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Management Summary

Im Hinblick auf den angestrebten bundeseinheitlichen Vollzug des §5 Abs.1 Nr.4 des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImschG) erweist es sich als hilfreich, fundierte
Schatzungen zu den Energieeffizienzpotenzialen zu erhalten, die typischerweise in der
Planungsphase industrieller Anlagen erschlieBbar sind. Diese Potenziale sind in Relation
zu den Mdglichkeiten zu sehen, die auch im laufenden Betrieb beispielsw. mittels Ener-
giemanagementsystem (EMS) erschlossen werden.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden Unternehmen der Ziffer 7.27 des An-
hangs 1 der 4. BImSchV, d.h. Brauereien, als exemplarische Branche ausgewahlt. Nach-
dem in der vorangegangenen Studie, Potenziale der GieBereiindustrie eruiert wurden,
fiel die Wahl nun auf die ebenfalls energieintensive Branche der Brauereien. Der mone-
tare Nutzeffekt, der durch MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in diesen
Unternehmen erzielt werden kann, ist nicht zu vernachlassigen und stellt einen wichti-
gen Motivator dar.

Um grundlegende Informationen fir eine qualifizierte Schatzung der adressierbaren
Einsparpotenziale und damit einhergehend eine Entscheidungsbasis zur Verfligung
stellen zu kénnen, erfolgte im Rahmen der Studie zunachst eine Auswertung verfligba-
rer Literatur.

Neben der Analyse dieser Informationsquellen stellte die Umfrage innerhalb des sachsi-
schen Brauereigewerbes einen wesentlichen Bestandteil der Untersuchungen dar. Ab-
schlieBend wurde in offenen Gesprachen mit ausgewahlten Partnern des Industrie-
zweiges die finale Verifizierung der MaBnahmen vorgenommen.

Im Ergebnis entstanden Erkenntnisse und Ansatze, die Entscheidungstragern aus In-
dustrie, Forschung und Politik aufzeigen, wie der Aspekt der Energieeffizienz bei der
Planung industrieller Anlagen berlicksichtigt werden kann und in welchem Umfang
Einsparpotenziale in den einzelnen Prozessen adressiert werden konnen.

Die ermittelten Einsparmdglichkeiten wurden im Rahmen der vorliegenden Studie in
zwei Kategorien eingeteilt:

=  MaBnahmen, welche einer Genehmigung nach BimschG beddrfen, da sie im
Rahmen einer Neuplanung (Errichtung einer neuen Brauerei bzw. Erweiterung
einer bestehenden) oder einer Anderungsplanung (bestehende Anlagen wer-
den modernisiert oder ersetzt) erfolgen.

=  MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die auch im laufenden An-
lagenbetrieb realisierbar sind und keiner Genehmigung bedurfen.

Bei der Begutachtung der Literatur wurde bereits ersichtlich, dass zumeist unterschied-
liche BezugsgréBen fir die Energieeinsparungen angefihrt sind. Dies erschwerte die
Potenzialabschatzung erheblich und fihrte dazu, dass eine Vergleichbarkeit der Resul-
tate nicht ohne die Vereinheitlichung derer, hergestellt werden konnte. Fir die Unter-
suchungen war es jedoch essentiell, eine BezugsgréBe zur Beurteilung des Energiever-
brauchs bzw. der -einsparung zur Verfligung stellen zu kénnen.
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Management Summary

Nach der Auswertung verschiedener Informationsquellen sowie der durchgefiihrten
Umfrage kénnen folgende Kernaussagen zu den Energieeffizienzpotenzialen festgehal-

ten werden:

Die Brauereibranche ist eine sehr energiebewusste Branche. Alle im Katalog
enthaltenen 89 MaBBnahmen waren der Allgemeinheit der befragten Brauerei-
en bekannt.

Im Ergebnis der Umfrage konnte festgestellt werden, dass 43 von 89 MaB-
nahmen bereits umgesetzt sind bzw. sich momentan in der Umsetzung befin-
den. Diese wurden in die Potenzialschatzung nicht einbezogen.

22 der 46 verbleibenden MaBnahmen (ca. 48 %) sind nur der Planungsphase
zugeordnet und erfordern hohe Investitionen oder eine Genehmigung. Sie ha-
ben einen Anteil von 73% (entspricht 25,27 kWh/hl) am Gesamteinsparpoten-
zial von 34,66 kWh/hl.

20 der 46 MaBBnahmen (ca. 43 %) sind mit kurzen Anlagenstillegungen im Be-
trieb durchfthrbar, kénnen jedoch auch in der Planungsphase der Anlagen be-
rucksichtigt werden. Sie haben einen Anteil von 26 % (entspricht 8,97 kWh/hl)
am Gesamteinsparpotenzial von 34,66 kWh/hl.

Folglich kdnnen ca. 91 % aller MaBnahmen bereits in der Planung berticksich-
tigt werden. Zusammen haben Sie einen Anteil von 99% am Gesamteinspar-
potenzial.

Nur 4 aus 46 MaBnahmen (ca. 9 %) sind Verbesserungen, die keine Investitio-
nen und Stilllegungen erfordern. Sie weisen lediglich ein Einsparpotenzial von
ca. 0,42 kWh/hl auf, was ca. 1% des Gesamteinsparpotenzials entspricht.

Veranderungen im Unternehmen, die auf Basis einer genehmigungsbedurfti-
gen Planung durchgefiihrt werden, erzielen groBere Einsparungen als einzelne,
im Betrieb umsetzbare MalBBnahmen.

GroBe Einsparungen lassen sich nur durch Technologiesubstitution erzielen.

Die durch Mitarbeiter beeinflussbaren Energieeinsparungspotenziale sind, auf-
grund des hohen Automatisierungsgrades der Branche als eher gering einzu-
schatzen.

Durch Nutzung des aus Produktionsabfallen erzeugten Biogases in Verbindung
mit einem Block-Heiz-Kraftwerk (BHKW) mit Absorptionswarmekihler kann
ein erheblicher Teil des Energiebedarfs gedeckt werden.

Bei Entscheidungen Uber die Durchfihrung von Neuinvestitionen spielt die
Amortisationszeit eine wichtige Rolle. “Ein Return on Invest” kleiner drei Jahre
wird dabei als Zielstellung ausgegeben. Die genannte zeitliche Restriktion kann
allerdings nicht immer eingehalten werden, ganz besonders bei Kernanlagen
mit einer hohen Nutzungsdauer (ca. 20 Jahre). Hier werden Investitionen durch
strategische Planung vorgegeben.

Der Tausch einzelner Aggregate zur Verbesserung der Energieeffizienz einer
Anlage hdngt auch von der Moglichkeit der zuktnftigen Wartung dieser ab.
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Unter Berlcksichtigung, der in der Studie vorgestellten MaBnahmen und Ergebnisse
konnen folgende Empfehlungen gegeben werden:

Durch Technologiesubstitution und unkonventionellen Denkweisen koénnen
hohe Potenziale im Sudhaus erschlossen werden. Zudem sind Forschung und
Entwicklung sowie die Bereitschaft zur Ergebnisumsetzung wesentliche Fakto-
ren, um in diesem Bereich groBe Verbesserungen beziglich der Energieeffizi-
enz in der Produktion erreichen zu kdnnen.

Das Betreiben von biogaserzeugenden und -verbrauchenden Anlagen (Block-
Heiz-Kraftwerk mit Absorptionskaltemaschine) kann ein groBer Schritt in Rich-
tung Energieautarkie in den Brauereien sein. Hinderlich dabei ist, dass die
Genehmigung derartigen Anlagen sehr aufwandig und kompliziert ist. Die feh-
lende Planbarkeit fur die Zukunft, aufgrund sich @ndernder Rahmenbedingun-
gen bei der Energiegesetzgebung, bremst die Investitionen in diese Technolo-
gien aus.

Die Ausstattung der Anlagen (z.B. Dampfverbrauchern) mit Energiemesspunk-
ten kann noch weiter ausgebaut werden, um neben der Verbrauchstbersicht
und Systemoptimierung auch die durch Stérungen oder Leckagen auftreten-
den Mehrverbrauche frihzeitig zu erkennen und zu beheben. Durch die Spei-
cherung von Energiedaten sind zudem rtickwirkende Analysen moglich.

Management Summary
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Zielstellung und Konzeption der
Studie

1 Zielstellung und Konzeption der Studie

1.1 Aufgabenstellung

FUr den angestrebten einheitlichen Vollzug des § 5 Abs. 1 Nr.4 des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes erweist es sich als dringlich, fundierte Schatzungen zu den Energieeffi-
zienzpotenzialen zu erhalten, die typischerweise in der Planungsphase industrieller
Anlagen erschlieBbar sind bzw. die durch die, in dieser friihen Phase getroffenen Ent-
scheidungen (u.a. zu Standorten, Technologien und Investitionen) ausgeschlossen wer-
den kdénnen.

Im Rahmen einer vorangegangenen Studie wurden die Potenziale fr Eisen-, Stahl- und
Temperguss GieBereien (4.BImSchV, Anhang 1, Ziffer 3.7) untersucht. Aus dem Ergeb-
nis heraus entstand der Bedarf, eine vergleichbare Studie fir eine weitere energieinten-
sive Branche, das Brauereigewerbe (4.BImSchV, Anhang 1, Ziffer 7.27), durchzufihren.
Im Sinne der Vergleichbarkeit und Wiedererkennung entspricht das Untersuchungskon-
zept in seinem Grundaufbau dem, der vorangegangenen Studie.

In der durchgefihrten Untersuchung wurden Auswertungen der verfligbaren Literatur
sowie eine Umfrage zwischen den Wissens- und Entscheidungstragern durchgefihrt,
um eine qualifizierte Schatzung zu denen, in der Planungsphase von Brauereien bzw.
Brauereianlagen adressierbaren Energieeffizienzpotenzialen vorzunehmen und um
diese in Relation zu dem Potenzial, das typischerweise im laufenden Betrieb erschlossen
werden kann, zu stellen. Diese Kombination des theoretischen Wissens und der prakti-
schen Erfahrung soll dem Ziel dienen, mdglichst anwendungsnahe Ergebnisse zu erhal-
ten.

Die Haupthypothese lautet:
(H1) Veranderungen im Unternehmen auf Basis einer genehmigungsbeddrftigen Pla-
nung erzielen groBere Einsparungen als einzelne MaBnahmen, die ausschlieBlich

im Betrieb durchgefihrt werden.

In Abstimmung mit dem Aufraggeber wurden weitere untergeordnete Hypothesen
untersucht:

(H2) Durch die Nutzung von Speichern kénnen Energieeffizienzpotenziale erschlossen
werden.

(H3) Es besteht eine Korrelation zwischen dem Wasser- und Energieverbrauch.
(H4) Der Energieeffizienz kommt in groBen und kleinen Unternehmen eine unter-
schiedliche Bedeutung zu und auch die Energieverteilungsstruktur ist unter-

schiedlich.

Diese Annahmen sollen, im Verlauf der Studie untersucht und zur Bildung einer Ge-
samtaussage herangezogen werden.
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1.2 Vorgehen bei der Erstellung der Studie

Im folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der Erstellung der Studie naher
erlautert. Eine schematische Darstellung der Inhaltlichen Schwerpunkte kann aus der
folgenden Abbildung entnommen werden.

Analyse der Informationsquellen

* Studien e F&F-Projekte e Berichte e usw.

Zusammentragen der

Erkenntnisse und Strukturierung

Prozessanalyse Potenzialanalyse Handlungsfelder

Ableitung der Einsparpotentiale und MaBnahmenauswahl

Mathematisches Quantitative Qualitative
Modell Umfrage Befragung

Interpretation der <—_
Ergebnisse

Zusammenfassung der Ergebnisse

Ausgehend von der Analyse der Informationsquellen wurde die Ausgangssituation
(Kap.2) der Brauereibranche erfasst. Diese beinhaltete neben den wirtschaftlichen und
gesetzlichen Rahmenbedingungen, einen Uberblick tber die relevanten Prozesse sowie
die Verbrauche und deren Verteilungen in den einzelnen Gewerken. Durch diese Be-
trachtung wurde ein Verstandnis Uber den Energiehaushalt der Brauereien entwickelt
und studienrelevante Bereiche hervorgehoben. Empfehlungen aus den BVT-
Merkblattern bildeten den Ausgangspunkt fir die MaBnahmenrecherche.

Nachfolgend werden die methodischen Kernelemente der Studie (Kap.3) dargelegt.
Diese umfassen die Ausfiihrungen zu den ausgewahlten Quellen und deren Verwen-
dung in der Studie, die Formulierung des mathematischen Modells zur Ermittlung des
Gesamtpotenzials der Energieeinsparung in der Planungsphase industrieller Anlagen
und das Vorgehen bei der Durchfiihrung der Umfrage zur Definition einer Modellbrau-
erei (Referenz).

Die Auswertung der Ergebnisse (Kap.4) beinhaltet die Analyse der eruierten Energieef-
fizienzmaBnahmen bezlglich ihrer Zugehorigkeit zur Planungsphase sowie der prakti-
schen Umsetzungsreife. Die Resultate flieBen in die Schatzung des, in der Planung
adressierbaren Energieeffizienzpotenzials industrieller Anlagen im Vergleich zu dem,
der Betriebsphase ein.

Im Ergebnis (Kap.5) entstehen Erkenntnisse und Ansatze fir Entscheidungen in Indust-
rie, Forschung und Politik. Diese sollen aufzeigen, in welchem MaBe und wie dem As-
pekt der Energieeffizienz schon bei der Planung genehmigungspflichtiger, industrieller
Anlagen in der Brauereibranche entsprochen werden kann und wie hoch die adressier-
baren Energieeffizienzpotenziale sind.

Zielstellung und Konzeption der
Studie

Abb. 01:

Schematische Darstellung des
Vorgehens bei Erstellung der
Studie
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Ausgangssituation

Abb. 02:
Bierabsatz in Deutschland
2015 in 1000 hl*

2 Ausgangssituation

2.1 Brauereiindustrie

Schon im Jahr 1434 wurde im Wirtshausgesetz des Ortes WiBensee ein vorlaufiges
Reinheitsgebot flr Bier fest geschrieben. Mittlerweile zahlt das deutsche Bier zu einem
der beliebtesten alkoholischen Getranke in Europa und ist weltweit anerkannt. Im in-
ternationalen Vergleich steht Deutschland an vierter Stelle in der Bierproduktion hinter
China, den USA und Brasilien” und halt in Europa die Spitzenposition inne2.

Einer der Grinde flr diese Spitzenposition ist, das seit dem Jahr 1516 geltende Rein-
heitsgebot. Der Markt in Deutschland ist unter mehr als 1.300% verschiedene Brauerei-
en aufgeteilt, welche Uber 5.000 verschiedene Biermarken (ca. 90.000 Thl im Jahr*)
produzieren. Die Zahl umfasst Brauhauser, die Bier nur regional vertreiben sowie Braue-
reien, die in die ganze Welt exportieren. Der GroBteil der Braustatten fallt unter die
sogenannten Kleinst- oder Gasthausbrauereien, welche lediglich 1,5 % der deutschen
Jahreserzeugung ausmachen. Die typische mittelstandige Brauerei mit einem AusstoR
zwischen 20 Thl und 500 Thl produziert ca. ein Viertel der Jahresproduktion in
Deutschland. GroBbrauereien machen lediglich 5 % aller Betriebe aus, jedoch liegt der
Anteil am jahrlichen Bieraussto3 weit Uber 70 %.5

Auch Sachsen blickt auf eine jahrhundertlange Tradition des Bierbrauens zurick und
baut seine Spitzenposition als Bierland Nr.1 in den neuen Bundeslandern immer weiter
aus. Hinter Nordrhein-Westfalen und Bayern ist Sachsen das drittgroBte Herstellerland
in Deutschland und wird in jahrlichen Qualitatsprifungen mit seiner hervorragenden
Qualitat ausgezeichnet.

18.766 19.499

4.835 3870 5.353 5.350 3 265
i 2.536 2.518 2278 2.726

* Bierabsatz versteuert, statista 02.03.2016

T Statista I, 2014

2 Statista Il, 2014

3 Deutscher Brauerbund, 2016
4 Statista Il, 2014

> UNI Kassel, 2012
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2.1.1  Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Wahrend die Bierproduktion weltweit stetig weiter wachst, befindet sich der nationale
Markt durch den jahrelangen Rickgang des Bierkonsums in einem starken Preiskampf.

Die Brauereien sind durch den zunehmenden Kostendruck fir Rohstoffe, Wasser, Ener-
gie und die saisonale Abhangigkeit gezwungen, alle Optimierungspotenziale auszu-
schopfen um langfristig am Markt bestehen zu kénnen.

Diese Herausforderung resultiert aus den Faktoren:

= Sparsame Energieverwendung ist ein enormer Wettbewerbsvorteil, denn fir
eine Flasche Bier mussen ca. 0,15 kWh eingesetzt werden (pro Hektoliter ca.
40 kWh — 50 kWwh)e.
Davon fallen ca. 75 % fur die Bereitstellung der Prozesswarme an.

»  Der durchschnittliche Anteil der Energiekosten an den Produktionskosten be-
tragtca. 5-10 %.

* Nachhaltiges Wirtschaften beinhaltet sparsamen Einsatz der Ressourcen und
wirkt sich damit unmittelbar positiv auf den Umweltschutz aus.

Die Aufteilung des Energieverbrauchs auf die einzelnen Energietrager, Abb.03, zeigt einer-
seits deutlich den groBen Stellenwert von Erdgas und impliziert andererseits, dass ein
GroBteil der eingesetzten Energietrager zur Bereitstellung von Warme benétigt werden.”

m Strom

m Erdgas

m Heizol

= Kohle

m Fernwarme
m Erneuerbare

Sonstige

Rund dreiviertel der Energie werden in einer Brauerei fir die Bereitstellung der Prozess-,
Raumwarme und Warmwasser aufgewendet. Da die Preisstruktur der einzelnen Energie-
trager relativ ahnlich ist, nehmen Strom und Warme hinsichtlich der Kosten etwa den
gleichen Stellenwert ein. Durch die tendenziell steigenden Energiepreise spielt daher die
Reduktion des Energieverbrauchs durch EffizienzmaBnahmen und Einbindung regenerati-
ver Energien eine wichtige Rolle bei der Wettbewerbsfahigkeit.®

6 UNI Kassel, 2011
7 UNI Kassel, 2012
8 Statistisches Bundesamt Deutschland, 2010
9 UNI Kassel, 2012

Ausgangssituation

Abb. 03:

Anteil der im Brauwesen ver-
wendeten Energietrager in

Prozent?®
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Ausgangssituation

2.1.2 Aktuelle Gesetzeslage

Obwohl Deutschland bereits Gber einen weit entwickelten Markt flr Energieaudits,
Energiedienstleistungen und anderen EffizienzmaBnahmen verfligt, missen zusatzliche
MaBnahmen ergriffen werden, um diese Ziele der Bundesregierung:

» Klimaschutz: 40 % weniger Treibhausgasemissionen bis 2020
(im Vergleich zu 1990) und 80 % bis 95 % weniger bis 2050

» Erneuerbare Energien: mindestens 35 % Anteil am Stromverbrauch bis
2020, bis 2050 mindestens 80 %

»= Gebaude: Senkung des Warmebedarfs bis 2020 um 20 %,
bis 2050 soll der gesamte Energiebedarf bis zu 80 % fallen

= Effizienz: Senkung des Energieverbrauchs bis 2020 um 20 %
(im Vergleich zu 2008), bis 2050 um 50 %

= Stromverbrauch: Senkung bis 2020 um 10 %, bis 2050 um 25 %

» Verkehr: Gegenliber 2005 soll der Treibstoffverbrauch bis 2020 um 10 % zu-
rickgehen, bis 2050 um 40 %1°

Zu erreichen.

Eine wichtige Weiche fir das Erreichen der nationalen Ziele wurde mit dem , Integrier-
ten Energie- und Klimaprogramm (IEKP)”, welches die Bundesregierung am
05.12.2007 beschlossen hat, gelegt. Es umfasst 29 MaBnahmen, die vor allem fir
mehr Energieeffizienz und einem gréBeren Anteil erneuerbarer Energien, stehen.

Das IEKP' umfasst unter anderem folgende, die Brauereiindustrie betreffenden Ziele:

» Kraft-Warme-Kopplung: Verdopplung des Anteils auf 25 % bis 2020.

= Intelligente Messverfahren fiir Stromverbrauch: Zlgige Verbreitung von
neuen Technologien im liberalisierten Strom-Messwesen zur zeitgenauen Ver-
brauchsmessung als Voraussetzung fur Stromeinsparungen.

» Einfihrung moderner Energiemanagementsysteme: Realisieren der um-
fangreichen Effizienzverbesserungspotenziale in der Industrie.

