgl. Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Geeignete Prozesse zur Einbindung von Solarwérme in Brauereien

Bewertung

Prozess bzw. Anlage Bemerkung

Temperatur Laufzeit Integration || Warmebedarf
Zusétzlicher Warmw asserbedarf wird stark
Warmwasser- 15..85 °C durch WRG beim Kochen sow ie WRG aus
bereitstellung a Kélte- und Druckluftkompressoren beeinflusst.
Spez. Energiebedarf: 1,7..7 kWh/hl VB
Notw endigkeit der Wasseraufbereitung hangt
Wasseraufbereitung 70..95 °C von der Qualitét des vorhandenen Wassers ab
- (Stadtw asser oder eigener Brunnen).
Tunnel-
. . 68..75 °C
pasteurisation
Entalkoholisierung 40..55°C . -
CIP-Reinigung 70..90 °C - .
Maischen 35..78 °C .
Anteil des Warmebedarfs abhangig von Menge
. . des Bieres, w elches mittels KZE pasteurisiert
Kurzzeiterhitzung  68..75°C wid P
- Spez. Energiebedarf: 1,7..1,8 kWh/hl VB

Laufzeiten abhangig von UnternehmensgroRRe.
Flaschenreinigung 60..85°C .
— [ ]

Bei kleineren Brauereien ggf. abw echselnd mit
Kegreinigung 70..95 °C

Laufzeit abhéngig vom Produktspektrum (Anteil
Einw eggebinde, alkoholfreie- und Biermisch-
getranke).

Spez. Energiebedarf: 19 ..23 kWh/1.000 FI.

Nicht in jeder Brauerei vorhanden. Laufzeit
abhéngig vom Produktspektrum.

Warmebedarf stark abhangig von Produktions-
profil und den damit verbundenen Reinigungs-
zyklen.

Einbindung von Solarw arme vor allem bei
neuen Maischepfannen sinnvoll.

Spez. Energiebedarf: 2,4..2,5 kWh/hl VB
Aufheizen Gesamtmaische (50 °C — 76 °C)

Kegreinigung in Betrieb.
Spez. Energiebedarf: 7 ..14 kWh/1.000 FI.

Laufzeiten siehe Flaschenreinigung.

Die Auflistung ist Ergebnis eines quantitativen Rankings, bei dem Punkte fir Temperatur, Laufzeit und Integrationsaufwand vergeben wurden. Die
Platzierung ergibt sich aus der Gesamtsumme. Die Punktevergabe fiir das Temperaturniveau erfolgte unter Berlicksichtigung der fir den jeweiligen
Prozess bendtigten Solarvorlauftemperatur. Die Bewertung des Wéarmebedarfs erfolgte anhand von Benchmarks fiir eine beispielhafte Brauerei mit
einem Ausstofl von 250.000 hl pro Jahr, der sich zu 60 % auf Flaschen und zu 40 % auf Kegs verteilt. 10 % des produzierten Bieres wird
entalkoholisiert, 20 % sind Biermischgetranke. Die Flaschen teilen sich jeweils zur Halfte in 0,5 | und 0,33 | Flaschen auf. Die Warmeriickgewinnung
beim Kochen dient der Lauterwiirzeaufheizung mittels Energiespeicher.
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Die Reihenfolge der in Tabelle 5-1 gelisteten Prozessen koénnen als Ranking angesehen
werden. Flr die Bewertung der Laufzeit entspricht ein hoher Wert einer haufigen bzw. langen
Laufzeit. Bei der Bewertung des Integrationsaufwands bedeutet ein hoher Wert eine einfache
Integration. Der dritte Bewertungspunkt, Anteil des Prozesses am gesamten Warmebedarf der
Brauerei, dient lediglich der Einordnung der Signifikanz, bzw. der Abschatzung des erziel-
baren Einflusses einer Solaranlage.

Die Warmwasserbereitstellung bietet gute Mdéglichkeiten zur Einbindung von Solarwarm,
Die jeweiligen Solltemperaturen des Warmwassers, welches fur die Produktion bendtigt wird,
variieren dabei sehr stark. Wéhrend fur Reinigungszwecke oder das Ldutern die Wasser-
temperatur um die 80 °C liegt, wird flr das Einmaischen eine deutlich niedrigere Temperatur
benétigt. Wie in Kapitel 4 beschrieben, verfligt jede Brauerei Uber Mallnahmen zur
Wérmeriickgewinnung, die teilweise oder vollstandig zur Aufheizung von Kaltwasser dienen.
Das durch die Wirzekuhlung bereitgestellte Warmwasser reicht in der Regel aus, um den
Bedarf von Einmaischen und L&utern komplett zu decken. Wird dariiber hinaus die Warme-
rickgewinnung beim Kochen zur Warmwasserbereitstellung verwendet, reicht das damit
vorhandene Warmwasser haufig aus, um den gesamtem Bedarf der Brauerei zu decken. In
diesem Falle ist die Einbindung einer Solaranlage in die Brauwasserreserve nicht sinnvoll.
Falls die Wéarmeriickgewinnung allerdings anderweitig genutzt wird, kann sich ein signifi-
kanter Warmwasserbedarf einstellen, der teilweise solar gedeckt werden kann. Dieser Ein-
bindungspunkt hat den Vorteil, dass die Solaranlage in der Regel keine feste Solltemperatur
bereitstellen muss. Bei unzureichender Einstrahlung kann daher auch eine solare Vor-
warmung stattfinden.

Falls die Brauerei nicht iber einen Brunnen mit geeigneter Wasserqualitat verfligt, stellt die
solare Unterstiitzung der Wasseraufbereitung (Entgasung) aufgrund der sehr
kontinuierlichen Laufzeiten dieses Prozesses einen geeigneten Integrationspunkt dar.

Tunnelpasteure sind typischerweise in grofReren Brauereien anzutreffen und kommen dort
auch auf entsprechend lange Laufzeiten. Der tatsachliche Aufwand zur Nutzung von Solar-
warme kann allerdings von Anlage zu Anlage variieren. Am Wochenbeginn kann zur Auf-
heizung des Pasteurs ggf. Solarwédrme mit einem niedrigeren Temperaturniveau genutzt
werden.

Auch Produktionsanlagen zur Entalkoholisierung von Bier finden sich hdufiger in Grof3-
brauereien und sind meist derart ausgelegt, dass sie auf lange Laufzeiten kommen. Trotz des
sehr guten Temperaturniveaus ist die Einbindung der Solarwérme allerdings relativ komplex.

Die CIP-Reinigung weist zwar haufig nicht so konstante Laufzeiten auf, allerdings ist die
Einbindung der Solarwarme bei geldufigen CIP-Anlagen verhéltnismaRig einfach. Je nach
Reinigungsprogramm kann zumindest vor Beginn des Reinigungszyklus auch eine solare
Vorwarmung erfolgen.

Die Kurzzeiterhitzung &hnelt hinsichtlich der Integration der Wasserentgasung, kommt
i.d.R. allerdings auf deutlich geringere Laufzeiten.



5. ldentifikation eines geeigneten Integrationspunktes 33

Die Laufzeiten der Flaschenreinigung sind stark von der Brauereigrofle abhéngig. Bei
Kleineren Brauereien kann sie abwechselnd mit der Kegreinigung betrieben werden. Die
Integration von Solarwarme in bestehende Flaschenwaschmaschinen ist meist sehr aufwendig.

Waihrend die Laufzeiten des Maischens prinzipiell fir eine solarthermische Unterstiitzung
sprechen, ist der groRe Aufwand zur Einbindung der Solarwarme ein signifikanter Nachteil.
Eine solare Unterstiitzung des Maischens sollte lediglich bei bevorstehendem Austausch der
Sudpfanne in Betracht gezogen werden.

Ebenso gestaltet sich die Einbindung bei der Kegreinigung als aufwendig. Genaue Angaben
zur Laufzeit sind &hnlich schwierig zu machen wie bei der Flaschenreinigung oder Kurzzei-
terhitzung, da sie von GroRe und Sortiment der Brauerei bestimmt wird.

Auch wenn die Bereitstellung von Raumwarme in Tabelle 5-1 nicht explizit aufgefihrt
wird, ist ihr Anteil am gesamten Warmeverbrauch zum Teil erheblich und es besteht die
Madglichkeit zur solaren Unterstiitzung. So koénnte beispielsweise eine Solaranlage die im
Sommer einen Prozess mit hoher Solltemperatur unterstiitzt, in der Ubergangs- und Winter-
zeit die Beheizung der Lagerhallen und Burordume unterstiitzen, wenn hierfiir ein niedrigeres
Temperaturniveau gefordert ist. Diese Mdglichkeit héngt allerdings stark von der Anlagen-
technik zur Gebaudeheizung mit der geforderten VVorlauftemperatur ab.



6. Anlagenkonzepte zur solaren Beheizung

Nachfolgend werden ausgewéhlte Prozesse der Bierproduktion, welche sich fir die Einbin-
dung thermischer Solarenergie prinzipiell eigenen, detailliert beschrieben und Anlagen-
konzepte zur solaren Beheizung vorgestellt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Schnitt-
stelle zwischen Produktionsprozess, herkdommlicher Beheizung und Solaranlage. Es werden
dabei keine detaillierten Angaben zur Konfiguration und Auslegung der Solaranlage gemacht,
da dies von den jeweiligen Gegebenheiten vor Ort (Warmebedarf, Lastprofil, geeignete Dach-
flachen, etc.) abhdngt. Die Schnittstelle fir die nachfolgenden Ausfuhrungen ist daher der
Warmetauscher, der die Solarwarme in den Prozess einspeist. Um den Aufwand zur Anlagen-
umristung zu minimieren, sind Varianten, die wenig Einfluss auf die urspriingliche Prozess-
beheizung haben, zu bevorzugen. In einigen Féllen werden Bestands- und Neuanlagen unter-
schieden. Verfahrensvarianten, die fiir denselben Prozessschritt eingesetzt werden kdnnen,
werden ebenfalls differenziert betrachtet. Prinzipiell gilt auch bei Produktionsprozessen, dass
vor der Integration einer thermischen Solaranlage die Mdéglichkeit der Abwérmenutzung und
Effizienzsteigerung berucksichtigt werden sollten. Die ausgewahlten Prozesse werden in der
Reihenfolge beschrieben, wie sie in der Prozesskette einer Brauerei vorkommen. Beginnend
bei der Wasserentgasung und endend mit der CIP-Reinigung. Alle Prozessschritte die Warm-
wasser (egal ob Brau- oder Brauchwasser) bendétigen (z.B. Maischen, Lautern, Filtersteri-
lisation oder manuelle Reinigung) sind in Abschnitt 6.2 zusammengefasst. Eine solare Unter-
stutzung des Kochprozesses wird aufgrund des hohen Temperaturniveaus, welches eine
Solaranlage bereitstellen musste, nicht néher erldutert.

