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Zielsetzung und AnlaR des Vorhabens

Die Herstellung von Bierwirze ist der energieintensivste Schritt in der Brauerei. In der klassischen Brauerei wird der grofite Anteil
zur atmosphéarischen Eindampfung der Wiirze auf eine bestimmte Endkonzentration benétigt. Beim SchoKo-Verfahren der Kaspar
Schulz e.K. erfolgt diese Eindampfung im Vakuum, wodurch die Zufuhr von Verdampfungswarme entfallt. Energieintensivster
Schritt ist damit die Wirzeaufheizung um ca. 25 K auf 99 °C. Die Prozesswarmeversorgung der Brauerei kénnte mit Ausnahme der
Wirzeaufheizung mit einem Blockheizkraftwerk (BHKW) auf einem Temperaturniveau von 90 °C erfolgen. Damit wird der Einsatz
von BHKWs in Brauereien sinnvoll. Der Bereich des Aufheizens Uber 90°C kann kurzfristig Uber die Aktivierung eines Zeolithspei-
chers erfolgen. Ziele des Projektes sind die Entwicklung und Implementierung eines Zeolith-Speichers in ein Modellsystem zur Va-
lidierung der Verfahrenskombination, Modellierung des Energiehaushaltes einer Brauerei mit dieser Verfahrenskombination zur
Bestimmung der Energiestrome mit ihnren Randparametern und dem Gesamt-Energie und Gesamt-CO2-Einsparpotential. Bezogen
auf den Einsatz von Primarenergietragern ist eine Reduzierung des Energiebedarfs um mindestens 10 % zu erwarten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Kombination der Einzelkomponenten Zeolithspeicher und BHKW, die somit einen Dampfkessel Gberfliissig macht und erstma-
lig konventionelle BHKW-Technik zur Gesamtwarmeversorgung eingesetzt werden kann ist die eigentliche Innovation des Projek-
tes. Ein weiterer Schritt wird nach dem Projekt die Einbindung von Biogas darstellen, das aus Brauereireststoffen wie Abwasser,
Treber oder Altetiketten erzeugt werden kann und somit die Emissionen der Brauerei verringert.

Der Arbeitsablauf unterteilt sich in folgende Abschnitte:

1. Anlagenauslegung und — optimierung der Einzelkomponenten wie SchoKo, Zeolith Warmespeicher, BHKW, Rauchgaswar-
melbertrager und Warmwasserspeicher

Modellierung des Warmehaushaltes einer Brauerei

Kinetische Untersuchungen zu méglichen Adsorbentien

Entwicklung und Bau der Prototypen Zeolithspeicher, Ausdampfeinheit fir Wasser und Rauchgaswarmedubertrager

Betrieb der Prototypen im Verbund mit Messung des Verhaltens bei typischen Lastzustanden

Energetische Bilanzierung und betriebswirtschaftliche Betrachtung
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Ergebnisse und Diskussion

Bei der Herstellung von Bierwirzen wird der Brauprozess im Sudhaus durch einen Kochprozess abgeschlossen werden. Diese
energieintensive Kochung kann durch eine Vakuumverdampfung ersetzt werden. Dabei wird die Wurze nur auf 99 °C erwarmt, d.h.
hohe Heizmedientemperaturen und Warmestréme kénnen entfallen. Dies ermdglicht mit Hilfe eines Adsorptionswarmespeichers
(T>110 °C) den Einsatz von BHKW, die durch die gleichzeitige Bereitstellung von Warme und Strom sehr energieeffizient sind. Als
Stoffpaarung fir den Warmespeicher bieten sich Zeolith und Wasser an. Die Temperaturen bei der Adsorption sind dabei so hoch,
dass die freiwerdende Warme zur Wiirzeerwdrmung genutzt werden kann. AnschlieBend kann eine Regeneration durch thermi-
sches Austreiben des Wassers erfolgen. Ziel dieses Projektes war es zu untersuchen, ob die Verfahrenskombination SchoKo-
Verfahren, Zeolith-warmespeicher und BHKW realisierbar ist und unter welchen Randbedingungen sich das Verfahren einsetzen
lasst. Der Zeolithspeicher wurde in Form von vier Einzelmodulen mit je 10 kg Zeolith realisiert. Jeder Zeolithspeicher besteht aus
einem Absorber und einem Verdampfer/Kondensator, die in einem Vakuumbehalter angeordnet sind. Die Speicher kdnnen bei 180
bis tiber 200 °C Vorlauftemperatur in 3 — 5 h regeneriert werden. Die Warmefreisetzung kann dann innerhalb von 60 Minuten bei
Temperaturen von mehr als 110 °C erfolgen. Die erzielbaren Wirkungsgrade hangen von den Kondensationstemperaturen wah-
rend der Regeneration der Speicher und Verdampfungstemperaturen wahrend der Speichernutzung ab. Der Hochtemperaturwir-
kungsgrad (Freisetzung von Warme zur Wirzeerwarmung) schwankt zwischen 0,5 und 0,78. Die Wirkungsgrade wurden experi-
mentell ermittelt. Weiteres Steigerungspotenzial konnte aufgezeigt werden. Fir die gesamte Verfahrenskombination wurde ein
Versuchstand errichtet. Dieser besteht aus einem speziell konstruierten Abgaswarmetauscher fiur das eingesetzte BHKW mit Die-
selmotor, 4 miteinander verschalteten Zeolithmodulen und sowie einer ,Braueinheit* (Wirzepfanne, Warmwasserspeicher und zu-
schaltbaren SchoKo). Als Warmetrager wird ein Hochtemperaturtrdgerdl eingesetzt. Da die Abgastemperaturen des eingesetzten
BHKWs vorher nicht fiir den Betrieb der Verfahrenskombination ausreichten, wurde der Versuchstand um einen HeiRluftgenerator
erganzt. Es konnte erfolgreich gezeigt werden, dass sich der geplante Verbund miteinander kombinieren und betreiben lasst. Die
brautechnischen Vorgaben werden dabei eingehalten.

Die gewonnenen Daten wurden auf ein Sudhaus mit einer Ausschlagmenge von 100 hl hochskaliert und dann die entsprechende
Gesamtbrauerei in ihrem Energiebedarf und zeitlichem Lastgang simuliert. In diesem Modell wurde zusatzlich noch ein Spitzen-
lastkessel mitberucksichtigt. Gleichzeitig wurde diese Modellierung fiir eine konventionelle Brauerei durchgefiihrt. Es zeigt sich,
dass sich der Gesamtenergiebedarf der Modellbrauerei durch die vorgeschlagene Verfahrenskombination auf ca. 68 % der kon-
ventionellen Brauerei absenken lasst, auch wenn die Laufzeit des BHKWSs nur 2704 h betragt. Wirtschaftlich lasst sich die Verfah-
renskombination heute nur rechtfertigen, wenn Biogas als Brennstoff genutzt wird und beim Verkauf des Stroms eine entsprechen-
de Einspeisevergltung erzielt wird.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Projekt wurde durch 10 Veréffentlichungen (5 davon im internationalen Umfeld) der Fachwelt vorgestellt. Das groRRe Interesse
des Fachpublikums und die Bedeutung zeigt sich auch in den Vortragen, welche auf Einladung tber das Projekt gehalten wurden.
Besonders erwadhnenswert sind dabei der Vortrag vor dem Umweltausschuss des deutschen Brauerbundes und die Prasentation
auf dem 33rd European Brewery Convention Congress in Glasgow.

Fazit

Die im Projektantrag gesteckten Ziele wurden, wenn auch teilweise verzogert, erreicht. In Folge der im Rahmen des Projekts ge-
sammelten Erfahrungen und Erkenntnissen ist die Brauereimaschinenfabrik Kaspar Schulz in der Lage, das Gefal} eines Zeo-
lithspeichers auszulegen und zu fertigen. Zum Einsatz kommen kann der Speicher in Kombination mit einem Blockheizkraftwerk in
Brauereien mit unterschiedlicher BetriebsgroRRe, oder weiteren industriellen Prozessen mit ahnlicher Warmebedarfstruktur. Die der-
zeitigen wirtschaftlichen und politischen Gegebenheiten lassen nur einen Einsatz mit den engen Randbedingungen Biogas und
EEG-Nutzung zu. Rein unter den Gesichtspunkten der CO2-Einsparung und Energieeffizienz ist das Verfahren als sehr positiv zu
werten. Die Kaspar Schulz Brauereimaschinenfabrik und Apparatebauanstalt e.K. kann demnach mit der Kombination von SchoKo,
BHKW und Zeolithwarmespeicher ein weiteres umweltfreundliches Verfahren fiir die Brauindustrie anbieten.
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1 Zusammenfassung

Bei der Herstellung von Bierwirzen wird der Brauprozess im Sudhaus durch einen Koch-
prozess abgeschlossen. Diese energieintensive Kochung kann durch eine Vakuumverdamp-
fung (SchoKo-Verfahren der Kaspar Schulz Brauereimaschinenfabrik und Apparatebauan-
stalt e.K.) ersetzt werden. Dabei wird die Wirze nur auf 99 °C erwarmt, d.h. hohe Heiz-
medientemperaturen und Warmestrome kénnen entfallen. Dies ermdglicht unter bestimmten
Voraussetzungen den effizienten Einsatz von BHKWs zur Warmeversorgung. Dabei wird die
Grundlast der Brauerei bei 80°C durch die Niedertemperaturabwarme des BHKW gedeckt
und das Aufheizen der Wirze erfolgt mit der héheren Temperatur des BHKW-Abgases.
Blockheizkraftwerke sind durch die gleichzeitige Bereitstellung von Warme und Strom sehr
energieeffizient. Ihre Wirtschaftlichkeit hangt aber sehr stark von der Nutzungsdauer und den
fir den Strom erzielbaren Erldsen ab. Zur Erhéhung der Nutzungsdauer des BHKW wird
daher ein Warmespeicher benétigt, um die Abgaswarme optimal fir den energieintensiven
aber kurzen Aufkochprozess zu nutzen. Zur Speicherung von Warme oberhalb von 110 °C
sind insbesondere Adsorptionswarmespeicher geeignet. Hierzu wird der physikalische Effekt
der Adsorption von Wasser an Zeolith genutzt. Die dabei erzielbaren Temperaturen sind so
hoch, dass die freiwerdende Warme zur Wirzeerwarmung genutzt werden kann. Anschlie-
Rend erfolgt eine Regeneration durch thermisches Austreiben des Wassers. Dabei wird
Warme auf einem niedrigeren Temperaturniveau frei, die ebenfalls in der Brauerei genutzt
werden kann.

Ziel dieses Projektes war es zu untersuchen, ob die Verfahrenskombination SchoKo-
Verfahren, Zeolithwarmespeicher und BHKW realisierbar ist und unter welchen Randbe-
dingungen sich das Verfahren einsetzen Iasst.Der entwickelte Zeolithspeicher wurde in Form
von vier Einzelmodulen realisiert und erflllt die Voraussetzungen fiir die Verfahrenskombina-
tion. Jeder Zeolithspeicher besteht aus einem Absorber und einem Verdampfer/Kondensator,
die in einem Vakuumbehalter angeordnet sind. Fir die gesamte Verfahrenskombination wur-
de ein Versuchstand errichtet. Dieser besteht aus einem speziell konstruierten Abgaswarme-
tauscher fur das eingesetzte BHKW mit Dieselmotor, vier miteinander verschalteten Zeolith-
modulen und sowie einer ,Braueinheit* (Wirzepfanne, Warmwasserspeicher und zuschaltba-
rer SchoKo). Es konnte erfolgreich gezeigt werden, dass sich der geplante Verbund mitei-
nander kombinieren und betreiben lasst. Die gewonnenen Daten wurden auf ein Sudhaus
mit einer Ausschlagmenge von 100 hl hochskaliert und dann die entsprechende Gesamt-
brauerei in ihrem Energiebedarf und zeitlichem Lastgang simuliert. Es zeigt sich, dass sich
der Gesamtenergiebedarf der Modellbrauerei durch die vorgeschlagene Verfahrenskombina-
tion auf ca. 68 % der konventionellen Brauerei absenken Iasst, auch wenn die Laufzeit des
BHKWSs nur 2704 h betragt. Wirtschaftlich 1asst sich die Verfahrenskombination rechtfertigen,
wenn Biogas als brennstoff genutzt wird und beim Verkauf des Stroms eine entsprechende
Einspeisevergutung erzielt wird.
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2 Einleitung

Wahrend des Brauprozesses werden die Rohstoffe Wasser und Malz unter Zugabe von Hop-
fen und Hefe zu Bier verarbeitet. Das Malz wird dabei mit dem vorgewarmten Brauwasser
vermaischt, um die im Korn enthaltenen Inhaltsstoffe zu |I6sen. Nach dem Abfiltern wird die
so genannte Wirze um etwa 6 % eingedampft, um die gewiinschte Konzentration von ver-
garbaren Inhaltsstoffen (Stammwtirze) zu erhalten, die Malzenzyme weitgehend zu inaktivie-
ren und unerwtinschte Inhalts- und Geschmacksstoffe auszutreiben. Nach der Hopfenzuga-
be werden noch enthaltene grobe Trubstoffe im Whirlpool abgetrennt, die Wiirze mit Brau-
wasser im Gegenfluss auf etwa 13 °C abgekihlt und mit Glykol auf die Anstelltemperatur von
4 — 8 °C gebracht. Nach der Hefezugabe wird das Jungbier gelagert, ehe es abgefillt wird.
Die energieaufwendige Wirzeeindampfung findet bei Atmospharendruck in speziellen Innen-
oder Auflenkochern statt. Es werden durchschnittlich 6 Massen-% der Wurze in 1 h ausge-
dampft. Die Warmeversorgung von Brauereien erfolgt typischerweise mit Dreizug- Dampf-
Kesseln bei Dampftemperaturen zwischen 110 und 130 °C. Die vor- bzw. nachgeschalteten
Prozesse der Bierbereitung bendétigen Temperaturen von maximal 95 °C, was das Vorhalten
von Dampf nicht rechtfertigt.

Durch den Einsatz eines Vakuumverdampfers (SchoKo) hat die Kaspar Schulz Brauereima-
schinenfabrik und Apparatebauanstalt e.K das Brauverfahren vollstandig verandert. Die
Wirze wird hierbei zunachst auf 99 °C erwadrmt. Die immer noch technologisch notwendige
Eindampfung erfolgt nach einer HeilRhaltephase im Vakuum. Die notwendige Verdampfungs-
enthalpie wird hierbei jedoch nicht von auflen zugefihrt, sondern generiert sich aus der Ab-
kiihlung der Wiirze von 97 °C auf 80 °C. Energieintensivster Schritt ist damit die Wirzeauf-
heizung um ca. 25 K. Der Energieaufwand fur die Prozessschritte Aufheizen und Eindamp-
fen halbiert sich dabei [1]. Die Warmeleistung und die notwendigen Warmeubertragerflachen
wurden Uber die Eindampfleistung parametriert. Die dariber gegebenen hohen Aufheizraten
sind technologisch nicht notwendig [2], was eine Reduzierung der Leistung fiir die Aufhei-
zung erlaubt.

Kein Warmeverbraucher, auer dem Sudhaus, benétigt prozesstechnisch Warmetragertem-
peraturen Uber 90 °C. Der Betrieb eines Dampfkessels ist somit technologisch und technisch
nicht mehr zwingend und sinnvoll, wenn eine Moglichkeit zur Wirzeerwarmung auf 99 °C
gegeben ist.

