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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Um Wasserverluste durch das haufige An- und Abfahren von Umkehrosmoseanlagen zur Wasseraufbe-
reitung in Brauereien zu vermeiden, sollten die Anlagen mit flexibler Ausbringung betrieben werden. Da-
mit geht eine weitergehende Nutzung des Reservevolumens einher. Aus Griinden der Versorgungssi-
cherheit ist es wichtig, den Wasserbedarf in der nahen Zukunft ausreichend genau quantifizieren zu kén-
nen, und diese Information in die Steuerung der Ausbringung der Wasseraufbereitung mit einzubringen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Entsprechend der Zielstellung gliederte sich das Vorhaben in die folgenden Projektphasen:
. Bestandsaufnahme Beispielbetrieb

. Bedarfspriorisierung

. StellgréRenalgorithmus Wasseraufbereitung

. Regleroptimierung durch Simulationssoftware
. Pilotversuche Flexibilisierung Umkehrosmose
. Implementierung Simulation

Basierend auf einer differenzierten und vor allen Dingen zeitbasierten Bestandsaufnahme der relevanten
Wasserverbraucher in einer mittelstandischen Brauerei mit einem Jahresausstol3 von 78.000 hL erfolgte
die Erstellung von Tages- und Wochenganglinien des Gesamtwasserbedarfs, die wiederum als Grundla-
ge zur Erstellung von Algorithmen fiir die flexible Regelung einer Umkehrosmoseanlage herangezogen
wurden. Diese Algorithmen 1 bis 4 weisen einen steigenden Implementierungsaufwand dar und wurden
zur Berechnung verschiedener Szenarien eingesetzt. Eine Analyse der wichtigsten wasserverbrauchen-
den Aggregate und Anlagen gab Auskunft Uber die Betriebsdaten, die im Sinne einer sich selbst aktuali-
sierenden Prognose in die Regelung immer wieder aktuell eingespeist werden missen (Bedarfspriorisie-
rung). Weitergehende Ansatze zur automatisierten Regleroptimierung durch den Einsatz von Simulati-
onssoftware wurden untersucht. Pilotversuche im 1,5-m*h-MaRstab zur Ermittlung der Anlagenkennda-
ten, insbesondere hinsichtlich der Permeatqualitat und des elektrischen Energiebedarfs, fanden vor Ort
in einer zweiten Brauerei statt. AbschlieRend erfolgte noch eine Komplettsimulation (neben Wasser-
auch Energie- und Produktstréme) auf Basis der in Brauerei 1 erhobenen Daten am Beispiel des Sud-
hauses mit Hilfe der Simulationsplattfom SIMBA# des Projektpartners Thorsis (vormals ifak).
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Ergebnisse und Diskussion

Aus den sich aus der Bestandsaufnahme des Beispielbetriebes ergebenden Ganglinien war es maoglich,
Uber verschiedene Algorithmen die Anzahl der taglichen Schaltzyklen mit den dazugehérigen wasserin-
tensiven An- und Abfahrphasen zunachst von zehn (Algorithmus 1, An-Aus-Betrieb) auf drei (Algorith-
mus 2, Nutzung der Flexibilitat der Umkehrosmose) bis auf Null (Algorithmus 3, zusétzliche Bedarfs-
prognose rollierend tber 90 min) bzw. unter hinsichtlich der Reservegré3e unglnstigeren Voraussetzun-
gen (Algorithmus 4) von 24 auf sieben zu verringern. Grundsatzlich ist es mdglich und ratsam, die Steue-
rung der Umkehrosmose uber eine softwarebasierte Regleroptimierung weiter zu verbessern.

Die Versuche mit einer Umkehrosmoseanlage im 1,5-m*/h-MaRstab zeigten, dass eine Spreizung der
Ausbringung im Bereich von 20 % bis 100 % der Nennausbringung machbar ist. Bei den Ausbringungen
im unteren Teil des Regelbereichs ist auf die sich verschlechternde Permeatqualitéat durch den niedrige-
ren Wasserflux zu achten und ggf. durch Abschaltung von Membranflache gegenzusteuern. Insgesamt
war aber eine einfache und robuste Fahrweise moglich. Energetisch wirkte sich ein Teillastbetrieb durch
die geringere bendétigte transmembrane Druckdifferenz positiv aus. Unter Berlicksichtigung einer typi-
schen Tagesganglinie steigt die Nettoausbeute der Anlage unter Bertcksichtigung der Variation der
Ausbringung und dem sich &ndernden Verschnittanteil durch die Flexibilisierung der Wasseraufbereitung
von 86,5 % auf 90,4 %, was einer Verringerung des durch die Wasseraufbereitung anfallenden Abwas-
sers um knapp 30 % entspricht. Dariiber hinaus sinkt der elektrische Energiebedarf unter Praxisbedin-
gungen von 0,42 kWh/m® auf 0,35 kWh/m®, was einer Einsparung von ca. 17 % entspricht. Die fur die
Bedarfsprognose wichtige Ruckkopplung aus dem Prozess beschréankte sich durch die durchgefihrte
Bedarfspriorisierung auf eine begrenzte Anzahl von Daten aus der Betriebsdatenerfassung und Produk-
tionsplanung. Allerdings stellte sich die automatisierte Bereitstellung dieser Informationen bei klein- und
mittelstandischen Brauereien in der Umsetzung als Problem dar.

Die am Beispiel des Sudhauses durchgefiihrte Komplettsimulation mit Produkt- und Energiestromen
ergab nochmals weitergehende Optimierungsmdglichkeiten hinsichtlich der Verbrauchsdaten. Allerdings
ist der fur die Implementierung der Simulation erforderliche Aufwand erheblich hoch und daher derzeit
kaum mit vertretbarem Aufwand umzusetzen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Der Antragsteller EUWA Wasseraufbereitungsanlagen hat ebenso wie der Kooperationspartner Thorsis
Technologies (vormals ifak) ein direktes geschaftliches Interesse an der Umsetzung der Erkenntnisse
des Projektes.

Die VLB Berlin als weiterer Kooperationspartner verflgt Uber herausragende, branchenspezifische
Kommunikationskanéle, wie beispielsweise die eigene Zeitschrift Brauerei Forum, aber auch Fachtagun-
gen, Seminare sowie einen Newsletter mit ca. 8.000 Adressaten. Darliber hinaus unterhalt sie fur ihre
Mitglieder verschiedene Fachgremien. Der hierzu gehérige Technisch-wissenschaftliche Ausschuss zum
Themenschwerpunkt Umwelt-/Ressourcenmanagement und Arbeitssicherheit wurde bereits in der Ver-
gangenheit in das Projekt mit eingebunden und dient auch weiterhin zur Weitergabe der Erkenntnisse in
die Praxis auf Entscheiderebene. Sowohl die VLB Berlin als auch die Hochschule Fulda nehmen die Er-
kenntnisse in die Lehre und Weiterbildung mit auf.

Es werden die Projektergebnisse zeitnah in den entsprechenden brauereispezifischen Fachmedien in
Gestalt gemeinsamer Artikel veroffentlicht.

Fazit

Wasser- und Energieeinsparung in relevanter Grof3enordnung ist durch eine flexible, mit Hilfe einer Gber
eine Prognose abgesicherte Fahrweise einer Umkehrosmoseanlage in Brauereien realisierbar. Hierbei
bietet sich eine abgestufte Vorgehensweise an, wie sie im Ergebnisteil detailliert vorgestellt wird. Ein
groReres Hemmnis bei klein- und mittelstandischen Brauereien stellt das Einpflegen von Produktionspla-
nungsdaten und die Anbindung und damit automatische Riickmeldung aus dem Prozess dar. Hierfir
sind noch praktische Losungen zu erarbeiten und zu implementieren. Auf der anderen Seite sind der
weiteren Optimierung basierend auf einer Komplettsimulation einer Brauerei kaum Grenzen gesetzt. Al-
lerdings ist der hierfur erforderliche Implementierungsaufwand erheblich.
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V. ZUSAMMENFASSUNG

Um Wasserverluste durch das haufige An- und Abfahren von Umkehrosmoseanlagen (UO) zur
Wasseraufbereitung in Brauereien zu vermeiden, sollten die Anlagen mit flexibler Ausbringung
betrieben werden. Damit einher geht eine weitergehende Nutzung des Reservevolumens. Aus
Grunden der Versorgungssicherheit ist es wichtig, den Wasserbedarf in der nahen Zukunft
ausreichend genau quantifizieren zu koénnen, um diese Information in die Steuerung der
Ausbringung der Wasseraufbereitung mit einzubringen.