6.1. Wasseraufbereitung

Wie in Abschnitt 3.4.4 erldutert, ist die Herkunft des zum Brauen verwendeten Wassers von
Brauerei zu Brauerei unterschiedlich. Zur Einhaltung der gewiinschten Anforderungen ist in
den meisten Féllen eine Aufbereitung noétig. Dazu werden in der Regel Wasserentgasungs-
anlagen verwendet, um geloste Gase wie Sauerstoff und Stickstoff zu entfernen. Die im
Wasser gelosten Luftbestandteile konnen beispielsweise zu Oxidationen fiihren und haben
damit negativen Einfluss auf die Qualitat und die Alterungsstabilitat des Bieres. VVor allem bei
Vorgéangen nach dem Wirzekochen ist der Kontakt von Sauerstoff und Bier zu vermeiden.
Hierzu gehdren beispielsweise Vorgadnge wie die Reinigung, bei der Sauerstoff an die
Kontaktaktflichen des Braugutes gelangen kann. Beinhaltet das Wasser bei einer der
Verfahrensschritte zu viel gel6sten Sauerstoff, so wird das Bier geschadigt. Um dies zu
verhindern, muss der Sauerstoff aus dem Wasser entfernt werden.

Die Anforderungen an die Entgasung kénnen unterschiedlich hoch sein. Verwendet man das
Wasser beispielsweise fur das High-Gravity-Verfahren, bei dem eine stark konzentrierte
Wirze nachtraglich gestreckt wird, missen im Vergleich zu anderen Verwendungen strengere
und somit niedrigere Grenzwerte eingehalten werden. Bei der Nutzung als Spulwasser sind
bereits hohere Sauerstoffkonzentrationen zuléssig. Prinzipiell existieren drei physikalische
Methoden zur Entfernung des Sauerstoffs. Bei der Strippentgasung wird das Wasser mit
einem Strippgas in Verbindung gebracht. Das Strippgas ist vornehmlich CO, oder Stickstoff
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und bewirkt eine Stérung des Phasengleichgewichts des im Wasser geldsten Sauerstoffs.
Dieser geht vom Wasser in die Gasphase uber, bis sich der Gleichgewichtszustand eingestellt
hat. Die Konzentration im Wasser senkt sich ab. Bei der Methode HeilRentgasung erhéht man
die Temperatur des Wassers. Dadurch senkt sich die Gasldslichkeit im Wasser, sodass Sauer-
stoff aus der Flissigphase tritt. Bei der Methode der Vakuumentgasung nimmt die Gas-
I6slichkeit durch die Senkung des Drucks ab. Der Partialdruck des Sauerstoffs fallt, sodass ein
Ungleichgewicht vorliegt. Die Molekille des Sauerstoffs treten solange in die Gasphase bis
das Phasengleichgewicht wieder hergestellt ist. Eine Malinahme allein reicht oft nicht aus, um
die geforderten Werte zu erreichen. In den meisten Fallen wird eine Kombination der drei
Methoden verwendet (Corosys, 2011).
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Abbildung 6-1: Heilwasserentgasungsanlage HWD (Corosys, 2011)

Die Entgasung kann in verschiedenen Apparaten durchgefiihrt werden. Mdglichkeiten hierzu
bieten Kolonnen-, Spriih- und Membranentgasung. Die Kolonnenentgasung ist in den meisten
Fallen die beste Alternative und wird im Folgenden aufgrund des thermischen Warmebe-
darfes detailliert beschrieben (vgl. Abbildung 6-1). Das Wasser wird vor dem Entgasungs-
prozess auf tber 70 °C vorgewéarmt. Dies geschieht in einem Mehrzonen-wéarmetauscher. Die
erste Beheizungsstufe erfolgt rekuperativ durch das bereits entgaste Wasser. Im zweiten Teil
wird das Wasser blicherweise durch Dampf oder HeilBwasser auf die Entgasungstemperatur
gebracht. Anschlieend wird das Wasser von oben in die Kolonne gegeben. Diese beinhaltet
eine Fullkorperpackung, welche die Oberflache des durchrieselnden Wassers um ein Viel-
faches erhoht. Das Strippgas wird im Gegenstrom von unten nach oben durch die Kolonne
geleitet. Durch die lange Kontaktzeit zwischen dem Strippgas und dem Wasser kénnen sehr
geringe Sauerstoffwerte erreicht werden. Das entgaste Wasser wird im Kolonnenunterteil
gesammelt. Nach dem erneuten Durchlauf des rekuperativen Teils des Warmetauschers dient
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die dritte Zone der Abkihlung des entgasten Wassers. Als Kiuhimedium wird hier ein etwa
20-prozentiges Propylenglykol-Gemisch oder Wasser verwendet. Als positiver Nebeneffekt
tritt bei der thermischen Entgasung eine Pasteurisation des Wassers auf (Corosys, 2011).

Aus thermischen Gesichtspunkten ist lediglich die Temperaturerhéhung in der zweiten Heiz-
stufe zu gewabhrleisten. Je nach Effizienz der Warmerilickgewinnung muss die Temperatur des
zu entgasenden Wasser um eine gewisse Temperaturdifferenz erhéht werden. Die Ziel-
temperatur liegt in Abhéngigkeit der Rohwasserqualitat und der geforderten Gute zwischen
70 und 95 °C (Koukal, 2012). Um die Entgasungsleistung zu steigern, kénnen auch héhere
Temperaturen gefordert werden. Die zweite Heizstufe ist in den meisten Fallen als Platten-
paket im Mehrzonenwdrmetauscher implementiert. In Einzelfallen kann sie auch als separater
Wérmetauscher realisiert sein.

Zur Einbindung von Solarwérme in den Entgasungsprozess muss entsprechend Abbildung 6-2
eine zusatzliche Heizstufe (3) zwischen der rekuperativen (2) und dampfbeheizten (4) Zone
implementiert werden. Prinzipiell handelt es sich bei den dargestellten Mehrzonenplatten-
warmetauschern um geschraubte Modelle, deren Gestelle eine Plattenerweiterung zulassen.
Um bestehende Anlagen mit einer solar beheizten Zone zu erweitern, kann ein Teil der
gedichteten Platten des Mehrzonenwérmetauschers entfernt und nach Einbringung der
zusatzlichen solaren Heizstufe wieder eingesetzt werden.
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Abbildung 6-2: Konzept zur solaren Einbindung bei der Wasserentgasung

Ist eine zuséatzliche Plattenaufnahme nicht mdéglich, ist die Einbringung einer Anschlussplatte
zu prufen (vgl. Kurzzeiterhitzung in Abschnitt 6.5.1). Durch die Anschlussplatte kann ein
externer, solar gespeister Plattenwarmetauscher angeschlossen werden. Neuanlagen kénnen
direkt mit zusatzlichem Plattenpaket oder Anschlussplatte bestellt werden. Die Anbindung
uber einen externen Warmetauscher ohne den Umbau der Platten kann nicht erfolgen, da die
notwendigen Anschlusse der Plattenpakete unzugénglich sind. Verfiigt eine Entgasungsstation
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uber eine externe Heizstufe, kann an der zugénglichen Rohrleitung ein externer solarbeheizter
Plattenwarmetauscher zwischen rekuperativer Vorwarmstufe und dampfbeheizter Heizstufe
implementiert werden. Der solar beheizte Teil dient beiden Varianten als weitere VVorwarm-
stufe zwischen der rekuperativen und der Dampfzone, deren Leistung entsprechend der zuge-
fihrten Solarwérme gedrosselt werden kann.

6.2. Warmwasserbereitstellung

Zusétzlich zum Warmwasser, welches fir den Brauprozess (Maischen, Lautern) bendtigt
wird, verbraucht eine Brauerei zusétzliches Warmwasser fiir Sterilisations- und Reinigungs-
aufgaben. Dieser sogenannte Betriebswarmwasserbedarf kann sehr stark zwischen
0,2..1,5 hl/hl Ausschlagwiirze schwanken. Die Grunde hierfur liegen hauptséachlich in der Art
der Warmerlckgewinnung wéhrend der Wirzekochung (Warmwasserbereitstellung, Energie-
speicher oder Bridenverdichtung). Die Bereitstellung von Warmwasser erfolgt in der Regel
zentral. Das aus der Wasseraufbereitung kommende Wasser wird auf die maximal notwendige
Temperatur aufgewarmt (meist 80..90 °C) und gespeichert. Beim Verbraucher kann bei
Bedarf durch die Beimischung von kaltem Wasser die Temperatur reduziert werden. Die
tatséchlich vorhandene Anzahl und Verschaltung von Speichern zur Bevorratung von Warm-
wasser variiert allerdings von Brauerei zu Brauerei. So wird in Brauereien mit eigenem
Brunnen meist keine Unterscheidung zwischen Brau- und Betriebswasser gemacht, sodass
eine zentrale Brauwasserreserve vorhanden ist. Warmes Betriebswasser, das zum Beispiel als
Trinkwarmwasser in den Gebduden oder zu Reinigungszwecken genutzt wird, wird dann
ebenfalls Gber die Brauwasserreserve bereitgestellt. Dabei kann die Brauwasserreserve aus
mehreren seriell oder parallel verschalteten Speichern bestehen. Diese verfligen in der Regel
uber eine Dampfnachheizung, einen Kaltwasseranschluss und je nach Konfiguration auch
uber einen Warmwasserzulauf von der Wurzekihlung und die Mdglichkeit der Aufheizung
uber den Pfannendunstkondensator (Heyse, 2000).

Da Warmwasserreserven unterschiedlichste Konfigurationen aufweisen kénnen, enthalten die
nachfolgenden Konzepte zur Einbindung von Solarwérme in die Warmwasserreserve zur
Vereinfachung nur einen Speicher. Besteht die Warmwasserreserve einer Brauerei aus
mehreren unterschiedlich verschalteten Speichern, sind die vorgestellten Konzepte
entsprechend zu Ubertragen. Ein geeigneter Einbindungspunkt kann dabei unter Umstédnden
variieren.

Bei der Integration von Solarwérme in die Warmwasserreserve sollte grundsatzlich gepruft
werden, in welchem Umfang Kaltwasser in diese eingebracht wird. Sollte ein signifikanter
Bedarf vorhanden ein, bietet sich eine solare Vorwarmung an (linkes Schema in Abbildung
6-3). Diese Art Integration flhrt aufgrund der niedrigeren Wassertemperaturen zu hohen
spezifischen Ertragen der Solaranlage. Die restliche Temperaturerh6hung des Brauwassers bis
zum Sollwert wird durch die vorhandene Nachheizung sichergestellt. Neben der Mdéglichkeit
den solaren Wéarmetauscher rein als Durchlauferhitzer zu betreiben, kann dieser zusétzlich
auch zur Speicherbeladung genutzt werden (rechte Variante in Abbildung 6-3). Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Solaranlage in diesem Fall auf einem deutlich hdheren
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Temperaturniveau arbeitet, da die Speicher in der Regel mit Warmwasser aus der Warme-
rickgewinnung gespeist werden. Da Abnahmen und Einspeisungen mit sehr groRen
Volumenstrémen erfolgen, stellt sich keine oder nur eine sehr geringe Temperaturschichtung
ein. Durch die speicherinterne Vermischung von Kaltwasser und Warmwasser aus der
Warmertickgewinnung (ca. 70..80 °C) resultiert eine ausschlieBliche solare Nachheizung des
Speichers in einem geringeren Solarertrag.
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Abbildung 6-3: Konzepte zur solaren Brauwassererwarmung

Der Aufwand des Umbaus fur Variante 1 durfte in der Regel nicht besonders hoch sein, da
der solare Wérmetauscher lediglich eingebunden wird und der bestehende Teil nicht weiter
veréndert werden muss. Variante 2 ist aufwendiger zu realisieren.