Die Kraft-Warme-Kopplung (BHKW) ist eine bewahrte Technologie zur besseren Ausnutzung
des eingesetzten Brennstoffes. Mit dieser Technik werden in der Regel energetische Ge-
samtwirkungsgrade von 85 % und hdéher erreicht. Somit kann gegeniber der getrennten Er-
zeugung von Warme und elektrischem Strom Primarenergie eingespart werden, wodurch
sowohl die Betriebskosten als auch die CO,-Emissionen gesenkt werden kénnen. Jedoch ist
der Einsatz von KWK-Anlagen mit héheren Investitionssummen und somit mit héheren Kapi-
talkosten verbunden. Um dennoch einen wirtschaftlichen Betrieb solcher Anlagen zu errei-
chen, ist es wichtig, moglichst hohe Laufzeiten zu erzielen. Dies flhrt dazu, dass BHKW-
Aggregate oft nur zur Grundlastabdeckung eingesetzt werden. Die Spitzenlastabdeckung
erfolgt dann Gber Strombezug aus dem Netz und Betrieb eines Spitzenlastkessels.
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Die beim Aufheizen der Wurze auf 99 °C benétigte Warme von 110°C kdnnte theoretisch mit
einem BHKW bereit gestellt werden. Die Siedezeit betragt jedoch lediglich etwa 10 % der
Wirzebereitungszeit. Die sich ergebenden Laufzeiten des BHKW waren somit so gering,
dass ein wirtschaftlicher Einsatz nicht moglich ist. Des Weiteren misste die thermische Leis-
tung der BHKW-Anlage sehr hoch ausfallen, um diesen energieintensiven Prozessschritt zu
betreiben. Zudem wiirde die Aufwarmphase nur einen Bruchteil der gesamten Warmebereit-
stellung betragen, was die Kosten fir ein heidigekuhltes BHKW nicht rechtfertigt.

Hier kdnnen Warmespeicher auf Zeolithbasis nitzlich sein. Zeolithe sind porése Alumosilika-
te, die ohne Anderung ihrer Struktur bis zu 30 Massen-% Wasser binden (adsorbieren) kén-
nen, wodurch Warme freigesetzt wird. Das so adsorbierte Wasser kann durch Erwarmung
des Zeolithen wieder ausgetrieben (desorbiert) werden. Auf diese Weise wird Warme in die-
sen Adsorbentien gespeichert, wobei die Desorption der Phase des Einspeicherns und die
Adsorption der Speichernutzung entspricht. Die Anderung der Menge adsorbierten Wassers
ist hierbei bestimmend flir die speicherbare Warmemenge. Diese ist abhangig sowohl von
der Temperaturspreizung als auch von den Prozessdriicken wahrend der Adsorption und der
Desorption. Die Driicke entsprechen den Wasserdampfdriicken, die sich einstellen je nach
Verdampfungs- bzw. Kondensationstemperatur des Wassers wahrend Ad- bzw. Desorption.
Eine Besonderheit dieser Speichertypen sind daher zwei Warmelbertrager, einer fir Hoch-
temperatur- im Adsorber und einer flir Niedertemperaturwarmestrome im Verdampfer. Wah-
rend die speicherbare Warme Uber den Hochtemperaturwarmeubertrager den Adsorber auf-
heizt, muss im Verdampfer die Kondensationswarme des Wassers abgefihrt werden und
umgekehrt muss Verdampfungswarme auf Niedertemperaturniveau zugefiihrt werden, wenn
die gespeicherte Warme im Hochtemperaturwarmeulbertrager enthommen wird. Je nach An-
wendungsfall kann zusatzlich zur Adsorptionswarme die Kondensationswarme genutzt wer-
den, bzw. mittels der Verdampfung kann Kaélte erzeugt werden.

Ein Adsorptionswarmespeicher mit dem Stoffpaar Zeolith Wasser kann das hohe Tempera-
turniveau des Abgaswarmeubertragers eines BHKWs nutzen und unter den Bedingungen
des Brauprozesses sowohl hohe Warmespeicherdichten erzielen, als auch die erforderliche
erhdhte Warmeleistung flir die Wirzeerwarmung bereitstellen. Eine Kombination von Zeo-
lithspeicher mit BHKW wiuirde daher den Einsatz eines Blockheizkraftwerkes in einer Braue-
rei mit relativ niedriger Leistung aber hohen Laufzeiten erméglichen.

Durch ein BHKW kann neben der bendtigten thermischen Energie auch elektrische Energie
erzeugt werden und somit die Brauerei unabhangiger vom Energieversorger werden. Dar-
Uber hinaus ist ein Gesamtenergienutzungsgrad bezogen auf den Brennstoffeinsatz von
ca. 0,9 erreichbar, wahrend der Wirkungsgrad eines herkdmmlichen Dampfkessels bei etwa
0,85 liegt, was zu einer weiteren Energieeinsparung fuhrt. Das neue Verfahren der Prozess-
warmebereitstellung ermdéglicht also eine deutliche Reduktion der CO,-Emissionen. Zusatz-
lich erlaubt das BHKW den Einsatz von Biokraftstoffen. Bei einem Einsatz von Biogas kon-
nen auflerdem Brauereireststoffe wie Abwasser, Etiketten, Treber, etc. zur Energiegewin-
nung genutzt werden. Somit wird die Emission der Brauerei gesenkt und eine weitere Unab-
hangigkeit vom Energiemarkt realisiert. Daraus wirde sich eine Steuerung und Optimierung
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der Energie- und Stoffstrome innerhalb der Brauerei ergeben, die das Brauverfahren um-
weltvertraglicher machen [3].

Ziel des Projektes war es, den Prozessschritt der Wirzebereitung, der den grofdten Energie-
verbrauch bei der Bierherstellung darstellt, energiesparender zu gestalten. Durch die Kombi-
nation von SchoKo und Zeolithwarmespeicher werden die maximalen Prozesstemperaturen
auf unter 100 °C gesenkt und die Energiewarmestrome durch ein Speichersystem optimal an
den Prozess angepasst. Die Grundwarmeversorgung erfolgt Uber ein BHKW bei 90 °C,
wodurch etwa 90 % des Gesamtbedarfs abgedeckt werden. Die nur kurz bendtigte Heiz-
warme von max. 110 °C wird Uber ein Speichersystem realisiert, so dass der Betrieb des
BHKW bei konstanter Grundlast erfolgen kann. Damit ist fir eine solche Brauerei kein
Dampfkessel mehr notwendig, der konstant bei maximaler Heizwarmetemperatur gefahren
werden muss. Das BHKW fiir die Konstruktion einer Versuchsverbundanlage wurde von der
TU Minchen gestellt. Die Warme aus den Reserven an warmen Brau- und Betriebswasser
(bis 90 °C), - generiert aus der BHKW-Abwarme zu Nicht-Produktionszeiten- wird zum Ver-
dampfen des Arbeitsmittels im Zeolithspeicher verwendet. Durch das Festlegen des Ar-
beitsmittels und der Verdampfungstemperatur ergibt sich der Verdampferdruck (Sattigungs-
druck) im Modul. Fir das hier vorgestellte Forschungsprojekt kommt die Stoffpaarung Zeo-
lith-Wasser zum Einsatz. Die Hochtemperaturwarme des Motors (Abgasseite) wird zur
Desorption des Zeolithen verwendet. Die bei der Adsorption frei werdende Warme wird zum
Betrieb der Wirzepfanne eingesetzt. Bedingt durch den geplanten Einsatz eines BHKW ist
zudem ein Warmwasserspeicher fir die Niedertemperaturabwarme aus dem Kuihlwasser
notwendig. Dieser kann gleichzeitig als Warmesenke bei der Kondensation genutzt werden;
alternativ auch als Warmequelle fir die Verdampfung. Hierbei wird die Kihlwasserwarme
des BHKW’s in den Warmespeicher eingebracht. Die optimale Auslegung und Integration der
Anlagen waren Inhalt dieses Forschungsprojektes.

Ziel der Untersuchungen war auch, neben der grundlegenden Funktionalitat die optimalen
Einzelkomponenten zu eruieren und das Zusammenwirken zu untersuchen. Weiterfihrende
Untersuchungen ergaben Auskunft Gber die Regenerationsfahigkeit und Dauerbelastung der
Zeolithe. Zusatzlich zu den experimentell gewonnenen Daten wurden samtliche Energie-
strome berechnet und modelliert, um so die Prozesse im Sudhaus aufeinander abstimmen
und das BHKW optimal nutzen zu kdénnen. Der Warmehaushalt einer Brauerei wird durch
den vorgeschlagenen Prozess grundlegend verandert. Die Systemintegration von Zeo-
lithwarmespeicher, grélkeren Warmwasserspeichern und der Warme eines BHKW erfordert
eine vollige Neustrukturierung der Produktionsabldufe und der eingesetzten Warmeubertra-
gungssysteme, was ebenfalls Gegenstand der Forschung war. Basierend auf der Bestim-
mung aller Energiestrome und Randparameter zu den unterschiedlichen Zeitpunkten der
Waurzebereitung wurde eine Modellierung des Warme- und Energiehaushalts einer Brauerei
mit der beschriebenen Verfahrenskombination erstellt. Die Anfertigung eines zusatzlichen
Modells einer konventionellen Brauerei diente dazu, Aussagen Uber das Gesamtpotential an
Energieeinsparung zu treffen.

Die Abgastemperatur eines Vorkammer-Dieselmotors betragt in Abhangigkeit vom Teillast-
Wirkungsgrad 330 — 350 °C. In typischen BHKWs wird das Abgas auf ca. 120 °C abgekduhilt.
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50 % der gesamten Motorabwarme sind in den Rauchgasen enthalten. Der Rest wird Uber
die Wasser- und Olkiihlung bei ca. 90 °C frei. Welche Abgastemperatur sich durch die Ver-
schaltung BHKW mit Zeolithspeicher ergibt, war eine im Projekt zu I16sende Auslegungs- und
Experimentalfrage. Fur die Annahmen die diesem Projekt zu Grunde lagen, wurde sehr vor-
sichtig mit einer Abgastemperatur nach der Desorptionsschaltung von 240 °C gerechnet. Die
Uber die Zeit gemittelte Austrittstemperatur des Abgaswarmedibertragers sollte die 240 °C
jedoch deutlich unterschreiten. Unter dieser Annahme steht ein Viertel des BHKW War-
mestroms mindestens zur Desorption zur Verfligung.

Die Berechnungen beziehen sich auf ein 100 hl Sudhaus. Bei 2 Suden pro Tag ergibt sich
ein Gesamtbierausstold von 41 600 hl/a (100 hI* 2 Sude* 4 Tage/Woche* 52 Wochen). Der-
zeit niedrigster Benchmarkwert fur den Warmebedarf einer Brauerei ist 23,6 kWh/hl. Diesen
Wert erreichen aber nur optimierte GroRRbrauereien. Kleinere Brauereien, die auch die ge-
plante Nutzergruppe darstellen, haben einen Warmebedarf von bis zu 33,0 kWh/hl. Die Leis-
tungsspitze im Warmebedarf stellt derzeit das Kochen der Wiirze mit max. 500 kW bei einem
100 hl-Sudhaus dar. Durch den Einsatz des SchoKo-Systems reduziert sich die maximale
Leistung auf unter 300 kW. Uber die Verfahrenskombination Zeolith- Speicher / BHKW soll
die Wurzeaufheizung/-behandlung mit Warme versorgt werden. Die veranschlagte Warme-
menge liegt bei 3,5 kWh/hl (Erwarmung der Wirze um 25 K auf 99 °C zuzlglich Heilthal-
tung). Dies entspricht einem Gesamtwarmeanteil von fast 15 %. Die oben angenommene
Brauerei mit einem Jahresausstol® von 41 600 hl/a bendétigt eine Gesamtwarme von ca.
100 000 kWh/a (23,6 kWh/hl). Dabei handelt es sich um einen Betrieb mit einer taglichen
Arbeitszeit von 12 h an 250 Tagen. Bei Optimierung des Betriebs (Teil des beantragten Ar-
beitsprogramms) ergibt sich eine Laufzeit von 4000 h flr die Warmeversorgung. Unter der
theoretischen Annahme, dass der Warmebedarf als vollig gleich angenommen werden kann,
wird eine thermische Leistung von 250 kW vom BHKW bendtigt.

Bezogen auf den Einsatz von Primarenergietragern ist eine Reduzierung des Energiebedarfs
mdglich. Das CO,-Einsparpotential ergibt sich neben der Energieeinsparung auch aus der
Méglichkeit, Pflanzendle als Brennstoff und der Chance der Biogasnutzung bei Vergasung
eigener Reststoffe. Die Erfassung aller Daten ermdéglichte eine betriebswirtschaftliche Be-
trachtung des Einsatzes der Verfahrenskombination aus Blockheizkraftwerk, Zeolithspeicher
und Schonkochverfahren in einer Brauerei mit einem Bierausstof3 von ca. 41 000 hl/a.

Abschlussbericht DBU — Februar 2013 10



3 Hauptteil

Im Rahmen des Projekts ,Energiesparende Brauereitechnologie® wurde ein Verbund aus
Motorheizkraftwerk, Zeolithwarmespeicher und Vakuumeindampfsystem fur die Warmever-
sorgung einer Bauerei entwickelt. Die Auslegung der Anlagen basiert auf dem Warmebedarf
eines Brauprozesses mit SchoKo, dem innovativen Vakuumeindampfsystem der Firma
Kaspar-Schulz. Fur die experimentelle Untersuchung der entwickelten Verfahrens-
kombination wurde ein an der TU Milnchen vorhandenes Blockheizkraftwerk als Warme-
quelle fur den Prozess genutzt. Der Zeolithspeicher wurde an der RWTH Aachen ausgelegt,
vermessen und optimiert und schliellich in Weihenstephan im Verbund getestet. Ausgehend
von den Erfahrungen der Versuchsanlagen in Weihenstephan und Aachen wurde eine Mo-
dellbrauerei ausgelegt und deren Warmehaushalt modelliert. Das Modell diente schlief3lich
der energetischen Bilanzierung der Verfahrenskombination sowie der betriebswirtschaftli-
chen Betrachtung.

3.1 Entwicklung und Charakterisierung des Zeolithwéarmespeichers

Um die Verfahrenskombination aus Vakuumeindampfsystem, Blockheizkraftwerk und Zeo-
lithwarmespeicher experimentell zu verifizieren und Aussagen Uber das Betriebsverhalten
treffen zu kénnen, wurde eine Versuchsanlage ausgelegt. Am Lehrstuhl fur Technische Ther-
modynamik der RWTH Aachen University wurde fir den Einsatz in der Versuchsanlage ein
Zeolithwarmespeicher entwickelt und gebaut. Die Versuchsanlage des Verbundes wurde
spater an der TU Munchen aufgebaut und betrieben, siehe Abschnitt 2.2. In Aachen fanden
weitere Untersuchungen des Betriebsverhaltens des Zeolithwarmespeichers statt.

3.1.1 Auslegung des Zeolithwarmespeichers fir die Versuchsanlage

Der Zeolithwarmespeicher wurde anhand der Vorgaben des Brauprozesses und der Warme-
versorgung durch das BHKW ausgelegt. Wahrend des Brauprozesses soll der Speicher bei
niedriger Leistung durch das BHKW beladen werden, um dann fur die Wirzeaufheizung die
notige Leistung bereitzustellen und somit eine Leistungsverschiebung zu erreichen. Fir die-
se Aufgabe wurde ein geeignetes Adsorbens ausgewahlt und der Speicher dimensioniert
und gebaut.

Kinetische Untersuchungen zu méglichen Adsorbentien

Die Adsorptions- und Desorptionsendtemperaturen bestimmen entscheidend die Wahl des
Adsorbermaterials, das bei diesen Temperaturen eine hohe Beladungsadnderung aufweisen
muss. Flr den Brauprozess ergeben sich die Arbeitstemperaturen des Speichers aus der
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Temperatur des BHKW-Abgases von 240°C als obere Grenze zu Ende der Desorption und
der minimalen Temperatur zur Aufheizung der Wirzepfanne als untere Grenze zu Ende der
Adsorption. Die Adsorptionsendtemperatur ergibt sich aus der maximalen Wirzetemperatur
von 99°C und einer erforderlichen Temperaturdifferenz zur Warmeubertragung (11 K) zu
110°C.