Im vorliegenden, von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen 32155-01
gefordertem Kooperationsprojekt der Partner EUWA, Thorsis, VLB Berlin und der Hochschule Fulda
werden zunéchst in einer beispielhaft ausgewdahlten klein- und mittelstandischen Brauerei die
wesentlichen Wasserstrome ermittelt und in ihrem zeitlichen Verlauf erfasst. Unter Zuhilfenahme
einer vorgenommenen Priorisierung gelingt es, die wichtigsten Wasserstréme zu identifizieren und
den Wasserbedarf in Form einer Ganglinie durch Aufsummieren der relevanten Verbraucher
darzustellen. Somit ist es einerseits mdglich, die Grolle der Wasseraufbereitung mit der der
Reserve in Beziehung zu setzen. Andererseits kann Uber verschiedene angewandte Algorithmen
zur Steuerung der Ausbringung der Wasseraufbereitung die Anzahl der taglichen Schaltzyklen mit
den dazugehdrigen wasserintensiven An- und Abfahrphasen zunachst von zehn (Algorithmus 1, An-
Aus-Betrieb) auf drei (Algorithmus 2, Nutzung der Flexibilitdt der Umkehrosmose) bis auf Null
(Algorithmus 3, zusétzliche Bedarfsprognose rollierend tiber 90 min) gesenkt werden. Mit Hilfe eines
dem Algorithmus 3 vergleichbaren Ansatzes (Algorithmus 4) lassen sich unter sonst unginstigeren
Voraussetzungen (grol3ere Wasseraufbereitung bei kleinerer Wasserreserve) die erforderlichen
Schaltzyklen von 24 auf sieben verringern. Grundsatzlich ist es mdglich und ratsam, die Regelung
fur die Umkehrosmose Uber eine softwarebasierte Regleroptimierung noch zu verbessern, um einen
gleichméaligen, aber auch variablen Betrieb zu gewdhrleisten. Die zur Verflgung stehenden
Maoglichkeiten werden eingehend dargestellt.

Versuche mit einer UO-Versuchsanlage im 1,5-m*h-MaRstab zeigen, dass eine Spreizung der
Ausbringung im Bereich von 20 % bis 100 % der Nennausbringung machbar ist. Bei den
Ausbringungen im unteren Teil des Regelbereichs ist auf die sich verschlechternde Permeatqualitat
durch den niedrigeren Wasserflux zu achten und ggf. durch Abschaltung von Membranflache
gegenzusteuern. Insgesamt ist eine einfache und robuste Fahrweise moglich. Energetisch wirkt sich
ein Teillastbetrieb durch die geringere bendtigte transmembrane Druckdifferenz positiv aus.

Unter Berlcksichtigung einer typischen Tagesganglinie steigt die Nettoausbeute der Anlage durch
die Flexibilisierung der Wasseraufbereitung von 86,5 % auf 90,4 %, was einer Verringerung des
Abwassers um knapp 30 % entspricht. Dartiber hinaus gelingt es, den durchschnittlichen
elektrischen Energiebedarf von 0,42 kWh/m? auf 0,35 kwWh/m? und damit um 17 % zu senken.

Die fur die Bedarfsprognose wichtige Rickkopplung aus dem Prozess beschrénkt sich durch die
durchgefuhrte Bedarfspriorisierung auf eine begrenzte Anzahl von Informationen aus der
Betriebsdatenerfassung und der Produktionsplanung. Allerdings stellt die automatische
Bereitstellung dieser Informationen bei klein- und mittelstdandischen Brauereien noch haufig ein
Problem dar. Hier ist es zukinftig wichtig, Schnittstellen genau zu definieren und zu implementieren.
AbschlieRend wird eine am Beispiel des Sudhauses durchgefiihrte Komplettsimulation mit Produkt-
und Energiestromen vorgestellt. Hierdurch ergeben sich nochmals deutlich erweiterte Moglichkeiten
der Optimierung des Prozesses hinsichtlich der Verbrauchsdaten. Allerdings ist der erforderliche
Implementierungsaufwand fur eine komplette Simulation des gesamten Betriebes erheblich und
daher derzeit kaum mit vertretbarem Aufwand umzusetzen.
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VI. EINLEITUNG

Ausgangssituation

Die Notwendigkeit des schonenden Umgangs mit Wasser ist heutzutage vor dem Hintergrund stetig
steigender Bereitstellungs- und Entsorgungskosten innerhalb der Brau- und Getrankeindustrie als
ein wesentliches Merkmal einer wirtschaftlichen und 0©kologischen Betriebsweise allgemein
anerkannt [Ahr04; DWA10, HKGO08, GR11; Kun06, Mei06; Mei09, Sta03, WGPO05]. In diesem
Zusammenhang war und ist die detaillierte Evaluierung allgemeiner und prozessspezifischer
Wasserverbrauche sowie die Entwicklung sinnvoller Strategien, Techniken und Technologien zur
Minimierung der selbigen Gegenstand der Forschung [AiF14; BB13]. Den Angaben der Literatur
[DWA10] entsprechend wird der Frischwasserverbrauch einer Brauerei mafRgeblich durch die
BetriebsgroRe, die AusstoRverteilung, die verwendete Technik und Technologie sowie das
Sortiment beeinflusst. Bezogen auf einzelne Produktionsabschnitte in einer Brauerei sind die
entscheidenden Verbrduche mit > 50 % des Gesamtwasserbedarfs in den Bereichen Sudhaus und
Abfillung lokalisiert, gefolgt von Reinigungs- & CIP-Prozessen, den Bereichen Filtration, Gar- bzw.
Lagerkeller sowie der Frisch- und Brauwasseraufbereitung [Ahr04; DWA10; HKGO08; Kun07; Kun06;
Sta03]. In der Vergangenheit wurden verschiedene Ansétze entwickelt, den spezifischen
Wasserverbrauch in Brauereien durch ein gezieltes Wassermanagement zu senken. Neben dem
Wiedereinsatz ausgewahlter, teils im Vorfeld u.a. mit Membranverfahren aufbereiteter
Brauchwasserteilstrome [GR11; Kun06; KAQ5; KA04; MomO07; SK00; VRG11] kénnen die gréf3ten
Einsparungen zumeist durch die verfahrenstechnische Optimierung der in den jeweiligen
Produktionsbereichen vorhandenen Anlagen realisiert werden [Ahr04; DWA10; Kun07; KunO6;
Sch93; Sta03; Unt99].

In den letzten Jahrzehnten sind erhebliche Anstrengungen unternommen worden, die
Medienversorgung in der Lebensmittelindustrie und damit auch in Brauereien effizienter und
hinsichtlich des Ressourcenbedarfs sparsamer zu gestalten. Dieser Umstand wird bezogen auf die
Wasseraufbereitung am Beispiel der weitverbreiteten Umkehrosmose (UO) in Form der
Ausbeuteerhéhung durch die Zugabe von Antiscalants sowie der Herabsetzung des Energiebedarfs
durch die Entwicklung von Low-Pressure-Modulen sehr gut wiedergegeben. UO-Membrananlagen
zur Wasseraufbereitung laufen im normalen Betrieb effizient und ressourcenschonend. Der aktuelle
Stand der Technik basiert auf der Anwendung von Polyamid basierten Flachmembranen, die in
Form von Wickelmodulen im Druckbereich von 7 bis 15 bar flachenbezogene Durchfliisse von 25
bis 30 L/ (m**h) erméglichen [GM09; SE12].

Bezogen auf die Ausbringung sind Umkehrosmoseanlagen allerdings auf die Abdeckung von
Spitzenproduktionsphasen, wie sie in Brauereien typischerweise saisonal im Sommer und dartber
hinaus innerhalb einer Produktionswoche in der Mitte des Wochengangs auftreten, ausgelegt.
Zusétzlich wird aus Grunden der Versorgungssicherheit das aufbereitete Wasser in einer Reserve
bevorratet, die nahe 100 % Fillstand gefahren wird. Da Umkehrosmoseanlagen dem Stand der
Technik entsprechend mit einer fest eingestellten Permeatausbringung betrieben werden, die sich
an der zuvor beschriebenen Betriebssituation orientiert, konnen diese in Phasen schwankender
Produktion nur unzureichend dem tatsachlichen momentanen Wasserbedarf angepasst werden.
Dies hat zur Folge, dass Umkehrosmoseanlagen haufig an- und abgefahren werden. Aus
technologischer Sicht ist sowohl beim An- als auch beim Abfahren der Anlagen das Spiilen der
Module vor dem Hintergrund des Verdrangens von Luft beim Anfahren bzw. von Konzentrat beim
Abfahren zur Vorbeugung von Scaling unumganglich, was zu erheblichen Wasserverlusten fiihrt.
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Viele klein- und mittelstandische Brauereien verfigen Uber Betriebsdatenerfassungssysteme
(BDEs). Die gesammelten Daten dienen der Protokollierung und Nachweisfiihrung. Sie erlauben im
Nachgang z.B. eine Beurteilung der Effizienz von Teilprozessen der Brauerei und kénnen somit
auch Ansatzpunkte fur die Ableitung von VerbesserungsmalRnahmen geben. Allerdings werden
diese Informationen bislang nur in geringem Maf3e zur unmittelbaren Koordination und Optimierung
verschiedener Produktionsbereiche einer Brauerei genutzt.

Zielsetzung

LieRBen sich unter praziser Vorhersage des in den kommenden Betriebsstunden zu erwartenden
Wasserbedarfs UO-Anlagen hinsichtlich ihrer Ausbringung hydraulisch anpassen, kénnte in Phasen
geringeren Bedarfs unter optimaler Ausnutzung der Wasserreserve nicht nur die Anzahl der An- und
Abfahrzyklen, sondern auch bei gleicher zur Verfigung stehender Membranflache im Hinblick auf
einen geringeren erforderlichen Transmembrandruck der Energiebedarf minimiert werden. An
beiden Punkten, der mangelnden hydraulischen Flexibilitaét von UO-Anlagen sowie der ungenauen,
nicht permanent aktualisierten Bedarfsprognose fur Frischwasser (FW), setzt das vorliegende
Projekt an.

Der zugrunde liegende Ansatz der Erhdhung der hydraulischen Flexibilitat von UO-Anlagen
kombiniert mit einer abgesicherten Prognose des kurzfristigen Wasserbedarfs lasst sich auch auf
andere wasserintensive Betriebe nicht nur im Lebensmittelbereich anwenden. Das Vorhaben hat
daher modellhaften Charakter.