6.3. Maischen

Beim Maischen wird das Malzschrot mit Brauwasser vermischt und anschliefend erhitzt. Die
Inhaltsstoffe des Malzes gehen dabei in Losung. Es wird versucht, unter anderem mit Hilfe
von Enzymen, moglichst viele unldsliche Bestandteile in losliche Verbindungen zu tber-
fuhren, um so moglichst viel Extrakt zu gewinnen.

Das Maischen beginnt mit dem Einmaischen, bei dem das Brauwasser moglichst homogen
mit dem Malzschrot in einem gewiinschten Verhéltnis vermischt werden soll. Je nachdem
welche Enzyme man zu Beginn wirken lassen will, wird die Einmaischtemperatur des Brau-
wassers in Bezug auf die Optimaltemperatur der gewilinschten Enzyme festgelegt. Die
Temperaturen konnen im Bereich von 35 bis 63 °C liegen. Die Bereitstellung des dafir
benétigten Warmwassers hangt von den spezifischen Eigenschaften der Brauerei ab. In der
Regel kommt es aus der Brauwasserreserve, die durch die Warmertckgewinnung beim
Wiirzekihlen und gegebenenfalls beim Kochen gespeist wird (Kunze, 2007).
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Beim Maischen unterscheidet man zwei grundsatzlich unterschiedliche Prinzipien der
Temperaturerhéhung: das Infusionsverfahren und das Dekoktionsverfahren. Beim Infusions-
verfahren wird die gesamte Maische unter Einhaltung bestimmter Rasten erwarmt. Beim
Dekoktionsverfahren erreicht man die Temperaturerhohung der Gesamtmaische, indem man
einen Teil der Maische (Kochmaische) abtrennt, kocht und anschliefend zur Restmaische
zurlickpumpt. Ziel beider Verfahren ist das Erreichen bestimmter Temperaturniveaus, den
sogenannten Rasten, bei denen bestimmte Enzyme ihr Wirkoptimum haben. Fir das
Infusionsverfahren benétigt man lediglich ein beheizbares GefalR3, die sogenannte Maisch-
pfanne. Beim Dekoktionsverfahren befindet sich die Maische im Maischbottich. Die Koch-
maische wird zum Erhitzen in die Maischpfanne gepumpt. Um die Flexibilitdt im Maisch-
prozess zu erhohen ist in moderneren Sudhdusern der Bottich ebenfalls beheizbar (sog.
Maischbottichpfanne). Die Maische wird aufgrund der Enzymempfindlichkeit maximal auf
circa 78 °C erwarmt (Kunze, 2007).

Bei der Durchfiihrung des Maischens existieren unzéhlige Verfahren und Sonderverfahren,
die zur Herstellung unterschiedlicher Biertypen fiihren. Sie unterscheiden sich unter anderem
in der Einmaischtemperatur, der Anzahl der Kochmaischen beziehungsweise der Anzahl der
Rasten, der Rasttemperaturen, der Dauer oder der moglichen Zusammenfiihrung unter-
schiedlicher Teilmaischen. Auf3er beim Springmaischverfahren, bei dem man nach dem Ein-
maischen kochendes Wasser zugibt, besteht der thermische Aufwand im Beheizen der
Maischgefalie, um die jeweils notwendigen Temperaturen zur erreichen. Die Moglichkeiten
zur Beheizung der Maischepfanne sind in Abbildung 6-4 dargestellt.
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Abbildung 6-4: Beheizung mit Halbrohren (Narzif3 et al., 2009) und Dampfinjektion (Meura, 2009)

Zundchst ist die Beheizung uber angeschweilte Halbrohre an der Seite und am Pfannenboden
dargestellt. Bei dieser sehr weit verbreiteten Art der Pfannenbeheizung sind typischerweise
zwei voneinander getrennte Heizzonen vorhanden: Am Boden und in der Zarge. Dampf
gelangt mit Uberdruck in die Rohre und kondensiert aufgrund der Abgabe von thermischer
Energie an die Wandung. Das Kondensat wird tber einen Kondensattopf abgeleitet. Eine
weitere, jedoch nicht so weit verbreitete Mdglichkeit ist die direkte Dampfinjektion tber
Dampfdisen an der Bottichwand. Neben den Vorteilen der verlustlosen Abgabe der
Verdampfungswarme und dem Wegfall des Kondensatriicklaufs ergibt sich allerdings das
Problem, dass der Dampf aus reinem Brauwasser erzeugt werden muss. Der im Betrieb
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befindliche Dampfkessel kann diese Forderung nicht erfiillen, sodass ein separater Dampfer-
zeuger notwendig wird (Kunze, 2007), (Meura, 2009).

Um MaischgefaBe mit Heizmedien betreiben zu kodnnen, die eine niedrigere Vorlauf-
temperatur haben, reichen die konventionellen Heizrohre an Pfannenboden und Seitenwand in
der Regel nicht aus. In diesem Fall kdnnen wie in Abbildung 6-5 dargestellt zusétzliche Heiz-
flachen im Innenraum angebracht werden. Mit Hilfe dieser sogenannten Dimple Plates kann
HeilRwasser mit 95 °C, z.B. aus dem Energiespeicher oder einem BHKW, zur Beheizung des
Maischgefalies verwendet werden. Bei der links dargestellten Variante wurden die originaren
Heizzonen fir den Sattdampfbetrieb im Gefallboden und im unteren Teil der Zarge beibe-
halten, sodass diese im Bedarfsfall als Reserveheizflaichen dienen (Scheller, 2011). Beim
sogenannten ShakesBeer-Verfahren (rechtes Bild in Abbildung 6-5) besteht die komplette
Gehdausewandung aus einer strukturierten Heizflache, ahnlich einem Golfball. Die Oberflache
soll in Verbindung mit dem Ruhrfliigel zu einer verbesserten Warmetbertragung fiihren und
damit ebenfalls ermdglichen, das Maischgefa® mit Heillwasser von ca. 95°C zu
betreiben (Wasmuth, 2005).

Abbildung 6-5: Zusatzheizfliche im Maischgefil (Scheller, 2011) und Maischgefif} ,,ShakesBeer<
(Hofbauer, 2005)

Fur die Beheizung des Maischbottichs werden typischerweise Aufheizraten von mindestens
1 K/min gefordert (Narzif3, 2005). Um den Maischprozess zu beschleunigen, kénnen auch
hohere Aufheizraten gefahren werden. Bei sehr guten Ruhrwerken, die einen homogenen
Warmeeintrag in die Maische gewadhrleisten, sind auch Aufheizraten unterhalb 1 K/min
akzeptabel.

Die Maischebeheizung erfolgt derzeit hauptsachlich tber die Wandung der Maischepfanne.
Die warmubertragende Flache bestehender Maischepfannen ist meist fur Dampf oder Hoch-
druckheillwasser ausgelegt, selten fur Vorlauftemperaturen unter 100 °C. Die solare
Integration bei diesem hohen Temperaturniveau fiihrt jedoch zu reduzierten Ertragen der
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Solaranlage. Um die Pfanne mit niedrigeren Temperaturen versorgen zu kénnen, missen
UmbaumaBnahmen vorgenommen werden. Bei bestehenden funktionsfahigen Maische-
pfannen ist eine solarthermische Integration sehr aufwendig. Steht jedoch ein Austausch der
Maischepfanne bevor (oder bei Neuanlagen), kénnen hingegen die erlauterten Dimple Plates
zum Einsatz kommen, die eine Beheizung mit Heillwasser erlauben. Die erforderliche Vor-
lauftemperatur liegt in der Regel bei 95 °C, da die Maische allerdings bei héchstens 78 °C
gehalten wird, konnen Ricklauftemperaturen unter 85 °C erzielt werden. Grundsétzlich ist
eine solarthermische Versorgung beim Infusionsverfahren aussichtsreicher, da die bendétigten
Temperaturen zum Kochen der Teilmaischen beim Dekoktionsverfahren deutlich héher sind.
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Abbildung 6-6: Solare Riicklaufanhebung zur Beheizung der Maischepfanne
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Abbildung 6-6 zeigt eine Mdglichkeit der solarthermischen Einbindung. Die Maischpfanne
wird mit einem Warmwasserkreis versorgt, der iber zwei seriell verschaltete Warmetauscher
zunachst mit Solarwarme und anschlieBend konventionell mittels Dampf auf die notwenige
Temperatur gebracht wird. Durch die Reihenschaltung wird gewéhrleistet, dass auch bei
unzureichender solarer Erwarmung die geforderten Temperaturen erreicht werden.

6.4. Entalkoholisierung

Alkoholfreie Biere stof3en als Genuss- und Lebensmittel aufgrund ihrer biertypischen Eigen-
schaften und niedrigen bis nicht vorhandenen Alkoholgehalt weltweit auf wachsenden
Zuspruch. Laut Gesetz wird in Deutschland Bier mit einem Alkoholgehalt unter 0,5 Vol% als
alkoholfrei bezeichnet. In anderen Regionen, wie z.B. dem arabischen Raum werden
Alkoholgehalte von unter 0,05 VVol% gefordert. Zur Entalkoholisierung stehen verschiedene
Methoden zur Verfligung. Neben dem vorzeitigen Abbruch der Garung und der Umkehr-
osmose existieren auch thermische Verfahren. Alle Methoden kodnnen in verschiedenen
Varianten kombiniert werden (Back, 2005).

Bei der thermischen Entalkoholisierung wird durch eine Erwdrmung des Bieres der Alkohol
entfernt. Dabei macht man sich zunutze, dass die Siedetemperatur von Alkohol deutlich
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unterhalb der von Wasser liegt (78,3 °C bei atmospharischem Druck). Das fertige Bier auf
eine solche Temperatur zu erwdrmen hatte allerdings Beeintrachtigungen der geschmack-
lichen Eigenschaften zur Folge, weshalb man sich der Vakuumtechnik bedient. Dadurch kann
die Siedetemperatur gesenkt werden, ohne den Geschmack des Bieres zu beeinflussen.
Grundsatzlich arbeiten alle Verfahren nach diesem Prinzip. Die Prozesstemperatur liegt je
nach Verfahren und Anlage bei ca. 40 °C. Das Vakuum wird zu Beginn durch eine Vakuum-
pumpe sichergestellt und danach durch die Kondensation der Briden aufrechterhalten. Eine
Abgrenzung der Verfahren l&sst sich hinsichtlich der Bauart des Verdampfers treffen. Dabei
wird zwischen Rektifikationskolonnen, Dinnfilm- und Fallstromverdampfern unter-
schieden (Narzif3, 2005).