Als Grundlage fliir die Auswahl eines passenden Adsorbermaterials wurden am LTT ver-
schiedene Materialien untersucht. Fir die im Prozess geforderten Temperaturen kommen
verschiedene Zeolithe in Frage, die Wasserdampf adsorbieren und eine hohe Beladungsan-
derung aufweisen. Untersucht wurden unter anderem die Zeolithtypen NaY, 13 X und 4 A,
zumal diese gut verfligbar sind und Uber eine hohe Beladungsanderung sowie Adsorptions-
enthalpie verfugen.

0
. —NaY
2 2 — 13X
c _4A
= -3
2 \
e
S -4
Q
P
Hoof B
S
> 0
e 7
i Temperaturabsenkung in der Probe
'8 \‘/ T T T T

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit in Sekunden

Abbildung 1 Ergebnisse der Adsorptionskinetikmessung an verschiedenen Zeolithtypen

Die Adsorption ist aufgrund der kirzeren Prozesszeit im Projekt der kritische Vorgang, wes-
halb die Adsorptionskinetik des Materials eine wichtige Rolle bei dessen Auswahl spielt. Da-
her wurde die Kinetik der Wasserdampfadsorption vermessen, das heifl3t jeweils eine Probe
des Adsorbens wurde einer Temperaturabsenkung von 65 °C ausgesetzt, wodurch das Ma-
terial Wasserdampf aus seiner Umgebung aufnimmt. Diese Adsorption kann anhand einer
Druckabsenkung im konstanten Messvolumen festgestellt werden. Die Ergebnisse der Ki-
netikmessungen fiir die oben genannten Materialien sind Abbildung 1 zu entnehmen. Der
Zeolith 13 X zeigt bei der Adsorption eine sehr gute Kinetik, da die Geschwindigkeit der
Druckabsenkung im Vergleich mit den anderen Materialien am héchsten ist.

Auf Grund seiner guten Kinetik, Verfligbarkeit und der Eignung fir die Prozesstemperaturen
wurde der Zeolith Typ 13 X im Projekt ausgewahilt.
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Auslegung der Speichergrofi3e

Grundlage der Dimensionierung des Modellsystems zur Untersuchung der Verfahrens-
kombination aus Vakuumeindampfsystem, Blockheizkraftwerk und Zeolithwarmespeicher ist
das vorhandene BHKW als Warmequelle fir den Prozess. Das BHKW der Versuchsanlage
ist bereits vorhanden und hat bei insgesamt 8 kW thermischer Leistung ein festes Verhaltnis
von Nieder- zu Hochtemperaturwdrme von 3:1. Die Hochtemperaturwarme kann dem Ab-
gaswarmetauscher des BHKW bei Temperaturen Gber 130 °C entnommen werden, die Nie-
dertemperaturwadrme entstammt dem Kihlwasserkreislauf-Warmetauscher, der Warme bei
circa 90 °C liefert. Es ergeben sich also im Auslegungszustand des BHKW folgende Leistun-

gen:
Qur =2kW
Qur =6kW

Weil es wirtschaftlich notwendig ist, das BHKW so klein wie mdglich zu wahlen, ist der Hoch-
temperaturwdrmebedarf des Brauprozesses der entscheidende Faktor fur die Auslegung.
Der einzige Prozessschritt auf Hochtemperaturniveau ist das Kochen der Bierwdrze.

Zunachst werden die bendtigten Warmemengen betrachtet, um die GroRen der einzelnen
Anlagenkomponenten festlegen zu kdnnen. Pro Hektoliter Bierwurze wird der folgende Hoch-
temperaturwarmebedarf ermittelt, wobei eine Aufheizung von 74 °C auf 99 °C zu Grunde
gelegt wird.

— m?3
OKochen - O’ 1W " Pwasser * Cp,Wasser AT

=0,11".9809.0,00418 M. (372,15-347,15) K=10,24

kgK

Diese Warme muss durch den Hochtemperaturwarmeubertrager des BHKW mit 2 kW Leis-
tung in einer Betriebsdauer von 6 h pro Sud (Bierwirze) bereitgestellt werden. Daraus lasst
sich das maximale Sudvolumen berechnen zu:

_ Py - At g, “Tsp

e Qkochen
_ 2kW-36005-6h-0,7-0,9
1024 11

Warmbhalten

~ 2,42 hl

wobei ein Speicherwirkungsgrad von 70 % und ein Rohrleitungswirkungsgrad von 90 % an-
genommen werden, sowie 10 % zusatzlicher Warmebedarf zum Warmhalten des Suds.

Wahrend des Bierherstellungsprozesses wird 5 Stunden lang lediglich Niedertemperatur-
warme bendtigt. In dieser Zeit wird der Speicher mit der Warme aus dem hei3en Abgas des
BHKW beladen. Wahrend der letzten Stunde im Prozess muss dann die Wirze in der
Wirzepfanne aufgeheizt werden. Hierzu stehen 2 kW vom BHKW und die Leistung des Zeo-
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lithspeichers zur Verflgung. Insgesamt ist zur Aufheizung der Wirze folgende Leistung not-
wendig:

10,24 %..2,42 hl
Kot 3600 -1h

~ 6,88 kW

Die Leistungen teilen sich dabei wie folgt auf:

P

Kochen

= I:)MHKW + F)Zeolithspeicher = 2 kW + 4’88 kW

Anhand der Leistungsabschatzung flir die Hochtemperaturwarme im Brauereiprozess ergibt
sich fur den Zeolithspeicher:

I:)Desorption =2kW PAdsorption =4,88 KW
tDESOTPtiOH =5h tAdsorption =1h

Fir den Zeolith 13 X kann bei den im Prozess vorliegenden Temperaturniveaus als untere
Grenze von einer durchschnittlichen Adsorptionsenthalpie von 2700 kJ/kg und einer Bela-
dungsanderung von 0,16 kg/kg ausgegangen werden. Konservativ abschatzen lasst sich
dann anhand der freigesetzen Adsorptionswarme folgende Zeolithmasse:

PAdsorption - At

Ah, g - AX

_ 4,88 kW -3600s
270042 -016+2

Adsorption

Mzeqiitn =

~ 40,7 kg

Aufbau des Zeolithwarmespeichers

Neben der richtigen Dimensionierung des Speichers und der schnellen Kinetik der Adsorpti-
on bedarf es einer guten Warmeulbertragung im Adsorber, um die geforderte Warmeleistung
erreichen zu kénnen. Da Zeolith eine schlechte Warmeleitfahigkeit besitzt, muss die Metall-
Tragstruktur des Adsorbers den Warmetransport tbernehmen. Dazu dienen Lamellenwar-
medubertrager, die mit Zeolith beflllt und ummantelt werden. Diese Adsorberbauweise beruht
auf langjahrigen Erfahrungen mit Adsorptionsanlagen am Lehrstuhl fir Technische Thermo-
dynamik.

Der Zeolithspeicher besteht aus vier vakuumdichten Modulen, mit jeweils 10 kg Zeolith. Je-
des Modul enthalt einen Adsorber und einen Verdampfer (vgl. Abbildung 2), wobei der Ver-
dampfer unterhalb des Adsorbers angeordnet ist. Folglich beinhaltet jedes Modul zwei War-
medulbertrager und besitzt vier Anschliisse. Die Anschliisse am Adsorber werden mit dem
Hochtemperaturkreislauf verbunden. Die Verdampferanschliisse werden mit einer Nieder-
temperaturwarmequelle verbunden, die die zur Verdampfung notwendige Energie bereitstellt
und die bei der Kondensation freiwerdende Energie einspeichern kann. Der Dampfraum zwi-
schen Adsorber und Verdampfer wird evakuiert und mit entgastem Wasser befiillt.
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Abbildung 2 Adsorber (links), Verdampfer (mitte) und Zeolithspeichermodule (rechts)
Nach erfolgreicher Inbetriebnahme der ersten vier Speichermodule (vgl. Abbildung 2, rechts)
wurde dieser Prototyp im Marz 2010 nach Munchen geliefert. In Aachen wurden daraufhin
vier weitere, identische Zeolithfasser gebaut, um ergdnzende Messungen bei anderen Last-
zustanden durchfihren zu kdnnen

3.1.2 Vermessung des Zeolithwarmespeichers

An der RWTH wurde ein Prufstand aufgebaut, um den entwickelten Zeolithspeicher vor Ort
testen und vermessen zu kdénnen. Abbildung 3 zeigt den unisolierten Prifstand mit
vier Zeolithspeicherfassern, Wirzepfanne, elektrischer Heizung, Pumpen, Rohrleitungen und
Messtechnik. Das Schaltschema der Anlage zeigt Abbildung 4. Im Prifstand reprasentiert
eine elektrische Heizung das Motorheizkraftwerk (BHKW). Die Wurzepfanne ist als Wasser-
behalter mit eingebauten Warmeulbertragern realisiert. Sie hat ein Fassungsvolumen von
250 1 und kann auf 74 °C vorgeheizt werden. Das hierfur und fir die Verdampfer im Zeolith-
speicher bendtigte Niedertemperaturwarmeniveau wird durch Thermostate der Firma Single
bereit gestellt. Aus brautechnischen Grinden ist eine maximale Vorlauftemperatur von
120 °C fir die Wirzepfanne einzuhalten. Die Vorlauftemperatur muss demnach in der Anla-
ge durch Ruicklaufbeimischung eingestellt werden. Jeder Versuch wird thermodynamisch voll
erfasst, so dass eine Bilanzierung der Energiestrome und die Berechnung wichtiger Kenn-
zahlen wie z. B. des Speicherwirkungsgrads erfolgen kdnnen.
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Abbildung 4 Schema des Prifstands

Funktionsnachweis des Zeolithwarmespeichers

Die Auslegung des Warmespeichers sieht eine fiinfstiindige Beladungsphase und eine ein-
stiindige Entladephase vor. Wahrend der Beladung des Speichers werden die Zeolithfasser
desorbiert, d.h. getrocknet. Dies geschieht mittels der vom ,BHKW* eingebrachten Heiz-
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leistung von 2 kW. Abbildung 5 zeigt den Temperaturverlauf einer Desorptionsphase (Bela-
dung des Speichers) am Prifstand.
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Abbildung 5 Desorptionsphase am Speicherprifstand

Die maximale Auslegungstemperatur von Uber 200 °C konnte im Prufstand zunachst nicht
erreicht werden, wie Abbildung 5 zeigt. Dennoch sind die Warmemengen und die Leistung
ausreichend, um die erforderliche Aufheizung der Wirzepfanne zu bewerkstelligen, wie die
Messergebnisse in Abbildung 6 deutlich zeigen.
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Abbildung 6 Adsorptionsphase am Speicherprifstand

Es ist zu erkennen, dass die Wirzepfanne innerhalb einer Stunde von 70°C auf 100°C auf-
geheizt wird und der erforderliche Temperatur hub von 25°C muhelos erreicht wird. Somit ist
der Zeolithspeicher ausreichend dimensioniert. Nachdem die grundsatzliche Funktions-
tlchtigkeit des Speichers gezeigt wurde, wurden in weiteren Messungen sowohl die Spei-
chergréle, als auch die Randparameter variiert.
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Energetische Bilanzierung des Speichervorgangs

Die auf Seite 14 beschrieben Auslegung der SpeichergroRe beriicksichtig lediglich die Ad-
sorptionswarme des Zeolithen. Zur vollstandigen Bilanzierung muss hierzu noch die Ande-
rung des sensiblen Anteils der inneren Energie berlcksichtigt werden, sowohl des Zeolithen
selber, als auch des Behalters und des adsorbierten Wassers, mit mittlerer Beladung x,.

AUsens = ( Tads,start - 7-ads,ende ) ' [cBehaIter “Megnaiter T Cre0 " Myeo ( Cw "My, - Xy )]

Somit addiert sich die nutzbare Warme beim Speicherentladen aus Adsorptionsanteil und
sensiblem Anteil:

ONutz = AhAds ’ AX ’ mzeo + AU

sens

Sowohl die Adsorptionsenthalpie als auch die Beladungsédnderung und mittlere Beladung
sind dabei abhangig von den Temperaturen im Speicher. Analog gelten diese Uberlegungen
und Gleichungen fir die Aufladung des Speichers, die Desorption. Die Beladungsanderung
wiederum bestimmt die notwendige Warmemenge fiir Verdampfung und Kondensation:

Overd/kond = Amw,ads -Ah mit Amw,ads =My, Ax

verd

Auf Basis der Uberlegungen zur Nutzwérme des Systems wurde zur Optimierung des Spei-
chers hinsichtlich seiner Speicherdichte in Aachen am Prifstand die SpeichergroRe redu-
ziert. Die Verringerung der thermischen Massen im Speicher durch Reduktion der Speicher-
grélke auf zwei Module fiihrt dazu, dass die Auslegungstemperatur im Speicher von Uber
230 °C erreicht werden konnte, wie in der Abbildung 7 zu sehen ist. Durch die hohere Tem-
peratur zum Ende der Desorption erhdhen sich sowohl der sensible Anteil der gespeicherten
Warme, als auch die gespeicherte Adsorptionswarme. Die Verschiebung des Endzustandes
der Desorption hin zu héheren Temperaturen entspricht einer gréReren Beladungsanderung
des Zeolithen, wodurch die Speicherdichte des Materials ansteigt.
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Abbildung 7 Desorptionsphase bei reduzierter Anlagengrof3e am Speicherpriifstand

Die in Abbildung 8 dargestellte Aufheizung der Wirzepfanne belegt, dass die geforderte
Aufheizung von 74 auf 99 °C erreicht wird.
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Abbildung 8 Adsorptionsphase bei reduzierter Anlagengrof3e am Speicherprifstand

Durch die hohere Desorptionstemperatur bei der Speicherbeladung ist die gespeicherte
Warmemenge also ausreichend grof3, obwohl die Menge speicherfahigem Materials verrin-
gert wurde im Vergleich zu der Messung aus Abbildung 5. Der Grund hierfur ist die Redukti-
on der thermischen Masse des Adsorbers was zu einer héheren Speichertemperatur und
damit einer groReren Beladungsanderung des Zeolithen flihrt. So kann pro Speichervolumen
eine groRere Menge Warme gespeichert werden.
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Abbildung 8 zeigt auRerdem, dass die Leistungen, die wahrend der Adsorptionsphase vom
Adsorptionswarmespeicher abgegeben werden, gentgen, um die Wirzepfanne sogar
schneller als nétig aufzuheizen. Der Speicher hat also eine ausreichend hohe Leistungs-
dichte und ist nicht durch den Warmetransport in der Zeolithschicht beschrankt. Durch Re-
duktion der Anlage von vier auf zwei Module konnte somit die Auslegungstemperatur wah-
rend der Desorption erreicht und gleichzeitig eine ausreichende Warmemenge bei aul3eror-
dentlich hoher Speicherleistung abgerufen werden. Die Messergebnisse zeigen sogar, dass
weiteres Optimierungspotential besteht.

Messung des Betriebsverhaltens

Wahrend des Betriebes in der Brauerei soll der Speicher zyklisch be- und entladen werden.
Aus diesem Grund wurden am Prifstand in Aachen zyklische Messungen durchgefihrt, das
heillt zwei Speichervorgange wurden ohne Unterbrechung direkt hintereinander vermessen.
Um die Messungen binnen eines Arbeitstages durchflihren zu kdnnen, mussten die Randbe-
dingungen des Speichervorgangs dahingehend verandert werden, dass zwei vollstandige
De- und Adsorptionszyklen in insgesamt maximal 8 h mdglich wurden. Folglich wurden nur
zwei Module des Speichers verwendet, die Desorptionsendtemperatur auf 200 °C be-
schrankt, und die Adsorption bei 110 °C beendet, unbeachtet dessen, ob die Wirzepfanne
bereits vollstandig aufgeheizt war. Dadurch konnten vergleichbare Messbedingungen ge-
schaffen werden, die dazu dienen, die Betriebseigenschaften der Speicher bei verschiede-
nen Fahrweisen zu prifen und zu verbessern.