Aufgabenstellung

Entsprechend der Zielstellung gliedert sich das Vorhaben in die nachstehend aufgefiihrten
Projektphasen:

. Bestandsaufnahme Beispielbetrieb

. Bedarfspriorisierung

. StellgréRenalgorithmus Wasseraufbereitung

. Regleroptimierung durch Simulationssoftware
. Pilotversuche Flexibilisierung RO

. Implementierung Simulation

Im beantragten Projekt soll ausgehend von aktuellen Betriebsdaten eine Prognose zum zukuiinftigen
Wasserbedarf berechnet werden. Dabei sollen alle Informationen und Vorgaben, die den
zukUnftigen Wasserbedarf beeinflussen, wie Sudplan und Sudfortschritt einer Woche genauso wie
Abfullungsplan und —fortschritt als Eingangsgrof3en Bericksichtigung finden, um den Wasserbedarf
einer Brauerei moglichst prazise fur die kommenden Stunden prognostizieren zu kdnnen.

Es existieren bereits Ansatze, die dazu genutzt werden koénnen, die Ausbringung einer UO-Anlage
flexibler zu gestalten. Diese Ansétze sollen konsequent und vor allen Dingen gemeinsam eingesetzt
werden, um eine maximale Flexibilisierung der Ausbringung zu erzielen. Erst das Zusammenspiel
der EinzelmalBRnahmen erlaubt die Anpassung der Ausbringung in einem weiten hydraulischen
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Bereich, der notwendig ist, um die eingangs geschilderten Vorteile eines weitgehend
kontinuierlichen Betriebes voll auszunutzen. Zu diesen MalRnahmen zahlen:

. Einfuhrung einer regelbaren Konzentratrezirkulation, evtl. nur fur die letzte Bank,

. Zu- und Abschaltung einzelner Druckrohre oder Banke,

. gof. Verwendung von regelbarer Boosterpumpen vor den hinteren Banken oder
Verwendung der Konzentratentspannung zur Erhdhung des Drucks vor den hinteren
Banken.

Wesentliches Ziel ist die Erreichung eines maoglichst grof3en Ausbringungsbereichs mit moglichst
wenigen und einfachen apparativen MalRnahmen unter Berlcksichtigung der Minimierung des
elektrischen Energiebedarfs.
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VIl. HAUPTTEIL
1. ARBEITSSCHRITTE, METHODEN, ERGEBNISSE

1.1 Bestandsaufnahme Beispielbetrieb
1.1.1 Allgemeine Beschreibung des Betriebes

Bei dem ausgewahlten Beispielbetrieb handelt es sich um eine mittelstandische Brauerei mit einer
Jahresproduktion von ca. 80.000 Hektoliter (hL) Verkaufsbier (VB), wobei ca. 75% der
Ausstolimenge vor Ort hergestellt und ca. 25% als Fremdleistung lediglich auf die 0,5-Liter-NRW-
Flasche abgefillt werden. In dem Unternehmen werden ausschliel3lich untergarige Biersorten
hergestellt, wobei die prozentuale AusstoRverteilung zwischen Pilsener Bier, hellem Vollbier und
Bockbier 83 zu 6 zu 11 betragt (Tab. 1).

Tabelle 1: Beispielbetrieb - Produktportfolio und spezifischer Frischwasserbedarf

Position: Beschreibung Einheit Wert

1) Gesamtmenge VB [hL] 78000
2) Produktportfolio:

2.1) Pils [hL] 49000

2.2) Edel [hL] 3200

2.3) Bock [hL] 6500
3) Verbrauch FW [m?] 36000
4) spez. Frischwasserbedarf [hL/hL VB] 4,62

Der jahrliche Frischwasserbedarf in Form von Stadtwasser beziffert sich auf 36.000 m?, sodass fiir
den Zeitraum des vorliegenden F&E-Vorhabens ein rechnerischer Frischwasserbedarf von 4,62 hL/
hL VB resultiert. Fur samtliche Prozesse innerhalb der Produktion wird eine Wasserqualitat
(Stadtwasser) eingesetzt. Wesentliche Analysewerte des eingesetzten Stadtwassers im Vergleich
zu den ublichen Anforderungen fur Brau- und Betriebswasser finden sich im Anhang (Tab. Al). Ein
direkter Wiedereinsatz bzw. ein Recycling von gebrauchten Wassern findet nicht statt.

Das Sudhaus ist einstralig und basiert auf einem 5-Gerate-Sudwerk. Neben Maisch- und
Lauterbottich, Vorlagegefals, Wurzepfanne und Whirlpool sind ein Glattwassertank und eine
Sauergutanlage installiert. In 24 Stunden kénnen 8 Sude umgesetzt werden. Die durchschnittliche
Ausschlagwirzemenge pro Sud betragt 53 hL. Sie wird in einem Plattenwarmelbertrager gegen
Eiswasser von 4°C auf 10°C Anstelltemperatur herabgekdahilt.

Der sich an das Sudhaus anschlieRende Garkeller beinhaltet 12 zylindrokonische Tanks (ZKT),
jeweils mit einem Volumen von 520 hL. Die maximale Belegung der ZKTs betragt 8 Sude.

Die Filtration des Bieres erfolgt zweistufig auf der Basis eines Kieselgurrahmenfilters mit
nachgeschalteter Sterilfiltration.

Das fur die Abfillung zu bevorratende Filtrat wird in 2 Drucktanks mit einem Volumen von 337 hL
und 2 Drucktanks mit einem Volumen von 460 hL gelagert.

Die Abflllung des Bieres erfolgt auf die 0,5-Liter-NRW-Flasche als Mehrweggebinde mit den
assoziierten Aggregaten:

a) Entpallettierer
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b) Kastenwascher

c) Ein-End-Flaschenreinigungsmaschine

d) Leergutinspektor

e) Fuller (Nennleistung max.= 20.000 Flaschen/ h)
f) Etikettierer

Q) Vollgutinspektor

h) Pallettierer

Abbildung Al des Anhangs bildet die Brauerei in Form eines vereinfachten Grundrisses ab.

1.1.2 Beschreibung der Betriebsdatenerfassung (BDE) fur den Rohstoff Wasser

Fur den Rohstoff Wasser und fir die entsprechend in den verschiedenen Produktionsbereichen
anfallenden Verbréauche erfolgt zum jetzigen Zeitpunkt keine automatisierte und zeitbezogen
luckenlose Dokumentation in der BDE. Entsprechend Tabelle A2 des Anhangs sind in dem
Beispielbetrieb lediglich zwei mechanische Wasserzahler im Wasserhaus und in der Abflllung im
Bereich der Flaschenreinigungsmaschine (FlaReiMa) installiert. Fir beide Zahler liegt keine direkte
Anbindung an die BDE vor. Bedarfsweise und visuell erfasst werden in diesem Zusammenhang der
Gesamtwasserbedarf des Beispielbetriebs sowie der Wasserbedarf der
Flaschenreinigungsmaschine. Alle anderen produktionsbereichsbezogenen und
prozessspezifischen Wasserbedarfe wurden daher auf der Grundlage von Prozessvorgaben (CIP),
von Rezepturen (Sudhaus) und von Ergebnissen der direkten Dokumentation des Prozessverlaufs
kalkulatorisch erhoben.

Theoretischer Wasserbedarf — Sudhaus

Exklusive des Wasseranteils fir automatisierte Reinigungs- und Desinfektionsverfahren, kurz CIP
(Cleaning in Place) genannt, basiert der theoretische Wasserbedarf des Sudhauses auf:

a) Frischwasser (FW), das fur den Hauptguss (Einmaischen) und fur die Nachgisse (Lautern)
mit HeiBwasser (HW) verschnitten und

b) Eiswasser (EW), das zum Abkihlen der Ausschlagwiirze auf Anstelltemperatur bendtigt
wird.

Der fur die Haupt- und Nachgisse bendtigte HeiRwasseranteil ist bilanzneutral, da es sich dabei
um Eiswasser handelt, das die entsprechend abzufiihrende Warmemenge der Ausschlagwiirze
wahrend der Wirzekihlung aufgenommen hat. Die theoretischen Bedarfe fir Frisch- und
HeiBwasser sowie sudbezogen fur Eiswasser kénnen den Tabellen A3 und A4 des Anhangs
entnommen werden.
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Theoretischer Wasserbedarf — Garung

Im Garkeller wird Frischwasser Gberwiegend fur den Ausschub von in Rohrleitungen verbliebenem
Unfiltrat und zur Beschwallung von Oberflachen auf3erhalb der ZKTs (zylindrokonische Tanks)
eingesetzt. Dieser Wasserbedarf wird i.d.R., so auch im Beispielbetrieb, nicht quantifiziert. Des
Weiteren erfolgt der Einsatz von Wasser zur Vor-, Zwischen- und Nachspilung der Innenflachen
von ZKTs sowie assoziiert von Rohrleitungen auf der Basis automatisierter Reinigungs- / ggf.
assoziierter Desinfektionsprozesse (CIP/SIP). In diesem Zusammenhang konnte anteilig auf
Prozessvorgaben zur Reinigung von ZKTs zurlickgegriffen werden (s. Tab. A5 im Anhang).