» Einspeiseregelung fiir Biogas in Erdgasnetze: Erleichterung der Biogasein-
speisung in das Erdgasnetz. Dezentral erzeugtes Biogas soll verstarkt effizient
und zielgerichtet in der Kraft-Warme-Kopplung und als Kraftstoff eingesetzt
werden.

* Erneuerbare-Energien Warmegesetz: Anteil der erneuerbaren Energien soll
auf 14 % bis 2020 erhéht werden.

Ein Kontrollorgan, welches das Erreichen der energiepolitischen Zielsetzung sicherstellen
soll, ist das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunrei-
nigungen,  Gerausche,  Erschitterungen und  ahnliche  Vorgange  (Bundes-
Immissionsschutzgesetz — BImSch@G). In 82 Abs. 1 Satz 1 ist geregelt, dass , die Errichtung
und der Betrieb von Anlagen” genehmigungsbedirftig ist. AuBerdem ist in §5 Abs. 1
Nr. 4 als eine der Pflichten der Betreiber festgelegt, dass die Anlagen so zu errichten sind,
dass ,Energie sparsam und effizient verwendet wird”.

10 35at, 2015
" bmwi, 2016
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2.2 Brauereiaufbau

Bevor die Analyse zu energetischen Potenzialen in Brauereien innerhalb der Planungs-
phase erfolgen konnte, wurden folgende Punkte untersucht:

»=  Wie sind die Brauereien aufgebaut?

»  Welche Energieverbrauche gibt es?

»  Wie ist der Verbrauch der Energie strukturiert?

*  Wie sieht der idealtypische Brauprozess aus?
Durch die Voruntersuchung sollte ein Uberblick Gber den Brauereiprozess erarbeitet
werden. Durch die Betrachtung des Gesamtenergieverbrauchs sowie dessen Verteilung
auf einzelne Bereiche wurde ein Verstandnis Gber den Energiehaushalt der Brauereien
entwickelt und studienrelevante Prozesse hervorgehoben. Die Darstellung und Erlaute-

rung des idealtypischen Brauprozesses und der vorhandenen Stoffstrome, wurde fir
die Einordnung und Klassifikation der VerbesserungsmaBnahmen verwendet.

—————————————————————————————————————————

Wasser Hopfen
Malzkorn —>

J | . .
' '
] L -
' '

Maischen —_— Lautern —Wirze Kochen —_— Ktihlen —‘

\—» Gérung E—— Lagern —_— Filtrieren —  Abfiillen

T

Hefe
== == = Systemgrenze

Stofffluss

Im ersten Schritt der Bierproduktion, dem Maischen, wird das geschrotete Malz, nach
dem Vermischen mit Brauwasser, in einer Sudpfanne erhitzt. Die im Malz enthaltene
Starke wird dabei in Malzzucker umgewandelt. Hierfir wird eine Temperatur von unge-
fahr 70 °C bendtigt, welche wiederum spater einen hohen Anteil an Abwarme bereit-
stellen kann.

Im nachsten Schritt folgt die Trennung der Treber von der Wirze. Man spricht hierbei
vom Lautern. Die Wrze liegt in einer flissigen Form vor und ist flr die weitere Bier-
produktion von Noten. Die Treber sind die unldslichen Stoffe der Maische. Oftmals
werden sie nach dem Lautern einfach ohne weitere Verwendung entsorgt.
AnschlieBend folgt das Kochen. Die Wlrze wird hierzu in der Wirzepfanne auf
ca. 100 °C erhitzt. Dabei wird rund ein Viertel der gesamten Warmeenergie des Be-
triebs bendtigt. Mithilfe des hinzugegebenen Hopfens werden die Hopfenbitterstoffe
ausgelést. Um die Konzentration der Wiirze zu steuern ist es moglich, Dampf entwei-
chen zu lassen. Des Weiteren bildet sich beim Kochen der sogenannte Hei3trub. Er
wird in einem Whirlpool ausgeschieden. Beim Kochen fallt ebenfalls sehr viel Abwarme

Ausgangssituation

Abb. 04:
Stofffliisse im Brauereiprozess
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Ausgangssituation

Abb. 05:
Vereinfachte Prozess-
darstellung

Tab. 1:
Aufteilung in die Subsysteme
inklusive relevanter Prozesse

an, welche prinzipiell fir weitere, nachfolgende Schritte, oder auch fir das Maischen
eines neuen Brauvorgangs genutzt werden kann, da die Temperatur bereits hoher ist,
als benotigt. ™

Fir die Zugabe der Hefe und die anschlieBende Géarung ist die Wirze momentan noch
zu heiB3, weswegen sie jetzt geklhlt werden muss. Der Vorgang dauert etwa eine
Stunde und endet in der Anstelltemperatur des Bieres, welche fiir obergarige Hefe
20°C und fir untergarige Hefe 6°C betragt. Ist der Kiihlvorgang abgeschlossen, erfolgt
die Zugabe der Hefe.

Die Hefe ist wichtig fir den nachsten und wichtigsten Schritt in der Bierproduktion, der
Garung. Dabei wird die erkaltete Flussigkeit in Garbehaltnisse gegeben. Durch die En-
zyme der Hefe erfolgt eine Aufspaltung des Malzzuckers in Alkohol und Kohlensaure.
Die Steuerung dieses Vorgangs erfolgt jeweils durch Kihlung dieser.™

Um dem Bier abschlieBend sein unverwechselbares Aroma einzufléBen, kommt es an-
schlieBend zur Nachgarung im Keller. Bei einer Temperatur von ungefahr 0°C lagert es
zwischen 2 und 6 Monaten oftmals in einem extra daflr angefertigten Lagerkeller.

Zur optionalen Verfeinerung des Bieres kann nun bei vielen, allerdings nicht bei allen,
ein zusatzlicher Schritt eingefligt werden, die Filtrierung. Hierbei werden Hefereste und
andere tribende Bestandteile entfernt. Die Filtrierung findet beispielsweise bei hefetri-
ben Weizenbieren nur grob und bei Zwicklbieren gar nicht statt™.

Der letzte Schritt in der Produktion umfasst die Beflllung der verschiedensten GefaBe
von Dosen Uber Flaschen bis hin zu KEG-Fassern.'®

Um eine qualifizierte Auswertung der erkannten Potenziale sicherzustellen, wurden die
untersuchungsrelevanten Subsysteme von Brauereien mit ihren Elementen und Prozes-
sen vereinfacht und in drei Bereiche gegliedert:

: Infrastruktur | Druckluft || Dampf || Warme | | Kalte ]

|
|
|
: Sudhaus Gar- u. Lagerkeller Abfillhalle

Diesen Bereichen sind folgende Prozesse zugeordnet:

Bereiche Zugeordnete Prozesse

Sudhaus Maischen, Lautern, Kochen, Ausschlagen, Kihlen

Gar- u. Lagerkeller Garen, Lagern, Filtrieren, Entalkoholisieren (optional), Halt-
barmachen (optional)

Abflllhalle Gebindereinigen, Abflllen, Haltbarmachen (optional), Lagern

Infrastruktur Kalte- und Kihltechnik; Kesselhaus und Warmwasseraufbe-
reitung, Drucklufterzeugung

2 UNI Kassel, 2012
13 UNI Kassel, 2011
4 WiNenergy!, 2000
> Ebenda
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2.3 Energieverteilung in der Brauerei

Die Brauereiindustrie ist eine sehr energieintensive Branche. Im Jahr 2009 betrug der
Energieverbrauch aller Brauereien in Deutschland ca.3,8 TWh/a. Mit diesem jahrlichen
Endenergieverbrauch nimmt dieses Gewerbe den siebten Platz innerhalb der Ernah-
rungsindustrie ein.'® Aufgrund der hohen Abhangigkeit von Energie und Ressourcen-
preisen spielt die Reduktion der Energieverbrauche und nachhaltiges Wirtschaften eine
wichtige Rolle bei der Wettbewerbsfahigkeit (siehe Kap. 2.2). Eine wichtige MaBeinheit
fir Benchmarks innerhalb der Branche ist der Energieverbrauch pro Hektoliter Ver-
kaufsbier.

Das britische Marktforschungsinstitut Campden BRI hat im Jahr 2012 eine Befragung
bezliglich der Endenergieverbrauche unter 225 Brauereien aus 49 Landern, ab einer
Jahresproduktion von 500.000 hl, durchgeflihrt. Dabei wurde neben der Erfassung der
aktuellen Werte ein Vergleich zum Jahr 2008 angestellt. Aus den Ergebnissen kann
man die positive Entwicklung der Branche ableiten. Der mittlere durchschnittliche Ener-
gieverbrauch (Strom, Warme) verbesserte sich im Zeitraum 2008 bis 2012 um ca. 9 %.
Der Durchschnittliche Wasserverbrauch hat sich sogar um 17 % verbessert."”

Energieverbrauch in kWh pro Hektoliter

Deutschland: Branchenwert 33,8

Weltweit: Durchschnitt der

Top 10% 39
Weltweit: Durchschnitt aller
. 57,5
untersuchten Brauereien
0 20 40 60

Beachtlich ist, dass viele deutsche Brauereien unter den Top 10 % der effizientesten
Brauereien sind und das der Branchenwert der deutschen Brauereien (dieser GroBe) fir
das Jahr 2013 den Top 10 Wert unterschreitet. Die in Abb. 06 dargestellten
Energieverbrache beziehen sich auf die Summe der thermischen und elektrischen
Bedarfe pro Hektoliter Verkaufsbier.

Die bendtigte absolute Menge an Energie, ob elektrisch oder thermisch, hangt haupt-
sachlich von der BrauereigroBBe, gemessen an der Jahresproduktion in Hektoliter, ab.
Abb. 07 stellt die Verteilung an Energie in Bezug auf die BetriebsgréBe dar. Klar zu
erkennen ist, dass der Bedarf an Energie im Verhaltnis zum AusstoB3 nicht linear an-
steigt, was darauf deutet, dass eine bessere Auslastung der Anlagen und Kontinuitat
im Betrieb hier einen Einfluss haben.

16 UNI Kassel, 2011
7 Warsteiner, 2013

Ausgangssituation

Abb. 06:

Energieverbrauch zu

Bierherstellung
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Ausgangssituation

Abb. 07:

Gegeniiberstellung von Ener-
giebedarf in Abhéngigkeit von
der GroBe der Brauerei '

Abb. 08:

Gegeniiberstellung von spez.
Energiebedarf in Abhéngigkeit
von der GréBe der Brauerei '°

Energiebedarf und BetriebsgréB3e
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Auf Grund des nicht linearen Verlaufs lasst sich auch auf einen Einfluss der Be-
triebsgroBe auf den spezifischen Energieverbrauch schlieBen. Kleine Brauereien weisen
typischerweise einen héheren spezifischen Energieverbrauch auf. Wie folgende Abbil-
dung zeigt, wird in sehr groBen Brauereien durchschnittlich halb so viel Energie pro
Hektoliter bendtigt.

spez. Energiebedarf [kWh/hl]

70
= I I |
= 60 spez. Warmebedarf
S [kWh/h]
X 50
+ 20 \ ——spez. Strombedarf
S kwWh/hl
'g 30 e
S 20 \ E—
=)
wv
&
0

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Abfullung [hi]

Abbildung 9 zeigt deutlich, dass ca. drei Viertel der Gesamtenergie in einer Brauerei auf
Warmeenergie, die durch Heizol, Gas o.a. bereitgestellt wird, zurlickzuflhren ist. Ledig-
lich ein Viertel des Strombedarfs fallt fir den Verbrauch an elektrischer Energie an.
Die bereitgestellte Warme wird hauptsachlich fir das Sudhaus und bei der Abfillung
genutzt. Der Hauptanteil der elektrischen Energie wird fur die Kalte- und Druckluftbe-
reitstellung sowie flr den Betrieb der vielfaltigen Antriebe und Pumpen bendtigt.

'8 WINenergy!, 2000
9 WINenergy!, 2000
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Energieaufteilung Energiekosten

m Elektrische Energie
m \Warmeenergie

In der folgenden Tabelle sind Energieart und -trager sowie deren Einsatz in den einzel-
nen Produktionsabschnitten eines Brauvorganges dargestellt. Daraus ist klar erkennbar,
dass in MaBnahmen zur Nutzung von Abwarme und zur Optimierung der Antriebe
hohe Potenziale zur Energieeinsparung vorhanden sind, da diese in fast jedem Prozess-
schritt anfallen.

Gas, O, ... Wasser Strom

Warme Abwarme Kalte Antriebe Druckluft CO;
Maischen X X X X
Lautern X X X
Kochen X X X
Ausschlagen X X
Kahlung X X X X
Garung X X X X X
Lagerung X X X X
Filtration X X X X
Haltbarmachung X X
Gebindereinigung X X X X
Abfullung X X X X X X X

Bei der Betrachtung der Aufteilung der elektrischen Energie (siehe Abb. 10) fallt auf,
dass der groBte Anteil (ca. 40 %) flr die Kalteerzeugung aufgewendet wird. Die Kalte
wird hauptsachlich zu Abkthlung der Wirze nach dem Kochen benétigt und um die
Temperatur bei der Haupt- und Nachgarung aufrecht zu erhalten. Der allgemeine
Energieanteil, welcher beispielsweise fir die Beleuchtung, Bellftung aller Bereiche auf-
gewandt werden muss, betragt ca. 23 % und ist neben der Kalte der gréBte Verbrau-
cher an elektrischer Energie in einer Brauerei. NachstgroBter zuordenbarer Stromver-
braucher ist die Abfillung. Hier kommen Anlagen zum Reinigen und Befillen von Fla-
schen, Dosen und KEG zum Einsatz, welche Strom fur die Antriebe, Druckluft- und CO,
-Erzeugung bendtigen. Das Sudhaus halt mit 13 % immer noch einen hohen Anteil am

20 Angelehnt an WINenergy!, 2000
2! Angelehnt an WINenergy!, 2000

Ausgangssituation

Abb. 09:
Energieart und -
Kostenaufteilung?®

Tab. 2:

Energieart , Energietrager und

deren Einsatz in den einzelnen
Produktionsabschnitten eines

Brauvorganges?'
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Ausgangssituation

Abb. 10:
Aufteilung der elektrischen-
und Warmeenergie in Bereiche

Gesamtenergieverbrauch. Grund dafir sind die, besonders wahrend der Prozessschritte
Maischen, Lautern, Kochen, Ausschlagen und Kihlen, zum Einsatz kommenden An-
triebe und Pumpen.

Bei der Betrachtung der Aufteilung der Warmeenergie ist das Sudhaus, mit seinen
warmeintensiven Prozessen, der groBte Verbraucher. Die Flaschenabfillung nimmt mit
25 % den zweiten Platz ein. Hier wird Warme zu Flaschenreinigung und Haltbarma-
chung des Produktes verwendet. Alle weiteren Bereiche sind aufgrund ihrer geringen
GroBe vernachlassigbar.

Aufteilung elektrische Energie Aufteilung Warmeenergie
= Kilte mSudhaus  mAbfillung ~ ®Sonstige m Sudhaus
Luft Allgemein m FaBabflllung m Flaschenabfullung

Gar und Lagerkeller 1 Filtration

99, 3%

Kleine Brauereien kénnen von diesem prozentualen Verteilungsmuster, siehe obere
Abbildung, stark abweichen. Einen groBen Einfluss auf den relativen Energieverbrauch,
vor allem von Warmeenergie, haben die Nebeneinrichtungen, wie Blro- und Lagerfla-
chen. Im unglnstigsten Fall kann deren Anteil fast die Halfte des gesamten thermi-
schen Verbrauchs betragen.?

22 WINenergy!, 2000
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2.4 Merkblatt fur die besten verfligbaren Techniken

Das Merkblatt fUr die besten verfligbaren Techniken Uber die Vermeidung und Vermin-
derung der Umweltverschmutzung — BVT beschreibt im Wesentlichen angewandte
Techniken mit den zugehdrigen Emissions- und Verbrauchswerten. Eine Bewertung, ob
eine bestimmte Technik als beste verfligbare Technik zu betrachten ist, erfolgt an die-
ser Stelle nicht.??> Um die ,besten verflighbaren Techniken” immer auf dem aktuellen
Stand zu halten hat eine Revision des BVT-Merkblattes flr die Nahrungsmittel-, Ge-
tranke- und Milchindustrie 2014 ihre Arbeit aufgenommen.

Im Sinne der Einhaltung der Energieeffizienz ist es wichtig den Input und Output an
Hilfs- und Betriebsstoffen sowohl auf der einen Seite als auch die Emissionen, welche
wahrend des Prozesses anfallen, sieche Abb. 11, auf der anderen Seite zu kennen. Ne-
ben Rohstoffen werden vor allem Energie und Wasser eingesetzt. Als Emissionen ent-
stehen hauptsachlich Abwasser, Kohlenstoffdioxid und organische und anorganische
Abfalle.
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Die wichtigsten Umweltfragen, welche Anlagen der Nahrungsmittel-, Getranke- und
Milchindustrie?® betreffen, stehen im Zusammenhang mit dem Wasserverbrauch und
der Wasserverschmutzung sowie mit dem Energieverbrauch und der Abfallvermeidung.

Mit Hilfe der BVT soll das Management und die Steuerung der internen Fllsse optimiert
werden, um Umweltverschmutzungen sowie die Verschlechterung ihres Zustandes zu
vermeiden.?’

23 UBA, 2005
24 1df, 2016

25 UBA, 2005
26 UBA, 2005
27 UBA, 2005

Ausgangssituation

Abb. 11:
Input-Output in einer Brauerei
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Ausgangssituation

Hilfs- und Betriebsstoffe

Tab. 3:

Einsatz von Hilfs- und Be-
triebsstoffen einer typischen
deutschen GroBbrauerei pro
ein Hektoliter Bier

Tab. 4:

Emissionen einer typischen
deutschen GroBbrauerei pro
ein Hektoliter Bier

Tab. 5:
BVT-MaBnahmen fiir die
Getrankeproduktion

Frischwasser 3,7 bis 4,7 hl
Warmeenergie 85 bis 120 MJ
Elektrizitat 7,5 bis 11,5 kWh
Kieselgur 90 bis 160 g
Abwasser 2,2 bis 3,3 hl
Emissionen

Kohlenstoffdioxid 230 kg/hl
Wiederverwendbare Abfalle

Treber 16 bis 19 kg

Hefe 1,7 bis 2,9 kg

Kieselgur 0,4 bis 0,7 kg

Feste Abfalle (Glas, Plastik, Metall etc.) 0,517 bis 1,11 kg

Die allgemeine BVT flur den Bereich der gesamten Nahrungsmittelproduktion beant-
wortet gemeinsame Fragen zu ahnlich gelagerten Umweltproblemen wie beispielsweise
trockene Reinigung und Verringerung des Wasserverbrauchs, Verfahrensanweisungen
zur Reduzierung von Emissionen sowie allgemeine Angaben, die u.a. das Problembe-
wusstsein der Mitarbeiter starken.

Diese zentralen Fragen werden im Abschnitt 5.1 bis 5.1.7 umfassend beantwortet. Da
es sich darin vorrangig um Themen zum Umweltschutz handelt, wird in dieser Studie
auf eine detaillierte Aufstellung dieser Punkte verzichtet.

FUr die einzelnen Bereiche der Nahrungsmittelindustrie wurden zusatzliche BVT erlas-
sen, welche speziell Anlagen, welche Getranke verarbeiten, adressieren.