Abbildung 9 zeigt eine Messung mit zwei Zyklen hintereinander. Deutlich zu sehen ist die
klrzere Zeit, die zur Desorption in Phase 2 bendtigt wird. Wahrend der zweiten Phase der
Messung kann daher ein etwas hoherer Wirkungsgrad festgestellt werden. Die Ursache da-
fur ist, dass wahrend des zweiten Teils der Messung die sensiblen Massen des Prifstands
bereits auf Betriebstemperatur sind und somit die bendtigte Warme flr die Desorption sinkt.
Dadurch verklrzt sich die Dauer der Desorptionsphase, siehe Abbildung 9. Im Gegensatz
dazu bleibt die abgegebene Warme bei der Adsorption nahezu konstant.

Zusatzlich zu diesem positiven Effekt wahrend der zyklischen Messungen kann eine stabile
Leistungsfahigkeit des Speichers festgestellt werden. Der Speicher wurde im Laufe des Pro-
jekts Uber mehr als 65 Zyklen und damit mehr als 350 Stunden getestet ohne dass eine Ver-
ringerung der Leistungsfahigkeit des Speichers festgestellt wurde. Die Dauerbelastbarkeit
des Adsorptionsmaterials konnte also gezeigt werden.
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Abbildung 9 Hochtemperaturkreislauf bei zyklischer Messung am Speicherprifstand
Speicher-Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Warmespeichers ergibt sich aus dem Verhaltnis von nutzbarer zu
aufgewendeter Warme. Zur Bewertung von Adsorptionsspeichern missen die unterschied-
lichen Temperatur-Niveaus der Warmestréme in Adsorber und Verdampfer (Hochtemperatur
und Niedertemperatur) berticksichtigt werden. Ein Wirkungsgrad, der aus einer einfachen
Gesamtbilanz um den Speicher berechnet wird, ist daher nicht aussagekraftig, da hierbei die
Temperatur-Niveaus nicht bewertet werden kdnnen. Daher soll im Rahmen dieses Projekts
zwischen einem Hochtemperatur-Wirkungsgrad und einem Niedertemperatur-Wirkungsgrad
unterscheiden werden, um bei der Auslegung des Modellsystems (siehe Abschnitt 3.4) das
Verhaltnis aus aufgewendeter und dem Speicher entziehbarer Warme getrennt nach Tempe-
raturniveaus bericksichtigen zu kénnen. Dazu werden die HT- und NT-Warmestrome ge-
trennt voneinander bilanziert und verglichen. Die Wirkungsgrade des Adsorptionswarme-
speichers werden anhand der am Speicherprifstand in Aachen durchgefiihrten Messungen
berechnet. Bilanziert wird hierbei iiber die Massenstréme der Warmetrager Ol (Adsorber)
und Wasser (Verdampfer) sowie die Ein- und Austrittstemperaturen in die Bauteile. Die bei-
den Wirkungsgrade kénnen dann wie folgt berechnet werden:

My = % mit
des
ads/des,Ende .
Qads/des = -Lds/des,Start [Tab(t ) _Tzu(t )] ’ CO|(T ) ) mo|(t ) -dt und
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ads/des,Ende [

C?verd/kond :J. Tab(t)_Tzu(t)]CW(T)mw(t)dt

ads/des Start

Fir die Auslegung des Speichers zum Einsatz im Brauprozess ist an erster Stelle die War-
memenge im Hochtemperaturbereich wahrend der Adsorption relevant, da diese den Zweck
des Speichers, das Aufheizen der Wurze, erfullt. Der Hochtemperatur-Wirkungsgrad stellt
also das Verhaltnis der fur den Kochvorgang nutzbaren Warme zu der aus dem BHKW Ab-
gas aufgewendeten Warme dar.

Die Niedertemperaturwdrmen des Speichers werden mit den Prozessen im Brauprozess
ausgetauscht, die unterhalb 90 °C stattfinden. Daher ist der Niedertemperatur-Wirkungsgrad
nicht fir die Auslegung, sondern fiir die Einbindung des Speichers in den Brauprozess im
Niedertemperaturbereich relevant.

Bei der Messung in Abbildung 8 wurde im Verdampfer sowohl wahrend der Verdampfung als
auch wahrend der Kondensation ein konstantes Temperaturniveau um 90 °C eingehalten.
Hierbei handelt es sich um das obere Temperaturniveau der Niedertemperatur-Warme-
verbraucher im Sudhaus. Die Hochtemperatur-Wirkungsgrade der Messungen mit 90 °C im
Niedertemperaturbereich ergaben sich dabei zu 68 %. Fir die Niedertemperatur wurde der
Wirkungsgrad zu 45 % bestimmt.

Die Reduktion der Speicherwirkungsgrade resultiert vor allem aus Warmeverlusten an die
Umgebung, wenn der Speicher auf hohe Temperaturen aufgeheizt wird. Dies gilt im betrach-
teten Anwendungsfall sowohl im Adsorber, als auch im Verdampfer, da auch dieser fiir den
Brauprozess bei Temperaturen weit Gber der Umgebung betrieben wird.

Ein Vergleich der realen Warmeverluste aus den Messungen mit berechneten Warme-
verlusten soll an dieser Stelle der Bewertung der Wirkungsgrade dienen. Der Einfachheit
halber werden die Gesamtwarmeverluste des Speichers betrachtet. Dazu wird ein Gesamt-
wirkungsgrad des Speichervorgangs definiert, der die nutzbaren Warmen zu den auf-
gewendeten ins Verhaltnis setzt:

_ ONutzen _ Oads + Okond

n gesamt — -
OAufwand Odes + Overd

Fir die Messung bei 90 °C im Niedertemperaturbereich ergibt sich danach ein Gesamtwir-
kungsgrad von 64 %. Die Warmeverluste des Speichers Qyenuste Wahrend der gesamten Be-
triebsdauer ergeben sich aus der Differenz zwischen den aufgewendeten Warmen Qges SO-
wie Querg Und den nutzbaren Warmen Qaqgs sowie Qyond:

OVerIuste = OAufwand - ONutzen = Odes + Overd - (Oads + Okond )
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Daraus kann ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient kA fur den Warmeverlust bestimmt
werden:

OVerI uste

kA= —AL
Tassoer =T

dsorber — ! Umwelt

Hierbei wurde die mittlere Temperatur des Moduls gleich der mittleren Adsorbertemperatur
gesetzt und die Umgebungstemperatur zu 20 °C. Fir die Messungen ergibt sich damit ein
Warmedurchgangskoeffizient pro Modul von kAyess modu= 1,83 W/K.

Zum Vergleich kann ein, mit der vorhandenen Warmedammung zu erwartender, theoreti-
scher Warmedurchgangskoeffizient kAue, berechnet werden. Auf der Innenseite des Moduls
ist aufgrund moglicher Kondensation des Wasserdampfes ein relativ hoher Warmelbergang
zu erwarten. Zur Abschatzung des theoretischen kAye,-Werts wird daher der Warmeuber-
gangswiderstand auf der Modulinnenseite vernachlassigt (idealer Warmelbergang) und le-
diglich der Warmetransport durch die Isolation und ein duRerer Warmelibergang bertick-
sichtigt. Nicht-idealer Warmelibergang auf der Modulinnenseite wiirde den kAy,-Wert ledig-
lich weiter verringern, somit handelt es sich um eine Abschatzung hin zu héheren Warmever-
lusten. Auf der AulRenseite wird der Warmeilbergangskoeffizient o nach dem VDI Warme-
atlas [11] bestimmt. Hierbei wird die Temperatur der Aul3enflache der d = 5 cm dicken Isola-
tion wird zu 40 °C angenommen. Als Warmeleitwert A der zur Isolation verwendeten Glaswol-
le werden 0,06 W/mK [13] zugrunde gelegt. Die Flache A ist die AuRenflache eines Moduls.

7 _ 5 1
KA,, AA aA

Damit ergibt sich ein aus der Theorie zu erwartender kAy..-Wert von 1,11 W/K fur die ver-
wendete Isolation. Mogliche Ursachen flr die Diskrepanz zwischen gemessenem und erwar-
tetem kA-Wert sind Warmebrlcken oder eine herabgesetzte Warmedammung durch eine
Olgetrankte oder anderweitig beeintrachtigte Isolationsschicht. Die Verlustquellen konnten
nicht vollstandig identifiziert werden. Daher sollten in weiterfuhrenden Untersuchungen an
den Speichermodulen die Warmeverluste genauer quantifiziert und die zugrunde liegenden
Mechanismen erforscht werden.

Mit dem berechneten Wert von kAye, kann die Verlustwarme Qyenuste theo PEStimmt werden,
die aufgrund der verwendeten Isolation zu erwarten war. Damit ergibt sich fiir den Adsorpti-
onswarmespeicher ein theoretischer Gesamtwirkungsgrad von mindestens 74,5 %. Die Iso-
lation der Speichermodule bietet hier erhebliches weiteres Verbesserungspotenzial. Unter
der Annahme einer Vakuumsuperisolation mit A = 0,001 W/mK [14] bei gleichbleibender Di-
cke wird ein theoretischer Gesamtwirkungsgrad von mindestens 93,2 % erreicht.
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Abbildung 10 zeigt den Einfluss der Isolation auf den Gesamtwirkungsgrad des Warme-
speichers. Sowohl die Isolationsschichtdicke d, als auch der Warmeleitwert A kdnnen variiert
werden. Gut zu erkennen ist, dass durch Verbesserung der bisher verwendeten Isolation mit
NMd = 1,2 W/m2K noch eine weitere Steigerung des Wirkungsgrads moglich ist.
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Abbildung 10 Theoretischer Warmespeicher-Gesamtwirkungsgrad in Abh&angigkeit von der Isolation

In die spatere Modellierung und Auslegung des Zeolithspeichers in der Modellbrauerei gehen
die aus den Messungen gewonnenen Erkenntnisse ein. Dazu wurden die gemessenen
Warmemengen wahrend der Ad- und der Desorptionsphase mit theoretisch berechneten
Werten anhand der Gleichungen auf Seite 18 verglichen. Dabei zeigte sich, dass fur die Ad-
sorptionsphase die gemessenen Warmen mit den berechneten gut Ubereinstimmen, wah-
rend die gemessene Desorptionswarme durch die Warmeverluste deutlich erhéht ist. Die
unterschiedliche Dauer der Speicherphasen von 5 h bzw. 1h fir Be- und Entladung (De- und
Adsorption) sowie die durchschnittlich niedrigere Adsorbertemperatur in der Entladephase,
fihren dazu, dass die Warmeverluste wahrend der Adsorption wesentlich geringer sind. Aus
diesem Grund wird die nutzbare Adsorptionswarme flir die Modellierung aus den thermo-
dynamischen Gleichungen berechnet und anhand dieser Warmemenge wird die notwendige
Grolie des Speichers bestimmt. Die notwendige Desorptionswarme kann dann mittels des
aus den Messungen bestimmten Wirkungsgrads nach oben korrigiert werden. Da, wie oben
gezeigt wurde, noch erhebliches Verbesserungspotenzial bei der Warmedammung des
Speichers besteht, sind die Berechnungen der Modellbrauerei daher konservativ.
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Neben den Ad- und Desorptionstemperaturen, wie bereits gezeigt, haben auch die Wahl der
Verdampfer- und Kondensatortemperatur erheblichen Einfluss auf die Speicherkapazitat ei-
nes Adsorptionswarmespeichers und die sich ergebenden Wirkungsgrade fiir Speicher Be-
und Entladung. Im Weiteren wurde daher der Einfluss der Niedertemperatur auf den Spei-
chervorgang untersucht.

Einfluss der Niedertemperaturwarme auf Wirkungsgrad und Kapazitat

Bei den abschlieRenden Messreihen des Projekts in Aachen wurden die Verdampfer- und
Kondensatortemperaturen variiert, siche Tabelle 1. Diese Temperaturpaarungen ergeben
sich aus den im Brauprozess auftretenden Nutztemperaturniveaus. So besteht beispielswei-
se die Mdglichkeit, die Kondensatorabwarme zur Bereitstellung des Maischwassers zu nut-
zen, wobei dann 60 °C Nutztemperatur ausreichend sind. Um hingegen aus dem Kondensa-
tor den Warmwasserspeicher beladen zu kénnen, missen mindestens 90 °C bereitgestellt
werden. Andersherum ermoglicht das BHKW-Kihlwasser eine Verdampfung bei 90 °C.
60 °C im Verdampfer sind als untere Grenze der Nutztemperaturen immer mittels des Warm-
wasserspeichers verfiigbar.

Durch die Wahl des Niedertemperaturniveaus wird der Druck im Speicher festgelegt. Dieser
wiederum bestimmt zusammen mit den Ad- und Desorptionstemperaturen die mogliche Be-
ladungsanderung des Adsorbens. Dabei gilt, je héher der Verdampferdruck und je niedriger
der Kondensatordruck, desto gréRer die Beladungsadnderung und damit die Kapazitat des
Speichers. Die Speicherdichte ist also fliir Kombination 1 am héchsten und fir Kombination 2
am niedrigsten. Dennoch verfiigt der Zeolithspeicher Gber eine hohe Flexibilitat der Tempe-
raturen im Niedertemperaturkreislauf und kann, je nach Vorgabe des Brauprozesses, mit
unterschiedlichen Temperaturen betrieben werden.

Die Adsorbermodule habe jeweils ein Volumen von knapp 27 Litern, mit 2 genutzten Modu-
len ergibt sich also ein Speichervolumen von 0,054 m3. Zur Berechnung der gemessenen
Speicherdichte wird die folgende Gleichung herangezogen:

Ah — Oads

sp,zeo
|/Adsorber

Wobei hier die gemessene, wahrend der Adsorption freigesetzte Warme zugrunde gelegt
wird. Die Werte fur die Wirkungsgrade sowie die erzielte Speicherdichte sind Tabelle 1 zu
entnehmen.
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Tabelle 1 Speicherdichte (bezogen auf das Volumen der Adsorbermodule) und Wirkungsgrade bei
Temperaturvariation des Niedertemperaturkreislaufs

Temperatur- Kondensator- Verdampfer- Speicherdichte n n
paarungen temperatur temperatur in kWh/m3 HT NT
Kombination 1 60°C 90°C 61,7 0,78 0,79
Kombination 2 90°C 60°C 31,5 0,5 -
Kombination 3 90°C 90°C 48,7 0,68 0,45

Bei den Ergebnissen der Messungen zum Niedertemperatureinfluss ist im Hinblick auf den
Brauprozess wichtig zu vermerken, dass die Warmen am Prifstand von Thermostaten abge-
fuhrt und geliefert wird. Die abrupte Anderung der Temperaturniveaus ist fiir die Thermosta-
ten schwer zu bewerkstelligen. Hier wurden am Prifstand Leistungsbeschrankungen festge-
stellt, weshalb unter anderem kein Niedertemperaturwirkungsgrad fiir die Kombination 2-
Messungen bestimmt werden konnte. Im realen Prozess werden die Warmestréome durch
den Warmwasserspeicher bereitgestellt. Hierdurch sind sowohl Temperatur- als auch Leis-
tungsschwankungen mdglich, die den Speicher sowohl positiv als auch negativ beeinflussen
kénnen.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass die Wahl der Niedertemperaturwarme einen
erheblichen Einfluss auf sowohl die Speicherdichte als auch die Wirkungsgrade hat. Bei-
spielsweise fihrt eine niedrige Kondensatortemperatur sowohl zu reduzierten Warme-
verlusten durch Kondensation an den Behalterwdnden, als auch zu einem hoheren Trock-
nungsgrad wahrend der Desorption. Dadurch lassen sich Effizienz und Speicherdichte stei-
gern, siehe Tabelle 1. Es kann trotz der Wirkungsgradeinbuf3en durchaus sinnvoll sein, eine
niedrige Verdampfertemperatur zu wahlen, wenn Abwarme fir die Verdampfung zur Verfi-
gung steht. Ebenso kann eine hdhere Kondensationstemperatur sinnvoll sein, wenn die
Warme auf héherem Temperaturniveau gebraucht wird. In diesem Zusammenhang muss
immer der Gesamtprozess mitsamt der Einbindung der Niedertemperaturwarmestréme be-
trachtet werden, um Aussagen daruber treffen zu kénnen, welche Parameter geeignet sind,
eine maximale Energieeinsparung zu ermdglichen.