Theoretischer Wasserbedarf — Filtration

Die Vor- und Nachbereitung des jeweils in einer Brauerei implementierten Filtrationssystems zur
weiterfuhrenden Klarung des Bieres bedingt den Einsatz von Wasser. In dem ausgewahlten
Beispielbetrieb wird 80gradiges Heilwasser zur thermischen Desinfektion des Filtrationssystems im
Vorfeld des Filtrationsprozesses eingesetzt. AnschlieBend wird der Filter mit Stadtwasser auf ca.
20°C herabgekuhlt. Beide Teilschritte werden ,verloren* gefahren, d.h. die jeweiligen
Volumenstrome werden im Anschluss in die Kanalisation eingeleitet. Im weiteren Prozessverlauf
erfolgt das Einschwemmen des Filtrationshilfsmittels Kieselgur in Form einer sogenannten
Voranschwemmung und parallel zum Unfiltrat als kontinuierliche Dosage. In diesem
Zusammenhang ist die Kieselgur in einem Vorlagegefald zunachst mit Wasser auszumischen. Zum
Abschluss des Filtrationsprozesses wird mit Wasser

a) das im Filter anstehende Restbier ausgeschoben,
b) der Sterilfilter riickgespult und
c) die in den Rahmenfilter eingebrachte Kieselgur ausgetragen.

Die fur die oben stehend beschriebenen Teilschritte bendtigten Wassermengen werden
zusammenfassend in Tabelle A6 des Anhangs wiedergegeben.

Theoretischer Wasserbedarf — Abflllung

Wie bereits beschrieben sind in dem Beispielbetrieb lediglich zwei mechanische Wasserzahler im
Wasserhaus und in der Abflullung im Bereich der Flaschenreinigungsmaschine installiert, sodass
bedarfsweise der Gesamtwasserbedarf des Beispielbetriebs sowie der Wasserbedarf der
Flaschenreinigungsmaschine erfasst werden kann.

Den Angaben der Literatur entsprechend sind in einer Brauerei bei Abfillung des Bieres auf
Glasmehrweggebinde im Flaschenkeller in Bezug auf Kaltwasser die Flaschenreinigungsmaschine
(ca. 40%), der Kastenwascher (ca. 16%) und die Bandschmierung (ca. 6%) als wesentliche
Verbraucher zu nennen. Mit Kenntnis des Wasserbedarfs der Flaschenreinigungsmaschine des
Beispielbetriebs wurde zunachst der theoretische Gesamtkaltwasserbedarf der Abfiillung ermittelt
und anschlie3end die Bedarfe von Kastenwascher und Bandschmierung (s. Tab. A7 im Anhang).
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Theoretischer Wasserbedarf — CIP

Tabelle A5 des Anhangs fasst im Hinblick auf Haufigkeit und Wasserbedarf
produktionsbereichstibergreifend die wesentlichen automatisiert ausgefiihrten Reinigungsschritte
zusammen.

1.2 Bedarfspriorisierung

Die zeitbezogene Darstellung des Wasserbedarfs exemplarisch fur das Sudhaus zeigt Abbildung 1,
fur die verschiedenen weiteren Produktionsbereichen kann sie den Abbildungen A2 bis A6 des

Anhangs entnommen werden.

Zeit [min]
Einmaischen Lautern (Nachgiisse):
(Hauptguss) 228 (VB) Nachgi.is{se =?5 } 175 (VB) Kiihlung
Q=65 Lmin (Pils) 264 (Bock) | g poiwse =4 min | 196 Bock) | (Fiswasser) | 5
Q =88 L/ min (Export) 7| tgesamt =45 min “| t =45 min 03)
Q=98 L/ min (Bock) QpitsiEspot  =4,0 L/min Q=115 Limin
t =20 min Qaock =4,9 Limin
Einmaischen Lautern (Nachgiisse):
166 (VB} (Hauptguss) 228 (VB) | Nachgiisse =5 175 (VB) | Kihlung i
188 (Bock) | | @ =65 Limin (Pils) 284 (Bock) | tyscngise =4 min | 196 (Bock) | (Fiswasser) o
| @=88 L/ min {Export)  FER— =45 min “| t =45 min =]
Q=298 L/ min (Bock) Qritsexport =40 Limin Q=115 L/min ,:?J
t=20 min QBock =4,9 L/min
Einmaischen Lautern (Nachgiisse):
E 166 (VB) (Hauptguss) 228 (VB) Nachgiisse =5 175 (VB) Kiihlung o)
£ 188 (Bock) | =65 Limin (Pils) 284 (Bock) | g ppmse =4 min  |196 (Bock)| (Fiswasser) | o
o | @=288 L/ min (Export) tGecamt =45 min | t =45 min 03,
"g Q=98 L/ min (Bock) Qrilsexport =40 Limin Q=115 L/min
5 t=20 min Qpock =4,9 Limin
3
wn
L 4

Abbildung 1: Zeitbezogener Wasserbedarf - Sudhaus

Den Angaben der Literatur [Sta03 u. Wal05] entsprechend sind in einer Brauerei bezogen auf die
einzelnen Produktionsabschnitte die entscheidenden Verbrauche mit > 50 % des
Gesamtwasserbedarfs in den Bereichen Sudhaus und Abfillung lokalisiert, gefolgt wvon
automatisierten Reinigungsprozessen (CIP), den Bereichen Filtration, Gar- bzw. Lagerkeller sowie
der Frisch- und Brauwasseraufbereitung (s. Abb. 2).
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Abbildung 2: Theoretische Verteilung des Frischwassers in einer Brauerei

Die Bierherstellung kann, wie nachstehend formuliert, vereinfacht in funf wesentliche
Produktionsbereiche differenziert werden. Nach der Herstellung der Wirze im Sudhaus, deren
Vergarung zu Jungbier und dessen Reifung und erster Klarung im Gar- und Lagerkeller erfolgt
Uber die Arbeitsschritte Filtration, Drucktanklagerung und Abfillung die Fertigstellung des Bieres
in einem verkaufsfahigen Gebinde.

In Abhangigkeit von TankgréRe und Tankanzahl spiegeln der Gar- und Lagerkeller sowie das
Drucktanklager Kapazitatspuffer zwischen den Produktionsbereichen

a) Sudhaus und Filtration (Gar- und Lagerkeller) sowie
b) Filtration und Abflillung (Drucktanklager) wider.

Wie bereits zuvor erwahnt basieren die Wasserbedarfe in den Bereichen Gar- und Lagerkeller
sowie Drucktanklager einerseits auf der Notwendigkeit der Verdrangung von verbliebenem Unfiltrat
und Filtrat in Rohrleitungen auf der Basis des Einsatzes von Ausschubwasser sowie andererseits
der Reinigung und ggf. anschlieBenden Desinfektion von Tanks und assoziierten Leitungswegen in
Form von:

a) Vorspulwassern (zur Minimierung der Schmutzfracht),

b) Zwischenspulwéassern, zur Gewahrleistung
b.1) der Phasentrennung zwischen alkalischen und sauren Reinigungsmedien und
b.2) der Vermeidung von Neutralisationsreaktionen und assoziiertem Verlust der
Reinigungswirkung und

¢) Nachspilwassern (zur Gewahrleistung der Riuckstandsfreiheit).

Schlussfolgernd sind diese Bedarfe innerhalb einer Priorisierung als tertidr bis quartér einzustufen.
Primar sollten mit der Wasserversorgung in einer Brauerei die Bedarfe der Produktionsbereiche
Sudhaus und Abflllung sichergestellt werden, sekundar, aufgrund der Schnittstellenfunktion, der
Wasserbedarf im Produktionsbereich Filtration (s. Abb. 3).
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* Hauptverbraucher
Sudhaus . =
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Abbildung 3: Priorisierung des Wasserbedarfs in einer Brauerei nach Produktionsbereichen

1.3 StellgrofR3enalgorithmus Wasseraufbereitung

Im Zentrum der folgenden Betrachtungen zur Erstellung eines StellgroRenalgorithmus steht aus
Grinden der Priorisierung der Versorgungssicherheit der Frischwasserbedarfsverlauf Gber einen
Tag mit maximaler Produktion (Worst-Case-Szenario Tagesgang), wie er fur die Beispielbrauerei in
Abbildung 4 dargestellt ist.

Es werden im Folgenden verschiedene Strategien zur Implementierung eines
StellgréRenalgorithmus fir die Ausbringung der Wasseraufbereitung mit steigendem Aufwand
vergleichend betrachtet:

e Ein-Aus-Fahrweise Wasseraufbereitung mit 100 % Ausbringung, Abhangigkeit zur
Reservengrofe (= Algorithmus 1)

¢ Flexible Fahrweise Wasseraufbereitung ohne Bedarfsprognose (= Algorithmus 2)

e Flexible Fahrweise Wasseraufbereitung mit rollierender Bedarfsprognose 90 min (>
Algorithmus 3)

o Flexible Fahrweise Wasseraufbereitung basierend auf aktuellem, taglichem
Maximalstundenmittel (= Algorithmus 4)
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Abbildung 4: Tagesgang des Gesamtfrischwasserbedarfs des Beispielbetriebs bei max. Produktion (Worst-
Case-Szenario, insgesamt 146 m® in 24 h, durchschnittlich 6,1 m*/h)

1.3.1 Algorithmus 1: Ein-Aus-Fahrweise WA und Relation zur Reservegréfe

Die GroRRe der Wasserreserve und die Auslegung der Wasseraufbereitungsanlage (WA) bedingen
sich gegenseitig und verhalten sich gegenlaufig. So kann eine kleinere Reserve durch eine groRere
Wasseraufbereitungsanlage und umgedreht innerhalb gewisser Grenzen ausgeglichen werden (s.
Abb. 5). Entscheidend ist hierbei, dass die Reserve Unterschiede zwischen der maximalen
Ausbringung der Wasseraufbereitung und dem maximalen Wasserbedarf innerhalb eines Tages
sicher ausgleichen kann und so ein Leerlaufen der Reserve sicher verhindert wird.