Das Prinzip der Fallstromverdampfung zeigt Abbildung 6-7. Das Bier (A) wird nach einer
rekuperativen VVorwarmung von oben in einen mit Sattdampf beheizten Rohrblndelwérme-
tauscher (2) gefuhrt. Es l&uft in einem diinnen Film auf der Innenseite der senkrechten Rohre
nach unten. Die hierbei entstehenden Briiden werden durch das nach unten laufende Bier im
Gleichstrom mitgerissen. Im darunter angebrachten Abscheider werden die Briiden des ent-
alkoholisierten Bieres abgetrennt. In dem zweistufigen Prozess kdnnen die Briiden als Heiz-
medium im zweiten Verdampfer genutzt werden. Um das Bier thermisch nicht zu stark zu
belasten, wird nicht nur das Bier, sondern auch der Sattdampf im Unterdruckbereich
betrieben.
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Abbildung 6-7: Zweistufiger Fallstromverdampfer (GEA, 2010)

Im Gegensatz zum Fallstromverdampfer werden bei der Rektifikation die Bierbriiden in
einem separaten Warmetauscher am Ende des Prozesses erzeugt. Von hier werden sie im
Gegenstrom zum flussigen Bier durch die Rektifikationskolonne gefiihrt. Abbildung 6-8 zeigt
das Verfahrensfliel3bild der Rektifikation. Zunéchst wird das Bier durch einen rekuperativen
Warmetauscher mit dem entalkoholisierten Bier vorgewdrmt und in die Rektifikationskolonne
gefuhrt. Die Kolonne beinhaltet eine Packung, die die Oberflache des Bieres um ein Viel-
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faches erhoht. Das Bier stromt nach unten, wobei die entgegenstromenden Briiden aus dem
separaten Warmetauscher Verdampfungs- und Kondensationsvorgédnge an der Grenzflache
zwischen Gas- und Flissigphase bewirken. Hierdurch wird an der Grenzflache zwischen den
beiden Aggregatzustanden des Bieres eine Trennung des Alkohols vom Rest des Bieres her-
vorgerufen. Auch hier werden Bier- und Dampfseite des separaten Wéarmetauschers zur
Minimierung der thermischen Belastung im Unterdruck betrieben (Narzif3, 2005).
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Abbildung 6-8: Rektifikationskolone (API, 2004)

Die Prinzipien der thermischen Entalkoholisierung werden von unterschiedlichen Herstellern
angeboten. Die Verdampfungstemperatur liegt bei allen in Abhangigkeit des Unterdrucks bei
circa 40 °C. Die Verdampfer der Anlagen haben unterschiedliche Bauformen. Die Beheizung
erfolgt aus Grunden der Produktschonung in der Regel mit Sattdampf mit etwa 60 °C. Die
Aufrechterhaltung des Unterdrucks erfolgt durch die Briidenkondensation. Die zuriick
gewonnene Energie kann entweder in einer folgenden Stufe oder in anderen Prozessen der
Brauerei genutzt werden.

Da das Temperaturniveau des bendtigten Dampfes verhéltnismaliig niedrig ist, ergibt sich die
Maoglichkeit zur Einbindung von Solarwérme. Fir die Entalkoholisierung mittels Fallstrom-
verdampfer kann die Integration gemal? Abbildung 6-9 erfolgen. Dabei kann die solar unter-
stiitze Bereitstellung des 60 °C warmem Sattdampfs sowohl bei Neuanlagen, als auch bei
bestehenden Verdampfern erfolgen. Hierzu wird das Heizsystem, bestehend aus einem
konventionell nachgeheizten Speicher und einem vorgeschalteten Solarwérmetauscher durch
eine zusatzliche Vakuumpumpe evakuiert (ca. 200 mbar). Der Fallstromverdampfer ist tber
diesem Wasserreservoir angeordnet, sodass anfallendes Kondensat aufgrund des Hohenunter-
schiedes in den Behélter laufen kann. Falls diese Anordnung nicht moglich ist, muss eine
Forderpumpe verwendet werden. Das Wasserreservoir muss mehr als den gesamten fllissigen
Inhalt der Anlage aufnehmen konnen, damit die Vakuumpumpe betriebsbereit bleiben kann.
Bevor das Kondensat in das Wasserreservoir gelangt, wird die Temperatur durch Solarwérme
erhoht. Im Speicherbehalter ist zur Versorgungssicherheit eine dampfbeheizte Heizschlange
eingebracht. Alternativ kdnnen auch andere Warmequellen zur Beheizung genutzt werden.
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Am Behalterboden ist eine Bypass-Leitung vorgesehen, die ber ein Drei-Wege-Ventil zum
Solarwérmetauscher fiihrt. Dadurch kann auch zum Anfahren des Prozesses Solarwérme
genutzt werden. Wenn sich aufgrund der Erwérmung ausreichend Dampf im Wasserreservoir
gebildet hat, kann mit der Dampfzufuhr zum Fallstromverdampfer durch Offnen des Ventils
begonnen werden. Die beschriebene Warmeversorgung kann an die bestehenden Dampfan-
schlusse des Fallstromverdampfers angeschlossen werden. Nach selbigem Prinzip kénnen die
Verdampfer am Ende von Rektifikationskolonen beheizt werden.
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Abbildung 6-9: Konzept zur solaren Einbindung bei der Entalkoholisierung

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Beheizung tiber einen Warmwasserkreis. Dies kann
allerdings nur bei Neuanlagen oder Austausch bzw. Erneuerung der vorhandenen Anlagen-
technik erfolgen, da die Warmetauscherflache bestehender Entalkoholisierungsanlagen fur
eine Beheizung mit Warmwasser typischerweise nicht ausreicht. Verfahren bei denen der
briidenbildende Warmetauscher auflerhalb der eigentlichen Entalkolisierungseinheit
angeordnet ist, lassen sich moglicherweise durch einen grofReren Warmetauscher ersetzen,
sodass eine thermische Solaranlage Warmwasser mit etwa 60..70 °C zur Beheizung bereit-
stellt.
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6.5. Haltbarmachung

Um die Geniel3barkeit des Bieres bis zum Mindesthaltbarkeitsdatum zu gewahrleisten miissen
in gewissen Fallen MalRnahmen zur Haltbarmachung getroffen werden. Ursache flr die
Verderblichkeit sind sich vermehrende Mikroorganismen, die durch Unsauberkeiten in das
Bier gelangen. Besonders wichtig ist dies fur Biere, die fur den Export bestimmt sind und
daher eine langere Haltbarkeit aufweisen missen. Bei Bieren fiir den regionalen Vertrieb wird
oftmals darauf verzichtet und ein friheres Mindesthaltbarkeitsdatum in Kauf genommen.
Biermischgetréanke, die mit Zucker gesiRt werden, haben ein besonders grolRes Gefahren-
potential fur nachtragliche Garvorgdnge und Kontaminationen und mussen deshalb
konservierenden Verfahren unterzogen werden. Wie in den Abschnitten 3.2 und 3.3 erléutert,
kann die Haltbarmachung des Bieres im Gér- und Lagerkeller mittels Kurzzeiterhitzung oder
in der Abfullhalle durch Pasteurisation erfolgen. Im Weiteren werden lediglich thermische
Verfahren der biologischen Haltbarmachung behandelt, da diese die Mdglichkeit zur Einbin-
dung von Solarwérme bieten (Kunze, 2007).

Die im Gdér- und Lagerkeller angesiedelte Kurzzeiterhitzung (KZE) &hnelt hinsichtlich der
Integration von Solarwdrme sehr stark der zuvor beschriebenen Wasserentgasung. Die Ein-
bindung von Solarwarme zur Haltbarmachung in der Abflllhalle unterscheidet sich hiervon
deutlich. Im Folgenden werden die Mdglichkeiten zur Einbindung bei der KZE und dem
Tunnelpasteur erldutert. Die Nutzung von Solarwérme flr die Kammerpasteurisation macht
aufgrund der geringen Laufzeiten, dem geringen Warmebedarf sowie der verwendeten
Anlagentechnik nur bedingt Sinn. Bei diesem Verfahren werden kleinere Chargen, meist
einzelne Paletten, in eine dicht schlieBende Kammer gebracht. Die Erwérmung erfolgt tGber
Wasserdampf, Wasserberieselung oder Hei3luft (Narzi3, 2005).

6.5.1. Kurzzeiterhitzung

Fur die Kurzzeiterhitzung werden tblicherweise Plattenwarmetauscher verwendet. Das Fliel3-
schema fur die KZE ist in Abbildung 6-10 dargestellt. In der Anfahrphase der Anlage wird
uber ein 4-Wege-Ventil Wasser im Kreis gepumpt und die Heizstufe mit Dampf beheizt, bis
die geforderte Betriebstemperatur erreicht ist. AnschlieBend wird das Ventil umgeschaltet, um
das Wasser mit dem zu pasteurisierendem Bier aus der Anlage zu dricken. Das Bier wird
zun&chst in einem ersten Plattenwarmetauscher rekuperativ vorgewdrmt. Im zweiten Warme-
tauscher wird das Bier durch einen Warmwasserkreis auf Pasteurisationstemperatur erwarmt.
Dieser Warmwasserkreis dient der schonenden Bieraufheizung und wird mit Dampf oder
HeiRwasser beheizt.

Der zur Aufheizung des Wassers erforderliche Warmetauscher ist in Abhé&ngigkeit des
Herstellers als zusétzliches Plattenpaket in den Mehrzonenwérmetauscher integriert, oder
extern, wie die Abbildung zeigt, angeordnet. Nach der Aufheizung auf Pasteurisations-
temperatur wird das Bier fir eine gewisse Zeit heill gehalten. Dies geschieht in einem
Plattenpaket oder mit der hier dargestellten Rohrschlange. Ein Plattenpaket, das mit in den
Mehrzonenwdarmetauscher eingebracht ist, rechtfertigt hohere Anschaffungskosten mit einer
kompakten und platzsparenden Bauweise und héherer Wartungsfreundlichkeit gegentiber den
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Rohren (Hietz, 2012). Nach der HeiRBhaltestrecke warmt das pasteurisierte Bier im
rekuperativen Warmetauscher das eintretende Bier auf und kihlt sich dabei selbst ab. In
einem letzten Warmetauscher wird das Bier auf die gewiinschte Abfllltemperatur abgekuhilt.
In Verbindung mit einem Puffertank kann die Anlage direkt vor die Abfllleinrichtung
installiert werden. Die Pasteurisationstemperaturen des Bieres liegen tblicherweise zwischen
68 °C und 75 °C. (Narzif3, 2005) gibt fur die Mindesttemperatur einen Wert von 66,4 °C und
fir die Mindestdauer 15 Sekunden an. Die komplette Anlagenstrecke nach der KZE muss
steril sein, damit das Bier nicht wieder kontaminiert wird.
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Abbildung 6-10: FlieBschema der Kurzzeiterhitzung (Centec, 2012)

Wenn Solarwarme fir die KZE genutzt werden soll, muss diese vor dem dampfbeheizten
Warmetauscher dem Warmwasserkreis zugefuhrt werden, da hier die geringsten
Temperaturen im System auftreten. Anlagen mit externer Heizstufe kénnen durch die Vor-
schaltung eines zusétzlichen Warmetauschers relativ leicht mit solarer Warme versorgt
werden. Diese Systemkonfiguration ist in der Praxis jedoch nicht so haufig zu finden, da Neu-
anlagen in der Regel kompakt in einem Mehrzonenwarmetauscher und somit kostengunstiger
gebaut werden. Das in Abbildung 6-11 dargestellte KZE System besteht aus einem 3-Zonen-
Warmetauscher, der die kihlende, rekuperative und Warmwasserstufe beinhaltet sowie eine
HeiRhaltestrecke und externe Heizstufe. In diesem Fall besteht die Heizstufe aus dem Solar-
warmetauscher, der mit dem konventionellen dampfbetriebenen Warmetauscher in Reihe
geschaltet ist. Im Betrieb gelangt das Warmwasser mit etwa 70..75 °C aus der Warmwasser-
stufe und wird mittels Solarwérme und bei Bedarf mit Dampf in der externen Heizstufe um
3..4 K erwarmt. Diese garantiert eine schonende Aufheizung des Bieres auf die erforderliche
Pasteurisationstemperatur.
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Abbildung 6-11: Solare Einbindung bei der KZE mit externer Heizstufe