Zusammenfassung Zeolithwarmespeicher

Der Zeolithwarmespeicher fir den Einsatz in einer Verfahrenskombination mit BHKW und
SchoKo wurde nach Vorgaben des Brauprozesses in Aachen konzeptioniert, gebaut und
erfolgreich vermessen. Die Messungen am Speicherprifstand in Aachen zeigen, dass der
Zeolithwarmespeicher seine Funktion als Warmespeicher fir die Abgaswarme des BHKW
voll erflllt und die flr den Prozess erforderliche Lastverschiebung gut bewerkstelligt. Der
Speicher eignet sich insbesondere fir den Einsatz in einem Brauprozess, da die Nieder-
temperaturwarmestrome bei fir den Prozess relevanten Temperaturen ein und ausgekoppelt
werden kdnnen.
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Erste Ergebnisse vom Speicherprifstand wurden bereits 2011 auf dem Thermodynamik-Kol-
loquium der DECHEMA und der VDI GVC als Poster veréffentlicht. Als weitere Veroffentli-
chungen folgen ein Vortrag auf der Fachtagung ,Innovation bei der Speicherung und dem
Transport von Warme und Biogas“ am 26. September 2012 in Dortmund sowie ein Poster
bei der International Renewable Energy Storage Conference (IRES) im November 2012 in
Berlin. Eine Publikation in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift ist im Anschluss an den
Projektabschluss geplant.

3.2 Konzeption und Betrieb der Verbundanlage

Nach der erfolgreichen Charakterisierung des Speichers in Aachen wurde die gesamte Ver-
fahrenskombination aus Zeolithwarmespeicher, BHKW und Schonkocher in einer Ver-
bundanlage in Minchen aufgebaut. Zum Nachweis der Funktionalitdt des Gesamtkonzepts
wurden dort entsprechende Messreihen an der Gesamtanlage durchgefiihrt.

3.2.1 Entwicklung und Bau des Rauchgaswarmeulbertragers

Um die in den Rauchgasen enthaltene thermische Energie auf den Thermodlkreislauf zu
Ubertragen und somit die Energie fiir die Aufheizung der Wirzepfanne und der Desorption
des Zeolith-Warmespeichers zur Verflgung stellen zu kénnen, wurde von der Firma Kaspar
Schulz ein Gegenstrom-Rohrblindel-Warmetauscher entworfen und gefertigt.

Wie in Abbildung 11 zu sehen, besteht der Warmetauscher aus 37 Rohren mit einem Au-
Rendurchmesser von je 12 und einer Wanddicke von je einem Millimeter. Durch sie wird das
heilRe Abgas geleitet, an ihrer AuBenseite fliel3t im Gegenstrom das Thermodl. Ummantelt
sind die Rohre von der Warmetauscherwand (125 mm AufRendurchmesser). Durch den Ein-
satz von Umlenkblechen erzielt man eine verbesserte Stromungsfihrung des Thermodls.
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Abbildung 11 Schnittzeichnungen des Abgaswarmetauschers

Far den Warmetauscher ergeben sich somit folgende KenngroRen:

Warmeltbertragungsflache, Awt:

Ay =2 1 ng L. -n, =1,5m?

ra: Halber Auf3endurchmesser eines Rohres (6 mm)
I:: Lange der Rohre (1080 mm)
n Anzahl der abgasfiihrenden Rohre (37)

Freie Durchgangsflache des Rauchgases, Arc:

Apg =12 1w n, = 29cm?

ri: Halber Innendurchmesser eines Rohres (5 mm)

Thermodlinhalt des Warmetauschers, Ve, (unter Vernachlassigung der Umlenkbleche)

Vor = Vges — V2
Vo = L, -n[Ri2 — (12 -nr)] = 8,71

R;: Halber Innendurchmesser des Warmetauschers (62,5 mm)
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Leistung des Warmetauschers, Q:

Q = mt;bg *Cabg * (tein - taus) = 2kW

mg,,:  Abgasmassenstrom (35 kg/h)
Capg- Abgas Spezifische Warmekapazitat (1,1 kJ/kg*K)

tein, taus: Abgastemperatur Ein- und Ausgang (310 °K; 130°K)

3.2.2 Entwicklung und Bau der Heil3luftgeblase

Der Rauchgaswarmetubertrager hat aber keinen ausreichenden Warmestrom bei den projek-
tierten Temperaturen geliefert. Ursachen kdnnen Abgasgeschwindigkeit und —druck, die Ge-
schwindigkeit des Thermaldls im Warmeubertrager, Thermalélmenge im Abgaswarmeuber-
trager sowie zu groRe Warmeverluste im Gesamtsystem gewesen sein. Um das Problem
leichter lokalisieren und 16sen zu kénnen, wurde in den Thermaldlkreislauf eine Heizpatrone

Ol Zu- und
Riicklauf

eingebaut.

Abluft

Volumenstrom| |

Messer @

Warme-
tauscher

Abbildung 12 Schema der HeiRRluftgebla-
Sauggeblése HeiRluftgeblase seanlage

Damit kann der Gesamtkreislauf auch unabhangig vom AbgasWUT betrieben und dieser
parallel optimiert werden. Nach Einbau der Heizpatrone wurde klar, dass man Uber den
BHKW-Diesel Motor nicht ausreichende Energie in das Thermaldl einbringen kann. Deswe-
gen wurde ein Heilluftsystem als Warmequelle anstelle des BHKW-Abgaswarmetauschers
installiert. Damit kdnnen die deutlich heiReren Abgase eines neueren BHKWSs simuliert wer-

den.
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In dieses System sind zwei Heil3luftgeblase integriert. Eines davon wurde von der Firma
Leister hergestellt, Typ 9C1 mit einem Stromverbrauch von 3400 W und einem maximaler
Luftvolumenstrom von 550 I/min bei einer maximalen Lufttemperatur von 650 °C. Das zweite
Heilluftgeblase kommt von der Firma Steinel, Typ HL2010E, und hat ein Stromverbrauch
von 2000 W. Der maximale Luftvolumenstrom liegt bei 500 I/min bei einer maximalen Luft-
temperatur von 630 °C. Beide HeiRluftgebldse sind vor dem Warmetauscher eingebaut.
Nach dem Warmetauscher folgt eine Beruhigungsstrecke, um dort eine Volumenstrommes-
sung zu ermoéglichen. Weil der hydraulische Widerstand des Abgaswarmetauschers zu grof3
war, wurde zusatzlich ein Sauggeblase installiert, um den erwiinschten Volumenstrom von
HeilRluft bereitstellen zu kénnen. Das Sauggebladse hat einen nicht-regelbaren Saugvolu-
menstrom, der insgesamt zu grol} fiir die Anlage ist. Um den Saugvolumenstrom, der durch
den Warmetauscher stromt, regeln zu kénnen wurden in die Beruhigungsstrecke, nach der
Luftvolumenstrommessung, zehn Falschluftéffnungen installiert, um dariiber den Volumen-
strom einstellen zu kdénnen. Auf diese Weise kann der erwiinschte Luftmassenstrom von
35,5 kg/h genau bereitgestellt werden. Dieser entspricht der urspringlichen Motorauslegung.
Ein einfaches Schema von dieser Anlage ist in der Abbildung 11 dargestellt.

3.2.3 Anlagenauslegung und —optimierung

SchoKo

Die Vakuumverdampfungsanlage hat eine Durchflussleistung, die von 2 bis 10 hi/h einstell-
bar ist. Die Verdampfungsrate ist variabel von 1-6 % einstellbar. Sie ist ausgestattet mit in-
duktiven Durchflussmengenmessern zur Erfassung der Wirzemenge vor und nach der Ver-
dampfung, sowie des Wasserdurchsatzes am Kondensator. Die Regelung der Eindampf-
ungsleistung erfolgt Gber den Wasserdurchsatz am Kondensator. Die Regelung der Durch-
flussleistung der Wirze geschieht iber die Frequenzsteuerung der beiden Wirzepumpen.
Die Anbindung an die Verbundanlage erfolgt tiber Schlduche mit Milchrohrgewinde. Auf-

grund von Platzproblemen wird derzeit zur Vereinfachung ein anderes Wirzegefall verwen-
det.

Abbildung 13
SchoKo Versuchsanlage
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Abbildung 14 FlieRbild SchoKo

BHKW

Das im Versuchsstand genutzte Blockheizkraftwerk stammt von den Vereinigten Werkstatten
fur Pflanzendl (VWP). Seine maximale elektrische Leistung wird mit 5 kW angegeben, seine
thermische Nennleistung liegt bei 11,5 kW, der Verbrauch bei 1,7 Liter Diesel pro Stunde.
Bei dem verbauten Motor handelt es sich um einen indirekt einspritzenden Vorkammer-
Dieselmotor vom Typ LDW 903 der Firma Lombardini Motori S.R.L., Reggio Emilia, Italien.
Der Dreizylinder-Reihenmotor ist wassergekuhlt und weist einen Hubraum von 916 cm?® auf.
Seine Nenndrehzahl liegt bei 1800 Umdrehungen pro Minute. Der Motor treibt Uber einen
Keilriemen einen luftgekihlten Asynchrongenerator vom Typ DK 132 S-2B der Oswald Elekt-
romotoren GmbH, Miltenberg/Main, an. Dieser liefert bei einer Nenndrehzahl von 3000 Um-
drehungen pro Minute, einer Spannung von 400 Volt und einer Frequenz von 50 Hertz eine
maximale Wirkleistung von 7,5 kW.

Die Abgase des Dieselmotors erreichen, wegen seiner alten Technologie, keine Tempera-
turen Uber 310 °C, d.h. sie sind nicht heil® genug um den Desorptionsprozess ausreichend
mit Warme zu versorgen. AulRerdem setzt der Motor sehr viel Rul frei (siehe Abbildung 15),
was sehr schlecht fir den Warmeubertrager ist. Deswegen eignen sich besser gasbe-
triebene Otto-Motoren, die quasi rul¥freie Abgase haben mit Temperaturen tGber 500 °C.

Das BHKW wurde weiterhin genutzt um das notwendige Warmwasser herzustellen.
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Abbildung 15 Ruf3 aus dem Warmetauscher
Wirzepfanne

Fir die Simulation der Wirzekochung in einem Sudhaus wurde vorlaufig zur Vereinfachung
ein zylindrischer Produktbehalter aus Edelstahl mit einem Fassungsvermdgen von 200 Litern
von der Firma Kaspar-Schulz entworfen und gebaut. In seinem Inneren befindet sich eine
Heizschnecke aus Messing, durch die das heille Thermodl geleitet wird. Dadurch soll der
Inhalt binnen einer Stunde von 74 auf 99 °C erhitzt und fir eine weitere Stunde lang gehalten
werden. FuUr eine verbesserte Umstromung des Heizelementes sowie zur Vermeidung einer
Temperaturschichtung wurde ein regelbares Rihrwerk in die Wirzepfanne integriert.
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Abbildung 16 Schnittzeichnung Wirzepfanne und Isolierte Wirzepfanne mit Rihrwerk
Warmwasserspeicher

Zur Speicherung der kontinuierlich anfallenden Warme aus dem internen Kihlwasserkreis-
lauf des BHKWs wurde ein Warmwasserspeicher in den Wasserkreislauf integriert. Dabei
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handelt es sich um einen durchmischten Speicher, der mit der Wurzepfanne baugleich ist.
Auf die Installation eines Ruhrers wurde jedoch verzichtet.

Tabelle 2 Charakteristiken vom Warmwasserspeicher

Volumen 200 Liter
Gespeicherte Warmemenge 40 M)
Aufgewendeter Warmestrom 1,7 kW
Ldnge des Inneren Warmetauschers 56m

3.2.4 Betrieb der Prototypen im Verbund

In Weihenstephan wurde mit der Aufbau des Versuchsstands nach einem zuvor ausgearbei-
teten Plan begonnen (siehe Abbildung 18). Dazu wurden die Aufstellungsorte der Haupt-
komponenten BHKW, Abgaswarmetauscher, Wirzepfanne, Warmwasser- und Zeolithspei-
cher festgelegt. AnschlieRend wurde mit der Konstruktion des Thermodlkreislaufs begonnen.
Bedingt durch die Konstruktion der Biegemaschine wurden Verformungen an der Au3enseite
der Rohre verursacht. Lagen diese im Verschraubungs- und somit im Dichtungsbereich einer
Muffe, so traten durch die nicht mehr vollstandige Ummantelung der Klemmringe Undichtig-
keiten auf. Deshalb musste das Anlagendesign (Rohrkrimmungen und -langen) so geandert
werden, dass die Verformungen keinen Einfluss mehr haben.

Fir das Thermool-Ausdehnungsgefaly, die Thermooélpumpe und fir die Volumendurchfluss-
messgerate wurde eine Stutzkonstruktion aus Quadratrohren zusammengeschweil3t und in
Wand und Boden verschraubt (siehe Abbildung 17).

Abbildung 17 Frontansicht auf den Versuchsstand
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Die Abdichtung des Thermodlkreislaufes wurde mit Druckluft Gberprift. Der zunéchst rasche
Druckverlust lief3 auf Undichtigkeiten im Bereich der Verschraubungen der zahlreichen Venti-
le schlieRen. Diese Leckagen konnte mit Seifenwasserlésung identifiziert werden. Als Kon-
sequenz musste ein Teil der Kupferdichtungen gegen Viton-Dichtungen ausgetauscht wer-
den und das System war nun bis zu 3 bar Uberdruck dicht.

Der Thermodlkreislauf, der Abgaswarmetauscher, die Wirzepfanne, der Warmwasserspei-
cher und das Thermodl-Ausdehnungsgefal® wurden mit Steinwollmatten isoliert.

Die Pumpen wurden mit leistungsangepassten Frequenzumformern versehen, die groRzugi-
ger Weise von der Firma Rockwell Automation zur Verfiigung gestellt wurden. Ein Vorteil der
Frequenzumrichter ist die genaue und einfache Regelung der Pumpendrehzahl Gber die
Frequenz des Ausgangssignals. Hierdurch ist eine exakte Einstellung der Massenstréome
moglich.

Der Motor des BHKWs wurde tberholt (Olwechsel, Ol- und Kraftstofffilter getauscht, Keilrie-
men, Kraftstoffoumpe, Einspritzpumpen). AbschlieRend wurde ein Temperaturflhler in den
Abgasweg des Motors verbaut und die Abgaszuleitung vom Motor zum Abgaswarmetau-
scher neu isoliert.

Bei Testlaufen wurde das Blockheizkraftwerk mit Frischwasser aus der Leitung gekuhlt und
die gewonnene Abwéarme Uber den Kanal abgefuhrt. Um diese Abwarme mengenmalig
erfassen und speichern zu koénnen, wurde mit dem Aufbau eines Wasserkreislaufes
begonnen. Dazu wurden Schlduche verlegt und eine Verteilerstation aus einer Kombination
von drei Dreiwegehahnen aufgebaut. Zusatzlich wurden an wichtigen Punkten Wasseruhren
sowie Thermofiihler verbaut. Ahnlich wie im Thermodlkreislauf wurde ein Ausdehnungsgefal
zur Beflllung, Entliftung und Expansion des Wassers am hochsten Punkt des Systems
integriert.