Eine haufig gewahlte Auslegung von Wasseraufbereitungsanlagen orientiert sich an der Grof3e der
maximalen Sudhauskapazitat und dem Jahresausstof3. Legt man dieses Prinzip auch bei der
Beispielbrauerei zugrunde, so errechnet sich die GroRe der Wasseraufbereitung mit 10 m*h (ggf.
aufgeteilt in 3 m*h Brauwasser und 7 m®h Betriebswasser; Variante A in Abb. 5). Unter
Berlicksichtigung der in Abbildung 4 dargestellten Tagesganglinie ware eine Reserve mit 300 hL
ausreichend. Die Wasserreserve wirde tUber die Woche einen minimalen Fllstand von 15 % nicht
unterschreiten (s. Variante A in Abb. 5 - durchgezogene Linie). Geht man von einer kleineren
Reserve von nur 200 hL aus, wie sie in der Beispielbrauerei vorhanden ist, so wére die Grol3e der
Wasseraufbereitung mit 18 m*h zu wahlen (s. Variante B in Abb. 5 - gestrichelte Linie). Die damit
einhergehende erhdhte Versorgungssicherheit — der minimale Reservenflllstand liegt in diesem Fall
Uber 75 % - bedingt allerdings erhdhte Wasserverluste durch eine gréf3ere Anzahl von Schaltzyklen
in 24 h. Diese ergeben sich aus den festen Schaltpunkten (Einschalten der Anlage bei < 90 %
Reservefillstand; Abschalten bei > 98 % Reserveflllstand) und aus dem Betrieb der Anlage mit 100
% Ausbringung (10 m®h bei Variante A bzw. im Fall von Variante B 18 m*h). Beide Varianten sind
im weiteren Projektverlauf Gegenstand der Betrachtungen. Uber den Produktionstag verteilt ergibt
sich fiir diesen ersten Algorithmus fiir die 10-m*/h-Anlage (Variante A) das folgende Bild (Abb. 6) mit
in der Summe zehn Schaltzyklen in 24 h.
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Abbildung 6: Tagesgang mit Algorithmus 1 (Schaltfunktion 90 % / 98 % mit konstanter Ausbringung
Wasseraufbereitung 10 m*/h); zehn Schaltzyklen in 24 h
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1.3.2 Algorithmus 2: Flexible Fahrweise WA ohne Bedarfsprognose

Als nachster Parameter zur Minimierung der Schaltzyklen wird die flexible Fahrweise der UO
bertcksichtigt. Zunéchst unter der Annahme, dass die Umkehrosmose einen Ausbringungsbereich
von 20 — 100 % durch die angedachten und in Kapitel 1.5 getesteten Modifikationen abdecken
kann, ergibt sich das in Abbildung 7 dargestellte Bild. LeitgroRe fir den zugrunde liegenden
Algorithmus 2 ist die Abweichung des aktuellen Reserveflillstandes zur vollen Reserve, wobei die
Abweichung zusatzlich gewichtet wird. Vereinfacht bedeutet dieses, dass die Wasseraufbereitung,
je voller die Reserve ist, in der Ausbringung zuriickgenommen wird, und, je leerer diese ist, die
Ausbringung Uberproportional steigt. Hierdurch lasst sich die Zahl der Schaltzyklen auf nur noch
drei in 24 h verringern.
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Abbildung 7: Tagesgang mit Algorithmus 2 (LeitgréfRe Abweichung aktueller Fillstand zum max. Fillstand
Reserve; Ausbringung Wasseraufbereitung 20 % - 100 %); drei Schaltzyklen in 24 h

1.3.3 Algorithmus 3: Flexible Fahrweise WA mit rollierender Bedarfsprognose 90 min

Im Gegensatz zu Algorithmus 2 wird bei Algorithmus 3 zuséatzlich der zukunftige Wasserbedarf tber
einen zeitlichen Horizont von 90 min rollierend in die Berechnung der Stellwertvorgabe fir die
Wasseraufbereitung mit einbezogen (Abb. 8). Der Bedarf in den kommenden 90 min gibt als
primarer Parameter die Ausbringung der Wasseraufbereitung vor. Uberlagert wird diese Vorlage
durch den aktuellen Fillstand der Reserve als sekundaren Parameter. Dieser wirkt sich dergestalt
aus, dass bei einem hohen Fullstand (> 93 %) die Anlage bis zur Abschaltung bei 98 % immer mit
minimaler Ausbringung von 20 % fahrt, wahrend bei niedrigem Fullstand (< 35 %) die Anlage immer
mit maximaler Ausbringung von 100 % betrieben wird, und zwar unabhéngig von der 90-minitigen
Bedarfsprognose. Begrenzt ist die Ausbringung in jedem Fall durch die Vorgabe des Regelbereichs
zwischen 20 % und 100 %. Durch diesen Algorithmus 3 lauft die Anlage bereits ohne
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Unterbrechung 24 h durch; es fallen keine Wasserverluste durch Spulen beim An- und Abfahren der
Anlage an. Da die Tagesganglinie der gesamten Brauerei auf der Summierung der Ganglinien der
einzelnen Abteilungen und diese wiederum auf der Summe der einzelnen Anlagen mit
Wasserverbrauch beruhen, kann die Ganglinie durch aktuelle Abfragung von Unterbrechungen (z.B.
Sudhaus oder auch einzelne Linien der Abflllung) mit begrenztem Aufwand der momentanen
realen Situation und mit frei wahlbarem Differenzierungsgrad angepasst werden.
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Abbildung 8: Tagesgang mit Algorithmus 3 (Leitgro3e Bedarfsprognose 90 min rollierend, abgesichert durch
Differenz aktueller Fillstand zum max. Fillstand Reserve; Ausbringung Wasseraufbereitung 20 % - 100 %);
keine Schaltzyklen in 24 h

1.3.4 Algorithmus 4: Flexible Fahrweise Wasseraufbereitung basierend auf aktuellem,
taglichem Maximalstundenmittel

Auf einem gegeniber Algorithmus 3 noch erweiterten Ansatz ful3t Algorithmus 4, bei dem der
theoretisch erwartete Wasserverbrauch mit dem realen kontinuierlich abgeglichen wird und die
Differenz als Steuergrof3e Verwendung findet (s. Abb. 9). Fir die Simulation wird auf eine kleinere
Reserve von 200 hL, wie sie im Beispielbetrieb vorhanden ist, zuriickgegriffen und eine damit
korrespondierend groRere Wasseraufbereitungsanlage von 18 m*/h angenommen.
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Abbildung 9: Darstellung des Mess- und Regelkreises (Algorithmus 4)

Abbildung 10 verdeutlicht die konventionelle Betriebsweise einer Umkehrosmoseanlage mit einer
fest vorgegebenen Permeatausbringung von 3 hL/min entsprechend 18 m*h. In Abhéngigkeit des in
der Abbildung oben stehenden Fullstandverlaufs der Reserve, wobei flr die Inbetriebnahme der UO
die Unterschreitung der Mindestfilllstands von 18 m?® als initierende und das Erreichen des
maximalen Fiillstands von 20 m? als terminierende RegelgréRe vorgegeben werden, resultiert ein
intermittierender Betrieb mit 24 Intervallen. Hierzu im Gegensatz zeigt Abbildung 11 eine mdgliche
flexibilisierte Betriebsweise einer vergleichbaren Umkehrosmoseanlage, wobei im Hinblick auf die
Betriebsbedingungen wie nachstehend formuliert

a) als Ausgangsfillstand der Reserve das tagesspezifische, maximale Stundenmittel des
Wasserbedarfs festzulegen ist und

b) die Permeatausbringung der Anlage flexibel zwischen 20% (0,6 hL/min) und 100% (3,0
hL/ min) geregelt werden kann.

Fur den in Bezug genommenen Tagesgang betrdgt das maximale Stundenmittel des
Frischwasserbedarfs 170 hL.

Die Einspeisung des Permeats und damit assoziiert die Permeatausbringung der
Umkehrosmoseanlage als minutenbezogener Volumenstrom korrespondiert primar mit dem als
stundliches, arithmetisches Mittel erhobenen Wasserbedarf.

Als sekundare RegelgrofRe wird vorgegeben, dass zusatzlich die ggf. vorliegende Volumendifferenz
zwischen dem Fullstand der Reserve zu Beginn einer jeden Betriebsstunde und dem maximalen
Stundenmittel des Frischwasserbedarfs des Tagesgangs auszugleichen ist.