Folgende Ubersicht stellt die zu erflllenden Punkte der ,Zusatzlichen BVT fur die Ge-
trankeproduktion” dar?e;

MaBnahme Umweltnutzen BVT-Abschnitt

Wenn CO; in der Anlage eingesetzt wird, CO,-Emissionen auf 4.2.4.1
darf nur solches genutzt werden, welches Anlagenebene

aus dem Fermentationsverfahren rickge-  Geringerer Verbrauch

wonnen wurde oder als Nebenprodukt fossiler Brennstoffe und

aus einem anderen Verfahren entstand Energie zur Herstellung

Rickgewinnung von Hefe nach der Geringere Abwasserver-  4.7.9.3
Fermentation schmutzung
Weniger Abfalle

28 UBA, 2005
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MaBnahme Umweltnutzen BVT-Abschnitt Ausgangssituation
Bei Nutzung von Kieselgur zur Filtration Bei der Cross-Flow-Filtration 4.7.9.4.3
muss das verbrauchte Filtermaterial kann der Zustrom wieder-
zwecks Optimierung der Wiederverwen-  verwertet und Material
dung und/oder Entsorgung gesammelt ruckgewonnen
werden Energieverbrauch
Einsatz mehrstufiger Flaschenreinigungs-  Riickgang von Larmemissio- 4.7.9.5.2
systeme nen sowie geringerer
Ressourcenverbrauch
Optimierung des Wasserverbrauchs in der Geringerer Wasser-, Chemi- 4.7.9.5.4
Spllzone der Flaschenreinigungsmaschine kalienverbrauch sowie Ab-
durch Kontrolle des Spulwasserdurchlaufs wassermenge
Wiederverwendung des Uberlaufs aus der Geringerer Verbrauch an 4.7.95.3
Flaschenreinigung nach Sedimentation Natronlauge und Wasser
und Filtration Energieverbrauch
Zusatzlich zu den aufgefihrten MaBnahmen fir die Getrankeindustrie umfasst die
spezielle BVT fUr Brauereien die Erfillung folgender Punkte:
. Tab. 6:
MaBnahme Umweltnutzen BVT-Abschnitt _
BVT-MaBnahmen speziell fir
Optimierung der Wiederverwendung des  Energieverbrauch 47964 Brauereien
HeiBwassers aus der WirzekUhlung sowie Wasserverbrauch 4.7.9.6.5

die Rickgewinnung der Warme aus der
Wirzekochung

bessere HeiBwasserbilanz
Geruchsemissionen

Wiederverwendung des Uberlaufenden
Wassers aus der Flaschenpasteurisation

Verringerung von Wasser- 4.7.9.5.5
verbrauch und Abwasser-
kontamination

Senkung des Wasserverbrauchs auf
0,3542-1 m3/hl produzierten Biers

Geringerer Wasser-, 3.3.11.1
Chemikalienverbrauch

sowie Abwassermenge

Fraunhofer IWU

Energieeffizienzpotenzial in
der Planung am Beispiel

Sachsisches Staatsministerium fur
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Methodische Elemente der Studie

3 Methodische Elemente der Studie

3.1 Analyse spezieller Studien und F&E Berichte

Um einen weitreichenden Uberblick zu den vielfaltigen Einsparmoglichkeiten in der
Brauereiindustrie zu erhalten, wurden neben einer allgemeinen Literaturrecherche und
Umfrage, folgende spezielle Branchenkonzepte bzw. branchenspezifische Berichte
untersucht und ihre Empfehlungen und MaBnahmen fir das Gesamtergebnis aufgear-
beitet:

1. Branchenkonzept-Solare Prozesswarme flr Brauereien (DE)?°:
In Rahmen des Forschungsvorhaben ,SOPREN-Solare Prozesswarme und Ener-
gieeffizienz” 2012 wurde von Universitat Kassel untersucht, wie thermische
Solaranlagen in die Brauereien integriert werden kdnnen. Hieraus lieBen sich
Informationen zu den Prozessverbrauchen, Temperaturgefallen und Warme-
rickgewinnungsprozessen fir die vorliegende Studie ableiten.

2. Energiekennzahlen und -sparpotenziale in Brauereien (AT)3:
In einer Gemeinschaftsaktion von 0.0. Energiesparverband, WIFI Okoberatung
und Wirtschaftskammer 0.0. entstand im Jahr 2000 ein Branchenkonzept zu
den Energieeinsparpotenzialen fir die Osterreichische Brauereibranche. Diese
lieferte wichtige Informationen zur Energieverteilung und dem Zusammenwir-
ken zwischen spezifischem Energiebedarf und BrauereigréBe.

3. Green Brewery — Null CO, Emission in der Brauindustrie (AT)3":
Befasste sich mit der Entwicklung und beispielhaften Umsetzung einer metho-
dischen Vorgangsweise fir die Umsetzung innovativer Energiekonzepte in ds-
terreichischen Brauereien im Jahr 2009. Die an den Versuchsstandorten im-
plementierten MaBnahmen wurden in den MaBnahmenkatalog der vorliegen-
den Studie aufgenommen.

4. Guide to energy efficiency opportunities in the Canadian Brewing Industry
(CAN)32:
Gemeinschaftsprojekt zwischen der Brewers Association of Canada (BAC) und
der Natural Resources Canada (NRCan) mit dem Zweck der Branchenaufkla-
rung Uber Potenziale zur Energie und CO,-Einsparung. Die Publikation ist in
Form eines Kompendiums aufgebaut und enthalt viele Hinweise und Mal3-
nahmen zu Energieeinsparung.

5. Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for Breweries
(USA)3:
Gefordert durch die U.S. Umweltschutzbehorde fertigte Ernest Orlando Law-
rence Berkeley, National Laboratory der University of California, einen Leitfa-
den zur Umsetzung unterschiedlicher Energie- und MaterialeffizienzmaBnah-
men in Brauereien an.

2% UNI Kassel, 2012

30 WiNenergy!, 2000

3" BLUE GLOBE REPORT, 2009

32 NATURAL RESOURCES CANADA, 2011
33 ENERGY STAR, 2003
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6. Energy Usage, GHG Reduction, Efficiency and Load Management Manual Methodische Elemente der Studie
(USA)*:
Die U.S. Brewers Association fertigte 2013 ein Handbuch zum Thema Energie-
verbrauch und Effizienz, THG-Reduktion, und Lastmanagement. Es enthalt eine
Sammlung von Anweisungen und Vorschlagen bewahrter Methoden zu
Effizienzverbesserungen in Brauereien.

7. Energieeffizienz-Berichte zu umgesetzten MaBnahmen in Brauereien der Deut-
schen Energie-Agentur (dena) sowie Sachsischen Energieagentur (saena)

34 BREWERS ASSOCIATION, 2013
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3.2 Mathematisches Modell zur Potenzialanalyse

Im Zuge der Analyse der untersuchten Studien sowie der verflgbaren Literatur wurde
die Problematik unterschiedlicher MaBeinheiten fir die Einsparungen ersichtlich. Die
verschiedenen Einheiten erschwerten den Vergleich und somit auch die Potenzialschat-
zung. Fur die vorliegende Studie war es essentiell, eine einheitliche GréBe zur Beurtei-
lung des Energieverbrauchs bzw. der -einsparung auszuwéhlen. Tab. 7 zeigt die ver-
schiedenen BewertungsgroBen auf.

Bewertungs- Beschreibung

Tab. 7: .
Auswahl der grOBe
BewertungsgroBe % GE Die prozentuale Angabe Uber den eingesparten Anteil am Gesamte-
nergieverbrauch scheint auf den ersten Blick sinnvoll. Damit ist eine
Lokalisierung und Bewertung der MaBBnahmen tber mehrere Gewer-
ke einer Brauerei moglich. Diese Einheit ist vorzuziehen, wenn eine
Untersuchung nur anhand einer speziellen Brauerei durchgefihrt
wird.
% PE Ahnlich wie die vorhergehende Einheit ist die prozentuale Angabe
des eingesparten, prozessbezogenen Verbrauchs am besten geeig-
net, um Potenziale innerhalb eines Prozesses und Unternehmens
aufzudecken.
kWh/a Die absolute Angabe eines Verbrauchs bzw. einer Einsparung pro
Jahr ist flr eine interne Einschatzung im Unternehmen vorteilhaft.
Mit dieser Einheit kann auch eine Kalkulation aus betriebswirtschaft-
licher Sicht direkt erfolgen. Diese GréBe ist fir die Untersuchung
eines speziellen Unternehmens geeignet.
kWh/hl Der Verbrauch pro Hektoliter Verkaufsbier ist eine Einheit, die in der
Industrie als Kennzahl fur den spezifischen Verbrauch weit verbreitet
ist (z.B. in Umwelterklarungen der Unternehmen). Diese Einheit lie-
fert eine sehr gute Vergleichbarkeit und kann als ,normierte Be-
zugsgroBe” angesehen werden. Dadurch ist sie fir diese Analyse
sehr gut geeignet.
€/a Eine weitere mdgliche Einheit ist die Darstellung der Kostenersparnis
in ,,Euro”. Sie ist einfach zu interpretieren, aber dennoch fir die
Potenzialangabe ungeeignet, da der Einfluss der betriebsspezifischen
Faktoren zu hoch ist, um eine Vergleichbarkeit Gber Unternehmens-
grenzen hinweg sowie Ableitungen von GesetzmaBigkeiten zu er-
maoglichen.
Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse lasst sich mit der BewertungsgréBe |, Verbrauch in
kWh pro Hektoliter Bier [kWh/hI]” am besten erzielen. Auch bei den meisten statisti-
schen Angaben zur Brauereiindustrie, die sich auf die Produktion beziehen, wird die
GroBe , Hektoliter Bier” verwendet. Hier ist die Umrechnung aus fast allen anderen
Einheiten moglich. Dementsprechend wurde zur Ausweisung der Potenziale die Bewer-
tungsgroBe kWh/hl ausgewahlt.
Beim Vergleich der lokalisierten Einspareffekte sind die Rahmenbedingungen nicht
auBer Acht zu lassen. Eine direkte Ubernahme der MaBnahmen in die Produktion ist
nur bedingt maglich, da die Produktionsstrukturen und Rahmenbedingungen zwischen
den Unternehmen verschieden sind und diese einen Einfluss auf die Hohe der Einspar-
effekte haben. Die aufgezeigten Potenziale stellen eine allgemeine Tendenz dar, was
bei stabilen Produktions- und Umweltbedingungen erreicht werden kann.
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Um eine Abschatzung der Energieeffizienzpotenziale in der Planung sinnvoll und nach-
vollziehbar treffen zu kénnen, wird im Folgenden die Vorgehensweise zur Ermittlung
dieser erlautert, wobei die Beschreibung durch ein -mittels mathematischer Notation
erzeugtes Modell- reprasentiert wird.

Auf der Grundlage der Analyse spezieller Studien sowie diverser F&E-Berichte konnte im
ersten Schritt eine Liste mit MaBnahmen erstellt werden, welche eine Steigerung der
Energieeffizienz in der Brauereiindustrie zur Folge haben. Die zugehorigen Einsparpoten-
ziale sind von verschiedenen Einfllissen abhangig, welche nicht ohne weiteres mathema-
tisch beschrieben werden kénnen. Daher ist lediglich eine Abschatzung der Potenziale
maoglich und keine konkrete Wertzuweisung. Flr die Liste von MaBnahmen gelten aller-
dings zwei Restriktionen. Einerseits konnen nicht alle ermittelten MaBnahmen bereits in
der Planung berlcksichtigt werden, d.h. eine Kategorisierung sowie Selektion wird erfor-
derlich. Andererseits ist festzuhalten, dass das durch die eruierten MaBnahmen maximal
erreichbare Einsparpotenzial nicht der Summe aller Einzelpotenziale entspricht. Um letzte-
res zu verdeutlichen, sollen die folgenden Erlduterungen dienen:

Sei M, ..,M,mitn € N die Gesamtheit aller gesammelten MalBnahmen und
E(M;) miti € N das Einsparpotenzial der MaBnahme M;. Zur Veranschaulichung wer-
den die moglichen Einsparungen als Mengen dargestellt.

Fall1:

EM)NEM,) =@

Die Einspareffekte beider MaBnahmen zielen nicht auf dieselbe Effizienzsteigerung ab.
Da es keine Uberschneidung der Mengen gibt, liegt auch keine teilweise oder vollstan-
dige Substitution bzw. Beeinflussung vor. Somit kénnen beide MaBnahmen sowie die
zugehdrigen Effekte flr die Ermittlung der Einsparpotenziale vorlaufig (d.h. sofern eine
maogliche Berlicksichtigung in der Planung zutrifft) herangezogen werden.

Fall 2:

EM)NEM,) =0 AN E(M;) N E(M,) € E(M,)

Die Einspareffekte beider MaBnahmen weisen eine Uberschneidung auf und die
Schnittmenge ist eine echte Teilmenge von E(M,), d.h. die Schnittmenge ist eine Teil-
menge von E(M,), aber nicht identisch mit E(M,). Wie bereits oben erwahnt, existie-
ren fUr die gesammelten MaBnahmen nur Abschatzungen hinsichtlich moglicher Ein-
sparpotenziale. Somit kann nicht bestimmt werden, wie groB der Anteil der Schnitt-
menge am Gesamteffekt beider MaBnahmen ist. Eine Summation beider Potenziale
wirde demnach zu einer Uberschatzung des Gesamtpotenzials fiihren.

Methodische Elemente der Studie
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Fall 3:

Die Einspareffekte beider MaBnahmen weisen eine Uberschneidung auf und die
Schnittmenge entspricht E(M,), d.h. die Schnittmenge ist komplett in E(M;) enthal-
ten. Wie groB der Anteil der Schnittmenge am Gesamteffekt beider MaBnahmen ist, ist
fur diesen Fall irrelevant. Dennoch wiirde auch hier eine Summation beider Potenziale
zu einer Uberschatzung des Gesamtpotenzials fiihren.

EM)NEM,) # @ A E(My) N E(M,) = E(M,)

FUr die Berechnung der maximal erreichbaren Einsparpotenziale wurden daher folgen-
de Festlegungen getroffen.

Fall 1:  Es liegt keine Uberschneidung vor. Die Effekte beider MaBnahmen finden
Beachtung.

Fall 2:  Es liegt eine Uberschneidung vor. Lediglich die MaBnahme, welche den
GroBeren Einspareffekt aufweist, wird berlcksichtigt.

Fall 3:  Es liegt eine Uberschneidung vor. Lediglich die MaBnahme, welche den
GroBeren Einspareffekt aufweist, wird berlcksichtigt.

Diese Annahmen stellen sicher, dass keine Uberbewertung der MaBnahmen erfolgt.
Obgleich ist es insbesondere im Fall 2 moglich, dass Einspareffekte nicht in die Berech-
nung einbezogen werden. Um eine nachvollziehbare Ermittlung der Energieeffizienzpo-
tenziale gewahrleisten zu kénnen und magliche Unsicherheiten in den Resultaten zu
reduzieren, ist diese Pramisse zwingend erforderlich.

Bevor eine Einteilung der MaBnahmen stattfinden kann, werden die eruierten MaB-
nahmen sowie die zugehorigen Effizienzpotenziale wie zuvor beschrieben, hinsichtlich
offensichtlicher Uberschneidungen geprift. MaBnahmen, welche dem Fall 2 und 3
zuzuordnen sind und einen geringeren Einspareffekt aufweisen, werden flr weitere
Betrachtungen nicht berlcksichtigt und gehen somit nicht in das maximal erreichbare
Einsparpotenzial ein.

Ausgehend von der nun bereinigten MaBnahmenliste kann die Klassifizierung erfolgen.
Dabei wird in die folgenden drei Kategorien unterschieden.

P®™ fiiri = 1..n;n € N bezeichnet die Gesamtheit aller EffizienzmaBnahmen, welche
eine technische Planung und Genehmigung sowie ggf. eine Anlagenstilllegung erfor-
dern und hohe Investitionskosten aufweisen.

Q™ fiirj = 1..m;m € N bezeichnet die Gesamtheit aller EffizienzmaBnahmen, wel-
che keine Genehmigung sowie Kurze bzw. keine Anlagenstilllegung erfordern und
geringe Investitionskosten aufweisen.

R® firk = 1..t;t € N bezeichnet die Gesamtheit aller EffizienzmaBnahmen, welche
im laufenden Betrieb umgesetzt werden kénnen und keine Investitionskosten erfor-
dern.
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In der folgenden Tabelle sind die Unterscheidungsmerkmale aller drei MaBnahmenklas-
sen zusammenfassend dargestellt.

Klasse Unterscheidungsmerkmale

- Erfordert technische Planung und Genehmigung
P - Stilllegung der Anlage bei Umbau erforderlich
- Hohe Investitionskosten

- Erfordert keine Genehmigung
Q - Kurze bzw. keine Stilllegung der Anlage notwendig
- Geringe Investitionskosten

- Erfordert keine Genehmigung
R - Umsetzung im laufenden Betrieb
- Keine Investitionskosten

Bezugnehmend auf den Aufwand A(M), welcher mit der Umsetzung der MaBnahmen
einhergeht, kann die folgende Verallgemeinerung getroffen werden:

AR®) < 4(Q9) < A(PD); Vi,j,k €N

Diese Abfolge kann allerdings nicht auf die Einsparpotenziale der MaBnahmen Ubertra-
gen werden, da kein direkter Zusammenhang zwischen Aufwand und Effekt vorliegt.

Die Gesamtheit aller eruierten MaBnahmen darf nicht mit dem tatsachlichen Potenzial
von Brauereien gleichgesetzt werden, da bereits diverse MaBnahmen umgesetzt wur-
den bzw. sich in der Umsetzung befinden und somit keine zusatzlichen Effekte daraus
generiert werden.

Um das Einsparpotenzial planungsrelevanter MaBnahmen flr die Brauereien dennoch
abschatzen zu kdnnen, ist es erforderlich eine Modell-Brauerei zu definieren, die wider-
spiegelt, auf welchem Stand sich die Brauereien hinsichtlich der Energieeffizienz durch-
schnittlich befinden. Zu diesem Zweck wird eine Befragung mit ausgewahlten Brauerei-
en durchgeflhrt, in der ermittelt wird, welchen Umsetzungsgrad die MaBnahmen in
der jeweiligen Brauerei aufweisen.

Die vier Umsetzungsgrade (UG) definieren sich dabei wie folgt:

UG1: Die MaBnahme wurde bis dato nicht betrachtet bzw. war bisher unbekannt.

UG2: Die MaBnahme wurde als méglicher Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz
identifiziert. Derzeit ist eine Umsetzung allerdings nicht geplant.

UG3: Die Umsetzung der MaBnahme wurde entschieden, d.h. eine Realisierung ist
mittelfristig geplant.

UG4: Die MaBnahme befindet sich momentan in der Umsetzung bzw. wurde bereits
umgesetzt.

Um einen hohen Ricklauf der Umfrage erreichen zu kénnen, ist es wichtig, dass der
Fragebogen nur wenig Zeit in Anspruch nimmt und die Darstellung kompakt ist. Daher
wurde fir die Befragung eine Matrix festgelegt, welche mehrere Fragen mit einem
identischen Satz von Maoglichkeiten beantwortet. In einer solchen Matrix kénnen die
Antworten sowohl eine skalare Wertung wie auch zuordnende absolute Eigenschaften
umfassen. Die einzelnen Fragen werden untereinander aufgefihrt und bilden mit den
Antwortmdglichkeiten, die in der Kopfzeile stehen, eine Matrix.

Methodische Elemente der Studie

Tab. 8:
MaBnahmenklassen
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Tab. 9:
Beispielhafte Antwortmatrizen

Fir den hier betrachteten Kontext enthalt die erste Spalte der Matrix alle MaBnahmen
(inkl. Kurzbeschreibung) der bereinigten Liste. In der ersten Zeile werden von links nach
rechts die Umsetzungsgrade aufgelistet. Die Teilnehmer haben dann die Moglichkeit in
jeder Zeile ein Kreuz zu setzen und die MaBnahme hinsichtlich des Umsetzungsgrades
in ihrer Brauerei zu beurteilen.

In der folgenden Tabelle sind n(= 3) beispielhafte Antwortmatrizen dargestellt:

Brauerei 1 (B1)

MaBnahme uG1 UG2 UG3 uG4

M1 X

M2 X

M3 X

M4 X

Brauerei 2 (B,)

MaBnahme uG1 uG2 uG3 uGg4

M1 X

M2 X

M3 X

M4 X

Brauerei 3 (Bs)

MaBnahme uG1 uG2 uG3 uGg4

M1 X

M2 X

M3 X

M4 X

Werden jetzt jedem Umsetzungsgrad entsprechend seiner Ordnungszahl Punkte zuge-
wiesen, kann fir jede MaBnahme der durchschnittliche Umsetzungsgrad ermittelt wer-
den. Das Ergebnis fir eine MaBnahme @UG (M;) auf Basis der n(= 3) Antwortmatrizen
der Brauereien By, ..., B, wird dementsprechend wie folgt berechnet:

1 n
QUG(M;) =—x ) UG(M;;)
o)

Dabei ist unter UG(ML-J-) dem Umsetzungsgrad der MaBnahme i in der Brauerei j zu
verstehen.
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Auf der Grundlage dieser Berechnungsvorschrift resultieren folgenden Ergebnisse fur
die Beispielantworten:

MaBnahme aguaG(m;) 2UG
M1 1,66 UG2
M2 2 UG2
M3 2 UG2
M4 3,66 UG4

Beispielsweise wirde dies fir MaBnahme 1 bedeuten, dass eine durchschnittliche
Brauerei die MaBnahme bereits geplant, aber noch nicht umgesetzt hat. Sie bietet so-
mit noch Einsparpotenzial. Dahingegen koénnen aus der MaBnahme 4 keine Effekte
durch eine Betrachtung in der Planung resultieren, da diese bereits umgesetzt wurde.

Ziel der Befragung ist es, unter anderem eine Modell-Brauerei zu definieren, d.h. es ist
zu bestimmen, welche MaBnahmen in einer durchschnittlichen Brauerei welchen Um-
setzungsgrad aufweisen und durch welche MaBnahmen noch Einspareffekte erzielt
werden kénnen. Wird allerdings wie im Beispiel beschrieben auBer Acht gelassen, dass
gewisse Brauereien bis dato weitaus mehr Potenziale gehoben haben als andere, dann
kommt es zu einer Verzerrung der Ergebnisse und somit zu einer falschen Charakteri-
sierung der Modell-Brauerei.