Um Aussagen Uber die Effizienz der Verfahrenskombination treffen zu kénnen, benétigt man
Messdaten Uber die im System herrschenden Temperatur-, Druck- und Volumenstromver-
haltnisse.

Dazu wurden entsprechende Sensoren an messtechnisch wichtigen Punkten eingebaut und
mit einer Messwerterfassungsanlage verbunden. Die Visualisierung erfolgt mit der WinCon-
trol Software der Firma Akrobit Software. Ausgewertet werden die Datensatze in Excel. Der
zu erbringende Messaufwand ist zeitlich erheblich, weil jede der Messungen mit An- und
Abfahrvorgang zwischen 8 und 10 Stunden dauert.

Viele Versuche wurden durchgeflhrt in denen unterschiedliche Parameter variiert wurden
und verschiedene Versuchsweisen eingesetzt wurden.
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Die Messungen sind in mehrere Teile zu gliedern, wobei die Messungen teilweise parallel
stattgefunden haben:

e Validierung des Messaufbaus hinsichtlich Messergebnisse

e Leistungsbestimmung des Abgaswarmetibertragers in Abhangigkeit von OI-Ein- und
—Austrittstemperaturen einhergehend mit dem Ersatz des Wéarmeubertragers im
Rauchgasstrom

e Aufnahme der Leistungsprofile der beiden Warmeubertrager im Rauchgasstrom zur
Beschreibung der Veranderung der Leistungsauskopplung in Abhangigkeit vom Ad-
und Desorptionsprozess

e Beschreibung der Be- und Entladezyklen der Zeolithspeicher in Kombination mit dem
BHKW-Betrieb.
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Abbildung 18 Schematischer Versuchsaufbau mit eingesetzter Messtechnik

Abschlussbericht DBU — Februar 2013

36



3.2.5 Ergebnisse der Messungen

In Abbildung 19 ist der Temperaturverlauf der Desorptionsphase dargestellt. Bei diesem Ver-
such wurde ein Olmassenstrom von 550 kg/h eingestellt und der HeiRluftmassenstrom be-
trug 35,5 kg/h.

500
L —
400
__ 350
&
< 300 1.41 - Abluft
g 250 1.44 - Zeo-Ol-Aus
£ 200 N 1.45 - HeiBluft
a 150 7__—2___—— 1.47 - WT-Ol-Aus
100 1.49 - Zeo-Ol-Ein
50
0 : : : : .
0 1 2 3 4 5
Zeit (h)

Abbildung 19 Desorptionsvorgang in der Verbundanlage

Nach einer Desoptionsphase von flinf Stunden wurde die Versuchsanlage auf Adsorption
umgeschaltet, wobei die Wirzepfanne in weniger als einer Stunde auf Siedetemperatur auf-
geheizt wurde, wie Abbildung 20 zeigt.

In weiteren Versuchsreihen wurden die Hauptparameter identifiziert, um die Versuchsanlage
so effizient wie mdglich zu betreiben.
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Abbildung 20 Wirzepfanne Aufheizvorgang in der Verbundanlage

In Abbildung 21 ist die Effizienz des Rauchgaswarmetbertragers dargestellt. Bei einem Luft-
massenstrom von 35,5 kg/h und einem Olmassenstrom von 550 kg/h erreicht der Warme-
tauscher seine maximale Effizienz von 85 %.

Versuche, mehr thermische Energie in den Warmetauscher einzubringen, zeigen, dass der
Luftmassenstrom um 50 % erhéht werden kann, aber sich dadurch die Effizienz des Warme-
tauschers deutlich verschlechtert. Auf der Olseite wurde kaum eine Erhéhung der Energie-
zunahme erkennbar (siehe Abbildung 21 a) und b)). Warum solche Warmeverluste auftreten,
ist leider aus den Versuchen nicht vollkommen erklarbar. Ein Grund daflr kann die Konstruk-
tion des Warmelubertragers sein. Weil der Dieselmotor ziemlich viel Rufl ausstéflt, wurde am
Anfang der Warmetbertrager so ausgelegt, dass dieser relativ leicht zu reinigen ist. Der Ruf}
verschlechtert nicht nur den Warmelbergang, er kann auch die Rohre des Rohrbindels ver-
stopfen (siehe Abbildung 15). Daher wurden bei der Konstruktion des Warmeubertragers
glatte Rohre verwendet, anstatt den Warmedbertrager mit Strémungsrippen auszustatten.

Ein anderer Grund fiir schlechte Warmeubertragung kann auch die Positionierung des War-
medlbertragers sein. Wegen Platzmangels wurde er waagerecht verbaut, was zu nicht idea-
len Bedingungen seitens der Olstrémung gefihrt haben kénnte, obwohl der Warmeiibertra-
ger auf der Olseite mit zwei Wirbelplatten versehen ist. Auch die niedrigen Werte der War-
mekapazitaten des Ols und der Luft beeinflussen die Effizienz des Warmelibertragers nega-
tiv. In bestimmten Betriebszustanden arbeitet der Warmeubertrager einwandfrei.
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Abbildung 21 Warmetauscher Effizienz bei veranderlichem Luftmassenstrom

Fur die energetische Bilanzierung wurden die thermischen Energien betrachtet, die in dem
Warmetauscher Uber die Heildluftgeblase eingebracht wurden und die in der Form von
Warmwasser von BHKW zum Warmwasserspeicher und zum Verdampfer der Zeolithwarme-
speicherfasser gelangt sind.

Der Zeolithwarmespeicher hat in knapp einer Stunde 3,45 kW abgegeben und hat innerhalb
von finf Stunden 7,41 kW aufgenommen. Damit erreicht er eine Effizienz von 46,5 %. Die
grafische Darstellung ist in Abbildung 22 zu sehen.
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Abbildung 22 Aufladung und Entladung des Warmespeichers

Die theoretische notwendige thermische Energie, die die Wirzepfanne braucht um von 70 °C
auf Siedetemperatur aufgeheizt zu werden betragt 6,2 kWh. Gemessen wurde eine Energie-
zunahme von 6,6 kWh. In Abbildung 23 ist gut erkennbar, wie die gesamte notwendige
Energie fur die Aufheizung der Wirzepfanne sich aus den abgegebenen thermischen Ener-
gien von Warmespeicher und von Warmetauscher addiert.
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Abbildung 23 Graphische Darstellung der Energiezunahme in der Wirzepfanne

3.3 Grundlegende Auslegungsdaten der Modellbrauerei mit Verfah-
renskombination BHKW, Zeolithspeicher und SchoKo

Die im Rahmen dieses Projektes untersuchte Verfahrenskombination aus BHKW, Zeolith-
speicher zur Warmeversorgung eines Sudhauses mit SchoKo wurde experimentellen Tests
unterzogen, in denen die grundsatzliche Funktionalitdt nachgewiesen werden konnte. Siehe
Abschnitt 3.1 und 3.2. Die Anlagenkomponenten wurden daraufhin fur das Modell auf eine
SudhausgroéRe von 100 hl Ausschlagmenge hochskaliert, wobei die Ergebnisse der experi-
mentellen Untersuchungen im Labormalistab in die Auslegung der Modellbrauerei eingingen.
Die Warmeversorgung der Modellbrauerei erfolgt durch ein mit Biogas betriebenes BHKW-
Modul vom Typ et 140 EG — MAN, dessen Nennwarmeleistung entsprechend der Sudhaus-
grélke ausgewahlt wurde.

Den zeitlichen Ablauf der Prozessschritte im Sudhaus zeigt Abbildung 24. Eingetragen sind
die Komponenten Maische- und Wurzepfanne (MWP), Lauterbottich (LBo), Whirlpool (WHP)
und Plattenkuhler (PLK), sowie die Be- und Entladezeiten des Zeolithspeichers.
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Abbildung 24 Belegungsdiagramm des Sudhauses

Zusatzlich zu BHKW und Zeolithspeicher werden zur Prozesswarmeversorgung ein Warm-
wasserspeicher und ein Brauchwasservorratsbehalter sowie als Backup ein Spitzenlast-
kessel bendtigt. Die Anlagenverschaltung der Modellbrauerei zeigt Abbildung 25.
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Abbildung 25 FlieRschema der Gesamtanlage

Die sich aus der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Modellierung ergebenden Dimensionen der
fir Sudhaus und Flaschenkeller ausgelegten Komponenten enthalt
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Tabelle 3. Fir eine Tagesproduktion von 200 hl Bier werden in der Tabelle die Nennleistung

von BHKW,; Kessel, Zeolithspeicher und Flaschenwaschmaschine im Aufheizvorgang und

Betrieb mitsamt der taglichen Laufzeit in Stunden angegeben. Fir die Sudhausprozesse

Maischen, Lautern und Wirzekochen werden jeweils der tagliche Warmebedarf angegeben.

Zudem ist die taglich riickgewinnbare Warme in Schonkocher und Plattenkihler vermerkt,

sowie die notwendigen Kapazitaten der Warmwasserspeicher.

Tabelle 3 Dimensionen der Komponenten, Sudhaus mit 100 hl

Komponente Nennleistung Temperatur | Laufzeit
in kKW in °C in h/Tag
BHKW Pe= 140 kW 13,5
Pin = 79 KW 120 — 250
Pint= 128 kW 90
Heisswasserkessel Pihur= 56 kW 120 6
Zeolithspeicher Ppes= 50 kKW 120 — 250 10
Pags= 201 kW 250 - 120 2
Flaschenwaschmaschine Pheiz= 126 KW 60 - 85 2
Pgetr.= 109 kW 85 4,25
Warmebedarf in
kWh/Tag
Maischbottich 920 50-78 3
Lauterbottich 924 78 4,5
Wirzepfanne aufheizen 560 74 — 99 2
Wirze heil3halten 129 99 2
RUckgewinnbal_fe
Warmemenge in
kWh/Tag
Schonkocher 290 99 - 80 0,5
Plattenkihler 430 80 -60 1
Warmespeicher-
kapazitat in kWh
Niedertemperaturwarmespeicher | 210 90 15,25
Warmwasserbehalter 363 50-78 8,5
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3.4 Modellierung und energetische Bilanzierung der Modellbrauerei
im Vergleich mit konventioneller Brauerei

Die innovative Verfahrenskombination dieses Projekts unterscheidet sich vom Warme-
haushalt einer konventionellen Brauerei ausschlieBlich im Sudhaus. Daher wurde fir den
Vergleich mit konventionellen Systemen hauptsachlich das Sudhaus betrachtet. Zusatzlich
wurde lediglich der Warmebedarf des Flaschenkellers hinzugezogen, da dieser in Konkur-
renz zum Warmebedarf des Sudhauses steht und demnach die Warmeversorgung einer
Brauerei entscheidend mit beeinflusst.

Fur die Abbildung der Modellbrauerei wurden alle Warmestrome im Sudhaus zeitlich in Vier-
telstunden aufgelost. Neben den Warmeverbrauchern wie z.B. das Maischen, Lautern und
Wirzekochen wurden ebenso die Warmeversorgungseinheiten BHKW und Heillwasser-
Spitzenlastkessel sowie die Warmespeicher Zeolithspeicher fir Hochtemperatur und Warm-
wasserspeicher flr Niedertemperatur sowie einen Warmwasserbehalter modelliert. Angebot
und Bedarf wurden aufeinander abgestimmt, wobei die Warmeversorgungseinheiten und
Warmespeicher mdglichst klein dimensioniert wurden.

Modellerstellung

Die Betriebsdaten des BHKW-Moduls vom Typ et 140 EG-MAN wurden dem Datenblatt ent-
nommen. Die Verbrauchszahlen der Flaschenwaschmaschine bilden reale Betriebsdaten ab,
die der Firma Kaspar-Schulz von Projektpartnern genannt wurden. Basierend auf den vor-
gegebenen Prozessdaten, wie Sudgrofie und den Prozesstemperaturen wurden durch ein-
schlagige thermodynamische und verfahrenstechnische Rechenwege die Dimensionierung
und die Warmebedarfe aller anderen Komponenten ermittelt. Bei der Abbildung des Zeolith-
warmespeichers wurden die Erkenntnisse aus den Messungen des Speicherprifstands be-
ricksichtigt. Weiterhin wurden Warmeverluste (ber Nacht bei den Speichern und dem
Warmwasserbehalter mit einbezogen. Die Berechnungen wurden in Excel implementiert und
die Exceldarstellung der Modellierung ist Anhang 6.1 hinzugeftigt.

Wie der Verschaltung aus Abbildung 25 zu entnehmen ist, wird mit der Kihlwasserabwarme
des Blockheizkraftwerks zunachst der Warmwasserspeicher beschickt. Dem nachgeschaltet
sind die Warmeverbraucher sowie der Wasservorratsbehalter angeordnet. Der Nieder-
temperaturwarmekreislauf des Zeolithspeichers ist ebenfalls mit dem Warmwasserspeicher
verbunden, wodurch die Kondensationsabwarme des Hochtemperaturspeichervorgangs ein-
gespeichert werden kann und wahrend der Aufheizphase der Wiirze die im Zeolithspeicher
bendtigte Verdampfungswarme bereitgestellt wird.

Der Abgaswarmeibertrager des BHKWs ist mit dem Adsorber verbunden, um die bendtigte
Desorptionswarme einzubringen. Wahrend des Kochvorgangs der Wirze ist dieser Hoch-
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temperaturkreislauf wiederum Uber einen Warmelbertrager mit dem AulRenkocher der
Wirzepfanne verbunden, um hier die hohe Warmeleistung fiir das Aufheizen und Heil3halten
bereitzustellen. Da das BHKW durchlauft und der Zeolithspeicher zwischen Einspeichern
(Desorption) und Ausspeichern (Adsorption) wechselt, wird der Abgaswarmestrom sowohl
zur Beladung des Speichers als auch zur Unterstitzung der nutzbaren Speicherwarme fur
den Kochvorgang genutzt. Wenn der nutzbare Warmestrom des Abgases den Hoch-
temperaturbedarf des Prozesses Ubersteigt, wird die Uberschiissige Warme dem Nieder-
temperaturkreislauf zugefiihrt. Die geschieht durch den zweiten Abgaswarmetauscher im
BHKW, der dafiir sorgt, dass das Abgas immer auf 120 °C abgeklhlt wird und keine Warme
verloren geht.

Zusatzlich zur Warmeerzeugung durch das BHKW wird in der Modellbrauerei ein Spitzen-
lastkessel vorgesehen, der kurzfristig Warmebedarfe decken kann und als Backup bereit-
steht, falls eine andere Warmeversorgungskomponente ausfallt.

Der Brauprozess mit der betrachteten Verfahrenskombination bietet zwei Mdglichkeiten der
Warmerluckgewinnung: uber den Plattenkihler und den Schonkocher. In beiden Fallen wird
HeilRwasser bereitgestellt, das dem Warmwasservorratsbehalter zugefiihrt wird.

Die Flaschenwaschmaschine wurde auf Basis der taglichen Bierproduktion und unter der
Annahme von 100 % Flaschenabfillung ausgelegt. Die Daten fir eine 7 000 Flaschen pro
Stunde reinigende Anlage wurden von Kaspar-Schulz bereitgestellt.

Wahrend der Modellerstellung wurde zur Verbesserung der Auslegung und insbesondere zur
Reduzierung der AnlagengréfRen die Verschaltung der Warmespeicher variiert. Unter ande-
rem wurden zwischendurch Aufheizphasen des Warmwasserbehalters vorgesehen, um die
Bereitstellung der Warme fur das Einmaischen und L&utern trotz hohem Warmebedarfs
durch die niedrige Leistung des BHKW-Kihlwassers bewerkstelligen zu kénnen. Der Zeit-
punkt des Betriebs der Flaschenwaschmaschine wurde in der Modellierung ebenfalls variiert
und schlussendlich in die spateren Arbeitsstunden des Tages verschoben. Auf diese Art und
Weise wurden glnstige Betriebsablaufe fir die Warmeversorgung des Sudhauses und des
Flaschenkellers herausgearbeitet.