Etwas aufwendiger ist die Integration von Solarwéarme bei einer KZE mit kompaktem Mehr-
zonenwdrmetauscher. Grundsétzlich besteht ein solcher Warmetauscher aus fiinf Paketen
(Kuhlstufe, Rekuperationsstufe, HeiRhaltestufe, Warmwasserbereiter und Warmwasserstufe
fur das Bier). Wenn es die GestellgroRe der geschraubten Platten zulésst, kann der Wérme-
tauscher um ein Plattenpaket zur solaren Vorwédrmung erweitert werden. Ist dies nicht der
Fall, besteht die Mdéglichkeit vor der Stufe des dampfbetriebenen Heillwasserbereiters geman
der Ausfuhrungen zur Entgasung in Abschnitt 6.1 eine zusétzliche Anschlussplatte zu
installieren. Diese Moglichkeit ist in Abbildung 6-12 dargestellt.
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Abbildung 6-12: Solare Einbindung bei der KZE mit Mehrzonenwéarmetauscher
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Eine Anschlussplatte ist deutlich schmaler als das gesamte Plattenpaket, sodass auch bei nicht
ausreichendem Platz im Gestell ein externer Solar-Wé&rmetauscher an den Mehrzonenwérme-
tauscher angeschlossen werden. Fir beide Varianten der Einbindung missen die Platten aus
dem Gestell genommen werden. Um Kosten zu sparen kann dies in Verbindung mit
Wartungsarbeiten oder Plattenerneuerungen geschehen. Dampfbeheizte Platten haben
Lebensdauern von circa 10 Jahren. Die anderen Platten halten aufgrund der geringeren
Temperaturen ungefahr 15 Jahre (Hietz, 2012). Neuanlagen kodnnen generell bei
entsprechender Anlagenplanung mit den nétigen Anschliissen oder einem integrierten
solarbeheizten Plattenpaket versehen werden. In allen Féllen dient die Dampfbeheizung zur
Versorgungssicherheit.

6.5.2. Pasteurisation

Die Pasteurisation in der Abflllhalle erfolgt meist durch Tunnelpasteure. Wie in Abbildung
6-13 zu sehen ist, besteht ein Tunnelpasteur aus mehreren Temperaturzonen. Die durchlaufen-
den Flaschen werden tber Spritzdiisen oder Berieselungsdiisen zunéchst erwarmt (H1 bis
H3), dann Uberhitzt (S), auf einer langeren Strecke pasteurisiert (P) und anschliefend wieder
abgekihlt (C1 bis C3). Prinzipiell verfigen Tunnelpasteure (ber eine interne Warmeruckge-
winnung, indem das Wasser aus den Kuihlzonen den Heizzonen zum Anwéarmen der Flaschen
zugefiihrt wird (C3 — HI1, C2 — H2, C1 — H3). Bei Bedarf kénnen die Strome der Kiihl-
zonen nachgeheizt werden. Der GroRteil der bendtigten Warme wird in die Uberhitzungszone
eingebracht. Durch die Prozessfiihrung ist ein langsamer Temperaturanstieg sichergestellt,
wodurch sich der Flaschenbruch in Grenzen hélt. Die Pasteurisationstemperatur liegt etwa bei
62 °C, sodass die Temperatur des Heizmediums flr die Nachheizung um etwa 5 Kelvin héher
sein muss (Kunze, 2007), (Narzif3, 2005).
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Abbildung 6-13: Zweistdckiger Tunnelpasteur mit entsprechendem Temperaturverlauf (Kunze, 2007)



6. Anlagenkonzepte zur solaren Beheizung 49

Tunnelpasteure koénnen mit unterschiedlich vielen Beheizungsstufen ausgefiihrt sein. Das
reicht von einem Wéarmetauscher fiir jede einzelne Zone bis hin zu einem einzigen Warme-
tauscher fur die gesamte Anlage. Externe Warmetauscher konnen als Plattenpaket oder Rohr-
bindel ausgefiihrt sein. Interne Heizschlangen finden so gut wie keine Verwendung, da diese
im Behélter immer mit Wasser bedeckt sein missen und Nachteile bei der Reinigung mit sich
bringen. Intelligente Uberlaufsysteme kénnen die Anzahl der Beheizungsstufen reduzieren.
So beheizt beispielsweise das Beheizungssystem ,,CHESS* den gesamten Tunnelpasteur mit
einem Plattenwéarmetauscher in Verbindung mit einem Puffertanksystem. Das Uber die
Gebinde rieselnde Warmwasser wird in Behdltern aufgefangen bevor es erneut zur
Berieselungseinrichtung gepumpt wird. In die Heizzonen gelangt durch die Verschleppung
zusétzlich Wasser. Das Uberlaufende Wasser der Heizzonen gelangt in einen Pufferbehélter,
wo es mit dem Warmetauscher auf die maximal notwendige Temperatur erwarmt wird. Zur
Erwarmung der einzelnen Heizzonen wird bei Bedarf tiber eine Ringleitung Warmwasser aus
dem Pufferbehélter zu dosiert (Krones, 2009b).

Der Energiebedarf bei der Pasteurisation unterteilt sich in drei zeitlich getrennte Bereiche.
Zunachst wird thermische Energie zum Aufheizen der Bader bei Betriebsbeginn benétigt.
AnschlieRend hat die Maschine beim Anfahren ihren Maximalbedarf, da hier noch kein
Energieaustausch zwischen den &quivalenten Zonen erfolgen kann. Im stationdren Betrieb
wird Warme zum Aufheizen von der regenerativ erreichten auf die gewinschte Pasteur-
isationstemperatur benotigt (Esmarch, 1999). Um das Bier im Gebinde auf die gewiinschten
62 °C zu erwarmen, muss das Warmwasser in der warmsten Stufe auf circa. 68 °C gebracht
werden.
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Abbildung 6-14: Solare Einbindung beim Tunnelpasteur

Abbildung 6-14 zeigt das Konzept zur solarthermischen Integration beim Tunnelpasteur. Bei
der Ublichen externen Beheizung der Zonenbehalter kann ein solarbeheizter Warmetauscher
vorgeschaltet werden. Neuanlagen koénnen mit zwei separat beheizten Plattenpaketen
ausgestattet werden. Zusétzlich zur Einbindung an der Zonenbeheizung kann moglicherweise
ein weiterer Integrationspunkt genutzt werden. Aufgrund von Verdampfung, anhaftenden
Wasser und anderen Vorgangen der Wasserverschleppung muss die verlorene Wassermenge
der Anlage wieder zugefuhrt werden. Diese kann in Abhdngigkeit von der AnlagengroRe,
FlaschengroBe und -form bis zu 20 ml pro Flasche betragen. Der genaue Wert muss
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anlagenspezifisch erfasst werden. Bei der Wasserriickfiihrung werden von den Herstellern
unterschiedlichste Varianten entwickelt. Es existieren Einrichtungen, die am Ende des
Pasteurs die Flaschen ablasen und das aufgefangene Wasser in die letzten Zonen zurtick-
fihren. Andere fiihren Frischwasser einzelnen Becken zu. In diesem Fall ist zu prifen, ob
eine solare Einbindung an dieser Stelle sinnvoll ist. Mit einem Warmetauscher kann, wie die
Abbildung zeigt, die Wasserzufuhr solar vorgewdrmt werden. Die beschriebenen Konzepte
gelten &quivalent fir Anlagen zur Dosenpasteurisation (Hasenbeck, 2012).

6.6. Gebindereinigung

Vor der Befulllung mussen die verwendeten Gebinde gereinigt werden. In Deutschland wird
der GroRteil des Bieres in Glasmehrwegflaschen und Kegs geftllt. Ein geringer Teil wird in
Dosen und Kunststoffflaschen gefillt. Da es sich hierbei um Einweggebinde handelt, muss
vor der Abflllung keine aufwendige Reinigung erfolgen. Daher wird in diesem Abschnitt
lediglich auf die Reinigung von Mehrweggebinden eingegangen. Bei der Reinigung dieser
Gebinde besteht prinzipiell die Moglichkeit Solarwarme zur Beheizung von Flaschenwasch-
maschinen, Kastenwéschern und Keg-Anlagen zu nutzen. Bei Kastenwaschern ist zundchst zu
priifen, ob diese Uberhaupt einen extern aufzubringenden Wéarmebedarf haben, da sie hdufig
mit Abwérme der Flaschenwaschmaschine betrieben werden. Eine Verallgemeinerung zur
Einbindung bei Keg-Anlagen ist eher schwierig, da es hier viele mdgliche Anlagenvarianten
gibt. Gemessen am Wéarmebedarf ist die Flaschenwaschmaschine der wichtigste Verbraucher
im Bereich der Abfllhalle.

6.6.1. Flaschenwaschmaschine

Flaschenwaschmaschinen reinigen Bierflaschen bevor sie mit dem gewtinschten Bierprodukt
geflllt werden. Vor der Reinigung werden Fremdflaschen und Fremdkorper entfernt.
AnschlieRend werden die Flaschen der Flaschenwaschmaschine zugefihrt. Prinzipiell lassen
sich diese Anlagen in Einend- und Doppelend-Reinigungsmaschinen unterscheiden. Ein- und
Ausgabe befinden sich bei der Einend-Maschine auf einer Seite und bei der Doppelend-
Maschine jeweils auf der anderen. In den Maschinen durchlaufen die Flaschen tber ein End-
losférderband mehrere Stufen der Reinigung. Alle Stufen lassen sich dem Vorwérm-, Lauge-
oder Abkuhlbereich zuordnen. Die Anzahl der einzelnen Arbeitsschritte innerhalb dieser
Stufen variiert herstellerspezifisch. Nach Eintritt in die Reinigungsmaschine erfolgt zunachst
die Restentleerung, bevor die Flaschen die Vorweichbéader durchlaufen. Durch das Lésen von
Schmutz mit Warmwasser wérmen sich die Flaschen langsam auf 40 bis 50 °C auf. Im
néchsten Abschnitt erfolgt die Reinigung in Vorlauge-, Lauge- und Nachlaugezonen. Durch
die Verwendung von Lauge erhoht sich der Reinigungseffekt. Die keimtdtende Wirkung wird
durch die hohe Laugentemperatur zusétzlich gesteigert. Im Vorlaugesektor erhoht sich die
Temperatur der Flaschen durch die Lauge auf circa 60 °C und Schmutzteilchen werden
angeldst. Anschlielend erfolgt ein langerer Aufenthalt im Laugenbad bei etwa 80 °C, wobei
jegliche Art von Verschmutzung geldst wird. In der Nachlaugenzone werden die Flaschen
nochmals mit Lauge abgespritzt und kihlen sich bereits leicht ab. Zum Ende hin werden die
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Flaschen in mehreren Stationen mit Warmwasser bespriht, um die Lauge zu entfernen und sie
weiter abzukuhlen bevor sie im letzten Sektor mit Frischwasser ausgewaschen werden. Die
Reinigung von Kunststoff-Mehrwegflaschen erfolgt in konstruktiv anderen Maschinen. Es ist
darauf zu achten, dass je nach Kunststoffart ein Uberschreiten der maximalen Reinigungs-
temperatur verhindert wird. VVor allem bei PET Flaschen ist eine Schrumpfung oberhalb von
59 °C zu beachten. Bei PEN-Flaschen hingegen liegt die Maximaltemperatur bei
80 °C (bevcomp, 2005), (Kunze, 2007).