Daher ist es notwendig eine Gewichtung in die Berechnung einzubeziehen. Fir diesen
Zweck wird der spezifische Strombedarf spezELT in kWh/hl sowie der spezifische
Warmebedarf spezW in kWh/hl herangezogen. In den jahrlichen Umwelterklarungen
werden diese Angaben durch jede Brauerei ausgewiesen. Um einen Bezug herzustellen
werden zudem die Ubliche Branchenwerte @ELT von 9.8 kWh/hl fir den spezifischen
Strombedarf sowie @W von 24 kWh/hl fir den spezifischen Warmebedarf verwendet.

FUr die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren g(B;) firi=1,..,n;n € N wird festge-
legt, dass der Gewichtungsfaktor 1 betragt, wenn die betreffende Brauerei den glei-
chen spezifischen Strom- und Warmebedarf aufweist wie der BranchenUbliche Wert.
Brauereien, die bisher wenig Effizienzpotenziale gehoben haben, sollen zudem einen
hoheren Gewichtungsfaktor als 1 erhalten und Brauereien, die bezliglich der Energieef-
fizienz Gberdurchschnittlich sind einen kleineren Gewichtungsfaktor als 1.

Der Gewichtungsfaktor g(B;) der Brauerei i berechnet sich dann nach folgender Vor-
schrift:

spezELT (B;) — OELT  spezW (B;) — QW

Methodische Elemente der Studie

Tab. 10:

Beispielantworten nach der

Berechnungsvorschrift

B)=1+
9(B.) @ELT ow
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Tab. 11:
exemplarische Werte fiir
Beispielbrauereien

In der folgenden Tabelle wurden fiir die Beispielbrauereien exemplarische Werte fir
den spezifischen Energiebedarf angenommen und die zugehdrigen Gewichtungsfakto-
ren berechnet.

Brauerei  JELT oW spezELT (B)  spezW(Bj) g(B)
[kWh/hI] [kwh/hl  [kWh/hI] [kWh/hl]
]
B+ 9,8 24 11,9 27 1,34
B 9,8 24 10 241 1,02
Bs 9,8 24 7,9 22 0,72

Werden diese Gewichtungen in die Auswertung der Befragung einbezogen, ergibt sich
ein gewichteter durchschnittlicher Umsetzungsgrad @,UG (M;), der sich wie folgt fur
die MaBnahme i berechnen lasst:

1 n
BUGM) =~ ) (UG(My) = 9(B))
j=1

n

Fur die Beispielantworten ergeben
und @,UG(M;):

sich demnach folgende Resultate fir @UG(M;)

Tab. 12: MaBnahme uUG(M;) 20UG DgUG(M;) 2gUG
Resultate fiir die Zuordnung M1 »] 66 UGZ 2 02 UGZ
von MaBnahmen zu den ! !
Umsetzungsgraden M2 2 uG2 2,5 uG3
M3 2 uG2 2,38 uG2
M4 3,66 uG4 3,97 uG4
Da im Zuge dieser Studie nur ausgewahlte Brauereien befragt werden und somit auch
kein ausreichend groBer Stichprobenumfang erreicht wird, um eine signifikante Aussa-
ge bezlglich einer Modell-Brauerei treffen zu kénnen, wurde der Einbezug von Ge-
wichtungsfaktoren als sinnvoll erachtet.
Nachdem die Umfrage erstellt und durch die Brauereien ausgefillt wurde, erfolgt im
vorletzten Schritt die Auswertung auf Basis der zuvor beschriebenen Vorgehensweise
unter Berlcksichtigung spezifischer Energiebedarfe und Gewichtungsfaktoren.
Anhand der Ergebnisse kann ermittelt werden, mit welchen MaBnahmen ein wirkliches
Effizienzpotenzial gehoben werden kann @,UG <UG4 und durch welche
nicht 9,UG = UG4.
E(P (i)) = Einsparpotenzial der MafRnahme P®
E(Q(j)) = Einsparpotenzial der Mafnahme Q¥
E (R (k)) = Einsparpotenzial der Mafnahme R®
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Z;E(p(i)) 4 Z;E(QU))

= kumulierte Einsparpotenziale der Mafinahmen aus Betrieb und Planung

E(M©e) = Z:lzlE(p(i)) 4 Z;E(QU)) + Z;lE(R(k))

= kumulierte Einsparpotenziale der Mafdinahmen aus Betrieb,
energieoptimiertem Betrieb und Planung

Fir den Fokus der Studie sind allerdings nur MaBnahmen relevant, welche der Planung
zugeordnet (1) bzw. bereits in der Planung berlcksichtigt werden kdnnen (1)+(2).
Demnach wird das Energieeffizienzpotenzial (in %) E(Py,) bzw. E(PQ.,) wie folgt aus
dem Einsparpotenzial und dem maximal erreichbaren Potenzial aller MaBnahmen er-

mittelt:
_ E(P™) . _
E(P%)—W*loo/o mitn € N
E(P™) + E(Q™
E(PQy,) = ( ) (Q ) *100% mitn,m €N

E (M (ges)

Fur die Berechnung gilt, dass die Betrachtung von MaBBnahmen, die sich in ihren Effek-
ten gegenseitig substituieren bzw. beeinflussen, keine Beachtung finden. Offensichtli-
che Uberschneidungen werden herausgerechnet.

3.3 Industrieumfrage

Um die theoretischen Erkenntnisse mit Erfahrungen aus der Praxis zu untermauern und
die fir die Potenzialberechnung erforderliche Modell-Brauerei zu definieren, wurde
eine Umfrage mit sachsischen Brauereien und mit Unterstiitzung der Sachsischen Ener-
gieagentur (SAENA GmbH) und IHK Chemnitz konzeptioniert, und durch den Sachsi-
schen Brauerbund durchgefiihrt. Die Ergebnisse spiegeln den aktuellen Status der
MaBnahmen wieder, welche in der Praxis bereits angegangen wurden und geben einen
Uberblick Gber aktuell bestehende Energieeffizienzpotenziale.

Die Umfrage wurde so ausgelegt, dass die Beantwortung der Fragen eine Dauer von
15 Minuten nicht Gbersteigt. Sie bestand aus zwei Teilen:

e Teil I. Allgemeine Kenndatenermittlung:

Nutzung der Daten zur Kategorisierung der Unternehmen, nach jahrlicher Pro-
duktionskapazitat und Gewichtung der Einschatzung bzgl. Umsetzungsreife
der EnergieeffizienzmalBnahmen

e Teil ll: Spezifische Potenzialermittlung:

Abfrage der MaBnahmen in den Unternehmen mittels einer Vorlage bzgl. der
Umsetzungsreife (sieche Anlage A: Fragebogen). Dabei entschieden die Befrag-
ten ob die abgefragten MaBnahmen: unbekannt, bekannt, geplant oder in
Umsetzung bzw. umgesetzt sind. Die Ergebnisse gehen direkt in die Berech-
nung der Potenziale, nach dem, im vorherigen Abschnitt vorgestellten mathe-
matischen Modell, ein.
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Methodische Elemente der Studie €l der Durchfihrung wurde groBer Wert auf eine moglichst einfache Handhabung
und Anonymitat gelegt. Zur Beantwortung des Fragebogens konnte zwischen zwei
Maoglichkeiten gewahlt werden:

e Variante I: Schriftliche Beantwortung:

Teilnahme durch Ausdruck und handschriftliches Ausfillen der anliegenden
Druckversion und Weiterleitung per Post, Fax oder Email an das beauftragte
Fraunhofer Institut IWU oder den sachsischen Brauerbund

e Variante Il: Online:

Zur Teilnahme erhielten die Unternehmen Uber den sachsischen Brauerbund
einen Link zur Durchfiihrung der Befragung. Eine Beantwortung der Fragen
wurde dadurch zlgig moglich. Die Datenlibertragung erfolgte verschlisselt
und anonymisiert an das Fraunhofer IWU.

Um zusatzlich mogliche Entwicklungen in der Branche genauer bewerten zu konnen,
wurden Interviews mit einigen Brauereien durchgeflhrt. Besonderer Wert lag auf ei-
nem offenen und konstruktiven Gesprach mit den Entscheidern der befragten Unter-
nehmen. Aspekte wie Erfahrungen mit MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz und Kenntnis Uber die im Unternehmen vorhandenen Einsparmaoglichkeiten wur-
den im Besonderen angesprochen. Dadurch war es moglich, einen guten Einblick in die
themenbezogene Sichtweise der jeweiligen Brauerei zu erhalten.
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4 Ergebnisse

4.1 Musterbrauerei

Die Auswertung der Ergebnisse beinhaltet die Analyse der eruierten Energieeffizienz-
maBnahmen bezlglich ihrer Zugehdrigkeit zur Planungsphase sowie der praktischen
Umsetzungsreife. Die Resultate flieBen in die Schatzung des in der Planung adressierba-
ren Energieeffizienzpotenzials industrieller Anlagen im Vergleich zu dem, der Betriebs-
phase ein.

Um das Einsparpotenzial planungsrelevanter MaBnahmen flr die Brauereien abschat-
zen zu konnen, ist es erforderlich eine Modell-Brauerei zu definieren, die widerspiegelt
auf welchem Stand sich die Brauereien hinsichtlich der Energieeffizienz durchschnittlich
befinden. Zu diesem Zweck wurde eine Umfrage, siehe Anlage: ,Fragebogen”, mit
dem Séchsische Brauerbund e.V. gemeinsam ausgewahlten Brauereien durchgefihrt, in
der eruiert wird, welchen Umsetzungsgrad die MaBnahmen in der jeweiligen Brauerei
aufweisen. Zusatzlich zu dem spezifischen Teil wurden allgemeine Kenndaten ermittelt,
welche es erlauben, Unternehmen nach jahrlicher Produktionskapazitat zu kategorisie-
ren und anhand deren Energieverbrauchs eine Gewichtung fir die Einschatzung bzgl.
der Umsetzungsreife der EnergieeffizienzmalBnahmen zu vergeben.

Bei den Brauereien, die die Umfrage ausgefihlt haben, handelt sich allesamt um Braue-
reien mit einer Produktionskapazitdt von Uber 500.000 hl. Demzufolge ist die im Weite-
ren dargestellte Musterbrauerei eine GroBbrauerei, deren Aussto an Verkaufsbier
prozentual wie folgt abgefillt wird:

e Abflllung in Flaschen  [83,6%)]
e Abflllung in Dosen [ 7.5%]
e Abflllung in KEG [ 8,9%]

Die spezifischen Medienverbrauche je Hektoliter Verkaufsbier ergeben sich aus dem
Mittelwert der befragten Brauereien:

Branchenwert Musterbrauerei
spezifischer Warmebedarf [kWh/hl] 24 25,44
spezifischer Strombedarf [kWh/hl] 9,8 9,52
spezifischer Wasserbedarf [hi/hl] 4,09 3,83

Bezogen auf die verschiedenen Produktionsbereiche verteilt sich der Strom- und War-
meverbrauch in dem Musterunternehmen prozentual, wie folgt:

Sudhaus  CAUNY Apfilung  constige
Lagerung Bereiche
Spez. o o
Warmeverbrauch 23% % 21% 49%
Spez.
Stromverbrauch 13% 13% 16% 65%

Diese festgelegte Aufteilung der Verbrauche basiert auf den durchschnittlichen Umfra-
gewerten. Die tatsachlichen bereichsbezogenen Verbrauche weisen zum Teil deutliche
Unterschiede auf, wie der nachfolgende beispielhafte Auszug zeigt:

Ergebnisse

Tab. 13:

Spezifische Medienverbrauche
Musterbrauerei in Vergleich zu

Branchenwert

Tab. 14:

Verteilung der spezifischen

Medienverbrauche nach
Bereichen
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Abb. 12:
Stofffliisse im Brauereiprozess
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Die Energiedatenerfassung und -Uberwachung erfolgt kontinuierlich mittels spezieller
Software (71 % der Befragten). In der Musterbrauerei werden Energiemanagement-
norm 1SO 50001 (100 % der Befragten) und die Umweltmanagementnorm ISO 14001
(71 % der Befragten) angewendet. Somit wird der PDCA-Kreislauf zur Qualitatsverbes-
serung in diesen Unternehmen groBtenteils gelebt. Ein MaBnahmenbuch mit Einschat-
zungen zu Energieeinsparungen und Investitionen wird fortlaufend gepflegt.

Aus 89 MaBnahmen zur Energieeffizienzverbesserung, die innerhalb der Studie heraus-
gefunden wurden, sind 43 bereits umgesetzt bzw. befinden sich in der Umsetzung
(UG4). Die Auflistung dieser MaBnahmen kann in der Anlage B: , Auswertung der Um-
frage zu Umsetzungsgraden der eruierten MaBnahmen” nachgeschlagen werden. Die
MaBnahmen teilen sich in folgende Klassen (siehe Kap.3.2) auf:

P: -

Erfordert technische Planung und Genehmigung
Stilllegung der Anlage bei Umbau erforderlich

Hohe Investitionskosten

Erfordert keine Genehmigung

Kurze bzw. keine Stilllegung der Anlage notwendig

Geringe Investitionskosten

Erfordert keine Genehmigung

Umsetzung im laufenden Betrieb

Keine Investitionskosten

Eine Quantitative Verteilung der umgesetzten MaBnahmen hinsichtlich MaBnahmen-
klasse, adressierten Energieart sowie Anwendungsbereich kann folgender Abbildung
entnommen werden.
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Im Weiteren erfolgt die allgemeine Analyse zu den, in den einzelnen Bereichen umgesetzten
MaBnahmen.

Im_Sudhaus wurden vornehmlich MaBnahmen zur Warmerltckgewinnung durchge-
flihrt, da die anfallende Abwarme aus den Kochprozessen fir die Vorwarmung des
Nutzwassers verwendet werden kann. Zur Speicherung der zurtickgewonnenen War-
meenergie werden isolierte HeiBwassertanks eingesetzt. Zudem wird in der Muster-
brauerei das Niederdruckkochverfahren verwendet, welches einen Einsparungswert von
bis zu 10 kWh Warme pro Hektoliter aufweist.

Bei der Garung und Lagerung ist die Isolierung der Lagertanks bereits umgesetzt und
flr die Kurzzeiterhitzung werden Plattenwarmer verwendet, welche auch einen hohen
Einsparungswert von bis zu 3,6 kWh/hl im Vergleich zu konventionellen Technologien
aufweisen.

In_der Abfillung wurde das gesamte Liftungssystem in der Verladehalle optimiert und
eine Warmerlckgewinnung aus dem Waschprozess installiert.

Im Bereich Infrastruktur sind die meisten MaBnahmen vorzufinden. Der Zusammen-
hang zwischen der hohen Anzahl der MaBnahmen und diesem Bereich kann aus dem
Sachverhalt hergeleitet werden, dass die Erzeugung und Verteilung der Medien auBer-
halb des eigentlichen Brauprozesses stattfindet und groBe Wirkungsgradverluste in der
ersten Umwandlungsstufe zu verzeichnen sind. Hier wurden die Aggregate zur Erzeu-
gung von Dampf, Kélte und Druckluft modernisiert, optimiert und Verteilnetze durch
Reparatur, Uberwachung und Steuerung sowie Isolierung ertlichtigt. Erwartungsgeman
sind bei der Dampferzeugung die gréBten Einsparungen zu verzeichnen. Beispielsweise
kann die Modernisierung der Feuerungsanlage bis zu 11 kWh/hl und die Verbesserung
der Isolierung der Dampfverteilsysteme bis zu 7 kWh/hl Warmeenergieeinsparungen
realisieren. Der Umstieg auf drehzahlgeregelte Antriebe mit Frequenzumformern kann
fir ~ Unternehmen  lberdies eine  Elektroenergieeinsparung von  bis  zu
6 kWh/hl bedeuten. Durch Druckluft und Kuhlsystemverbesserungen koénnen auch
erhebliche Einsparungen der elektrischen Energie erreicht werden. Sonstige Ubergrei-
fende MaBnahmen, wie die Modernisierung und Optimierung der Beleuchtungsquellen
bzw. -konzepte fuhrt zu Verringerung des spezifischen Elektroenergiebedarfes um bis
zu 1,4 kWh/hl.

Ergebnisse

Abb. 13:
Quantitative Verteilung der
umgesetzten MaBnahmen
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Abb. 14:

Quantitative Verteilung der
potenzialbildenden MaBnah-
men

4.2 Energieeinsparpotenziale

Aus dem ermittelten durchschnittlichen Stand, auf dem sich die Brauerei (Musterbraue-
rei) hinsichtlich der Energieeffizienz befindet, werden die Einsparpotenziale planungsre-
levanter MaBnahmen flr die Brauereien im folgenden Abschnitt abgeschatzt.

Aus 89 MaBnahmen zur Energieeffizienzverbesserung, die innerhalb der Studie ermit-
telt wurden, stellen noch 46 ein Verbesserungspotenzial dar (UG1-UG3). Die Gesamt-
Ubersicht kann in Anlage B: , Auswertung der Umfrage zu Umsetzungsgraden der eru-
ierten MaBnahmen” nachgeschlagen werden. Die durchgefihrten MaBBnahmen teilen
sich in folgende Klassen auf:
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MaBnahmen aus den Klassen (vgl. Seite 34) P (22 MaBnahmen) und Q (20 MaBnah-
men) sind ungefahr gleich haufig vertreten. Die Klasse R beinhaltet hierbei nur noch
4 MaBnahmen aus urspringlichen 11. Dies deutet darauf hin, dass Potenziale, die ge-
ringer Investitionen bedurfen, schon sehr weit ausgeschopft sind. Wahrend die in der
Musterbrauerei durchgeflihrten thermischen und elektrischen Einsparungen annahernd
gleichverteilt waren, beziehen sich nun ca. 70 % der ausgewahlten Verbesserungen
auf die Reduktion von rein thermischer Energie. Die Bereiche Sudhaus und Infrastruktur
weisen die meisten Potenziale auf.

Im Weiteren erfolgt die allgemeine Auswertung zu den, in den einzelnen Bereichen
moglichen MaBnahmen. Die Auswertungstabellen sind wie folgt aufgebaut:

e Die laufende Nummer in den folgenden Tabellen gibt die MaBnahme im jeweiligen
Bereich und die Art der Energie an, wie beispielsweise:

Ieml = Infrastruktur|thermische Maflnahme|Nummerierung

e Benennung der MaBBnahme

e Die Zugehorigkeit einer MaBnahme zu einer Klasse (P,Q,R) wird durch die Tabellen-
spalte festgelegt in die das Einsparpotenzial in kWh/hl eingetragen wird

e Die in der Tabelle hervorgehobenen MaBnahmen (fett formatiert) sind gemaf den
Berechnungsvorschriften (vgl. Abschnitt 3.2) in die Berechnung eingegangen; die
restlichen werden nicht einbezogen, beispielsweise aufgrund der Teilmengenprob-
lematik und einer maglichen Potenzialliberschatzung.
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4.2.1 Sudhaus

Das Sudhaus ist der zentrale Bereich einer Brauerei, in dem aus Wasser, Malz und Hop-
fen unter Zugabe von thermischer Energie die Wiirze hergestellt wird. In diesem laufen
die Prozessschritte Maischen, Lautern, Kochen und Ausschlagen ab.

Das Sudhaus ist der groBte thermische Verbraucher einer Brauerei. Die MaBnahmen,
welche in diesem Bereich zur Reduktion des thermischen Energieverbrauches imple-
mentiert werden koénnen, sind mit der Warmerldckgewinnung und Energiereintegration
im Brauprozess verbunden. Die groBten Potenziale ergeben sich durch den Einsatz von
unkonventioneller Verfahrenstechnik, welche jedoch groBe Investitionen und Umbau-
ten erfordern. Nur wenige MaBnahmen kdénnen hiervon genutzt werden, um das be-
stehende System zu verbessern. Neben der Wiirze fallt ein sehr wichtiger Produktions-
reststoff an (Nebenprodukt), der Treber. Dieser bietet groBeren Brauereien die Mdg-
lichkeit der energetischen Verwertung durch Treberverbrennung oder Biogaserzeu-
gung. Der im Sudhaus anfallende elektrische Stromverbrauch, ergibt sich aus dem Ein-
satz von Pumpen und Antrieben zwischen und in den einzelnen Prozessschritten. Die
MaBnahmen, welche den Verbrauch an elektrischer Energie reduzieren, beziehen sich
auf die Energieeffizienzsteigerung der genannten Aggregate. Da Pumpen und Antriebe
in der gesamten Brauerei Verwendung finden, werden die MaBnahmen dem Bereich
Infrastruktur zugeordnet.