Unterschreitet in diesem Zusammenhang als tertidre Regelgrolie der prognostizierte,
minutenbezogene Volumenstrom die Mindestpermeatausbringung der Anlage (0,6 hL/ min) wird
diese abgeschaltet.
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Abbildung 10: Reservenfillstand und Schaltzyklen als Vergleich zu Algorithmus 4, 24 Schaltzyklen in 24 h
Darstellung des Betriebs einer Umkehrosmoseanlage zur Bereitstellung einer Wasserqualitat ohne
Rohwasseranteil mit:

a) bendtigtes Tagesvolumen =158 m’
b) Volumen der Reserve =20 m
c) Min. Fillstand der Reserve =18 m (90 %(v/v))
d) Permeatausbringung (100%) =3 hL/ min
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Abbildung 11: Reservefillstand und Schaltzyklen basierend auf aktuellem taglichem Maximalstundenmittel
(Algorithmus 4), sieben Schaltzyklen in 24 h

Darstellung des Betriebs einer Umkehrosmoseanlage zur Bereitstellung einer Wasserqualitdt ohne
Rohwasseranteil mit:

a) bendtigtes Tagesvolumen =158 m’

b) Volumen der Reserve =20 m

c) Ausgangsfillstand = maximales Tagesstundenmittel des Wasserbedarfs hL
d) Permeatausbringung = 0,6 (20%) — 3 (100%) hL/ min

Bei entsprechender Auslegung kann die Anzahl der Intervalle wahrend des intermittierenden
Betriebs von 24 auf sieben reduziert werden.
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1.4 Regleroptimierung durch Simulationssoftware

Bei den vorgestellten Algorithmen zeigen sich relativ starke und plétzliche Schwankungen in der
Vorgabe der Ausbringung der Wasseraufbereitung. Diese zu minimieren ist das mit Hilfe einer
Simulationssoftware verfolgte Ziel. Nachfolgend wird anhand von Simulationsmodellen das
Zusammenspiel einer UO-Wasserreserve und dem Frischwasserverbrauch der Brauerei sowie die
Wirkungsweise verschiedener Bestandteile der Regelung und mogliche Stellgréf3enalgorithmen
untersucht. Alle Varianten kdénnen im Simulationssystem unter definierten Bedingungen getestet
und verglichen werden.

1.4.1 Analyse des Regelproblems

Automatisierungslosungen zur Regelung eines Fillstandes in einem Tank oder einer
Wasserreserve finden Verwendung in verfahrenstechnische Anlagen, Reinigungsanlagen,
Klaranlagen, Bioreaktoren und in Anlagen fiur die Lebensmittelherstellung. Bei einer
Fullstandsregelung wird die Fullhdhe eines Behalters konstant gehalten bzw. einem verédnderten
Sollwert nachgefihrt und gegen Storeinflisse stabilisiert. Durch einen geregelten Zufluss kann ein
variabler Abfluss bzw. ein veranderter Sollwert ausgeglichen werden.

Regler werden mit industriellen PID-Reglern als klassische Hardwareregler (Kompaktregler)
umgesetzt oder als “StellgrélRenalgorithmus” in eine moderne speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) integriert. Da eine leistungsfahige SPS meist schon vorhanden und auch in der Lage ist,
komplexe mathematische Funktionen zu berechnen, kann die SPS neben den wichtigen Aufgaben
der Uberwachung bzw. Ansteuerung einer Maschine oder Anlage auch die Echtzeitregelung bzw.
Steuerung der Wasserreserve Ubernehmen. Die Integration von Steuerungen und Regelungen in
eine vorhandene leistungsfahige SPS reduziert die Kosten fur Hardware und Engineering eines
zusatzlichen Kompaktreglers und wird daher auch im Projekt als Lésung bevorzugt.

Dagegen versprechen spezielle Industrieregler zur Wasserstandsregelung eine wirtschaftliche
Betriebsweise und eine Mdoglichkeit der Anpassung auch an schwierige Regelstrecken.
Beispielsweise besteht ein Niveaumess- und Regelsystem aus Niveauelektrode und Niveauregler,
welche den Fullstand kontinuierlich in einem definierten Messbereich erfassen und regeln und
Grenzwerte mit Schaltpunkten (z.B. MAX-Alarm, MIN-Voralarm) ausgeben. Diese Hardwareregler
erfordern jedoch ein eigenes Engineering, belegen zusatzlichen Platz im Schaltschrank und
besitzen meist nur eine feste Regelungsstruktur.

In der Automatisierungslésung kommen dartiber hinaus auch AD bzw. DA-Wandler zum Einsatz
und es missen ggf. Kennlinien, Ansprechzeiten oder Totzeiten berlcksichtigt werden. Neben dem
zur Verfigung stehenden Speichervolumen spielt auch die Stellgréf3e und die Fillstandsmessung
selbst eine wichtige Rolle in der Gesamtldsung. Eine fur alle Falle und Anwendungen
gleichermal3en geeignete Flllstandmessung gibt es nicht. Die Auswahl der Messmethode hangt
vielmehr von mehreren Parametern ab, wie z. B. Art der Flussigkeit, Temperatur, Druck,
Dielektrizitatskonstante und Leitfahigkeit, teilweise auch von der Behaltergeometrie. Aber auch die
Anforderungen an die Genauigkeit, die Reaktionsgeschwindigkeit auf sich andernde Fullstande wie
auch die Zuverlassigkeit beeinflussen die Auswahl des Messverfahrens.

Bei der Inbetriebnahme einer Regelung werden Reglerstruktur und -parameter auf die Regelstrecke
abgestimmt. Zur Inbetriebnahme einer Fillstandsregelung, die beispielsweise mit P-, Pl- oder PID-
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Regler betrieben werden soll, kénnen verschiedene Methoden zur Einstellung der Reglerparameter
zur Anwendung kommen:

. Anleitungen (z.B. vom Hersteller des eingesetzten Industriereglers)
. Einstellregeln (z.B. nach Chien, Hrones und Reswick)
. Analytische Berechnungen und Erfahrungen aus der dynamische Simulation

Die Anwendung der Einstellregeln erzielt jedoch nicht immer den erwarteten Erfolg. Da die
Eigenschaften der Regelstrecke oft nur unzureichend bekannt sind, kommen vermehrt Auto-Tuning-
Verfahren zum Einsatz, die selbststéndig die optimalen Reglerparameter ermitteln. In der Praxis ist
es in vielen Fallen gefahrlich oder Uberhaupt nicht mdglich, die experimentelle Einstellung der
Reglerparameter unmittelbar am Prozess vorzunehmen. Deshalb wird haufig ein mathematisches
Modell eingesetzt, an dem dann mit Hilfe einer Rechnersimulation gefahrlos experimentiert wird.
Das ist auch das Vorgehen im Projekt.

Reale Systeme haben technische Grenzen und alle am Regelkreis beteiligten Teile (Umformer,
Mess- und Stellglieder) haben ein eigenes statisches und dynamisches Verhalten. Eine StellgréRe
kann sich z.B. nur in einem bestimmten Wertebereich bewegen und auch nicht unendlich schnell
verandert werden. Die bendtigte Zeit, um ein Stellglied (z.B. das Durchflussventil) vom
geschlossenen in den gedffneten Zustand zu bewegen, wird Motorstellzeit genannt. Aus Sicht des
geschlossenen Regelkreises stellt dies ein zusatzliches Verzégerungsglied dar. Eine
StellgréRenbegrenzung kann u.a. in Verbindung mit einem I-Anteil im Regler zu Problemen fiihren,
wenn sich die Stellgrof3e in der Begrenzung befindet und der Regler keine "Anti-Wind-Up" hat, der
das "Volllaufen" des Integrators im Regler verhindert.

1.4.2 Entwicklung der automatisierungstechnischen Funktionen

Die automatisierungstechnischen Funktionen (inklusive Stellgré3enalgorithmus) werden mit den
Werkzeugen der Modellierung und Simulation entwickelt.

Die Modellblocke fur Anlagenteile der Regelstrecke, fiir Messsysteme und Regler werden
entsprechend der Anlagentechnik zum Simulationsmodell verschaltet und parametriert. Die
regelungstechnischen Funktionen werden im Simulationsmodell als Funktionsblockdiagramm aus
einzelnen Blocken fir mathematische Funktionen, Signalverarbeitung, Kennlinienblécke, Relay
sowie Standardregler beschrieben [Alel0]. Hier kommt u.a. ein konfigurierbarer PID-Regler mit
einzeln anschaltbaren P-, |-, D-Anteil sowie industrietiblichen Funktionen (z.B. Anti-Wind-Up eines
Kompaktreglers) zum Einsatz.

Fur die Regelung wird im Projekt auch ein spezieller Steuerungsblock zur Programmierung des
StellgréRenalgorithmus eingesetzt. Dessen Funktion wird Uber eine der standarisierten SPS-
Programmiersprachen (ST — Strukturierter Text der internationale Norm IEC 61131-3 [IEC02])
definiert. Der simulativ entwickelte und erprobte Steuerungsalgorithmus kann anschlieRend als
Quellcode exportiert und pattformunabhéngig direkt in eine SPS implementiert werden. Der ST-
Code dient als eineindeutige Funktionsbeschreibung und ermdglicht den einfachen Transfer von
Steuerungsalgorithmen aus den Simulationsmodellen in reale Anwendungen.

In diesem Steuerungsblock lassen sich beliebige Algorithmen formulieren. Damit konnen auch
aufwendigerer Steuerungs- und Regelungsalgorithmen, die beispielsweise iterativen Charakter
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besitzen oder auch modellgestitzte Regler, entwickelt und getestet werden, um schwierige
Regelungsaufgaben zu losen.

Modellbasierte Regler verwenden intern ein vereinfachtes Modell des Prozesses. Ein Beispiel ist ein
allgemeiner nicht-linearer préadiktiver Regler (non-linear MBPC [Alel0]). Er benutzt ein internes
Modell der Regelstrecke, um fir eine vorgegebene Stellfolge den Verlauf der RegelgréfRe zu
berechnen. Werden lineare Modelle fiir die Regelstrecke angenommen, ergeben sich vereinfachte
Maoglichkeiten, den Regler zu implementieren.