Abbildung 6-15: Aufbau einer Flaschenwaschmaschine (GM Gera, 2011)

Abbildung 6-15 zeigt die schematische Darstellung einer Flaschenwaschmaschine. Fir jede
Zone existiert ein Auffangbehalter, um die Reinigungsfliissigkeit wieder zu verwenden. Die
wasserfuhrenden Behdlter sind so ausgefiihrt, dass das Wasser in den Behélter der vorher-
gehenden Stufe Uberlaufen kann. Frischwasser wird nur am Ende der Maschine zugegeben.
Von dort aus wird es nach einer gewissen Rezirkulation in jeder Zone im Gegenstrom zu den
Flaschen durch die Maschine geftihrt. Im Bereich der Riickkihlung erwarmt sich das Wasser
und wird anschlieBend von der warmsten Rickkuhlstufe zur warmsten Aufheizstufe gebracht.
In diesem Bereich kihlt sich das Wasser bis zur ersten Vorweichstufe ab. Die Lauge der
Nachbehandlung kann in gleicher Art der Vorlaugenstufe zugefihrt werden. Hersteller-
spezifisch konnen verschiedene Varianten der Warmeruckgewinnung angewandt werden.
Grundsatzlich haben jedoch alle Maschinen gemeinsam, dass ausschlieflich in im Haupt-
laugebad thermische Energie und bei der letzten Spritzung Frischwasser eingebracht werden
muss. Alle anderen Zonen werden ber den Flaschenumlauf, den Flussigkeitsiiberlauf oder
rekuperative MaRnahmen versorgt. Durch Umwalzpumpen wird ein Teil der Lauge an andere
Stellen der Laugezone gebracht. Durch einen zusatzlichen Warmetauscher kann auch
thermische Energie zwischen Nachlauge- und wéarmster Vorwarmestufe getauscht werden.
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Das Abwasser aus der ersten Vorwarmzone verfligt zudem Uber ausreichend Niedertemp-
eraturabwérme, um es in anderen Bereichen der Brauerei nutzen zu konnen.

Zur Beheizung werden wie in der Abbildung dargestellt interne oder externe Warmetauscher
verwendet, die in der Regel mit Dampf oder Heillwasser versorgt werden. In den meisten
Bestandsanlagen sind Rohrbundelwarmetauscher zu finden. Grund hierfiir ist die hohe
Belastung von Schmutzstoffen und festen Bestandteilen in der Lauge. Neuere Anlagen
kénnen auch mit Plattenwéarmetauschern ausgeristet sein. Ein solches System bietet
beispielsweise die Firma Krones mit dem Heizsystem VarioTherm an. Dies ist eine externe
Plattenwarmetauscherstation, die die Einbindung alternativer Heizmedien wie Solarwarme
erleichtern soll. Um mit der Feststoffbelastung umgehen zu konnen, wird ein groRerer
Plattenabstand als bei tblichen Apparaten gewahlt (Krones, 2009a). Der Wé&rmetauscher muss
neben der Betriebs- auch die Aufheizleistung sicherstellen kénnen. Beim Aufheizen der
Maschine liegt die grofite thermische Last an, da das Laugenbad aufgeheizt wird und tber den
Umlauf des leeren Flaschenbandes, die Uberldufe der Becken und iiber rekuperative Warme-
tauscher die anderen Zonen erwarmt werden. Um den Energieverbrauch beim Aufheizen in
Grenzen zu halten, kann die Lauge wahrend des Anlagenstillstands in isolierten Tanks auf-
bewahrt werden. Dabei findet gleichzeitig eine Sedimentation der Lauge statt, bei der sich die
Schwebstoffe absetzen.

Die Einbindung von Solarwdarme muss bei Flaschenwaschmaschinen in der Laugezone
erfolgen, da hier der Anlage die thermische Energie zugefiihrt wird. Konzepte zur solar-
thermischen Integration hdngen von der Art und Einbringung des dampfbeheizten Warme-
tauschers ab. Externe Wéarmetauscher bieten die Moglichkeit mit verhéltnismalig geringem
Aufwand einen zusatzlichen Warmetauscher vorzuschalten. Typischerweise erfolgt die
Beheizung der Laugenzone allerdings durch interne Rohrbiindel.

Tauch-
weiche

Tauchweiche

Qkonv.

QSOIar\{ E \ o @ @ % (’ Qsolar

Abbildung 6-16: Zwei Varianten zur Einbindung von Solarwérme bei Flaschenwaschmaschinen
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Abbildung 6-16 zeigt zwei Mdoglichkeiten zur Einbindung von Solarwérme bei innen-
liegenden Wérmetauschern. Variante 1 (links) stellt eine Anlage dar, bei der das Laugebad
durch ein internes Rohrbilindel beheizt wird. Von diesem Bad aus wird die Lauge mittels
Umwalzpumpen zu verschiedenen Bereichen der Maschine gefiihrt (Flascheneintritt in
Hauptlaugebad, Laugespritzung, etc.). Die Lauge flie3t durch das Bad zum Wérmetauscher
zurlick. Da beim Eintauchen der kuhleren Flaschen in das Hauptlaugebad der gréf3te Warme-
bedarf besteht, wird das Laugebad mit dem Rohrbiindel um etwa 3..4 Kelvin zur eigentlichen
Betriebstemperatur von 80 °C Uberhitzt, sodass dem Eintauchbereich Lauge mit erhdéhter
Temperatur zugefiihrt werden kann. Dementsprechend erfolgt allerdings auch die nach-
folgende Spritzung mit erhohter Temperatur. An dieser Stelle wirkt sich die Uberhitzung
jedoch kontraproduktiv aus, da sich die erhohte Temperatur in die zu kithlenden Zonen (ber-
tragt und dadurch mehr Abwérme der Gesamtanlage abgefuhrt werden muss. Durch die dar-
gestellte solare Erwédrmung des Zonenumlaufs (Variante 1) kann die Badtemperatur auf 80 °C
herabgesetzt werden, sodass die Warmeverluste des Bads und der Spritzung verringert
werden. Badtemperatur und Umlauftemperatur hatten damit verschiedene Sollwerte. Erst
wenn der Solar-Wérmetauscher nicht mehr genigend Wéarme bereitstellen kann, muss die
Solltemperatur des Bads und somit die Dampfleistung erhéht werden. Wenn der Solarkreis
ganzlich auBer Betrieb ist, kann die Flaschenwaschmaschine wie gewohnt betrieben werden.
Die Laugetemperatur im Bad entspricht dann wieder der Umlauftemperatur. Die Warme-
zufuhr in der Aufheizphase kann ebenfalls durch den Zonenumlauf erfolgen.

Eine weitere Art der Integration von Solarwérme ergibt sich mit anderen Rohrbiindelbauarten,
wie Variante zwei in Abbildung 6-16 zeigt. Bei dieser Bauform des Rohrbindels wird die
Lauge aus dem Bad abgezogen und durch die Rohre des Bundels gefiihrt, wobei diese von
auflen mit Dampf beaufschlagt werden. Der Dampfraum ist wiederum von einer Hlle
umgeben, die in das Laugebad ragt. Das Rohrbiindel beheizt also einerseits das Laugebad
uber den Mantel und andererseits die Lauge, welche durch das Bindel gepumpt wird.
Anlagen, deren Beheizung dieser Variante entspricht, haben bei der Einbindung im Gegensatz
zu Variante 1 den Vorteil, dass die solare Energiezufuhr vor der eigentlichen Beheizung, also
seriell, stattfindet. Bei einer Teillastabdeckung durch die Dampfbeheizung kann die Wérme
des Solar-Wérmetauschers auf einem etwas geringeren Temperaturniveau zugefihrt werden,
sodass ein etwas hoherer Ertrag erzielt werden kann. Auch bei dieser Variante erfolgt die
solare Beheizung Uber den Umlauf der Lauge und nicht im eigentlichen Behalter. Die Auf-
heizphase kann analog zu Variante 1 durchgeftihrt werden.

Grundsétzlich bieten sich bei Flaschenwaschmaschinen Maglichkeiten der Einbindung von
Solarwérme. Dennoch sind bei der Umsetzung durch die kompakte Bauweise der Anlagen
Schwierigkeiten zu erwarten. Externe Beheizungssysteme bieten demnach das hochste
Potential zur Integration. Allerdings findet diese Art weniger Verwendung. Da Neuanlagen
allerdings von den herstellenden Unternehmen brauereispezifisch geplant und gefertigt
werden, lassen sich bei entsprechender Planung individuelle Winsche hinsichtlich der
Beheizung relativ einfach umsetzen.
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6.6.2. Kastenreinigung

Nach Entnahme der Flaschen werden die Bierkisten auf Defekte Gberpriift, gewendet, von
Fremdkorpern befreit und gelangen in den Kastenwascher. Dort werden sie durch Hochdruck-
spritzdisen mit Reinigungsmedien wie Lauge und Warmwasser bespriht (vgl. Abbildung
6-17). Der genaue Reinigungsablauf kann sich anlagenspezifisch unterscheiden. Danach
werden alle Seiten mit Kaltwasser abgespruht. Zum Schluss tropfen die Késten ab und stehen
anschlieBend der Fulleinrichtung zur Verfligung. Unterhalb der Kastenstrecke fangen Behalter
die Reinigungsflissigkeiten auf. Die Warmwasser- oder Laugebédder werden auf ca. 60 °C
temperiert. Die Warmezufuhr kann variabel ausgefiihrt werden. Es unterscheiden sich
Anlagen mit separater Dampfversorgung von Kastenwaschern, die durch die Warmeriick-
gewinnung an der Flaschenwaschmaschine versorgt werden. Dies erfolgt entweder ber einen
Warmetauscher, der das Reinigungsmedium des Kastenwéschers durch ein Medium der
Kiihlzonen aufheizt oder durch direkte Ubergabe der Flissigkeit in den Kastenwascher. Die
thermische Versorgung durch die Flaschenwaschmaschine ist aufgrund der parallelen
Betriebszeit und der tberschiissigen Niedertemperaturwéarme eine empfehlenswerte Lésung,
bei der eine solarthermische Integration unzweckmaRig ist (Kunze, 2007).