Bereich MaBnahme P Q R
[kWh/hI] [kWh/hi] [kwWh/hl]

Warmeriickgewinnung aus dem heif3em 2,5*
Swem1  Abwasser der Sudhaus CIP-Anlage

Smem?  Umstieg von Plattenfilter auf Kompressionsfilter 4,75

Vorheizen von Reinigungsmitteln der CIP- n/a
Smem3  Anlage mittels Wirzekihlung

mechanische Bridenverdichtung fur das Wr- 5,75
Shemd  zekochen

thermische Briidenverdichtung fur das 4,5
Smemd  Wirzekochen

Einsatz des Wirzekoch- und Strippingsystems 7,75
Stherm® "Merlin"

Swem?  Einsatz des High-Gravity-Brewing-Systems 55

Smem®  Vakuumkochverfahren 1,13

S+.m9 Rektifikationswiirzekochung 7.5

Smem10  Einsatz des Wirzestrippsystems "Boreas” 3

Smem11  Einsatz des Wurzestrippsystems " Stromboli" 4,5
Ruckgewinnung der Abwarme aus der 0,87

Swem12  Whirlpoolpfanne

Warmerlckgewinnung aus der heiBen Koch- 1,54
Swem13  wirze zur Beheizung der Maischepfanne

Ergebnisse

Tab. 15:

MaBnahmen zur thermischen

Energieeinsparung im Bereich

Sudhaus

Summe 7,5 2,5 0
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Ergebnisse

Tab. 16:

MaBnahmen zur thermischen
Energieeinsparung im Bereich
Garung und Lagerung

Aus den 13 gelisteten MaBnahmen wurden nur jene MaBnahmen fir die Berechnung
ausgewahlt, welche nach der Berechnungsvorschrift in Kapitel 3.2 (Mathematisches
Modell) keine Uberschneidungen aufweisen. So handelt es sich bei vielen MaBnahmen
um Systeme, die in sich geschlossene Einheiten sind oder um neue Verfahrensarten.
Ohne Experten und Erfahrungswissen ist es nur bedingt moglich herauszustellen, inwie-
fern die MaBnahmen zu einem bestimmbaren Teil komplementar sind. Folglich wurde
nur die MaBnahme mit der groBten Einsparung ausgewahlt.

In dieser und auch in den folgenden Tabellen sind die MaBnahmen aus den Quellen
ENERGY STAR, 2003 und NATURAL RESOURCES CANADA, 2011 grau markiert, weil
diese die Werte fur U.S. Brauereien mit Stand vom Jahr 2000 reprasentieren und ten-
denziell hohere Einsparungswerte aufweisen als die, der vergleichbaren MaBnahmen
aus europadischen Quellen mit aktuellerem Datum. Aus diesem Grund werden die Wer-
te aus diesen MaBnahmen nur bedingt in die Rechnung einflieBen.

Ausgewahlt wurden die Rektifikationswirzekochung und die Warmerlckgewinnung
aus dem heiBen Abwasser der Sudhaus CIP-Anlage. Das Einsparpotenzial der letzteren
MaBnahme ist verbunden mit zwei weiteren MaBnahmen im Bereich Abflllung und ist
in der Tabelle mit * gekennzeichnet.

Zusammenfassend sind in diesem Prozessbereich die groBten Einsparpotenziale zu se-
hen. Alle gewahlten MaBnahmen kodnnen bereits in der Anlagenplanung bertcksichtigt
werden.

4.2.2 Garung und Lagerung

Bei der Garung in den Garbehaltnissen wird die, im vorhergehenden Prozessbereich,
hergestellte Wiirze mit Hefe vermischt und in Alkohol und Kohlensaure gespalten. Hier
finden auch die Prozesse Filtration und ggf. Entalkoholisierung sowie Haltbarmachung,
statt. Der Garprozess wird durch die Kdhlung gesteuert. In diesem Prozessbereich ist
daher ein groBer Stromverbrauch zur Kalteerzeugung zu verzeichnen.

Bereich MaBnahme P Q R
[kWh/hl] [kWh/hl] [kWh/hl]

Gl Entalkoholisierung mittels Dialyse 4,75

Gren?2  Warmerlckgewinnung bei der Pasteurisation 0,25

Gmen3 Warmeriickgewinnung bei der Kiithlung 0,25
Summe 0,25

Der Prozess der Entalkoholisierung bedarf thermische Energie, wovon ein groBer Teil
mittels Dialyse eingespart werden kann. Im Rahmen dieser Studie konnte nicht unter-
sucht werden, welchen Anteil das alkoholfreie Bier am gesamten Produktionsvolumen
hat, was die Abschatzung des Einsparungspotenzials fir eine Musterbrauerei er-
schwert. Gewahlt wird folglich nur die Warmerickgewinnung bei der Kiihlung, weil die
Warmerlckgewinnung bei der Pasteurisation auch bei der Kurzzeiterhitzung mittels
Plattenwarmer in der Musterbrauerei schon enthalten ist.
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Bereich MaBnahme P Q R Anmer-
[kWh/hi] [kwWh/hi] [kWh/hl] mer-
kungen

Immobilisierte Hefefermentation zur  n/a
Geer 1 Beschleunigung des Garvorgangs

Guaw2 Isolierung der Lagerhalle 3,84
Geew3  Mikrofiltration fir die Sterilisation n/a
Summe 3,84

Durch die Isolierung der Lagerhalle kann ein groBer Teil der elektrischen Energie einge-
spart werden, der pro Hektoliter flr die Kalteerzeugung im Bereich Garung/Lagerung
notwendig ist. Hohe Energieeinsparungen sind auch durch unkonventionelle Verfahren
wie ,Immobilisierte Hefefermentation zur Beschleunigung des Garvorgangs” und
.Mikrofiltration fur die Sterilisation” zu erwarten, jedoch sind dazu keine genauen
Daten veroffentlicht.

Zusammenfassend kann das bei der Garung/Lagerung aufgefiihrte Potenzial wahrend
des Betriebs mit Gberschaubaren Investitionen erreicht werden; deren Berlcksichtigung
ist auch wahrend der Planungsphase maglich. Bei den MaBnahmen, die eine Prozess-
veranderung mit sich fihren und geplant werden mussen, ist die Hohe der Einsparun-
gen nicht weiter spezifiziert.

4.2.3 Abfiillung

Bei der Abflllung wird Bier in verschiedene Behaltnisse — Flaschen, Dosen, Fasser —
gefullt, die zuvor gesaubert wurden. Flaschen werden in Flaschenwaschmaschinen
gereinigt, wo sie unterschiedliche Laugenbader und Spritzungen durchlaufen. Danach
werden diese beflllt und bei Bedarf anschlieBend pasteurisiert. Die KEGs (Fasser)
durchlaufen zunachst die AuBenreinigung und Restentleerung, anschlieBend die Innen-
reinigung mit Wasser, Lauge, Saure und Dampf. AbschlieBend erfolgen eine Kontrolle
der Fasser und die Beflllung. In der Abfillhalle ist das Verhaltnis von benétigter thermi-
scher und elektrischer Energie annahernd ausgeglichen.

Bereich MaBnahme P Q R
[kWh/hl] [kWh/hl] [kWh/hl]

Warmerdckgewinnung aus dem Waschprozess 1,4
Amenl  mittels Rohrblndelwarmetauschern

Vorwarmen der Flaschen im 5,8
Amem?2  Rekuperationsbad

Modernisierung der Flaschenwaschma- 1,27
schinen durch Kaskadenvorwarmung
Amem3 und Dammung

Warmeriickgewinnung aus dem hei3en *
Amend  Abwasser der KEG Reinigungsanlage

Nutzung des Uberwassers in der KEG An- *
Amemb  lage zur Vorwarmung

Ergebnisse

Tab. 17:

MaBnahmen zur elektrischen
Energieeinsparung im Bereich

Garung und Lagerung

Tab. 18:

MaBnahmen zur thermischen
Energieeinsparung im Bereich

Abfiillung

Summe 1,27
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Ergebnisse

Tab. 19:

MaBnahmen zur elektrischen
Energieeinsparung im Bereich
Abfiillung

Tab. 20:
MaBnahmen zur thermischen
Energieeinsparung im Bereich

Die grau hinterlegten Werte werden aus bereits beschriebenem Grund (Werte fir U.S.
Brauereien, Aktualitat) nicht in die Potenzialbewertung einflieBen. Zudem ist der Wert
fir Amem2 (5,8 kWh/hl) nicht plausibel, da im Ganzen, im betrachteten Bereich in
Summe nur ca. 5,3 kWh/hl (vgl. 4.1: 21 % von 25,01 kWh/hl) bendtigt werden.

Bereich  MaBnahme P Q R Anmer-
[kWh/hl] [kWh/hl] [kWh/hl] mer-
kungen
Optimierung der Knallgasabsau- 0,11

Ace1  gung

Summe 0,11

Bei der Optimierung der Knallgasabsaugung handelt es um eine betriebsoptimierende
MaBnahme, welche keine Investitionen oder Stillstande erfordert.

Zusammengefasst finden sich in diesem Bereich MaBnahmen aller Klassen wieder. Das
groBte Potenzial stellen auch hier planerische MaBnahmen dar. Wie im Sudhaus liegt
der Hauptansatz zur Energieersparnis in der Warmerickgewinnung.

4.2.4 Infrastruktur

Neben den drei vorgestellten Produktionsabschnitten gibt es den Bereich Infrastruktur,
welcher Nebeneinrichtungen enthalt, die die Funktion der Ver- und Entsorgung fir die
oberen Produktionsschritte Ubernehmen. Darunter kann neben der Medienversorgung
mit Warme, Dampf, Kalte und Druckluft auch die Wasseraufbereitung, Reinigung so-
wie BUro und Lagerbereich verstanden werden. In diesen Bereich sind sehr viele MaB-
nahmen, ca. 65 %, bereits umgesetzt, da viele dieser Méglichkeiten eine geringe Inves-
tition innehalten. Neben der Nutzung von Abwarme und Dammung ist die Versor-
gungssystemauslegung und -optimierung flr die Energieeinsparungen in diesem Be-
reich wichtig. Ein besonderer Aspekt der Energiewiederverwertung liegt in der Biogas-
erzeugung aus Prozessabfallstoffen.

Bereich MaBnahme P Q R
[kWh/hl] [kWh/hi] [kWh/hl]

Infrastruktur Irnerm ] Nutzung der Kompressorenabwarme n/a
Warmerdckspeisung aus Kessel-
0,8
[herm2 Entschlammung
Automatische Uberwachung des 03
Ihem3 Kondensatableiters !
Einsatz einer Kondensat-Ruckspeisenanlage 5 5
[thermdd zur Energieeinsparung bei der Kesselreinigung '
Bereich MaBnahme P Q R
[kWh/hl] [kWh/hi] [kWh/hl]
Warmeriickgewinnung aus Kaltemaschi-
nen zur Vorwarmung des Kesselspeise- 0,55
IhermS wassers
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Bereich MaBnahme P Q R
[kWh/hI] [kWh/hl] [kWh/hl]

Nutzung der mit dem Kiihlwasser abge-
filhrten Abwarme im 0,54
Iherm6 Heizkreislauf

lnern7 Dammung des Sudhausdachs

Ausstattung der Dachrinnenheizung, falls 0.3
Iherm8 vorhanden, mit Sensorsteuerung
Erzeugung von Biogas aus Trebern und 111
Iherm9 anderen Abfallstoffen !
Nutzung einer Industrieklaranlage mit 22
In~10  Energieriickgewinnung (Biogas) !
w11 DBetreiben einer Biogasverbrennungsanlage 10
Imem12  Nutzung der Kondensatorenabwarme zur 5o
Brauchwasservorwarmung '
Summe 13,3 1,39 0,3

Neben der Dammung, Warmerlckgewinnung und operativen Optimierung bietet die
Herstellung des Biogases aus den Trebern und Klarwasser das groBte Potenzial fir die
Brauereien. Durch die Nutzung des eigens erzeugten Biogases kann knapp die Halfte
des Gesamtenergieverbrauchs der Musterbrauerei gedeckt werden.

Bereich MaBnahme P Q R
[kWh/hi] [kWh/hI] [kWh/
hl]
Druckluftsystemoptimierung (z.B. Zusam- 0,86
leteker 1 menfiihren von Netzen)
Energetische Optimierung der Pumpensys- 0,13

letee2 teme

Bessere Abstimmung von Kahlleistung und 0,42
lereie3 Kdhllast

Abwdrmenutzung mit der Absorbtionskaltema- 3
|erekedh schine

Summe 0,99

Bei der Senkung des Verbrauchs der elektrischen Energie sind MaBnahmen beziiglich
einer Versorgungssystemoptimierungen umsetzbar. Diese sind meist mit Uberschauba-
ren Aufwanden und kurzen Stillstandzeiten umsetzbar.

Zusammenfassend sind in diesem Bereich die groBten Energieeinsparungen
(15,98 kWh/hl) durch genehmigungsbedurftige Anlagen zu verwirklichen. Die betriebli-
chen MaBnahmen (Klasse Q) in diesem Bereich haben nur einen Anteil von ca. 6,7%
des Einsparpotenzials.

Ergebnisse

Tab. 21:

MaBnahmen zur elektrischen

Energieeinsparung im Bereich

Infrastruktur
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Ergebnisse

Tab. 22:
MaBnahmen zur kombinierten
Energieeinsparung

4.2.5 Kombinierte MaBnahmen

Des Weiteren gibt es MaBnahmen, welche sowohl thermische als auch elektrische Ein-
sparungen aufweisen. Die Effekte sind in folgender Tabelle aufgefiihrt:

Bereich

MaBnahme

P Q R
[kwh/hl] [kWh/hl] [kWh/hl]

Anmer-
mer-
kungen

Skombi1

Sudhaus entsprechend einer Kas-
kadenform

3,2

Skombiz

Ausschieben der Fiillerleitungen
mit CO2 statt Wasser

0,01

Skmmh\B

Verwendung von Warmwasser aus
dem Wdurzekuhler fir das Aufheizen
beim Maischen

4,25

|k0mh\ 1

Betreiben eines BHKWs

16

|komh\2

Betreiben eines BHKWs in Verbin-
dung mit einer Absorptionskaltema-
schine

19,7

Summe

3.2 0,01
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4.3 Gesamtergebnis

In den vorhergehenden Abschnitten konnten Mdglichkeiten, die der Energieeffizienz im

Unternehmen dienen, eruiert und verifiziert werden. Die Ergebnisse zeigen Potenziale

auf, an welcher Stelle sich Kosten durch die Senkung des Energiebedarfs einsparen
lassen.

Bereich P Q R Summe
[kWh/hi] [kWh/hl] [kWh/hl]

2 Sthem 7,5 2,5

2 Grherm 0,25

2 Geekr 3,84

2 Athem 1,27

2 Atk 0,1

Zlthern 13,3 1,39 0,3

Zleekte 0,99

2 Skombi 3,2 0,01
Summe Elektrisch 4,83 0,11 >4,94
Summe Thermisch 22,07 4,14 0,3 226,51
Gesamtsumme 25,27 8,97 0,42 334,66

Das Ergebnis gibt als einen theoretischen Wert den Umfang der erschlieBbaren Ein-
sparpotenziale an und erfillt so den Untersuchungsauftrag einer fundierten Schatzung
des adressierbaren Energieeffizienzpotenzials. Unter welchen Voraussetzungen
einzelne Effekte in der Praxis erreicht werden kdénnen und welche Einsparungen sich in
Kombination mehrerer oder aller MaBnahmen unter Berlcksichtigung kumulativer
Effekte erreichen lassen, war nicht Gegenstand der Untersuchung und misste bei Be-
darf in einer weiteren Studie explizit untersetzt werden.

Ziel war die Darstellung der Einsparpotenziale, die sich bereits bei der Anlagenplanung
realisieren lassen, in Gegenuberstellung zu denen im Anlagenbetrieb. Unter der An-
nahme, dass die MaBnahmen, welche im Betrieb (Q) durchgeflhrt werden kdnnen,
auch bereits in der Planung (P) Berlicksichtigung finden, kann in Summe (P und Q) ein
Einsparpotenzial von ca. 99 % (entspricht 34,24 kWh/hl) des Gesamtumfangs von
34,66 kWh/hl adressiert werden.

Die MaBnahmen, die ausschlieBlich der Planung zugeordnet werden konnten, haben
einen Anteil von ca. 73 % (entspricht 25,27 kWh/hl) am Gesamteinsparpotenzial.

Mit zusatzlichen MaBnahmen, die sich auf einen betriebsoptimierten Anlagenbetrieb
(R) zurtickfUhren lassen (beispielsweise energieeinsparendes Handeln, Optimierung der
Prozessparameter), wird ein Einsparpotenzial von ca.1 % (entspricht 0,42 kWh/hl) des
Gesamtumfangs adressiert.

Ergebnisse

Tab. 23:
Gesamtergebnis Darstellung
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Ergebnisse

Abb. 15:

Prozentuale Verteilung aller
MaBnahmen zum Gesamtpo-
tenzial

B MaBnahmen Operativ (R)

B Summe der MaRRnahmen der

Planungsphase (P+Q)
® MaRRnahmen Planung (P)

MafRnahmen Betrieb (Q)

Die MaBnahmen, die ausschlieBlich der Einsparung der thermischen Energie zugeord-
net wurden, haben einen Anteil von 76,5 % (entspricht 26,51 kWh/hl) am Gesamtein-
sparpotenzial. Die elektrischen Einsparungen haben einen Anteil von 14,3 % (4,94
kWh/hl). Die Restlichen 9,2 % sind kombinierte MaBnahmen (therm. und elektr.) und
gehen in die Gesamtsumme ein. Die Gesamteinsparungen sind wie folgt eingeteilt:

e Biszu 38 % der Gesamteinsparung macht die Nutzung des aus Abfallstoffen
erzeugten Biogases (13,3 kWh/hl) aus.

e Biszu 22 % werden eingespart, falls durch die Nutzung der Rektifikations-
wirzekochung tatsachlich 7,5 kWh/hl erreichbar sind. Dieses Verfahren wurde
Aufbauend auf einer Grundlagenforschung zum Prozess der Wirzekochung an
der TU Munchen durch die HERTEL GmbH entwickelt. Der Einsparungswert be-
zieht sich auf die erste Implementierung im industriellen MaBstab.

e Biszu 12 % sind durch die Isolierung der Lagerhalle im Bereich Garung und
Lagerung sowie Dammung des Sudhausdaches und Ausstattung mit einer
Dachrinnenheizung, falls vorhanden, mit Sensorsteuerung, erreichbar.

e Biszu 11 % kann durch Warmerlckgewinnung in den verschiedenen Berei-
chen erzielt werden

e Biszu 10 % sind durch den kaskadenartigen Sudhausaufbau erreichbar

e Biszu 4 % der Gesamteinsparung ist durch die Modernisierung der Flaschen-
abfillung maglich.

e Sonstige MaBnahmen bilden 3 % des Gesamtpotenzials ab.

Bezugnehmend auf die Muster-Brauerei werden die beiden nachfolgenden MaBnah-
men nicht in die Berechnungen der Einsparungen einbezogen.

e Die Nutzung des aus Abfallstoffen erzeugten Biogases stellt keine direkte
Energieeinsparung dar, da die Abfallstoffe, aus denen die Energie gewonnen
wird, nicht zum Energiebilanzkreis der Brauereien gehoren.

e Die Nutzung der Rektifikationswiirzekochung ist fir eine bestehende Brauerei
unwirtschaftlich, da die bisher fir diesen Prozessschritt eingesetzten Anlagen
eine lange Nutzungsdauer von bis zu 20 Jahren aufweisen. Dariber hinaus
handelt es sich bei der MaBnahme um eine neuartige Technologie, welche
noch nicht die Marktreife erlangt hat.

Somit fUhren in Relation zur Muster-Brauerei die Umsetzungen der restlichen Mal-
nahmen mit den bezifferten Maximaleinsparungen zu einer Reduktion des Energiever-
brauches um bis zu 40 % (13,86 kWh/hl).
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Aufgrund der Bandbreite, der in der Realitdt erzielbarer Einspareffekte werden nur 50
% der maximalerreichbaren Effekte in die Betrachtungen einbezogen. Daraus resultie-
rend kann ein Einsparungspotenzial von 20 % angenommen werden.

Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass die Einsparungen aller betrachteten
MaBnahmen nur eine begrenzte Aussagekraft haben und daher als Maximalwerte zu
betrachten sind. Die Grinde dafir sind:

e Beim Vergleich der lokalisierten Maglichkeiten sind die Rahmenbedingungen
nicht auBer Acht zu lassen. Eine direkte Ubernahme der MaBnahmen in die
Produktion ist nur bedingt moglich, da die Produktionsstrukturen und
Rahmenbedingungen zwischen den Unternehmen verschieden sind und diese
einen Einfluss auf die Hohe der Einsparpotenziale haben. Die aufgezeigten
Effekte stellen eine allgemeine Tendenz dar, was bei stabilen Produktions- und
Umweltbedingungen erreicht werden kann.

e Die Effekte der einzelnen MaBnahmen geben keine Auskunft darlber ob die-
ser praktische Einsparungswert aus einem Unternehmen stammt, welches
noch keine Schritte unternommen hat um effizienter zu produzieren oder ob
dieser aus einer energiebewussten Brauerei stammt. Die angegebenen Effekte
neigen zur Ubertreibung.

e Wie beim spezifischen Energieverbrauch ist auch anzunehmen, dass der Aus-
stof3 einen Einfluss auf den spezifischen Einsparungswert einer MaBnahme
hat. Diese Annahme wird bekraftigt, durch die starken Abweichungen in den
prozentualen Energieverteilungsmustern (Kap.2.3).

Um die Aussagekraft der bezifferten Effekte der MaBnahmen verbessern zu konnen,
bedarf es einer erweiterten Datengrundlage. Fir jede MaBnahme waren hierfir fol-
gende Informationen notwendig:

e Erzielter Einsparungseffekt der MaBnahme aus mehreren Brauereien unter-
schiedlicher GroBe. Werte aus jeder Brauereiklasse sind dabei wiinschenswert.

e Nahere Angaben zu den Unternehmen, welche diese MaBnahme umgesetzt
haben. Dazu gehdren Daten zu AusstoBmenge und Energieverbrauch sowie
Informationen zu den spezifischen Energieverbrauchen vor und nach der Um-
setzung.

e Genaue Branchenverbrauchswerte unterteilt in die GroBenklassen

Aus diesen Informationen kann ein theoretischer Zusammenhang zwischen der Braue-
reigroBe bzw. dem Aussto3 und dem Einsparungseffekt der MaBnahme, analytisch und
grafisch, abgeleitet werden. Mit der daraus resultierenden Beschreibung des Zusam-
menhangs ist es madglich das Einsparpotenzial einer MaBnahme in Abhangigkeit der
BrauereigroBe (AusstoB3 hl/a) und dem spezifischen Verbrauchswert zu ermitteln. Fol-
gendes Beispiel soll verdeutlichen, welchen Einfluss die UnternehmensgréBe sowie der
maogliche Zusammenhang auf das Effizienzpotenzial einer MaBnahme haben.

Ergebnisse
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Ergebnisse

Abb. 16:
Grafische Ableitung von
relativen Einsparpotenzialen
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Betrachtet wird eine MaBnahme X mit einer thermischen Einsparung fiir eine Brauerei
mit einem Jahresaussto3 von 300.000 hl. Je nachdem welcher Zusammenhang zwi-
schen der spezifischen Einsparung der MaBnahme und der BrauereigrdBe vorliegt, er-
geben sich unterschiedliche Resultate. Bezieht man dann diese Effekte auf den spezifi-
schen Warmebedarf der Brauerei bzw. der BrauereigréBe, erhalt man unterschiedliche
Einsparpotenziale [%] bezogen auf den Gesamtbedarf an thermischer Energie. Das
heiBt, wurde beispielsweise ein linearer Ansatz (rote Line) fir den Zusammenhang er-
mittelt, dann betragt das Einsparpotenzial 31,2 %. Fur die blaue Kurve resultiert ein
Wert von 22,1 % und fir die griine Kurve ein Potenzial von 15 %. Dies verdeutlicht,
dass es von erheblicher Bedeutung ist, wie sich der Einspareffekt zur BrauereigroBe
verhalt.

Da die in dieser Studie ermittelten Effekte jeweils nur aus der Umsetzung in einer Brau-
erei stammen, kann ein derartiger Zusammenhang nicht beschrieben werden, was
unmittelbar zu Unsicherheiten in den Ergebnissen fihrt.

46|76

Fraunhofer IWU Energieeffizienzpotenzial in Sachsisches Staatsministerium fir
der Planung am Beispiel Umwelt und Landwirtschaft
der Brauerei-Industrie



5 Fazit Fazit

Das Thema Energieeffizienz ist zu einem zentralen Thema in der Gesellschaft gewor-
den. Besonders industrielle Unternehmen mussen sich hier weiterentwickeln, um inter-
national wettbewerbsfahig zu bleiben.?> Im Laufe der letzten 20 Jahre hat sich in der
Brauereibranche viel veradndert. Es wurde eine Menge fir die Verbesserung des spezifi-
schen Energieverbrauches getan. Haupttreibende Kréfte flr die Verbesserung der Ener-
gieeffizienz waren wirtschaftlicher Natur (kostengetrieben), z.B. der Anstieg der Lohne
um 30 % und explosionsartig in die Hohe gegangene Energiekosten. Dabei sind die
Bierpreise zur gleichen Zeit nahezu konstant geblieben. Jede Energieeinsparung (Pro-
duktionskostenanteil von 5-10 %) ist ein Vorteil gegentber dem Wettbewerber. Das,
dass Thema Energieeffizienz einen groBen Stellenwert in der Branche einnimmt ist
daran zu erkennen, dass bei Anlagenneuanschaffungen die Herstellerangaben zu den
Energieverbrauchen im laufenden Betrieb einer nochmaligen Prifung, quasi zur Endab-
nahme, unterzogen werden.

Aufgrund der besonderen Energiesensitivitat der Brauereibranche gibt es fir Verbesse-
rungen derzeit nur einen geringen Spielraum. Der aktuelle Stand kann als sehr nah am
Optimum bewertet werden. Einsparungen durch gezielte MaBnahmen sind oft sehr
gering, fir Strom und flr Warme bewegen sich viele im Zehntel-Bereich pro kWh/hl.
Eine groBe Anzahl an MaBnahmen, bei denen ein hohes Potenzial zu Energieeinspa-
rung und ein splrbarer monetarer Nutzen zu erwarten ist, befindet sich aktuell in der
Umsetzung, beispielsweise flhrt eine der interviewten Brauereien aktuell eine MaB-
nahme zur Druckluftnetzertlichtigung bzw. Neubau durch. Zur Analyse und Leckagen-
Minimierung wurde in diesem Fall ein externes Beratungsunternehmen hinzu gezogen.
In Summe werden ca. 12 % Stromeinsparung im Vergleich zu vorher erwartet. Weitere
groBe Potenzialquellen an denen aktuell gearbeitet wird, liegen im Dampfverteilungs-
netz und den -verbrauchern. Zuklnftig werden die Messstellen an den Verbrauchern
ausgebaut um diese kontinuierlich zu Uberwachen und Verlusten vorzubeugen. Die
Modernisierung verschiedener Antriebe erfolgt laufend bei planmaBiger Instandhal-
tung. Die Potenziale zur Ruckgewinnung der thermischen Energie werden mit bis zu 80
% sinnvoll verwertet®. Die Restlichen 20 % liegen in der Nutzung der Niedertempera-
turabwarme beispielsweise Heizen oder Brauchwasservorwarmung. Die Ruckgewin-
nungsmoglichkeiten fir elektrische Energie sind sehr begrenzt und risikobehaftet und
werden daher nicht umgesetzt.

Maoglichkeiten zu erheblichen Verbesserung in diesem Industriezweig sind in neuen
Technologien und der Technologiesubstitution zu suchen. Dies wird bei den vorgestell-
ten MaBnahmen im Bereich Sudhaus besonders deutlich. Jedoch ist die Umsetzung
dieser mit hohem Aufwand, hohen Investitionskosten und Risiko verbunden. Aus der
Erfahrung der Unternehmen bringt nicht jede MaBnahme die gewlnschte Einsparung.
Im schlimmsten Fall muss der urspriingliche Stand wiederhergestellt werden.

Auf der infrastrukturellen Ebene eréffnen moderne Energieversorgungskonzepte au-
Berordentliche Perspektiven. Einige Brauereien nutzen BHKWSs fir die Eigenenergieer-
zeugung, welche den Unternehmen helfen CO, und Kosten einzusparen und Teilautar-

35 http://www.energynet.de/2014/01/14/studien-zeigen-globale-bedeutung-der-energieeffizienz-der-
produktion/, 08.05.2015

36 Im Interview mit einer Brauerei eruiert.

37 Ebenda
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Fazit

kie zu erlangen. Die erzeugte Warme von BHKWSs wird direkt in den Prozess u. a. zur
HeiBwassererzeugung an der Bridenverdichtung eingebracht. Die stromgefihrten
Anlagen werden so gefahren, dass kein Strom ins Netz zurlckflieBt. Zwar erfolgt hier
nur eine reine Substitution des Primarenergietragers, jedoch kann der Einsatz einer
Absorptionskaltemaschine den Wirkungsgrad steigern und zur Energieeinsparung fiih-
ren. Eine entscheidende Technologie, welche eine derartige Versorgungskombination
(tatsachlich bezogene Energie einzusparen) ermdglicht, ist die Biogas-Regeneration aus
den Prozessabfallen in Form von Trebern und Klarwasser, weil sie einer Wiederverwen-
dung der eingebrachten Ressourcen entspricht. Das erzeugte Biogas kann zum Teil
oder ganz den herkdmmlichen Gas-Bezug substituieren der zum Betrieb der Anlagen
notwendig ist. Aufgrund der kapazitiven Anforderungen der Technologie wird diese
meist nur von GroBbrauereien benutzt.

Es gibt Bestrebungen von einigen Brauereien den Energiebedarf vollstandig durch Ei-
generzeugung zu decken. Dabei erhalt die Nutzung erneuerbarer Energien eine Schlis-
selrolle. Zur elektrischen Energieerzeugung werden Windkraftanlagen und Photovolta-
ikpaneele benutzt. Thermische Energie kann durch Solar- und Geothermie in den Pro-
zess*® und in die Heizkreislaufe eingebracht werden, wobei die Integration in die Ablau-
fe in der Industrie noch als zu unsicher und aufwendig angesehen wird und vorerst
nicht stattfindet.

Anhand der durchgefihrten Untersuchungen lassen sich folgende Kernaussagen zu
den definierten Untersuchungsschwerpunkten treffen:

(H1) Veranderungen im Unternehmen auf Basis einer genehmigungsbedurftigen Pla-
nung erzielen groBere Einsparungen als einzelne MaBnahmen, die ausschlieBlich
im Betrieb durchgefiihrt werden.

Diese Hypothese lasst sich mit folgenden Aussagen der Studie bestatigen:

= 22 der 46 verbleibenden MaBnahmen (ca. 48 %) sind der Kategorie P zuge-
ordnet und erfordern hohe Investitionen oder eine Genehmigung bei der Pla-
nung. 20 der 46 MaBnahmen (ca. 43 %) sind mit kurzen Anlagenstillegungen
im Betrieb durchzufihren, kénnen jedoch in der Planungsphase der Anlagen
auch berlcksichtigt werden. Somit kénnen ca. 91 % aller MaBnahmen bereits
in der Planung Beachtung finden.

»  Unter der Annahme, dass die MaBBnahmen, welche im Betrieb (Q) durchge-
flihrt werden, auch bereits in der Planung (P) Berlcksichtigung finden, kann in
Summe (P und Q) ein Einsparpotenzial von 99 % (entspricht 34,24 kWh/hl) des
Gesamtumfangs von 34,66 kWh/hl adressiert werden. Die MaBnahmen, die
ausschlieBlich der Planung zugeordnet werden konnten, haben einen Anteil
von 73% (entspricht 25,27 kWh/hl) am Gesamteinsparpotenzial.

*  Nur 4 der 46 MaBBnahmen (ca. 8,7 %) sind Verbesserungen die ohne Investiti-
onen und Stilllegungen erfolgen. Sie weisen lediglich ein Einsparpotenzial von
ca. 0,42 kWh/hl (Gesamtenergieverbrauch, thermisch und elektrisch) auf.

38 UNI Kassel, 2012
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Der Beschaffenheit des Produktionsprozesses und des hohen Automatisierungsgrades
geschuldet, sind die meisten Verbesserungen unweigerlich mit Investitionen und Stillle-
gungen verbunden und mussen in den Betriebsablauf eingeplant werden. Die groBten
Einsparungen sind verbunden mit der Integration von neuen Hauptanlagen. Die Umset-
zung geht jedoch mit hohen Investitionskosten und ggf. Genehmigungsaufwand ein-
her.

Die durch Mitarbeiter beeinflussbaren Energieeinsparungspotenziale liegen in der
Uberwachung und Optimierung der Betriebsparameter der Nebenaggregate. Aufgrund
des hohen Automatisierungsgrads ist der Einfluss der Mitarbeiter auf die Prozessver-
brauche jedoch sehr gering. Im Rahmen der Einflhrung von Energiemanagementsys-
temen wird ein bewusster Umgang mit den Verbrauchern der Infrastruktur (TUren,
Torre, Heizungen, etc.) geschult und ein Verbesserungssystem angeregt. Damit wird es
maoglich, die fast kaum noch messbaren Effekte auszuschépfen. Das Potenzial, welches
von den Mitarbeitern ausgeht, wird jedoch als gering eingestuft.

(H2) Durch die Nutzung von Speichern kénnen Energieeffizienzpotenziale erschlossen
werden.

Diese Hypothese lasst sich mit folgenden Aussagen der Studie bestatigen.

Speicher ermdglichen die Nutzung der Abwarme, die nicht direkt wieder in den Prozess
zugefuhrt wird. Die Verwendung der zurlickgewonnenen Warmeenergie fir die Nie-
dertemperaturprozesse oder Heizung spielt eine wichtige Rolle. Der Energiespeicher-
tank (Heisswasser) kann sogar zum zentralen Punkt im Unternehmen werden. Auch
Kaltespeicher kdnnen ihren Einsatz finden. Eisbanke aufgrund der latenten Schmelz-
warme eignen sich gut als Energiespeicher. Damit wird eine Verlagerung der Kaltepro-
duktion in die Nachtstunden und eine Verringerung der Leistungsspitze und Energie-
menge erreicht.

(H3) Es besteht eine Korrelation zwischen Wasser- und Energieverbrauch.

Diese Hypothese lasst sich durch die, der Studie zugrunde liegenden Daten nicht ein-
deutig interpretieren. Ein schwacher Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und
Wasserverbrauch kann vermutet werden. Bei einigen MaBnahmen zur Reduktion von
thermischer Energie ist die Verringerung des Wasserverbrauchs ein willkommener Ne-
beneffekt. An dieser Stelle bedarf es detaillierteren Untersuchungen, welche sich pri-
mar mit diesem Sachverhalt auseinander setzen.

(H4) Energieeffizienz kommt in groBen und kleinen Unternehmen eine unterschied-
liche Bedeutung zu und auch die Energieverteilungsstruktur ist unterschiedlich.

Diese Hypothese lasst sich mit folgenden Aussagen der Studie nur teilweise bestatigen.

Der spezifische Energieverbrauch variiert mit der BetriebsgréBe. Kleine Brauereien wei-
sen typischerweise einen hoheren spezifischen Energieverbrauch auf. Je héher der Bier-
aussto3 desto geringer ist typischerweise der spezifische Energieverbrauch. Dieser Ef-
fekt lasst sich auch in der Kategorie: GroBbrauereien ab 500.000 hl beobachten. Die
Struktur der Energieverteilung der Kleinbrauereien unterscheidet sich haufig von der,
der Mittleren- und GroBbrauereien.

Jedoch hat das Thema Energie einen hohen Stellenwert besonders in kleinen und mitt-
leren Brauereien. Einige der innovativsten MaBnahmen wurden in dieser GroBenklasse
umgesetzt. Aufgrund der hohen Investitionskosten, hoher Nutzungsdauer der Neuan-
schaffungen und Forderung durch staatliche Programme versuchen die Unternehmen
innovative technische Losungen umzusetzen um zukunftssicher aufgestellt zu sein.

Fazit
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Fazit

Zusammenfassend lasst sich folgendes Festhalten:

Brauereibranche ist eine sehr energiebewusste Branche, welche nah an ihrem
energetischen Optimum arbeitet.

Es gibt keine MaBnahme im MaBnahmenkatalog, die einen UG1 hat, also der
Allgemeinheit der Brauereien unbekannt ist.

GrofBe Einsparungen lassen sich nur durch Technologiesubstitution erzielen.
Operatives Energieeinsparpotenzial wird als gering eingestuft.

Durch Nutzung des aus Produktionsabfallen erzeugten Biogases in Verbindung
mit BHKW mit Absorptionswarmekihler kann ein erheblicher Teil des Energie-
bedarfs erzeugt werden. Hinderlich dabei ist die sehr aufwandige und kompli-

zierte BHKW-Genehmigung. Die fehlende Planbarkeit fir die Zukunft aufgrund
sich andernder Rahmenbedingungen bei der Energiegesetzgebung bremst die

Investitionen in derartige Technologien zurzeit aus.

Die Ergebnisse dieser Studie sollen dem sachsischen Staatsministerium fir Umwelt und
Landwirtschaft einen Uberblick zu den méglichen Potenzialen, Energie im Brauereipro-
zess einzusparen, geben und dabei speziell untersetzen, welcher Umfang der Potenzia-
le sich bereits in der Planungsphase adressieren lasst.
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Anlage A: Fragebogen

1. Allgemeine Angaben zu lhrem Unternehmen

1.1 Wie hoch ist lhre Produktionskapazitat proJahr

O kis 20.000 hl

O 20.000 bis 100.000 hl

O 100.000 bis 500.000 hi

O aber 500.000 h

1.2 Wie viel Prozent Ihres AusstoBes wurden (2015) in etwa fiir die Abfiillung von
Flaschen, Dosenund KEG verwendet?

Flaschen

Dosen KEG

i

i

il

1.3 Wird in lhrem Unternehmen aktuell eine Software zur Energiedatenerfassung eingesetzt?

Ola |

O Mein

O keine Aussage miglich

1.4 Welche Energie- oder Umweltnorm findet in lhrem Unterne hmen Anwendung?

{(Mehrfachnennung moglich)

O 150 50001 (Energie managementsystem)

ODIN EN 162471 (Energieaudit)

O 150 14001 (Umweltmanagementsystem)

O EMAS (Umweltmanagementsystemn)

O Andere Auditierung (z.B. 5achs Gewerbeenergie pass):

Okeine

2. Angaben zum Strom- und Wirmeverbrauch

2.1 Wie hoch war Ihr spezifischer Bedarf filr Warme (kWh/hl), Strom (kWh'hl) und Wasser
{hi/hil) fiir das Jahr 2015, bezogen auf die Menge verkauften Bieres?

spezifischer Warmebedarf

spezifischer Stromverbrauch

spezifischer Wasserverbrauch

kWhehl

kWhehl

hishl

sollten |hre Eingaben nichtzuden angegebenen Einheiten passen, schreiben Sie bitte dieverfigbare Einheit dazu.

2.2 Wie schitzen Sie die prozentuale Verteilung des Strom- und Warmeverbrauchs in
Ihrem Unternehmen bezogen auf die verschiedenen Produktionsbereiche ein?

sudhaus

Garung/Lagerung

Abfallung

sonstige Bereiche

Warmeverbrauch [in %]

stromverbrauch [in %]
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Anlage A: Fragebogen

3. MaGnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz

Wie schatzen Sie den Umsetzungsgrad der folgenden MaBnahmen ein?