Der berechnete Verlauf von Regel- und Stellgré3e wird in einem Gutefunktional bewertet. Dieses
Gutefunktional kann z.B. folgenden Aufbau haben [Ale10]:

= - i(A(k+') (k+0)° +6 ! i( k +)) —ulk +j— 1))
i=n4 j=1
Formel 1: Gitefunktional
mit
nl...n2 Préadiktionshorizont
1...nu Stellhorizont
X(K+i) Pradiktion der RegelgroRRe fur den Zeitpunkt k+i
w(k+i) angenommene Fuhrungsgrofie/Sollwert k+i
u(k+j) vorgeschlagene Stellgrof3e fir den Zeitpunkt k+j
Ou StellgréRenwichtung
To Tastzeit

Die Stellfolge wird in jedem Tastschritt so bestimmt, dass J minimal wird. Der erste Wert der
Stellfolge wird als aktuelle Stellgréf3e ausgegeben (Single Step Policy). Im nachsten Tastschritt wird
der Vorgang wiederholt. Die Berechnung der StellgréRe erfordert eine Berechnung der Stellfolge
up(k+1),... up(k+nu), sodass J minimal wird. Hierzu werden Annahmen fir den kinftigen Verlauf
des Sollwertes und der Storgré3e angesetzt.

Bezlglich der StorgroRe kann ein erwarteter Zeitverlauf (z.B. ein typischer Tages- oder
Wochengang) angenommen werden. Alternativ kann auch ein konstanter Wert angesetzt werden.

Zur Berechnung von J wird die Regelstrecke mit einem geeigneten Integrator simuliert und J
berechnet. Zur Berechnung der Gutefunktion kann ein Optimierer aufgerufen werden. Da im Projekt
zunachst mit nu=1 gearbeitet wird, kann ein eindimensionaler Minimum-Suchalgorithmus eingesetzt
werden.

Wenn die Regelstrecke nur durch ein allgemeines nichtlineares Modell beschrieben werden kann,
erfordert die Pradiktion die nummerische Losung dieser Systembeschreibung, startend von einem
geeigneten Anfangszustand, mit Annahmen Uber die vorgegebenen Stérfolgen und Annahmen zum
zeitlichen Verlauf weiterer auf den Prozess wirkender Stérungen.

Stand 09.12.2018 Seite 24 von 61



DBU AZ 32155-01 Flexibilisierung Wasseraufbereitung

1.4.3 Anpassung des StellgroRenalgorithmus

Im Folgenden wird beispielhaft an dem in Abbildung 12 dargestellten Simulationsmodell eine
Anpassung des StellgroRenalgorithmus der Wasseraufbereitung im Block bl als Alternative zu
einem PID-Regler uber einen Zeitraum von insgesamt 16 Wochen gezeigt. In diesem Zeitraum
erfolgt eine Variation der Ganglinie (80 % und 100 %). In Abbildung 13 ist der Ubergang von 80 %
der Ganglinie auf 100 % nach der anfanglichen Anlernphase von finf Wochen zu sehen.
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Abbildung 12: RO-Reservetank, mit Umschaltung zwischen StellgréRenalgorithmus (Block b1) und PIl-Regler

Qab -RO-Wassemeserve
— Y-RO-Wasserreserve [hl]
Qzu -RO-Wassemaserve
300 --==--- TagesMW-V [h]

q[m*3/d]

L]

Abbildung 13: Ubergang Simulation nach fiinf Wochen von 80 % Ganglinie auf 100 %

Am Ende der Simulationszeit (Abbildung 14) zeigt die Stellgré3e einen ruhigen Verlauf (rote Kurve

in Abbildung 15).
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Qab -RO-Wasseresenve
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Abbildung 14: Simulation in den Wochen 14 und 15 bei 80 % Wochengang

—— Qzu in RO-Wassereserve
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Abbildung 15: Stellgréenverlauf als Ergebnis der 16-wdchigen Anpassung des Stellgro3enalgorithmus

Der entwickelte Algorithmus kann auch fir andere  vergleichbare Brauereien mit einem
ausgepragten Wochengang des Frischwasserbedarfs eingesetzt werden. Die rote Kurve in
Abbildung 16 zeigt die Veranderung des intern gelernten Wochenganges im Vergleich zu den
angeforderten Wassermengen aus der Reserve. Der Algorithmus startet mit einem Mittelwert fur die
erste Woche und passt sich dann der Dynamik des Wasserbedarfs an.

RO-Bedart
550 ——— Schatzung in b1

[m3d)

b

5 10 i3 20 25 30 35 0 45 50 55 60 65 70 75 80 85 %0 E 100
td)

Abbildung 16: Zunehmend bessere Anpassung der Schatzung des Wasserbedarfs durch den Baustein bl
(rote Linie) an den Wasserbedarf (blaue Linie)
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1.4.4 Fehlerbetrachtung

Die Differenz von Wasserbedarf und Lieferung zum FW-Tank zeigt, wie gut der Bedarf an
aufbereitetem Wasser aus dem Vorrat der geregelten Wasserreserve, welcher mit dem
StellgrofRenalgorithmus bewirtschaftet wird, gedeckt werden kann. Die hohen Werte der Differenz zu
jeder Minute (vgl. blaue Kurve in Abb. 17) erklaren sich damit, dass der Ablauf der Wasserreserve
nicht innerhalb einer Minute auf die Anderung des Wasserverbrauchs reagieren kann. Interessanter
ist daher die rote Kurve mit den Tagesmittelwerten der Differenzen.

Nachdem der StellgroRenalgorithmus eingefahren ist und fir die internen Berechnungen den
typischen Wochengang vom Wasserbedarf benutzt, liegt die Differenz an den Produktionstagen nur
noch bei 60 L/Tag, was einem Fehler von 0,1 % entspricht.

——  Bedarl-Lieferung
—— Tagesmitielwart

[mraid)

o 5 10 15 20 25 30 35 A0 45 50 55 60 65 70 75 a0 a5 a0 a5 100
tid]

Abbildung 17: Minimierung Differenz Bedarf zur Wasserbereitstellung als Tagesmittelwert (rote Kurve)

Zur Auswertung werden im Simulationsmodell die vielen Differenzminutenwerte mit einem
Integrator-Block summiert und in Abbildung 18 als grine Kurve dargestellt. Auch hier ist gut zu
erkennen, dass die grine Kurve ab der 10. Woche kaum noch ansteigt.

—— RO_Wassarrasarva [ +100]
350 ——— Summe-Uberauf vom V-RO
Summe von Bedarf-Lieferung

[m*3]

A

o 5 0 15 20 25 30 35 a0 as 50 55 &0 &5 70 75 a0 &5 E as 100
td]

Abbildung 18: Kumulierte Differenzen (griine Kurve) dargestellt Giber der Anpassungszeit des Reglers
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1.4.5 Bewertung Regleroptimierung

Der am Simulationsmodell entwickelte und getestete modellbasierte Regler fur die
Wasseraufbereitung benutzt intern ein vereinfachtes Modell der Regelstrecke und einen
Wochengang vom Frischwasserbedarf der Brauerei als zukiinftige Stellfolge, um den Verlauf der
Regelgrofie zu berechnen. Da der Wochengang vom Frischwasserbedarf der Brauerei nicht immer
vorliegt und es i.d.R. auch kein zugeschnittenes Simulationsmodell der Brauerei zur Prognose gibt,
kann der Regler auch zun&chst mit einem Mittelwert arbeiten und mit einem erweiterten Algorithmus
den Wochengang selbst lernen.

1.5 Versuche Flexibilisierung RO
1.5.1 Versuchsanlage

Die Umkehrosmoseversuchsanlage verfigt Uber insgesamt sechs 4“-Module, die in drei
hintereinander geschalteten Banken in Tannenbaumkonfiguration (3-2-1) angeordnet sind. Jedes
Modul weist eine Membranflache von 8 m? auf, sodass es im Schnitt mit max. 250 L/h zur
Permeatausbringung beitragen kann. Die maximale Gesamtausbringung der Anlage (100 %) belauft
sich damit auf 1,5 m*h. Ausgestattet ist die Anlage im Wesentlichen mit einem regelbaren Zulauf
(Hochdruckpumpe mit Frequenzumrichter), einem geregelten Konzentratventil, einer regelbaren
Konzentrationsrezirkulation mit wéahlbarer Wiedereinspeisung entweder auf der Druckseite der
Hochdruckpumpe (Einlauf 1. Bank), in den Zulauf zur 2. Bank oder in den zur 3. Bank. Dartber
hinaus ist die Anlage mit einem regelbaren Rohwasserverschnitt zur Einstellung der aufbereiteten
Wasserqualitat ausgerustet.

Die Anlage wird wahrend der Versuche mit einer Permeatausbeute von 90 % betrieben, was bei der
gegebenen Rohwasserqualitat weitgehend der maximal erreichbaren entspricht. Hierzu werden
Schwefelsdure und ein Antiscalant mengenproportional in den Zulauf dosiert. Bei einer
Permeatausbringung von 1,5 m%h (100 %) betragt der Rohwasserverschnitt 100 L/h, sodass
insgesamt bei dieser Einstellung 1,6 m*h durch die Anlage bereitgestellt werden. Es ergibt sich
hierdurch ein fir Brauwasser idealer m-Wert von 0,6 mval/L und die Leitfahigkeit liegt bei 65 uS/cm
(+/- 5 pS/cm). Auch bei den anderen Einstellungen wird der Verschnitt soweit machbar auf diese
Zielwerte nachgefuhrt.