Zulaufvon Flaschen- Warmwasserspritzung Frischwasserspritzung

reinigungsmaschine 49 (alkalisch)
8 8 1' s [
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Abbildung 6-17: Funktionsweise eines Kastenwaschers (PAC, 2012)
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Dennoch existieren Anlagen, die separat beheizt werden. In den meisten Féllen sind in den
Badern dampfbetriebene Heizschlangen implementiert. Damit erweist sich die solar-
thermische Einbindung bei Bestandsanlagen als schwierig, da mit internen Heizschlangen ein
erheblicher Aufwand zur technischen Umsetzung einhergeht. Fir einen zusatzlichen internen
Warmetauscher ist in der Regel kein Platz zu finden. Der externe Anschluss an den Behélter
gestaltet sich als problematisch, da keine zusatzlichen Anschliisse vorgesehen sind. Es besteht
die Moglichkeit den Warmetauscher in den Zulauf zur Spritzung einzubinden. Die solare
Warmezufuhr erfolgt in diesem Fall erst nach dem dampfbetriebenen Heizbad, sodass
regelungstechnisch zuséatzliche Schwierigkeiten auftreten. Fir Neuanlagen bieten Hersteller
kundenspezifische Losungen und Konstruktionen an. Dabei kénnten die Bader entweder mit
einem zusatzlichen internen Warmetauscher oder durch entsprechende Anschliisse extern
solar versorgt werden. Auch die Aufheizphase des Bads kdnnte somit solar erfolgen.
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6.6.3. Fass- und Keg-Reinigung

Fasser in denen Bier abgefullt wird kénnen aus Holz, Aluminium oder Edelstahl bestehen und
variieren in der GroRe von 10 bis 150 I. Die meisten Brauereien verwenden heute sogenannte
Kegs. Dies sind zylindrische Metallfasser aus Aluminium oder Chromnickelstahl mit einem
hermetisch abgeschlossenen Innenteil. Kegs werden Uber einen Fitting gereinigt, geftllt und
entleert. Das Fitting steht mit einem Steigrohr in Verbindung, das bis zum Kegboden reicht
und damit die Befiillung und Entleerung ermdglicht. Das Keg steht immer unter Druck,
wodurch Undichtigkeiten schnell detektiert werden kdnnen. Kegs werden am haufigsten in
den GrolRen 30 und 50 | verwendet (Narzif3, 2005).

Station 2/Reinigungskopf 1 (Station 1 Zentrierung am Einlauf) Station 3/Reinigungskopf 2

Restdruck priifen Puls. Wasser- Ausblasen Puls. Lauge 1 Lauge 1 Puls. Lauge 2 Lauge 2 anfiillen
Reste entleeren vorspritzung der Wasser- Spritzung ausblasen mit Spritzung
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Abbildung 6-18: Ablauf der automatisierten Kegreinigung (KHS, 2009)

Die Reinigung und Beflllung der Kegs verlauft in der Regel automatisiert. Dabei erfolgt in
der ersten Station die Aufienreinigung mittels Bilrsten und Sprihen. Dabei werden die Kegs
von rotierenden Dusen mit einem Druck von 5..20 bar mehrmals abgespritzt. Dazu wird kaltes
oder warmes Wasser verwendet. Anschliefend werden die Kegs durch rotierende Birsten
gereinigt. Vor der Innenreinigung (vgl. Abbildung 6-18) wird das Keg gedreht. Alle
Reinigungsvorgénge erfolgen nun von unten tber das Steigrohr, der Ablauf von Wasser und
Reinigungsmittel erfolgt Gber das Kohlensaureventil. Die Innenreinigung weist bis zu sieben
Behandlungsstufen auf: Zu Beginn erfolgt die Druckprifung und Restentleerung.
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AnschlieRend folgen mehrere Laugenspritzungen und eine Laugenweiche. Das Ausblasen der
Lauge erfolgt mit Sterilluft. Im weiteren Verlauf der Reinigung erfolgen Spritzungen mit
Saure und Heillwasser sowie das Ddmpfen mit Reindampf. Nach der Vorspannung mit CO,
wird das Keg beflllt. Durchschnittlich werden zur Reinigung eines 50 | Kegs 14 | Heil3-
wasser, 7 | Kaltwasser, 0,4 kg Dampf und 0,22 kg CO, benétigt (Narzi3, 2005).

Zur Fassreinigung konnen unterschiedliche Reinigungsmedien optional verwendet werden.
Die Auswahl hangt von dem urspringlichen Fassinhalt ab. In der Regel werden immer Saure,
Lauge, Warmwasser und Sterildampf verwendet. Nach der inneren Warmwasserspulung wird
das benutzte Wasser nochmals als Vorspilwasser fiir die Innereinigung verwendet. Das
hieraus resultierende Abwasser nennt sich Mischwasser und wird zur Auf3enreinigung ver-
wendet. Zuvor erfolgt die Zwischenspeicherung in einem Behélter. Die Differenz zwischen
Bedarf und Anfall des Mischwassers wird mit Kaltwasser abgedeckt. Der Mischwasser-
behélter wird typischerweise von einer dampfbeheizten Heizschlange auf circa 80 °C
gehalten. Der genaue Wert hangt vom duBeren Verschmutzungsgrad der Fasser ab. Fasser, an
denen zum Beispiel Etiketten angebracht wurden, missen aufgrund des anhaftenden Klebers
mit hoherer Temperatur behandelt werden. Die Temperaturen des einlaufenden Mischwassers
schwanken in Abhéngigkeit der Fasstemperaturen um die 60 °C. Jahreszeitlich bedingt kiihlen
die zu reinigenden Fasser das Vorspiilwasser mehr oder weniger stark ab. Uber eine Pumpe
gelangt das Mischwasser aus dem Versorgungstank zur Reinigungsstufe, wo es anschlieend
aufbereitet oder verworfen wird. Lauge und S&ure der Innenreinigung werden ebenfalls in
Versorgungstanks gelagert und tber eine Heizschlange beheizt. Die Temperatur der Lauge
liegt bei circa 85 °C, die der S&ure bei 70 °C. Zur Reinigung werden die Flussigkeiten Gber
Pumpen der Keg-Anlage zugefuhrt. Nach dem Reinigungsschritt werden sie mit Sterildampf
zurick in den Behélter gedrickt und bei Bedarf nachdosiert (Malek, 2012).
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Abbildung 6-19: Solare Einbindung zur Unterstitzung der auf3eren Kegreinigung

Unabhangig vom genauen Reinigungsprogramm und den verwendeten Flussigkeiten erfolgt
bei der Fassreinigung die Behalterbeheizung meist Uber eine interne Heizschlange, die wenig
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Platz fur zusétzliche Einbauten l&sst. Eine solare Einbindung muss daher extern erfolgen und
wird im Folgenden am Beispiel des Mischwasserbehélters erlautert. Die in Abbildung 6-19
dargestellte Variante ermdglicht die direkte solare Aufheizung des einlaufenden Misch- und
Kaltwassers. Die Temperaturen sind an dieser Stelle am niedrigsten, sodass die hdchsten
solaren Ertrage erzielt werden kdnnen. Alternativ kann der Solar-Warmetauscher in den
Kaltwasserzulauf installiert werden, sodass nur dieser solar vorgewarmt werden kann. Dies
macht allerdings nur Sinn, wenn signifikante Mengen Kaltwasser in das System eingebracht
werden.

Um auch bei diskontinuierlichem Betrieb der Keg-Reinigung den Behalterinhalt solar auf-
heizen zu konnen, ist nach der Forderpumpe ein Drei-Wege-Ventil vorgesehen, sodass das
Mischwasser im Umlauf tber den Solar-Warmetauscher gefahren werden kann. Darauf kann
verzichtet werden, wenn die Reinigungsanlage dauerhaft betrieben wird. Die gezeigten
Madglichkeiten lassen sich an die vorhandenen Rohrleitungen von Bestandsanlagen
anschlielRen, sodass keine Installationsarbeiten direkt am Behélter stattfinden mdssen. Auch
Neuanlagen konnen nach diesem Prinzip mit Solarwéirme versorgt werden. Ahnlich zu diesem
Integrationsschema lassen sich die Geféal3e der Innenreinigung solarthermisch anbinden. Da
hier kein nennenswerter Zulauf erfolgt, ist auf das Drei-Wege-Ventil des Kaltwasserzulaufs
zu verzichten. Anstelle des Mischwasserzulaufs tritt der Rucklauf der Reinigungsstufe. Mit
dieser Anlagenvariante kdnnen die aus der Reinigung kommenden Flissigkeiten direkt solar
aufgeheizt werden. Zudem kann nach Anlagenstillstand die Aufheizphase tber den Solar-
warmetauscher erfolgen. In allen Féllen dient die interne Heizschlange als Backup.

6.7. CIP-Reinigung

Die Cleaning-in-Place-Methode (kurz: CIP) ist ein Verfahren zur Reinigung verfahrens-
technischer Anlagen. Die Besonderheit besteht darin, dass auf eine Demontage einzelner
Bauteile verzichtet werden kann. Um auf eine manuelle Reinigung verzichten zu kdnnen,
mussen die entsprechenden Anlagenteile CIP-fahig sein. Das heif3t, dass die zu reinigenden
Anlagen uber festinstallierte Zuleitungen und Vorrichtungen der CIP verfligen missen.
Leitungen und Bauteile, die nicht in den Kreislauf eingebunden sind, miissen ausgebaut und
in Desinfektionsb&dern manuell gereinigt werden. Abbildung 6-20 zeigt die Bestandteile einer
CIP-Anlage. Dies sind im Einzelnen mehrere Stapelbehdlter fur Frischwasser,
Desinfektionslésung oder HeilBwasser, Séure, Lauge und Stapelwasser sowie Umwaélz- und
Dosierpumpen, ein oder mehrere Warmetauscher und Peripherie. Aus den Stapelbehaltern
werden unterschiedliche Strome mit definierten Temperaturen, Konzentrationen und Mengen
durch das angeschlossene System gepumpt. Die Festlegung der genauen Mengen sowie dem
Ablauf des Spulprogramms basiert auf VVorschriften und betrieblichen Erfahrungen. Zwischen
den einzelnen Spulschritten mit Lauge, S&ure oder Desinfektionsmittel wird in der Regel mit
Wasser nachgespult. Die Reinigungsflissigkeiten kénnen nach dem Einsatz entweder
abgeleitet oder wiederverwendet werden. Diese Mdoglichkeiten werden als verlorene und
Stapelreinigung bezeichnet. Bei der Wiederverwendung ist auf die Konzentration und den
Verschmutzungsgrad zu achten. Bei gewissen Grenzwerten missen die Reinigungsmittel
erneuert oder gereinigt werden. Das Nachspllwasser kann beim néchsten Reinigungsgang als
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Vorspulwasser wieder verwendet werden. Ein Teil der Behalter (z.B. Lauge, Sdure,
HeilRwasser) kann beheizt werden, um die Reinigungswirkung zu erhéhen. Dies geschieht
Uber einen externen Wéarmetauscher, der mit Dampf oder Heillwasser gespeist wird. Die
Flussigkeitstemperaturen der beheizten Behalter werden in  Abhéngigkeit der
Reinigungsaufgabe bei circa 80 °C gehalten. Alle beheizten GefaRe sollten warmgedammt
sein (Kunze, 2007).
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Abbildung 6-20: Beispiel einer CIP-Anlage (Kunze, 2007)