Bitte wihlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Unbekannt: Die MaBnahme wurde bis dato nicht betrachtet bzw. war bisherim Kontext des
Brauereiprozesses unbekannt.
Bekannt: Die MaBnahmewurde als maglicher Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz
identifiziert. Derzeit ist eine Umsetzung allerdings nicht geplant.
Geplant: Die Umsetzung der MaBnahmewurde entschieden, d.h. eine Realisierung ist mittelfristig
geplant.
In Umsetzung/Umgesetzt: Die MaBnahme befindet sich momentan in der Umsetzung bzw. wurde bereits umgesetzt.
SUDHAUS
. In Umsetzung
MaBnahmenbeschreibung Unbekannt | Bekannt In Planung u sotzt
Aufbau des sudhauses entsprechend einer Kaskadenform O O ] O
Warmerickgewinnung aus dem heiBem Abwasser der
Sudhaus CIP-Anlage o o o o
Ausschieben der Fullerleitungen mit CO2 statt Wasser O O ] O
Umstiegvon Plattenfilter auf Kompressionsfilter O O a m|
Einsatz eines Pfannendunstkondensators zur O O O O
Energierickgewinnung
Einsatz eines Plattenwarmetauschers zur Kihlung der O O O O
Wirze und Erhitzung des kalten Nutzwassers
Verwendung von Warmwasser aus dem Wirzekdhler far O O o O
das Autheizen beim Maischen
Optimierung des Warzekahlers (Dimensionierundg, O O O O
Wasservorwarmung)
Verwendung der ablaufenden Wirze zur Erwérmung des O O O O
Frischwassers
Vorheizen von Reinigungsmitteln der CIP-Anlage mittels O O o O
warzekihlung
Thermische Briadenverdichtung fur das Warzekochen O O ] O
Mechanische Bridenverdichtung fir das Wirzekochen O O ] |
Einsatz des Wirzekoch- und Strippingsystems " Merlin" O O 0 O
(steinecker)
Einsatz des High-Gravity-Brewing-Systems O O O O
Energierickgewinnung aus dem Worzekohler (2-stufiger O O 0 O
Kiahlkreislauf)
Vakuumkochverfahren O O ] O
Niederdruckkochverfahren O O ] O
Rektifikationswirzekochung O O O O
Einsatz des Wirzestrippsystems " Boreas" O O a |
Einsatz des Wirzestrippsystems "Stromboli" O O O O
Rickgewinnung der Abwarme aus der Whirlpoolpfanne O O m} O
Warmerickgewinnung aus der heilen Kochwirze zur o o o o
Beheizung der Maischepfanne
Verwendung eines isolierten HeiBwassertanks zur O O 0 O
Energiespeicherung
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GARUNG/LAGERUNG

Anlage A: Fragebogen

- In Umsetzu
MaBnahmenbeschreibung Unbekannt | Bekannt In Planung u setz::.g
Irr?.mobilisier‘te Hefefermentation zur Beschleunigung des o o o O
Géarvorgangs
Warmerlckgewinnung bei der Kihlung ] O O |
Isolierung der Lagerhalle m} [} m} O
lsolierung der Lagertanks ] O a m|
Mikrefiltration for die Sterilisation a O a a
Entalkoholisierung mittels Dialyse ] O a O
Warmerlckgewinnung bei der Pasteurisation ] O O |
Kurzzeiterhitzung mittels Plattenwarmer ] O O |
ABFULLUNG
. In Umsetzu
MaBnahmenbeschreibung Unbekannt | Bekannt In Planung u se&l:g’
Warmerlckgewinnung aus dem Waschprozess
mittels Rohrbindehwarmetauschern . o . o
Vorwéarmender Flaschen im Rekuperationsbad ] O a O
Meodernisierung der Flaschenwaschmaschinen durch 0 O o O
Kaskadenvorwarmungund Dammung
Warmerickgewinnung aus dem heiflen Abwasser der O O O O
KEG Reinigungsanlage
Mutzung des Uberwassers in der KEG Anlage zur o o o O
Vorwarmung
Optimierung des gesamten Liftungssystemsin der o o o O
Verladehalle
Optimierung der Knallgasabsaugung ] O a O
INFRASTRUKTUR
Druckluftversorgung, Kessel und Dampfverteilung
- In Umsetzung'
MaBnahmenbeschreibung Unbekannt | Bekannt In Planung U satzt
Erneuerung der Drucklufterzeugungsanlage
(z.B. schraubenkompressor mit einer elektronischen O O ] |
Drehzahlregelung)
Erneuerung der Druckluftaufbereitung nach den
Kompressoren ( z.B. Medernisierung des Trockners, O O O |
Anpassung der Filter auf den Volumenstrom )
Druckniveau-Optimierung ] O a m|
Minimierung ven Druckluftleckagen ] O a O
Druckluftsystemoptimierung (z.B. Zusammenfihrenvon 0 O o O
Netzen)
Nutzung der Kompressorenabwarme ] O a O
Regelm&Bige Wartung des Heizkessels (Justierung, chem. 0 O o O
Reinigung)
Optimierung der Kesselsteuerungund O O O O
Temperaturregelung
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Anlage A: Fragebogen MaBnahmenbeschreibung Unbekannt | Bekannt | InPlanung | [N Umsetzung
Umgesetzt

Ventiliberprifung im Kondensat-System und Kesselhaus O O O [}
Warmerickspeisung aus Kessel-Entschlammung i} m|
RegelmaBige Wartung des Kendensatableiters, a | O O
Automatische Uberwachung des Kondensatableiters O O O m|
Leckagen-Reparatur (Dampfleitungen) m} O O O
Einsatz einer Kondensat-Rickspeisenanlage zur

. . . i} O [} O
Energieeinsparung bei der Kesselreinigung
Verbesserun.g der lsolierung der O O O O
Dampfverteilungssysteme
Erneuerung der Dampfleitungen ] O O |
Modernisierung und Optimierung der Feuerungsanlage 0 O O O
(Kesselhaus)
Economiser zur Vorwarmung des Kesselspeisewassers O O O |
Einbau einer moedernen 0O2-/CO-Regelung far die O O O O
Feuerungsanlage

Motoren und motorennutzende Systeme, Kilte- Und Kiihltechnik

In Umsetzung

MabBnahmenbeschreibung Unbekannt Bekannt In Planung U sotzt
Drehzahlgeregelte Antriebe mit Frequenzumformern O O O m|
Prifung der Dimensicnierung won Motoren, Pumpen und o o O O
Kompressoren
Verwendung hocheffizienter Motoren, Pumpen und o O o o
systemkomponenten
Energetische Optimierung der Pumpensysteme ] O O m|
Meodernisierung der Motoren und Getriebe ] O m| m|
Drehzahlregelung der Kaltepumpen ] O O m|
Umstellung auf moderne Hochleistungsschmierstoffe O O O [}
Bessere Abstimmung von Kihlleistung und Kihllast O O O O
Einsatz von Ammoniak als natdrliches Kalternittelim 0 O O O
zentralen Kihlsystem
Optimierung und regelmaBige Wartung der Kahlsysteme O O O |
lsolierung von Kihlleitungen und Ummantelungen O O O m|
Abwarmenutzung mit der Absorptionskaltemaschine i} O O O
Warmerickgewinnung aus Kaltemaschinen zur 0 O O O
WVorwarmung des Kesselspeisewassers
Nutzung der mit dem Kihhwvasser abgefihrten Abwarme O O O O
im Heizkreislauf
Nutzung der Kondensatorenabwarme zur o o O O
Brauchwasservorwarmung
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sonstige Infrastruktur und Gbergreifende MaBnahmen

MaBnahmenbeschreibung Unbekannt | Bekannt In Planung InuUnﬁit:;:g'
Modernisierung der Leuchtmittel sowie der
Beleuchtungskonzepte o o o o
Licht- und Temperatursteuerung O ] a m|
Nutzung der rickgewonnenen Warme aus den
Produktionsbereichen zur Reduzierung des O ] a |
Gebaudeheizbedarfes
Dammung des Sudhausdachs O ] a |
Ausstattungvon Dachrinnenheizung, falls vorhanden, mit O o o O
Sensorsteuerung
Umstellung auf autematische Reinigung mit HeifBwasser O o o O
(sudgefale, Hefe-, Gar-, Lager-und Drucktanks)
Optimierung der Liftungsanlage O ] O O
Anstreben des Vollastbetriebs bei der O 0 0 O
Produktionsplanung
Warmedammungveon Anlagen und
Verbindungsstlcken o = = o
NUTZUNG VON ENERGIE AUS ABFALLSTOFFEN
MaBnahmenbeschreibung Unbekannt | Bekannt | InPlanung '"uu““i':;':g

Erzeugung von Biogas aus Trebernund anderen
Abfallstoffen o - - o
Nutzung einer Industriekladranlage zur Erzeugung von O o o O
Biogas
Betreiben von Anlagen mit Biogas :

- BHKW | a a O

- BHKW in Verbindung mit einer

Absorptionskaltemaschine o o o o
- Bicgasverbrennungsanlage O ] a m|

4. Kontaktdaten

Diirfen wir Sie fir eventuelle Riickfragen zum Thema Energieeffizienz in der Brauerei-Industrie

kontaktieren?
O nein
Oja Name: Email:
Firma: Telefon:
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Anlage B: Auswertung der
Umfrage

Anlage B: Auswertung der Umfrage

Bereich

SUDHAUS

MaBnahme

Aufbau des Sudhauses entsprechend einer Kas-
kadenform

UGl UG2 UG3 UG4

Warmerlckgewinnung aus dem heiBem Abwas-
ser der Sudhaus CIP-Anlage

Ausschieben der Flllerleitungen mit CO»

Umstieg von Plattenfilter auf Kompressionsfilter

Einsatz eines Pfannendunstkondensators zur
Energierlickgewinnung

7

Einsatz eines Plattenwarmetauschers zur Kih-
lung der Wrze und Erhitzung des kalten Nutz-
wassers

Verwendung von Warmwasser aus dem W(rze-
kihler fir das Aufheizen beim Maischen

Optimierung des Wirzekdihlers (Dimensionie-
rung, Wasservorwarmung)

Verwendung der ablaufenden Wrze zur Er-
warmung des Frischwassers

Vorheizen von Reinigungsmitteln der CIP-Anlage
mittels Wirzekthlung

Thermische Bridenverdichtung — Wirzekochen

Mechanische Bridenverdichtung — Wurzeko-
chen

Einsatz des Wirzekoch- und Strippingsystems
"Merlin" (Steinecker)

Einsatz des High-Gravity-Brewing-Systems

Energierlickgewinnung aus dem Wdrzekuhler
(2-stufiger Kuhlkreislauf)

Vakuumkochverfahren

Niederdruckkochverfahren

Rektifikationswirzekochung

Einsatz des Wirzestrippsystems "Boreas"

Einsatz des Warzestrippsystems " Stromboli "

Ruckgewinnung der Abwarme aus der Whirl-
poolpfanne

Warmerlckgewinnung aus der heiBen Koch-
wirze zur Beheizung der Maischepfanne

Verwendung eines isolierten HeiBwassertanks
zur Energiespeicherung

GARUNG/LAGERUNG

Immobilisierte Hefefermentation zur Beschleuni-
gung des Garvorgangs

Warmerlckgewinnung bei der Kiihlung

Isolierung der Lagerhalle

Isolierung der Lagertanks

Mikrofiltration fUr die Sterilisation

Entalkoholisierung mittels Dialyse

Warmerlckgewinnung bei der Pasteurisation

Kurzzeiterhitzung mittels Plattenwarmer
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Bereich MaBnahme

ABFULLUNG

Warmerlckgewinnung aus dem Waschprozess
mittels Rohrblindelwarmetauschern

UGt

UG2 UG3 UG4 [N

7

\

Vorwarmen der Flaschen im Rekuperationsbad

|

Modernisierung der Flaschenwaschmaschinen
durch Kaskadenvorwarmung und Dammung

Warmertickgewinnung aus dem hei3en Abwas-
ser der KEG Reinigungsanlage

%/

Nutzung des Uberwassers in der KEG Anlage zur
Vorwarmung

Optimierung des gesamten Liftungssystems in
der Verladehalle

\|

Optimierung der Knallgasabsaugung

-

INFRASTRUKTUR
(Druckluftversorgung, Kessel und Dampfverteilung)

Erneuerung der Drucklufterzeugungsanlage (z.B.
Schraubenkompressor mit einer elektronischen
Drehzahlregelung)

Erneuerung der Druckluftaufbereitung nach den
Kompressoren ( z.B. Modernisierung des Trock-
ners, Anpassung der Filter auf den Volumen-
strom)

Druckniveau-Optimierung

\

O

Minimierung von Druckluftleckagen

L

Druckluftsystemoptimierung (z.B. Zusammen-
fUhren von Netzen)

Nutzung der Kompressorenabwarme

RegelmaBige Wartung des Heizkessels (Justie-
rung, chem. Reinigung)

Optimierung der Kesselsteuerung und Tempera-
turregelung

Ventiliberprifung im Kondensatsystem und
Kesselhaus

Warmerlckspeisung aus Kessel-Entschlammung

RegelmaBige Wartung des Kondensatableiters

L

Automatische Uberwachung des Kondensatab-
leiters

Leckagen-Reparatur (Dampfleitungen)

Einsatz einer Kondensat-Ruckspeisenanlage zur
Energieeinsparung bei der Kesselreinigung

B

Verbesserung der Isolierung der Dampfvertei-
lungssysteme

Erneuerung der Dampfleitungen

\

_

Modernisierung und Optimierung der Feue-
rungsanlage (Kesselhaus)

\

i

Economiser zur Vorwarmung des Kesselspeise-
wassers

Einbau einer modernen O,-/CO-Regelung fur die
Feuerungsanlage

ge B: Auswertung der
Umfrage
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Anlage B: Auswertung der
Umfrage

Bereich MaBnahme

INFRASTRUKTUR
(Motoren und motorennutzende Systeme, Kalte- und Kihltechnik)

Drehzahlgeregelte Antriebe mit Frequenzumfor-
mern

UG1 UG2 |

uG3 UG4

.

Prifung der Dimensionierung von Motoren, Pum-
pen und Kompressoren

%

Verwendung hocheffizienter Motoren, Pumpen
und Systemkomponenten

Energetische Optimierung der Pumpensysteme

Modernisierung der Motoren und Getriebe

§

|

&

Drehzahlregelung der Kaltepumpen

////////

&

Umstellung auf moderne Hochleistungsschmier-
stoffe

Bessere Abstimmung von Kihlleistung und Kihllast

Einsatz von Ammoniak als naturliches KihImittel
im zentralen Kuhlsystem

=

Optimierung und regelmaBige Wartung der Kihl-
systeme

7

Isolierung von Kuhlleitungen und Ummantelungen

Abwarmenutzung mit der Absorbtionskalte-
maschine

77

Warmerutckgewinnung aus Kaltemaschinen zur
Vorwarmung des Kesselspeisewassers

.

Nutzung der mit dem Kihlwasser abgeflihrten
Abwarme im Heizkreislauf

_

Nutzung der Kondensatorenabwarme zur Brauch-
wasservorwarmung

L

SONSTIGE INFRASTRUKTUR UND

UBERGREIFENDE MABNAHMEN

Modernisierung der Strahlungsquellen sowie der
Beleuchtungskonzepte

Licht- und Temperatursteuerung

Nutzung der rickgewonnenen Warme aus den
Produktionsbereichen zur Reduzierung des Gebau-
deheizbedarfes

Dammung des Sudhausdachs

Ausstattung der Dachrinnenheizung, falls vorhan-
den, mit Sensorsteuerung

K

-

Umstellung auf automatische Reinigung mit HeiB-
wasser (SudgefaBe, Hefe-, Gar-, Lager- und Druck-
tanks)

Optimierung der Liftungsanlage

Anstreben des Volllastbetriebes bei der Produkti-
onsplanung

-

Warmedammung von Anlagen und Verbindungs-
stlcken

NUTZUNG VON ENER-

GIE AUS
ABFALLSTOFFEN

Erzeugung von Biogas aus Trebern und anderen
Abfallstoffen

-

Nutzung einer Industrieklaranlage mit Energiertick-
gewinnung (Biogas)

i

Betreiben eines BHKWs

Betreiben eines BHKWSs in Verbindung mit einer
Absorptionskaltemaschine

Y

1

Betreiben einer Biogasverbrennungsanlage

\\

.
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Anlage C: Relevante MaBBnahmen

C1: Sudhaus

MaBnahmen

Wert

uG

P,Q R

Warme

Anlage C: Relevante MaBnahmen

Beschreibung

Sudhaus entsprechend

kwh/hl

Nigeln

Das neue Sudhaus ist kaskadenférmig aufgebaut. An oberster Stelle wurde mit dem Brauen

einer Kaskadenform auf- 3,2 2 P W.,S | begonnen und damit das natlrliche Gefélle ausgenutzt, um die einzelnen Schritte des Brau-
bauen vorgangs durchzufihren.
Warmerutckgewinnung aus
dem heiBBen Abwasser der 2,5* 2 Q wW Warmertickgewinnung aus dem heiBen Abwasser der Sudhaus CIP-Anlage.
Sudhaus CIP-Anlage
: . . Das Ausschieben der Flllerleitungen bei Sortenwechsel oder bei Abfillende vom Druck-
Ausschieben der Fillerlei- o
tungen mit CO2 statt Was- | 0,007 | 3 R WS tankkeller zum Flaschen— l.J.nd Kegfg.ller ist von Wgsser auf CO, umgestellt Yvorden. Dadurch
! ' kann das Bier bis in den Flller gedriickt und damit nahezu komplett abgefiillt werden.
ser o S o
Prozessbiereinsparung 1100 hl, indirekte Energieeinsparung.
Umnstieq von Plattenfilter Der Kompressionsfilter reduziert die Reinigungskosten und die Notwendigkeit den Filter mit
9 . . 4,75 2 P W Wasser zu spllen (da es durch die Luft gereinigt wird). Das Verfahren kann sowohl die Aus-
auf Kompressionsfilter . :
beute erhchen als auch den Wasserverbrauch verringern.
Ve von VYarm-" WoirzekUhlung kann eine der wichtigsten EnergiesparmaBnahmen in der Brauerei sein, da
wasser aus dem Wiirzekuh- . - . " . s - )
. ) . 4,25 3 Q W,S | die entstehende Abwarme im Warmetauschprozess gleichzeitig zur Erwarmung der Mai-
ler fir das Aufheizen beim
: sche nutzbar gemacht werden kann.
Maischen
Vqrhe|zen o FEgungs: Anfallende Abwarme aus Prozessen, wie z. B. der Wiirzekiihlung, kann zum Vorheizen von
mittein der CIP-Anlage 1 2 Q it Reinigungsmitteln der CIP-Anlage (Cleaning in Place) integriert werden
mittels Wirzek(hlung gung 9 9 9 '
Die Dampfe, die sich in der Wiirz-Sudpfanne bilden, werden durch einen Verdichter kom-
Mechanische Briidenver- primiert und beim Wiirzekochen wieder zugefiihrt. Dieses prozessinterne Verfahren zur
dichtung fir das Wirzeko- 5,75 2 P wW Energierlickgewinnung hat den Vorteil, dass die Warme im gleichen Prozess wiederverwen-
chen det wird. Die Wirtschaftlichkeit der mechanischen Briidenverdichtung steigt, wenn Braue-
reien mehrere Sudpfannen einsetzen und diese sequentiell betreiben.
Thermische Briidenverdich- Im Gegensatz zur mechanischen Brideverdichtung wird ein Dampfstrahlverdichter verwen-
tung fir das Wirzekochen | 4 5 2 W det, um den Briiden mit Hilfe von Treibdampf aus der Wiirzepfanne anzusaugen und zu

verdichten.

* Quellenangabe weiBt lediglich ein Gesamtpotenzial von drei verschieden MaBnahmen auf. Die beiden anderen betreffenden MaBnahmen sind in Punkt C3: Abfillung aufgenommen.
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Anlage C: Relevante MaBnahmen

Wert Warme
MaBnahmen KWh/hl UG P QR Strom

Beschreibung

Ein Wirzekochsystem, bei dem die Wiirze auf eine nach oben konische Heizflache aufge-
bracht wird. Die Wirze stromt auf diese Heizflache in einem diinnen Dampffilm von oben
nach unten, wobei die unedlen Aromen der Wiirze mit den Kochbrtiden ausgetrieben wer-
den. Merlin ist eingetragenes Warenzeichen der Krones AG.

Einsatz des Wirzekoch-
und Strippingsystems "Mer- | 7,75 2 P W
lin" (Steinecker)

Bier kann so gebraut werden, dass es einen geringeren Wasseranteil als normal besitzt. Im
bis 5,5 | 3 Q W Zuge der Endfiltrierung kann dann wieder Wasser hinzugegeben werden. Dies spart Ener-
gie, z.B. beim Erwarmen, und kann die Qualitat positiv beeinflussen.

Einsatz des High-Gravity-
Brewing-Systems

Der eigentliche Kochprozess unterteilt sich in eine kurz andauernde Phase, der atmosphari-
schen Kochung, bei der alle wesentlichen thermischen Abbaureaktionen (beispielsweise
Spaltung von DMS-P) stattfinden und einer nachfolgenden Phase, der Vakuumverdamp-
Vakuumkochverfahren 1,13 2 P W fung. Durch diese Aufteilung kann eine erhebliche Reduzierung der Gesamtverdampfung
mit der Folge eines deutlich verringerten Primarenergieeinsatzes erreicht werden. Durch den
hohen Warmegewinn im Pfannendunstkondensator ergibt sich ein weiteres signifikantes
Einsparpotenzial.

Bei der Rektifikationswiirzekochung wird die Wirze einer dampfseitigen Rektifikationsko-
lonne zugefihrt. Dabei wird sie im Gegenstromprinzip durch den Dampf gefihrt, sodass
7,5 2 P wW dieser weitere Aromastoffe aufnehmen kann. Die zur Erzielung der gewinschten Abnah-
mewerte bendtigte Gesamtverdampfung kann dadurch deutlich reduziert werden und da-
mit auch der Energieeinsatz. Sehr hohes Einsparpotenzial vorhanden.