1.5.2 Permeatqualitat in Abhangigkeit der Ausbringung

Bei einer Verringerung der Ausbringung bei konstant hoher Permeatausbeute werden die
Konzentratabfuhr und der Rohwasserzulauf entsprechend verringert; hierdurch stellt sich ein
geringerer Eingangsdruck und damit eine kleinere transmembrane Druckdifferenz ein. Gleichzeitig
muss zur Einhaltung der hydraulischen Anforderungen die Konzentratrezirkulation erhoht werden.
Bedingt durch den geringeren Transmembrandruck nimmt der Wasserfluss durch die Membran
wunschgemal ab. Der lonenschlupf allerdings ist, wie es auch vom Ublicherweise angesetzten
Losungs-Diffusions-Modell vorhergesagt wird, abh&ngig vom Konzentrationsgradienten tber die
Membran. Aufgrund der gleichbleibend hohen Permeatausbeute verringert sich dieser bei kleinerer
Ausbringung nicht. Vielmehr steigt der durchschnittliche Konzentrationsgradient durch die gréRer
werdende Konzentratrezirkulation sogar noch an. Insgesamt verschiebt sich hierdurch das
Verhaltnis der permeierenden lonen (wird grof3er) zum durch die Membran tretenden Losungsmittel
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Wasser (wird Kkleiner), sodass die lonenkonzentration und damit die Leitfahigkeit im Permeat bei
niedriger eingestellter Anlagenausbringung ansteigt. Dieses erwartete Verhalten lasst sich
experimentell gut bestatigen und ist in Abbildung 19 dargestellit.
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Abbildung 19: Veranderung der Leitféahigkeit in Abhangigkeit der eingestellten Ausbringung

Bis zu einer Einstellung von 30 % kann die steigende Permeatleitfahigkeit noch durch einen
geringer eingestellten Verschnitt ausgeglichen werden. Bei 20 % Ausbeute allerdings tbersteigt die
Permeatleitfahigkeit bereits die angestrebte Leitfahigkeit des Brauwassers, sodass auch bei O L/h
Verschnitt die angestrebte Brauwasserqualitat nicht mehr gehalten werden kann. Auch wenn sich
die hier ermittelte Grenze bei 30 % der Nennausbringung zunachst nur auf die individuellen
Gegebenheiten speziell hinsichtlich der vorhandenen Rohwasserqualitdt bezieht, ist dennoch mit
sehr &ahnlichen Ergebnissen auch bei abweichender Rohwasserqualitéat zu rechnen. Besseres
Rohwasser fihrt bei der Auslegung zu einer héheren Ausbeute und damit zu einer héheren
Aufkonzentration, sodass insgesamt die Konzentratqualitat in etwa vergleichbar bleibt.

Um die Permeatqualitéat auch bei niedrigen Ausbringungen in einem Bereich zu halten, der noch
einen Verschnitt erlaubt, wird in einigen Versuchen gezielt die Membranflache verringert und so die
Permeatleitfahigkeit gesenkt. Dieser Ansatz wird im folgenden Kapitel 1.5.3 nochmals aufgegriffen.

1.5.3 Elektrischer Energiebedarf in Abhangigkeit der Ausbringung

In Abbildung 20 wird der auf die produzierte Brauwassermenge bezogene elektrische Energiebedarf
der Wasseraufbereitung in Abhangigkeit der eingestellten Ausbringung gezeigt.
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Abbildung 20: Spezifischer Energiebedarf in Abhangigkeit der eingestellten Ausbringung Versuchsanlage
1,5m’h

Mit abnehmender Ausbringung sinkt zunéchst erwartungsgeman der spezifische Energiebedarf, da
weniger Wasser durch die gleiche Membranflache transportiert werden muss, was eine niedrigere
transmembrane Druckdifferenz zur Folge hat. Allerdings fallt dieser Effekt bis zum Minimum bei ca.
60 % Ausbringung eher schwach aus. Wird die Ausbringung weiter gesenkt, steigt der spezifische
Energiebedarf sehr deutlich an. Um die Ursache hierfir zu klaren, ist es notwendig, den
spezifischen Energiebedarf weiter zu differenzieren (Tab. 2). Unter der Annahme eines
durchschnittlichen Pumpenwirkungsgrades von 67 % lassen sich der elektrische Energiebedarf fir
die Hochdruck- und die Rezirkulationspumpe abschatzen. Die Differenz zur gemessenen
Leistungsaufnahme entfallt auf die sonstigen Verbraucher wie die Steuerung, die Sensoren und
weitere Stromverbraucher wie die Dosierpumpen fur Antiscalant und Saure.

Deutlich erkennbar ist die geringere Leistungsaufnahme mit fallender Ausbringung, was vorrangig
auf eine geringere bendtigte Leistung der Hochdruckpumpe zurtickzufiihren ist, die bei 20 % auf
anndhernd Null absinkt, was dadurch erklart werden kann, dass bei 20 % nur noch ein geringfigig
héherer Druck als der Vordruck von 3 bar benétigt wird, um die erforderliche Permeatmenge zu
erzeugen. Beim spezifischen und damit auf einen Kubikmeter bezogenem Strombedarf relativiert
sich die Leistungsabnahme naturgemald, da bei niedriger Ausbeute auch weniger Wasser
produziert wird. Dennoch ist auch hier eine deutliche Abnahme bei der Hochdruckpumpe zu
erkennen, die allerdings teilweise durch einen hoheren spezifischen Energiebedarf der
Rezirkulationspumpe kompensiert wird.
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Tabelle 2: Elektrische Leistung und spezifischer elektrischer Energiebedarf

Ausbringung (%) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
inkl. Verschnitt (m3/h) 0,30 0,46 0,63 0,78 095 1,12 1,28 1,44 1,61 1,76
HD-Pumpe (kw) 0,01 o004 008 0,13 0,18 0,27 035 049 057 0,65
Rez.pumpe (kw) 0,03 002 002 002 002 002 002 002 002 0,02
Sonstiges (kw) 029 031 034 037 039 041 046 051 058 0,57
Summe (kw) 033 o037 o043 052 059 0,71 0,83 1,02 1,17 1,24

HD-Pumpe (kw/m3) 0,05 0,09 0,12 0,17 019 0,24 0,27 034 035 0,37
Rez.pumpe (kw/m3) 0,09 004 0,03 002 002 002 002 001 001 0,01
Sonstiges (kw/m3) 096 068 054 048 041 037 036 036 036 0,32
L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4 Ld
Summe (kw/m3) 1,09 0,81 0,70 0,67 062 0,63 065 0,71 0,73 0,70

Entscheidend fir den in der Summe aber bei sehr niedrigen Ausbringungen sogar deutlich héheren
spezifischen elektrischen Energiebedarf ist allerdings, dass der Strombedarf fir die sonstigen
Verbraucher (Steuerung, Sensoren, Dosierpumpen) sich nicht so stark ver&ndert und daher bei
niedriger Ausbeute aufgrund der geringeren Wassermenge deutlich starker zu Buche schlagt.
Dieser Effekt relativiert sich bei gréReren Anlagen, wie in Abbildung 21 ersichtlich ist. Bei der
Hochrechnung wird angenommen, dass der Strombedarf flr Sonstiges von der Anlagengréiie
unabhangig ist. Dementsprechend fallt der spezifische Strombedarf insgesamt niedriger aus und
verringert sich bei 100 % Ausbringung von 0,73 kWh/m® bei der Versuchsanlage mit 1,5 m®h auf
0,42 kWh/m® bei einer Anlage mit 10 m®h. Bedingt durch den geringeren Flux verringert sich dieser
Wert auf 0,24 kWh/m? bei 30 — 40 % Ausbringung. Der erhoffte Effekt einer Einsparung elektrischer
Energie von bis zu 40 % ist gegeben. Wenn aus Grinden einer verbesserten Permeatqualitat
einzelne Banke abgeschaltet und damit der Flux wieder erhdht wird, steigt der spezifische
elektrische Energiebedarf bei kleinen Ausbringungen wieder, bleibt aber durchaus noch im Bereich
der Werte fuir 100 % Ausbringung (nicht ausgefullte Markierungspunkte in Abb. 21).

1.5.4 Zusammenfassende Bewertung der Pilotversuche mit variabler Ausbringung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Verringerung der Ausbringung auf bis zu 20 %
der urspringlichen Auslegung moglich ist. Das primare Mittel hierbei ist der Einsatz einer
regelbaren Konzentratrezirkulation, die aus energetischen Grinden in jedem Fall auf der Druckseite
der Hochdruckpumpe wieder in den Kreislauf eingespeist werden sollte. Weitere Optimierung kann
sich im individuellen Fall noch durch die Einspeisung vor der 2. oder 3. Bank ergeben. Bei
Einstellung einer neuen Ausbringung sollten zur Vermeidung einer sonst wahrend der Umstellung
moglicherweise auftretenden Uberschreitung der maximalen Permeatausbeute die einzelnen
Volumenstrome in einer definierten Reihenfolge angepasst werden. Bei einer Verringerung der
Ausbringung ist zunéchst der Feed der Anlage herunter zu regeln, anschlieend die
Konzentratausschleusung, die Konzentratrezirkulation und der Verschnitt. Bei einer Erhéhung der
Ausbringung kehrt sich die Reihenfolge um: Zunéchst werden Konzentratausschleusung und
Konzentratrezirkulation angepasst und erst anschlielend der Feed der Anlage erhoht. Das
Veréndern der Ausbringung ist einfach und robust méglich und hat wahrend der Versuche nur eine
kurze Zeit im Bereich weniger Minuten in An