Die tatsachliche Systemkonfiguration einer CIP-Reinigungsanlage hangt von der zu
bewerkstelligenden Reinigungsaufgabe und dem verwendeten Reinigungsprinzip ab. Ent-
sprechend werden die Behdlter und Reinigungsmittel gewahlt. Trotz der Unterschiede in der
Komponentenzusammenstellung lasst sich eine Gemeinsamkeit bei der Beheizungsart
erkennen. Die zu beheizenden Medien werden in der Regel ber einen externen Warme-
tauscher gepumpt und auf die gewilinschte Temperatur erwarmt. Dieser kann als Platten- oder
Rohrbiindelwarmetauscher ausgefiinrt sein. Die Vorschaltung eines solar beheizten Platten-
warmetauschers (siehe Abbildung 6-21) ist im Allgemeinen ohne Probleme zu
bewerkstelligen. Die Anschliisse des bestehenden Wérmetauschers sind aufgrund der externen
Lage zuganglich. Die Erwdrmung der Reinigungsmedien auf ungefahr 80 °C erfolgt diskon-
tinuierlich. Bei der Stapelreinigung werden die zwischengelagerten Medien vor dem Start des
CIP-Programms durch die Umlaufpumpe im Kreis gepumpt und bis zur gewiinschten
Temperatur erwarmt. Gut geddmmte Behalter verringern daher den Warmebedarf zur Auf-
heizung. Beim Prinzip der verlorenen Reinigung wird das Reinigungsmedium aus einem An-
satzbehélter Gber den Warmetauscher direkt in den CIP-Kreislauf gefordert. Die meisten CIP-
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Anlagen sind jedoch mit Stapelbehdltern ausgestattet. Nach bestimmten Intervallen missen
auch bei der Stapelreinigung die Reinigungsflissigkeiten erneuert werden.
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Abbildung 6-21: Solare CIP-Beheizung in Reihenschaltung

Die Intervalle zwischen den Aufheizphasen sind brauereispezifisch zu prifen und hangen von
den zu bedienenden Prozessen ab. GroRere Zeitrdume konnen dazu genutzt werden, die
Speicherinhalte mit einem kleiner dimensionierten Warmetauscher solar vorzuwérmen. Falls
die Zieltemperatur dabei nicht erreicht wird, fiihrt der dampfversorgte Wéarmetauscher die
restliche thermische Energie zu. Diese Regelstrategie kann auch zur Vorwérmung neu ange-
setzter Reinigungsmittel dienen. Ist es jedoch erforderlich eine Aufheizzeit einzuhalten, so ist
der solare Warmetauscher fir dieselbe Wérmeleistung wie die Dampfbeheizung auszulegen.
Dieselbe Konfiguration gilt fiir die verlorene Reinigung, wenn keine Kapazitaten zur Vor-
speicherung vorhanden sind.

Beim Vorhandensein von Speicherkapazitaten fiir die verschiedenen Reinigungsmittel lassen
sich die diskontinuierlichen Verbrduche nutzen, um den solaren Ertrag zu erhdhen. Zudem
lassen sich moglicherweise Kosten beim Warmetauscher und bei einem Pufferspeicher auf
Solarseite einsparen.



7. Checkliste zum Vorgehen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln alle wesentlichen Informationen zum Brauwesen
und der Nutzung thermischer Solarenergie fir unterschiedliche Prozesse in Brauereien
detailliert erldutert wurden, wird abschlieBend eine Checkliste vorgestellt, die das VVorgehen
bei der Identifikation eines geeigneten Integrationspunktes erleichtern soll. Die Checkliste
beinhaltet die einzelnen Schritte, welche durchlaufen werden mit wichtigen Hintergrund-
informationen und relevanten Daten die dazu erhoben werden mussen. Zu Beginn soll die
Effizienz der Brauerei anhand geeigneter Benchmarks eingeschatzt werden. Dies kann
maoglicherweise dazu flhren, dass einzelne Produktionsbereiche der Brauerei genauer
untersucht werden missen, um die Grunde fir groRere Unstimmigkeiten erfassen zu kdnnen.
Die Erfassung der Produktionszeiten dient dazu ein Lastprofil von Prozessen zu erstellen,
welche aufgrund ihres Temperaturniveaus oder Warmebedarfs besonders interessant
erscheinen. Falls zum Beispiel aufgrund der klimatischen Bedingungen die Integration einer
Solaranlage auf Versorgungsebene angestrebt wird, muss die Warmebereitstellung
und -verteilung intensiver analysiert werden. Die Prifung vorhandener Installationen zur
Warmerickgewinnung und ungenutzter Potentiale ist vor allem hinsichtlich der Einbindung
einer Solaranlage zur Bereitstellung von Warmwasser relevant. Abschliefend missen
geeignete Dach- und/oder Freiflache erhoben werden. Bei Dachflachen ist vor allem auf die
statische Belastbarkeit zu achten. Wenn die genannten Schritte nacheinander durchlaufen und
die relevanten Informationen erhoben werden, kann unter Berlicksichtigung der vorgestellten
Kriterien ein geeigneter Punkt zur Einbindung einer Solaranlage ausgewahlt werden.

1. Einschatzung zur Energieeffizienz der gesamten Brauerei

Bildung spezifischer Kennwerte und Vergleich mit Benchmarks. Bei sehr hohem
spezifischem Verbrauch ist die Ursache zu untersuchen. Ggf. reduziert sich der
Warmebedarf einzelner Prozesse durch EffizienzmaRRnahmen, was bei der Auslegung einer
Solaranlage bertcksichtigt werden muss. Das Produktsortiment gibt Aufschluss tber die
Menge Bier, welche entalkoholisiert und pasteurisiert werden muss. Dies kann
Abweichungen vom Benchmark erklaren.

O  Ausstol3

O Verbrauch fossiler und ggf. biogener Brennstoffe

O Produktionssortiment

2. Erfassung der Produktionszeiten

Mithilfe der Produktionszeiten lassen sich die Laufzeiten der einzelnen Prozesse,
produktionsfreie Perioden (Wochenenden oder Betriebsferien) sowie jahreszeitliche
Schwankungen ermitteln.

O Sud- und Abfillprotokolle

O Laufzeiten weiterer Prozesse
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3. Analyse der Warmebereitstellung und -verteilung

Uberblick tber die Warmebereitstellung und -verteilung. Temperaturniveau und Medium der
Warmeverteilung haben Einfluss auf Integrationsmdéglichkeiten auf Versorgungsebene.

O  Technische Daten der Warmebereitstellung und -verteilung

O Gaslastgang bzw. vergleichbare Aufzeichnungen anderer Energietréger

4. Prufung der Warmeruckgewinnung

Wird WRG beim Kochen zur Warmwasserbereitstellung verwendet, ist die Nutzung solarer
Warme hierfur unwahrscheinlich. Auch eine Abwarmenutzung aus Kalte- und
Druckluftbereitstellung fir Prozesse mit niedrigem Temperaturniveau ist ggf. moglich.

O Auskunft zur verwendeten WRG bei der Wirzekochung

O Technische Daten Druckluftkompressoren und Kéltemaschinen

5. Erfassung verftigbarer Dachflachen

Prufung ob ausreichend belastbare Dach- oder Freiflachen fir eine Solaranlage verfligbar
sind. Ein Auswahlkriterium fir einen Integrationspunkt kdnnen geeignete Flachen in
unmittelbarer Nahe sein.

O Lageplan

O Unterlagen zur Statik

6. Auswahl eines geeigneten Integrationspunktes

Anhand der drei relevanten Kriterien Temperatur, Laufzeit und Integrationsaufwand sowie
den Gegebenheiten vor Ort kann ein geeigneter Integrationspunkt ausgewahlt werden. Ein
entsprechendes Konzept zur solaren Beheizung hangt von der jeweiligen Anlagentechnik des
Prozesses ab.

O Lastprofil des ausgewéhlten Prozesses
O  Technische Spezifikationen der verwendeten Anlagentechnik



8. Anhang

8.1. Glossar

Ablautern

Anschwanzen
Anstellen

Ausschlagen

Ausschlagwiirze

Ausstof’

Betriebswasser

Brauwasser

Briden

CIP

Economiser

Energiespeicher

Glattwasser
HeiRtrub
Hektoliter (hl)

Keg
Kesselspeisewasser

Lautern

Maische

Erster Prozessschritt beim Lé&utern, wobei die Wirze durch den
abgesetzten Treber abflief3t

Zweiter Prozessschritt beim Lautern, wobei der verbleibende Treber
mit heiBem Wasser ausgewaschen wird

1. Prozessschritt im Gér- und Lagerkeller, bei dem die Wirze nach
der Kihlung mit Sterilluft und Hefe versetzt wird und den ZKT zur
Garung zugefuhrt wird

Bezeichnet den Prozessschritt nach dem Kochen, bei dem im Whirl-
pool der Heiltrub entfernt wird

Menge der Wirze, welche nach dem Kochen verbleibt
Jahresproduktion einer Brauerei

Warmwasserbedarf der Brauerei, der Uiber das Maischen und Lautern
hinaus geht; hauptsachlich fir Reinigungs- und Sterilisationszwecke

Warmwasser mit hohen Qualitatsanforderungen, das fiir Maischen
und Lautern bendtigt wird

Verdampftes Wasser wahrend der Wirzekochung
Cleaning in Place. Automatisiertes Reinigungsverfahren

Abgaswarmetauscher von Dampf- oder HeilRwasserkesseln.

Integriert im Kessel oder als separate Baugruppe.

Warmwasserspeicher (geschlossenes System), der die beim Wirze-
kochen riickgewonnene Energie zwischenspeichert.

Niedrigprozentige Wiirze die am Ende des L&uterns gewonnen wird
Hopfen- und Eiweilriickstdnde nach dem Kochen

Gangige Malieinheit im Brauwesen, 1 hl = 100 |

Zylindrische Metallfasser mit speziellem Fitting

Dem Dampfkessel zugefiihrtes Wasser, setzt sich aus Kondensat und
Zusatzwasser zusammen.

Trennung von Wiirze und Treber nach dem Maischen

Gemisch aus Brauwasser und geschrotetem Malz
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Malz

Pfannendunst-
kondensator

Rohwasser
Spelzen

Stapelwasser

Treber

Verkaufsbier

Vorderwirze

Wiirze

ZKT

Zusatzwasser

Gekeimtes und getrocknetes Getreide. Fur die Bierproduktion wird
hauptséchlich Gerste verwendet

Rohrblindelwarmetauscher der zur Briidenkondensation wéahrend der
Wirzekochung verwendet wird. Kann den Energiespeicher laden
oder Kaltwasser aufheizen.

Unbehandeltes Wasser, welches vor der Nutzung als Kesselspeise-
wasser oder Brauwasser behandelt werden muss.

Hilse des Getreidekorns

Nachspilwasser bei der CIP Reinigung, welches beim n&chsten
Reinigungszyklus zum Vorspiilen verwendet wird

Unlosliche Malzbestandteile, bestehend hauptsachlich aus Spelzen
und unléslichem Eiweif3

Mengenangabe, auf die typischerweise spezifische Angaben wie der
Energieverbrauch bezogen werden

Bezeichnung der beim Lautern gewonnenen
Vorstufe des Bieres, Endprodukt nach dem Sudhaus

Zylindrokonische Tanks, verwendet zur G&rung und Lagerung des
Bieres

Aufbereitetes Rohwasser, welches nach der Entgasung dem Kessel
zugefihrt wir. Gleicht Kondensatverluste des Dampfkreislaufs aus.
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