3.4.1 Ergebnisse der Modellierung

Fir Sudhaus und Flaschenwaschmaschine der Modellbrauerei ergibt sich ein taglicher War-
meverbrauch von 3 122 kWh, der durch das BHKW mit 207 kW thermischer Leistung und
einen Spitzenlastkessel mit 56 kW gedeckt wird. Dabei produziert das BHKW weitere
1 890 kWh Strom, die dem Prozess zur Verfligung stehen oder verkauft werden konnen.

Der Warmeverbrauch wurde in der Modellierung aufgeteilt in Niedertemperaturwdrme bei
Temperaturen unter 90 °C und Hochtemperaturwarme bei Temperaturen tber 90 °C.
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Hochtemperaturwarme wird im Sudhaus ausschlieRlich beim Wuirzekochen bendtigt, siehe
Abbildung 26. Die Warme vom BHKW Abgas wird kontinuierlich tber 13,5 Stunden pro Tag
abgegeben (= 1066 kWh), also bei mdglichst hoher Laufzeit bei niedriger Anlagengréile.
Mittels der Abgaswarme des BHKWs wird der Zeolithspeicher geladen und dabei bis auf eine
Temperatur von 250 °C aufgeheizt. Sobald die Wirze nach dem Lautern in die Wirzepfanne
Uberfuhrt wird, beginnt die Aufheizung von 74 auf 99 °C. Hierzu wird die Abgaswarme aus
dem BHKW gemeinsam mit der Adsorptionswarme aus dem Zeolithspeicher genutzt.
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Abbildung 26 Hochtemperaturwarmebedarf der Modellbrauerei (Temperaturniveau > 90 °C)

Die Kondensationstemperatur des Zeolithspeichers wurde flir die Modellierung zu 60 °C an-
genommen, da aus den Messungen der Prototypenanlage in Aachen so der beste Spei-
cherwirkungsgrad der Hochtemperatur zu 78 % ermittelt wurde. Dieses Ergebnis floss in die
Modellierung ein, so dass 78 % der zur Desorption aufgewendeten Warme bei der Adsorpti-
on wieder freigesetzt und nutzbar gemacht werden. Die Kondensationsabwarme des Spei-
chers wurde in der Modellierung der Einfachheit halber nicht fiir eine Nutzung beriicksichtigt,
sie kann aber im realen Prozess fiir die Bereitstellung des Maischwassers oder ahnliches
genutzt werden.

Der Zeolithspeicher flir das 100 hl Sudhaus beinhaltet 1 t Zeolith, dessen Volumen bei einer
Schuttdichte von 640 kg/m? ca. 1,56 m? betragt. Somit ergibt sich fir den Speicher inklusive
aller Warmetauscher und Isolierung ein maximales Volumen von ca. 2 m3. Wahrend der Ad-
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sorption werden aus dem Speicher 201 kWh Warme bei 110 °C freigesetzt. Daraus resultiert
eine volumetrische Speicherdichte des Zeoliths von ca. 129 kWh/m3. Wahrend der Desorpti-
on mussen demnach 251 kWh vom Abgaswarmetauscher in den Zeolithspeicher tbertragen
werden. Somit nutzt der Speicher circa die Halfte der Abgaswarme und die restlichen 564
kWh stehen dem Niedertemperaturwarmekreislauf zur Verfugung.

Abbildung 27 kann entnommen werden, wann der Spitzenlastkessel anspringt, um den
Warmebedarf insbesondere des Flaschenkellers zu decken. Der Kessel stellt somit pro Tag
327 kWh Warme zur Verfugung, bei einer Laufzeit von 6 h.

200.000

180.000

160.000

140.000 =+ BHKW Abgas
3 =& Heisswasserkessel
£ 120.000 Adsorption
>
& 100.000
I
£
=S 80.000
S B R R S S R R R A A A R S A S

60.000

| EEEE EEEE TIIII-I-II
40.000
20.000 !
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

Zeitin 1/4 h

Abbildung 27 Hochtemperaturwarmeangebot der Modellbrauerei (Temperaturniveau > 90 °C)

Der Niedertemperaturwarmebedarf des Sudhauses und des Flaschenkellers ist wesentlich
komplexer als der Hochtemperaturwarmebedarf. Abbildung 29 zeigt das Ergebnis der Model-
lierung fir das Warmeangebot und Abbildung 28 zeigt den Warmebedarf im Nieder-
temperaturbereich. Der einzig kontinuierliche Verbraucher ist die Flaschenwaschmaschine,
siehe Abbildung 28. Mit 36 000 Flaschen pro Tag und einer Laufzeit von 2 Stunden Aufhei-
zen plus 5,25 Stunden Betrieb verbraucht der Flaschenkeller 812 kWh Warme am Tag. Die
Warmebedarfe der Sudhausprozesse Maischen und Lautern kann Tabelle 3 entnommen
werden. Der Verdampfer bendtigt 91 kWh bei 90 °C. Bereitgestellt werden diese Warme-
strome vom BHKW Kuhlwasserwarmetauscher, der eine Warmemenge von 1728 kWh be-
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reitstellt, sowie dem Spitzenlastkessel und durch die Abgaswarme, die nicht in den Zeolith-
speicher abgeflhrt wird.
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Abbildung 28 Niedertemperaturwarmebedarf der Modellbrauerei (Temperaturniveau < 90 °C)

Wie bereits vorher beschrieben, wird der Warmwasserspeicher durch die Warmeerzeuger
Uber den Niedertemperaturkreislaufs gespeist. Fir den Warmwasserspeicher genlgt eine
Grolie von 74 hl, wodurch sich eine maximal speicherbare Warmemenge von ca. 210 kWh
bei 25 K Temperaturdifferenz ergeben. Im Warmwasserbehalter wird das Wasser zum Ein-
maischen und Lautern vorgehalten, es ergibt sich ebenfalls eine gespeicherte Warmemenge.
Der Behalter wird von Uberschusswarme aus dem Prozess sowie der Warmerlickgewinnung
durch Plattenkihler und SchoKo gespeist. Die Speicherfiillstande sind in Abbildung 29 ge-
zeigt.

Abschlussbericht DBU — Februar 2013 48



1.000.000 }

|
/\ e K (ihlwasser
900.000 A Plattenklhler
/ SchoKo
800.000 | —Fiillstand Warmwasserspeicher
—8— Heisswasserkessel
/ / I\ A —Fllstand Warmwasserbehalter
700.000
600.000 - J

n

Wwarmemenge in kJ

300.000

500.000 - 1 /
400.000 / /

v\

/

)\

\

|

\

S A NN
LW e e ot

Zeitin 1/4 h

Abbildung 29 Niedertemperaturwarmeangebot und Speicherstdande der Modellbrauerei (Tempera-
turniveau < 90 °C)

Bewertung der Speicherkapazitat des Zeolithwéarmespeichers

Die Speicherdichte ist ein Mal} fir den Platzbedarf des Adsorptionswarmespeichers, der
wiederum, vor allem bei bestehenden Gebauden, fiir die Einbringung und raumliche Einbin-
dung der Speicher bedeutend ist. Die Werte der Speicherdichte liegen hdéher, als beispiels-
weise fur Warmespeicher, die bei Hochdruck Warmwasser speichern kénnen.

Fir eine vergleichende Bewertung soll die volumetrische Speicherkapazitat der unterschied-
lichen Speichermedien herangezogen werden. Wie in Kapitel 3.4.1 naher erldutert, ergab
sich anhand der im Verlauf des Projekts gesammelten Erfahrungen und Erkenntnissefiir das
Fallbeispiel der 100 hl Brauerei eine Zeolithmenge von einer Tonne, um die bereitzustellende
Warmemenge von 201 kWh zu liefern. Daraus resultiert ein Volumen des Zeoliths von
ca. 1,56 m® und eine volumetrische Speicherdichte des Zeoliths von 129 kWh/m?3. Zieht man
einen HeilRwasserdruckspeicher zum Vergleich heran, der mit einem maximalen Druck von
6 bar arbeitet, so ergibt sich eine maximale Speichertemperatur von 160 °C. Bei einer mini-
malen Rucklauftemperatur von 110 °C betragt die Spreizung 50 K. Daraus resultiert eine
volumetrische Speicherkapazitat von ca. 58 kWh/m?3. Um die zuvor angesprochene Warme-
menge des 100 hl Sudhauses bereitzustellen, ist ein Volumen von ca. 3,46 m*® Heillwasser
notig. Somit erlaubt der Zeolithspeicher eine Reduktion des Speichervolumens um einen
Faktor 2,2. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass dieser Wert nur das Volumen der Spei-

Abschlussbericht DBU — Februar 2013 49



chermedien berlcksichtigt. Die Peripherie des Zeolithspeichers erfordert durch die zuséatzli-
chen Warmeilbertrager mehr Platz. Jedoch bedarf auch der Heilwasserspeicher zusatzli-
chen Platz fur Warmeubertrager und Behalter. Eine Anfrage bei einem Hersteller von Ruths-
speichern fir einen Speicher (Medium Wasser, Beladetemperatur 160 °C, Entladetemperatur
110 °C, 200 kWh) ergab ein Volumen von 5,5 m? fur den Speicherbehalter und zusatzlich
einen weiteren Warmedubertrager. Daher ist eine signifikante Einsparung des Platzbedarfs
durch den Zeolithspeicher zu erwarten. Zudem sei anzumerken, dass ein Heillwasser-
Druckspeicher bei den zuvor veranschlagten Driicken und Temperaturen der Betriebssicher-
heitsverordnung flr Druckbehalter und Dampfkessel unterliegt (DGRL: Kat V). Mit dieser
sind die entsprechenden Auflagen und Zertifikate verknupft. Die Betriebs-
sicherheitsverordnung schreibt auRerdem eine wiederkehrende auflere als auch innere Pri-
fung und Festigkeitspriifung von der zugelassenen Uberwachungsstelle vor, was wiederum
zu den damit verbundenen zusatzlichen laufenden Kosten flhrt.

Vergleich mit konventioneller Brauerei

Der konventionelle Brauprozess wurde, analog zur Modellbrauerei, viertelstiindlich aufgeldst
in Excel abgebildet. Das konventionelle Sudhaus ohne SchoKo und ohne Warmespeicher
sowie die Flaschenwaschmaschine werden hierbei durch einen Heillwasserkessel beschickt.
Warmerlickgewinnung durch einen Plattenkthler inklusive Warmwasserbehalter sind be-
rucksichtigt. Warmeverluste wurden fur den konventionellen Prozess vernachlassigt. Die
Flaschenwaschmaschine wird analog zur Modellbrauerei abgebildet.

Der zur Versorgung des konventionellen Sudhauses plus Flaschenkeller bendtigte Kessel
hat eine Leistung von 960 kW bei 11 h Laufzeit pro Tag. Werden 208 Arbeitstage pro Jahr
angenommen, so ergeben sich Laufzeiten der Energieerzeugungsanlagen von 2288 h flr
den Kessel der konventionellen Brauerei, im Vergleich zu 2704 h fiir das BHKW der Modell-
brauerei. Die Modellierungsergebnisse werden in den folgenden Abschnitten bezliglich der
Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit bewertet.

3.4.2 Energie und CO,-Einsparungspotential

Der spezifische Warmebedarf von Brauereien unter 500.000 hl/a Ausstol3 liegt um 20 bis
40 % hoher als in GroRBbrauereien. Deren Effizienz ist aber auf die Reduktion des Warme-
bedarfs durch kontinuierlichere Anlagennutzung zurlckzufuhren und damit fur kleinere Brau-
ereien kaum zu erreichen. Deshalb missen die Energieeffizienzsteigerung und damit die
CO2-Reduktion kleinerer Brauereien durch effizientere Warme- und Stromgestehung zustan-
de kommen. Wie schon im Antrag ausgeflihrt, liegt ein Reduktionspotential in der Vermei-
dung von 24 h, 7 d pro Woche betriebenen Dampfkessel und in der kombinierten Warme-
und Strombereitstellung.
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Bei den nachfolgenden Berechnungen (Kap. 2.4.2 und Kap. 2.5) wird die Primarenergie-
einsparung nur auf die fir den Brauereibetrieb notwendige Warmemenge und den bei Be-
trieb des BHKWs bereitgestellten Strom bezogen. Der Strombedarf der Modellbrauerei ist
hoher als der vom BHKW bereitgestellte Strom. Diese zusatzliche Strommenge muss aber
nicht bertcksichtigt werden, da sie sich durch die Umstellung in der Warmebereitstellung
nicht andert, und somit keinen Einfluss auf die Primarenergieeinsparung oder die CO,-
Reduktion durch das innovative Warmebereitstellungskonzept hat.

Die Simulationsergebnisse ergeben fur die Modellierung der konventionellen Brauerei einen
Gesamtnettowarmebedarf von 61 149,60 kJ/hl. Bei einem Kesselwirkungsgrad von 0,9 be-
deutet das einen Brennstoffbedarf (Erdgas) von 67 944,60 kJ/hl. Dazu kommt bei konven-
tioneller Strombereitstellung ein weiterer Brennstoffbedarf von 81 000 kJ/hl (Wirkungsgrad
0,42). Der Gesamtprimarenergiebedarf liegt damit bei 148 944,60 kJ/hl; gerechnet mit einem
CO,-Emissionsfaktor von 0,056 t/GJ ergibt sich ein CO,-Ausstol3 von 0,834 t/hl.

Eine mit einem BHKW und Zeolithspeicher ausgeristete SchoKo-Brauerei deckt den War-
megrundbedarf Uber das BHKW ab (50 301 kJ/hl), dabei werden gleichzeitig 34 020 kJ/hl
Strom bereitgestellt. Bei einem Gesamtwirkungsgrad BHKW von 0,83 werden dazu
95 356 kJ/hl in Form von Erdgas bendtigt. Zusatzlich werden durch einen Spitzenlastkessel
5 896 kJ/hl bereitgestellt. Dies entspricht wiederum 6 552 kJ/hl in Form von Erdgas. Der Ge-
samtprimarenergiebedarf (101 808 kJ/hl) entspricht einem COx-Ausstol’ von 0,57 t/hl.

Die gesamte Primarenergieeinsparung der innovativen Kombination aus BHKW, Zeolith-
warmespeicher und SchoKo-Brauerei im Vergleich mit einer konventionellen Brauerei sum-
miert sich zu 47 136,6 kJ/hl. Davon sind 18 033,5 kJ/hl (38%) auf den Einsatz des SchoKo
zurtickzufiuihren, da dieser eine Senkung der Kochtemperatur sowie Warmerlickgewinnung,
und somit eine Reduktion des Nettowarmebedarfs, ermdglicht [6]. Die weitere Energieein-
sparung von 29 103,1 kJ/hl basiert auf der erhéhten Energieeffizienz des BHKWs, die erst
durch Einsatz der Warmespeicher nutzbar ist. Die erreichte Energieeinsparung lie3e sich
durch eine verbesserte Warmedammung der Speicher, wie zuvor diskutiert, noch weiter stei-
gern.

Bei einer angenommenen Jahresproduktion von 41 600 hl entspricht die Primarenergie-
einsparung einer CO,-Gesamtreduktion von knapp 11 000 t CO, pro Jahr, 31,6 % entspre-
chend. Nicht bertcksichtigt wird in diesem Szenario, dass bei der Verfahrenskombination
BHKW)/Zeolith Biogas als Brennstoff eingesetzt werden soll. Dadurch ergibt sich ein weiteres
CO,-Einsparpotential. Dieses lasst sich aber nicht vereinfacht abschatzen, weil durch das
Verfahren nur der Biogasverbrauch an anderer Stelle ersetzt wird und dessen CO.-
Einsparpotential wiederum von den dortigen Gegebenheiten der Warmenutzung abhangig
ist.
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3.5 Betriebswirtschaftliche Betrachtung

Brauereien mit einer Jahresproduktion von ca. 40 000 hl/a sind kleine mittelstandische Brau-
ereien. Sie unterliegen einem starken Wettbewerbsdruck. Auf der einen Seite stehen die
Grolibrauereien, welche die Preise durch die effizientere GroRproduktion unterbieten kon-
nen. Auf der anderen Seite stehen ahnlich strukturierte Konkurrenten, die sich durch Marke-
ting, Regionalbezug und niedrigere Produktionskosten zu differenzieren suchen.

Die Energiekosten einer mittleren Brauerei betragen etwa 5 % der gesamten Produktions-
kosten. Das Energieeinsparpotential liegt maximal bei 2 % der Produktionskosten (wenn
spez. Warmebedarf einer optimalen Grol3brauerei erreicht werden wirde). Der daflr aufzu-
wendende Investitionsbedarf wird aber die Summe der Einsparungen bei weitem Ubertreffen.

Klassische BHKW-Konzepte sind aber nicht wirtschaftlich, weil keine ausreichend lange
Laufzeiten fur ein BHKW erreicht werden kénnen und die Einspeisevergltungen relativ nied-
rig sind.

Ein Wettbewerbsvorteil fiir eine mittelstandische Brauerei kann in einer Profilierung in Rich-
tung Nutzung erneuerbarer Energien bestehen, d.h. die erneuerbaren Energien werden zu
Marketingzwecken eingesetzt. Dass solche Konzepte erfolgreich sein kdnnen, zeigt das Bei-
spiel der Privatbrauerei Hofmihl GmbH, Eichstatt, welche durch ihre Solarthermieanlage
deutliche Umsatzsteigerungen erzielen konnte. Ein anders erfolgreiches Beispiel ist das So-
larbier®-Label fiir Brauereien mit einem regenerativen Energieanteil von mehr als 25 %. Da-
mit der Einsatz regenerativer Energien aber wirtschaftlich wird, bedarf es spezieller Energie-
konzepte. Diese lassen sich in gewachsenen Betrieben selten (z.B. bei Austausch der Kes-
selanlage) verwirklichen, erfolgreiches Beispiel ist der Biomassekessel der Felsenbrau,
Thalmannsfeld. Brauereineubauten bieten sich flr die Einfilhrung neuer Energiekonzepte
unter Einbeziehung regenerativer Energien an, wie die Brauerei Rittmayer in Hallerndorf
zeigt.

Alle nachfolgenden Berechnungen wurden als statische Berechnungen durchgeflhrt, weil
dynamische Berechnungsmodelle auf Zinssatzen beruhen wirden, die derzeit schwer ein-
schatzbar sind und diese Berechnungen auch nur relativ grob sind, weil nur die Kosten der
Hauptkomponenten beriicksichtig werden koénnen. Installations-, Bau- und Leitungskosten
sind sehr individuell und damit nicht abschatzbar. Auferdem sollten diese Baunebenkosten
flr eine konventionelle Energieversorgung sehr ahnlich sein.

In Folge der im Rahmen des Projekts gesammelten Erfahrungen und Erkenntnissen ist die
Brauereimaschinenfabrik Kaspar Schulz in der Lage das Gefal eines Zeolithspeichers, wie
er fur den Einsatz in Kombination mit einem Blockheizkraftwerk in einer Brauerei mit unter-
schiedlicher BetriebsgroRe, oder weiteren industriellen Prozessen mit ahnlicher Warme-
bedarfsstruktur, bendétigt wird, auszulegen und zu fertigen. Der vakuumdichte Speicher ent-
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halt den beschriebenen Adsorber und Verdampfer, besteht komplett aus Edelstahl und ist fir
die vorliegenden Medien und Temperaturen geeignet. Die Kosten des Zeolithspeichers wur-
den daher von Kaspar Schulz kalkuliert.

Basierend auf den Energiedaten der Simulation und folgenden Randdaten wurde der War-
megestehungspreis und der ROl (Return on Investment) kalkuliert:

Anlagenkosten BHKW/Zeolithspeicher )
BHKW 127600

€
Energiespeicher 29700 €
Spitzenlastkessel 13700 €
Zeolithspeicher 38000 €
Gesamtkosten Anlage: 209000 €
Anlagenkosten konv. Brauerei _ )
Dampfkessel 96800 €
Gesamtkosten Anlage: 96800 €

Als Preis flr das Biogas werden 8,5 ct/kWh und das Erdgas 4 ct/kWh angenommen. Das
derzeitige EEG sieht einen Einspeisungspreis von 20,3 ct/kWh vor. Fir beide Warmebereit-
stellungsanlagen wird eine Abschreibungsdauer von 15 Jahren angenommen und dyna-
misch abgeschrieben.

Bei einer konventionellen Brauerei ergibt sich bei Erdgas als Brennstoff ein Warme-
gestehungspreis von 5,36 ct/kWh und bei Biogas von 10,36 ct/kWh. Fur das Modell
BHKW/Zeolithspeicher ergibt sich bei Biogas als Brennstoff unter Berticksichtigung der Ein-
speisevergltung nach EEG ein Warmegestehungspreis von 5,25 ct/kWh.

Da die Differenz der Warmegestehungspreise zwischen Erdgas als Brennstoff und konven-
tionellem Kessel gegenliber BHKW/Zeolithspeicher mit Biogas als Brennstoff nur 0,1 ct/kWh
betragt, ergibt sich durch den zusatzlichen Investitionsbedarf ein ROI von circa 169 Jahren.
Die Verfahrensvariante ist also im Vergleich mit Erdgaskessel niemals wirtschaftlich!

Aber wie oben ausgefiihrt wollen gerade mittelstandische Betriebe aus Wettbewerbsgriinden
zu erneuerbaren Energien wechseln. Dabei zeigt die Verfahrensvariante BHKW/Zeolith-
speicher dann doch einen deutlichen betriebswirtschaftlichen Vorteil. Bei einer Differenz von
5,11 ct/kWh im Warmegestehungspreis ergibt sich trotz des zusatzlichen Investitionsbedarfs
von 112 200 € ein ROI von 3,4 Jahren. Das bedeutet, dass sich auch bei einer dynamischen
Berechnung unter Einbeziehung eines Zinssatzes die Investition in einer Zeitspanne kleiner
der Abschreibungsdauer rechnen wird.
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4 Bewertung des untersuchten Verfahrens und Zukunfts-
perspektiven

Bei der Herstellung von Bierwirzen wird der Brauprozess im Sudhaus durch einen Kochpro-
zess abgeschlossen. Diese energieintensive Kochung wird zur Ausdampfung geschmacksin-
tensiver, aber unerwiinschter Substanzen bendtigt. Diese Kochung kann durch eine Vaku-
umverdampfung (SchoKo-Verfahren der Kaspar Schulz Brauereimaschinenfabrik und Appa-
ratebauanstalt e.K.) ersetzt werden. Dabei wird die Wirze nur auf 99 °C erwarmt, d.h. hohe
Heizmedientemperaturen und Warmestréome kénnen entfallen. Dies ermdglicht unter be-
stimmten Voraussetzungen den effizienten Einsatz von BHKWs zur Warmeversorgung. Da-
bei kann die Grundlast der Brauerei bei 80°C durch die Niedertemperaturabwarme des
BHKW gedeckt werden und das Aufheizen der Wirze mit der héheren Temperatur des
BHKW-Abgases geschehen.

Blockheizkraftwerke sind durch die gleichzeitige Bereitstellung von Warme und Strom sehr
energieeffizient. Ihre Wirtschaftlichkeit hangt aber sehr stark von der Nutzungsdauer und den
fur den Strom erzielbaren Erldsen ab. Zur Erhéhung der Nutzungsdauer des BHKW wird
daher ein Warmespeicher benétigt, um die Abgaswarme optimal fir den energieintensiven
aber kurzen Aufkochprozess zu nutzen.

Zur Speicherung von Warme oberhalb von 110 °C sind insbesondere Adsorptionswarme-
speicher geeignet. Hierzu wird der physikalische Effekt der Adsorption von Wasser an Zeo-
lith genutzt. Zeolithe sind porése Alumosilikate, die grofle Mengen Wasser adsorbieren (bin-
den) kénnen, wobei Warme freigesetzt wird. Die dabei erzielbaren Temperaturen sind so
hoch, dass die freiwerdende Warme zur Wirzeerwdarmung genutzt werden kann. Anschlie-
Rend kann eine Regeneration durch thermisches Austreiben des Wassers erfolgen. Dabei
wird Warme auf einem niedrigeren Temperaturniveau frei, die ebenfalls in der Brauerei ge-
nutzt werden kann.

Ziel dieses Projektes war es zu untersuchen, ob die Verfahrenskombination SchoKo-
Verfahren, Zeolithwarmespeicher und BHKW realisierbar ist und unter welchen Randbedin-
gungen sich das Verfahren einsetzen Iasst.

Der Zeolithspeicher wurde in Form von vier Einzelmodulen mit je 10 kg Zeolith realisiert. Je-
der Zeolithspeicher besteht aus einem Absorber und einem Verdampfer/Kondensator, die in
einem Vakuumbehalter angeordnet sind. Die Speicher kénnen bei 180 bis tber 200 °C Vor-
lauftemperatur in 3 — 5 h regeneriert werden. Die Warmefreisetzung kann dann innerhalb von
60 Minuten bei Temperaturen von mehr als 110 °C erfolgen. Die erzielbaren Wirkungsgrade
hangen von den Kondensationstemperaturen wahrend der Regeneration der Speicher und
Verdampfungstemperaturen wahrend der Speichernutzung ab. Der Niedertemperaturwir-
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kungsgrad (nutzbare Abwarme wahrend der Regeneration) schwankt zwischen 0,45 und
0,79. Der Hochtemperaturwirkungsgrad (Freisetzung von Warme zur Wirzeerwarmung)
schwankt zwischen 0,5 und 0,78. Die Wirkungsgrade wurden experimentell ermittelt. Weite-
res Steigerungspotenziel konnte aufgezeigt werden. Der entwickelte Zeolithwarmespeicher
erfullt die Voraussetzungen fir die Verfahrenskombination.

Fir die gesamte Verfahrenskombination wurde ein Versuchstand errichtet. Dieser besteht
aus einem speziell konstruierten Abgaswarmetauscher fur das eingesetzte BHKW mit Die-
selmotor, vier miteinander verschalteten Zeolithmodulen und sowie einer ,Braueinheit"
(Wirzepfanne, Warmwasserspeicher und zuschaltbaren SchoKo). Als Warmetrager wird ein
Hochtemperaturtragerol eingesetzt. Im Verlauf der Messungen stellte sich heraus, dass die
Abgastemperaturen des eingesetzten BHKWSs nicht fir den Betrieb der Verfahrenskombina-
tion ausreichten, deshalb wurde der Versuchstand um einen Heilluftgenerator erganzt, der
ein modernes BHKW mit groRerem Abgaswarmestrom simulieren kann. Die Instrumentie-
rung des Versuchstands wurde entsprechend visualisiert. Es konnte erfolgreich gezeigt wer-
den, dass sich der geplante Verbund miteinander kombinieren und betreiben Iasst. Die brau-
technischen Vorgaben werden dabei eingehalten.

Die gewonnenen Daten wurden auf ein Sudhaus mit einer Ausschlagmenge von 100 hli
hochskaliert und dann die entsprechende Gesamtbrauerei in ihrem Energiebedarf und zeitli-
chem Lastgang simuliert. In diesem Modell wurde zusatzlich noch ein Spitzenlastkessel mit-
bertcksichtigt. Gleichzeitig wurde diese Modellierung fir eine konventionelle Brauerei durch-
geflhrt.

Es zeigt sich, dass sich der Gesamtenergiebedarf der Modellbrauerei durch die vorgeschla-
gene Verfahrenskombination auf ca. 68 % der konventionellen Brauerei absenken Iasst,
auch wenn die Laufzeit des BHKWs nur 2704 h betragt. Wirtschaftlich Iasst sich die Verfah-
renskombination rechtfertigen, wenn Biogas als Brennstoff genutzt wird und beim Verkauf
des Stroms eine entsprechende Einspeisevergutung erzielt wird.

Die im Projektantrag gesteckten Ziele wurden, wenn auch teilweise verzogert, erreicht. In
Folge der im Rahmen des Projekts gesammelten Erfahrungen und Erkenntnissen ist die
Brauereimaschinenfabrik Kaspar Schulz in der Lage das Gefal} eines Zeolithspeichers, wie
er fur den Einsatz in Kombination mit einem Blockheizkraftwerk in einer Brauerei mit unter-
schiedlicher Betriebsgrofie, oder weiteren industriellen Prozessen mit ahnlicher Warmebe-
darfstruktur, bendtigt wird, auszulegen und zu fertigen.

Die derzeitigen wirtschaftlichen und politischen Gegebenheiten lassen nur einen Einsatz den
engen Randbedingungen Biogas und EEG-Nutzung zu. Rein unter den Gesichtspunkten der
CO.-Einsparung und Energieeffizienz ist das Verfahren als sehr positiv zu werten. Die
Kaspar Schulz Brauereimaschinenfabrik und Apparatebauanstalt e.K. ist nun in der Lage, ein
weiteres umweltfreundliches Verfahren fur die Brauindustrie anzubieten.

Abschlussbericht DBU — Februar 2013 55



5 Literaturverzeichnis

1.

10.

11.

12.

13.

14.

J. Binkert. D. Haertl: Klimaschutz als Beitrag zum Betriebsergebnis, Brauwelt Nr. 41-
42, 2007

Vortrag Energiepavillion BrauBeviale 2007, Nurnberg, Firmenmitteilung Kaspar.

Bochmann, G., Herfellner, T., Pesta, G.: Die emissionsarme Brauerei — Moglichkeiten
zur Verknupfung von Energie- und Umwelttechnik. Der Weihenstephaner, 2006, 3, p.
114 - 117.

Walter Wagner: Warmeaustauscher. Warzburg: Vogel Industrie Medien GmbH &
Co.KG, 1998

Heinz Petersen: Brauereianlagen. Nurnberg: Carl 1993

Binkert, Jork; Haertal, Dietram (2001), Neues Wirzekochsystem mittels Expansions-
verdampfung. In: Brauwelt, Jg. 37, S. 1494-1503

. Werner Kast, Adsorption aus der Gasphase, Werner Kast Verlag, 3-527-26719-0,

Weinheim, 1988

http://www.kaspar-schulz.com/index.php?article id=78&clang=1 (5. Oct. 2010)

http://www.geoberg.de/2010/06/12/zeolithe-mineralogie-und-nutzung/#4 (9.0ct. 2010)

Vereinigte Werkstatten fur Pflanzendltechnologie (Hg.) (1998): Betriebsanleitung
Blockheizkraftwerk Typ KW5-3 AP.

VDI-Warmeatlas: [Berechnungsunterlagen fir Druckverlust, Warme- und Stoffliber-

gang]. 10., bearbeitete und erweiterte Auflage (2006). Berlin: Springer.

Dubbel, Heinrich; Beitz, Wolfgang (1983): Taschenbuch fir den Maschinenbau. 15.,
korrigierte und erganzte Auflage. Berlin: Springer.

Baehr, H.D. und Stephan, K. Warme- und Stofflibertragung. Springer-Verlag, Berlin
2010.

Demharter, M. Heat Transport in Evacuated Perlite Powder Insulations and Its Appli-
cation in Long-Term Hot Water Storages, Masterarbeit an der Technischen Universi-
tat Minchen, 2011

Abschlussbericht DBU — Februar 2013 56



6 Anhang

6.1 Darstellung der Modellierung in Excel

Auf den folgenden 3 Seiten ist die Modellierung der Verfahrenskombination bestehend aus
Blockheizkraftwerk, Zeolithwarmespeicher und Schonkocher dargestellt. Die Berechnung ist
viertelstiindlich aufgeldst und die Zahlenwerte entsprechen Warmemengen in kJ. Die War-
memengen beziehen sich auf ein Sudhaus mit 100 hl GréRe.
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