Rektifikationswirzeko-
chung

Mit Boreas ist es moglich, den Sudprozess energetisch zu optimieren, entweder durch zeitli-
che, beziehungsweise qualitative Reduktion der Gesamtverdampfung oder mit einer Ver-
minderung der Wiirzekochzeit und Entfernung der unerwiinschten aromatischen Verbin-
Einsatz des Wirzestripp- dungen. Das Verfahren steuert die Austreibung dieser Aromastoffe, insbesondere der Leit-
systems "Boreas" substanz Dimethylsulfid (DMS), ohne dass dabei der Sudprozess verandert oder auf erhohte
DMS-Werte mit langeren Kochzeiten reagiert werden muss. Erwiinschte Aromastoffe, ins-
besondere die wichtigen Hopfenaromastoffe, werden von diesem W(rzestripping-Prozess
dagegen kaum oder eher positiv beeinflusst.

Wirzekochsystem mit Innenkocher, bei dem die Wirze mittels einer gesteuerten Wirze-
4,5 3 P W pumpe und einer nachgeschalteten Strahlpumpe optimal umgewalzt wird. Stromboli ist
eingetragenes Warenzeichen der Krones AG.

Einsatz des Wirzestrippsys-
tems "Stromboli”
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MaBnahmen

Wert
Wl

Warme

e I G Nigeln

Anlage C: Relevante MaBnahmen

Beschreibung

Rickgewinnung der Ab-

Die Abwarme der Whirlpoolpfanne kann zuriickgewonnen werden und erhéht die Energie-

LTS G Bl el 0.87 2 Q W effizienz des Kochprozesses.
pfanne
Der wesentliche Schritt ist die Aufteilung der Warmeriickgewinnung aus der heiBen Koch-
. . . wirze auf zwei Temperaturstufen, womit heiBes Wasser zur Beheizung der Maischepfanne
Warmerutckgewinnung aus £ h di < hepf + di heiB I h
der heiBen Kochwiirze zur zur Ver ugung steht. Um die Maisc lepfanne mit iesem heil3en Wasser (ans’;e e von noc
1,54 2 P wW wesentlich heiBerem Kesseldampf) tGberhaupt beheizen zu kénnen, wurde die WarmeUber-

Beheizung der Mai-
schepfanne ,EquiTherm,,

tragung in der Maischepfanne u. a. durch die Einfiihrung einer neuartigen Heizflachenkon-
struktion ermoglicht. Weitere positive Zusatzeffekte von sind der Wegfall der Heizflachen-
verkrustungen, die Erhdhung der Enzymaktivitat und die Verbesserung der Maischequalitat.
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C2: Garung/Lagerung

MaBnahmen

kwWh/hl

uG P,Q, R

Anlage C: Relevante MaBnahmen

Beschreibung

- Bei der herkémmlichen Batch-Fermentation, vergart Hefe die Wrze, wahrend es in der
Immobilisierte Hefefermen- . S - o : o
. . mobilen Suspension ist. Bei immobilisierten Hefereaktoren dagegen wird Hefe stationar
tation zur Beschleunigung n/a 2 P S - S : . : . o
HE o e gehalten, Wahrenql die Wiirze weiter flieBt. B|§r kann aus dieser Fer_mentann im Wegent—
lichen klar und frei von Hefe entstehen. Uberdies verkirzt es den Garprozess wesentlich.
Warmertckgewinnung: Die an den Kondensatoren der Kalteanlagen anfallende Warme
Warmertckgewinnung bei 025 ) Q S kann z.B. flir eine Brauchwasservorwarmung eingesetzt werden. Dabei ist allerdings mit
der Kihlung ' MaB und Ziel vorzugehen, weil eine zu hohe Kondensatortemperatur zu einem Mehrver-
brauch in der teuren elektrischen Energie fihrt.
Isolierung der Lagerhalle 3,9 3 Q S Isolierung der Lagerhalle zur Erhaltung eines annahernd gleichbleibenden Mikroklimas.
Wahrend der Bierproduktion sind unterschiedliche Trennverfahren erforderlich. Die Pas-
Mikrofiltration fur die Steri- n/a 5 p teurisation ist ein traditionaler Ansatz das Bier zu sterilisieren. Alternativ dazu kann man
lisation Filtersysteme benutzen. Die Membranfiltration kann die Menge an Abfallmaterial signifi-
kant reduzieren, wodurch die Entsorgungskosten sich ebenfalls verringern.
Entalkeholisierung mittels D?e wichtigs’gen Entalkoholjsierungspro;essg Iauferj wahrend oder nach dfer Garung via
Sl 4,75 2 P W Dialyse ab. Ein anderer Ublicher Ansatz ist die Fallfilmverdampfung und die Verwendung
von speziellen Membranen.
Da moderne Pasteurisiergerate eine Form von interner Warmertckgewinnung besitzen,
Wit degE T e kann die Warme, die in dem aus.geschiedenen Wasser enthaltgn ist, unt_f_er Verwendung
der Pasteurieation 0,25 3 Q wW von Pumpen o_der Tauschern weiter genutzt werden. Der Bgtneb der Warmepumpgn
kann bspw. mit dem Heiz- und Kihlbedarf der Flaschenreinigungsmaschine abgestimmt
werden.
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Anlage C: Relevante MaBnahmen

C3: Abflllung

Warme

MaBnahmen kwh/hl | UG P,Q, R Strom

Beschreibung

WarmerUtckgewinnung aus
dem Waschprozess mittels
Rohrbiindelwarmetau-
schern

1,4 3 Q wW Nutzung eines Rohrblndelwarmetauschern zur Energierlickgewinnung im Waschprozess

Um den Warmebedarf in den spateren Prozessschritten der Reinigung zu reduzieren,
werden die Flaschen in einem Rekuperationsbad vorgewarmt, dazu wird die Warme der
5,8 3 P wW Flaschen, die den Reinigungsprozess verlassen verwendet. Zusatzlich sind in den Reini-
gungs- und Etikettenentfernungsprozess mit mehreren Atzbad-Zyklen Warmeriickgewin-
nung integriert.

Die Flaschen werden mittels hohem Volumen an heiBem Wasser gereinigt. Mit dem Ab-
wasser kann ein Teil der Raumheizung erfolgen. Das Problem hierbei ist allerdings, dass

Vorwarmen der Flaschen im
Rekuperationsbad

Modernisierung der Fla-
schenwaschmaschinen

" 1,27 3 P W es oft groBe Distanzen zwischen den Quellen und den einzelnen Senken gibt. Alte Fla-
durch Kaskadenvorwar- . . ) . N N 4
mung und Dammun schenwaschmaschinen sind oft nicht gedammt und ohne Warmerlckgewinnung (z.B.
9 9 Kaskadenvorwarmung).

Warmertckgewinnung aus
dem heiBen Abwasser der * 2 Q W
KEG Reinigungsanlage

Warmerlickgewinnung aus dem heiBen Abwasser der KEG Reinigungsanlage und Wie-
dereinleitung

Nutzung des Uberwassers
in der KEG Anlage zur Vor- * 2 Q wW Nutzung des Uberwassers in der KEG Anlage zur Vorwarmung
warmung

Optimierung der Knallgas-

0,11 3 R S Optimierung Knallgasabsaugung an der Flaschenwaschmaschine
absaugung

* Quellenangabe weiBt lediglich ein Gesamtpotenzial von drei verschieden MaBnahmen auf. Das Potenzial ist in C1 Sudhaus ausgewiesen.
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C4: Infrastruktur

MaBnahmen

kwWh/hl

ugc P QR

Anlage C: Relevante MaBnahmen

Beschreibung

- Zusammenfihren von zwei Druckluftnetzen zu Einem; Senkung des Druckniveaus und
Druckluftsystemoptimie- ) ST z "
) der -toleranzen; Installation einer Gbergeordneten Steuerung fir eine verbrauchsabhan-
rung (z.B. Zusammenfihren | 0,86 3 Q S o T T .
gige; Drucklufterzeugung; Eliminierung des Leerlaufanteils; Einsatz eines Schraubenkom-
von Netzen) . 7 .
pressors mit hohem spezifischen Wirkungsgrad
Nutzung cle [Sifeiresso- n/a 2 R w Abwarme der Kompressoren im Winter fur die Hallenbeheizung
renabwarme
Beim Entfernen der Verunreinigungen aus dem Hochdruckkesseltank erzeugt die Druck-
WarmerUckspeisung aus 08 3 Q W reduzierung oft erhebliche Mengen an Wasserdampf. Dieser Dampf ist von niedriger
Kessel-Entschlammung ! Qualitat, kann aber fur die Raumheizung und Speisewasservorwarmung oder andere
Anwendungen in der Brauerei verwendet werden.
Automatische Uberwa- Die automatische Uberwachung des Kondensatableiters kann schneller das Versagen des
chung des Kondensatablei- 0,3 3 R wW Kondensatableiters erkennen und zeigt an, wenn eine Dampffalle nicht mit maximaler
ters Effizienz arbeitet.
Elﬁsszzeeilsgiraﬁ%nie;jft_ Die Wiederverwendung des heiBen Kondensats im Kessel reduziert den Energie- und
pet ge zu 52 3 Q W Kesselspeisewasserbedarf. Anstatt Frischwasser zu verwenden, um die Ansammlungen im
Energieeinsparung bei der - -
- Kessel zu entfernen, kann das Kondensat zurtickgefuhrt werden.
Kesselreinigung
Die Analyse des HeiBwasserpumpensystems ergab, dass in mehr als einem Drittel des
Jahres eine um 50 % geringere Umwalzleistung ausreichen wirde. Das Ersetzen der bei-
den 600 m3/h Pumpen durch energieeffiziente Pumpen, der Einsatz von Hocheffizienz-
Energetische Optimierung 013 3 Q S motoren, das Verwenden eines Frequenzumrichters fiir den Betrieb mit veranderlicher
der Pumpensysteme ! Drehzahl, ein hydraulischer Abgleich des HeiBwassernetzes oder ein temperaturabhangi-
ges Regulieren der Uberstromstrecken zur Rohrnetztemperierung und das Umstellen
weiterer GroBverbraucher auf lastabhangige Durchflussregelung sind gangige Optimie-
rungsansatze.
Die Ermittlung der erforderlichen Grundlast und maoglichen Spitzenlasten ist grundlegend
Bessere Abstimmung von 042 3 Q S durchzufthren. Mit Einsatz eines Schraubenkompressors zur Absicherung von Grundlast
Kahlleistung und Kuhllast ! (Dauerbetrieb) und weiterer zuschaltbarer Kompressoren zur Abdeckung der Spitzenlas-
ten kann ein Einsparpotenzial gehoben werden.
. . Die Absorptionskaltemaschine nutzt statt elektrischer Energie, thermische Leistung. Es
Abwdrmenutzung mit der . . .
. - . 3 2 P S wird angenommen, dass diese aus einem Prozessabwasserstrom ohne groBen Aufwand
Absorbtionskaltemaschine
entnommen werden kann.
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MaBnahmen

kwh/hl | UG P, Q,R

Warme
Nigeln

Anlage C: Relevante MaBnahmen

Beschreibung

Warmertckgewinnung aus
Ka__ltemaschmen zur vor- 0,55 2 Q wW Warmertckgewinnung aus Kaltemaschinen zur Vorwarmung des Kesselspeisewassers
warmung des Kesselspei-
Sewassers
. Konkret wurde die Versorgung des bestehenden Warmwassernetzes durch die Integrati-
Nutzung der mit dem ; - . . R o :
- . on der Abwarme der Kaltemaschinen erganzt. Damit wird eine Substitution der Energie-
Kuhlwasser abgeftihrten 0,57 2 Q W . . . :
" . o versorgung durch Erdgas erreicht. Durch die erfolgreiche Umsetzung kann von einer sehr
Abwaérme im Heizkreislauf . . :
guten Skalierbarkeit der MaBnahme auf andere Brauereien ausgegangen werden.
Hochwertige Wéarme kann aus den Kesselddampfen zurlickgewonnen werden entweder
Nutzung der Kondensato- durch die Sprihkondensatoren oder Warmetauscher. Die Warme aus dem Dampf kann
renabwarme zur Brauch- 5,5 2 P S far die Vorwarmung der ankommenden Wirze verwendet werden, wahrend die Warme
wasservorwarmung aus dem Dampfkondensat verwendet werden kann hei3es Wasser zur Reinigung, Raum-
heizung , Keg-Reinigungs- oder fir andere Anwendungen in der Brauerei zu erzeugen.
Dammung des Sudhausda- 3 Q W Eine erhohte Eisbildung ist ein Indiz dafir, dass viel Warme Gber die Dacher entweicht.
ches Die Dacher sind besser zu ddmmen
- 0,3 Durch tber die Dacher entweichende, warme Dampfe wird mehr Eis (au3en) gebildet als
Ausstattung der Dachrin- . . . .
. normal. Diese Heizungen werden jedoch meist handgesteuert und laufen so Gefahr,
nenheizung, falls vorhan- 2 Q W . . o
) einfach vergessen zu werden und den ganzen Winter, eventuell sogar bis in den Sommer
den, mit Sensorsteuerung o . ; ;
hinein, zu. Durch eine Sensorsteuerung sollte dies vermieden werden.
Erzeugung von Biogas aus Nutzung der anfallenden Brauereireststoffe zur Erzeugung von Biogas (112 Nm3 Biogas /
Trebern und anderen Ab- 11,1 2 P W Tonne Frischtreber haben einen mittleren Methananteil von 67 %). Fir eine konservative
fallstoffen Darstellung wurde ein Methangehalt von 60 % in die weitere Berechnung angenommen.
Anaerobe Abwasserreinigung ist ein alternatives Verfahren zur Reinigung von industriel-
Nutzung einer Industrie- len Abwassern. Die organischen Verbindungen im Abwasser werden in Biogas umge-
kldranlage mit Energierlick- 2,2 2 P wW wandelt, das vor Ort verwendet werden kann. Diese Systeme sind maglich, wenn die
gewinnung (Biogas) einflieBende Konzentration -mindestens 1 kg BSB (biologisch abbaubare aerobe Stoffe) /
m3 betragt.
Fur Branchen wie Brauereien, die Prozesswarme / Dampf oder Kalte und Strom benéti-
gen, kann der Einsatz von Kraft-Warme-Systemen eine wichtige Energieeffizienzmal3-
Betreiben eines BHKWs 16-25 3 P W,S | nahme sein und sie verringert auch die Umweltverschmutzung. Ein thermisch-elektrisches
Verhaltnis von 2: 1 ist Ublich. Das BHKW ist wirtschaftlich rentabel, wenn es bei Volllast
mindestens 5.000 St/a lauft.
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MaBnahmen

kwWh/hl

Warme

= £ G 18 Strom

Anlage C: Relevante MaBnahmen

Beschreibung

Betreiben eines BHKWs in

Die Abwdarme aus KWK-Anlagen kann zum Betreiben von Kihlsystemen (Absorptionskal-

Verbindung mit einer Ab- 19,7 2 R W,S )
. .. . temaschinen) verwendet werden.
sorptionskaltemaschine
Nutzung der anfallenden Brauereireststoffe zur Erzeugung von Biogas (112 Nm3 Biogas /
Betreiben einer Biogasver- Tonne Frischtreber haben einen mittleren Methananteil von 67 %). Flr eine konservative
9 10 2 R W Darstellung wurde ein Methangehalt von 60 % in die weitere Berechnung angenommen.

brennungsanlage

In einem Kessel mit 90 % Umwandlungseffizienz kénnen damit 9.000 MWh/a erzeugt
werden bzw. bei einem AusstoB von 900.000 hl Bier entsprechend 36 MJ/hl.
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Anlage D: Quellenangaben zu
den MaBnahmen

Anlage D: Quellenangaben zu den MaBnahmen

Bereich

SUDHAUS

MaBnahmen

Sudhaus entsprechend
einer Kaskadenform

Quelle

Kamerliten Brauerei Karl Sturm GmbH & Co. KG, 2013. ,Karmelitenbrauerei investiert in neues Sudhaus”, [online] [Zugriff am:
22.03.2016]. Verflgbar unter: http://www.karmeliten-brauerei.de/files/012_dgf_ztg_00_130913.pdf

Warmertickgewinnung aus
dem heiBem Abwasser der
Sudhaus CIP-Anlage

Brau Union Osterreich AG Helmut Gahbauer, Harald Raidl, Andreas Werner, 2009. , Green Brewery - Null CO> Emission in der Brauindust-
rie - Entwicklung einer methodischen VVorgangsweise fiir die Umsetzung innovativer Energiekonzepte in osterreichischen Brauereien”,
[online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter: https://www.klimafonds.gv.at/assets/Uploads/Blue-Globe-
Reports/Energieeffizienz/2008-2011/BGR12009KB07EZ1F44275EEFFGreen-Brewery.pdf

Ausschieben der Fillerlei-
tungen mit COz statt Was-
ser

Effizienz-Agentur NRW, 2009. , Privatbrauerei Strate Detmold GmbH & Co. KG: - PIUS-Check der EFA weist den Weg Reduzierte Abfiill-
verluste und verbesserte Reinigung”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
http://www.ressourceneffizienz.de/fileadmin/user_upload/unternehmen/pdf/EFA_Privatbrauerei_Strate_Loseblatt.pdf

Umstieg von Plattenfilter
auf Kompressionsfilter

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

University of sussex, 2016. ,5.0 Barriers to energy efficiency in Brewing”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
http://Awww.sussex.ac.uk/Units/spru/publications/reports/barriers/finalsection’5.pdf

Verwendung von Warm-
wasser aus dem Wrzekuh-
ler fUr das Aufheizen beim
Maischen

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

Vorheizen der Reinigungs-
mittel der CIP-Anlage mit-
tels Wurzekihlung

ZVEI: Die Elektroindustrie, 2012. ,Mehr Energieeffizienz durch Prozessautomation”, [online] [Zugriff am: 08.03.2016]. Verflgbar unter:
http://www.zvei.org/Publikationen/Mehr%20Energieeffizienz%20Final %2004 12.pdf
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Anlage D: Quellenangaben zu
den MaBnahmen

Bereich MaBnahmen ‘ Quelle

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:

Mechanische Bridenver- http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

dichtung fir das Wirzeko-
chen Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to enerqy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:

Thermische Briidenverdich- http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

g, f 8 ilizaednen Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for

Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:

Einsatz des Wiirzekoch- http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

und Strippingsystems
"Merlin" (Steinecker) Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

SUDHAUS

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:

Einsatz des High-Gravity- https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

Brewing-Systems

Jan Oertli, 2013. , Wirtschaftlich signifikanter Effekt - Blending- und Karbonisieranlagen fir Brauereien”, [online] [Zugriff am:
22.03.2016]. Verflgbar unter: http://www.corosys.com/unternehmen/news_termine/blending-und-karbonisieranlagen-brauereien/

Kathinka Engineering brewers, process engineers & consultants, 2009. , Sustainability: Eking out Capacity”, Fachvortrag auf der Craft-
Brewers Conference Boston, MA, USA

http://www.esau-hueber.de/export/sites/iwww.esau-hueber.de/documents/Produktblaetter_de/System-Nerb-Varioboil.pdf

Ve e 121102 _abschlussbericht_pdfversion https://mediatum.ub.tum.de/doc/603682/603682 .pdf
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Anlage D: Quellenangaben zu
den MaBnahmen

Bereich __ MaBnahmen . Qule
Rekiifikationswiirzeko- dena Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2009. Initiative EnergieEffizienz , 1. Preis: Energy Efficiency Award 2009 fir die ebm-papst Mul-
chun fingen GmbH & Co. KG”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:

9 http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/Stromnutzung/Dokumente/Datenblaetter_2009_deutsch.pdf
Einsatz des Wirzestripp- Krones AG, 2012. steinecker Boreas, , Wlrzestripping spart Energie”, [online] [Zugriff am: 21.03.2016]. Verflgbar unter:
systems "Boreas” https://Awww.krones.com/downloads/boreas_de.pdf
. . . Krones AG, 2012. ,Accolade for Boreas - International FoodTec Award 2012 for controlled evaporation of unwanted”, [online] [Zugriff
%) Einsatz des Wirzestrippsys- . - )
) terms "Stromboli” am: 21.03.2016]. Verfligbar unter:
§ http://beverage-world.com/firmennews.php?keyfirma=2204487&sprache=de&menue=10&aktuelleseite=0
[a)
7 Rickgewinnung der Ab- dena Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2014. Initiative EnergieEffizienz, ,Best Practice Energieeffizienz - Durch die Deutsche Enetgie-
warme aus der Whirlpool- | Agentur zur Nachahmung empfohlen” [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
pfanne http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/Energiedienstleistungen/Dokumente/Broschuere_Best-Practice-Label.pdf
warmerlckgewinnung aus | o0 AG, 2012, , EQUITHERM SPART ENERGIE BEIM BIERBRAUEN - Hauptpreis-Gewinner des Bayerischen Energiepreises 2012,
der heiBen Kochwiirze zur r e o £ -
Beheizung der Mai- [online] [Zugri am: 22.03.2016]. Verfligbar unter: - S .
schepfanne https://www.energieatlas.bayern.de/thema_abwaerme/betriebsintern/praxisbeispiele/details,257.html
Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
Immobilisierte Hefefermen- | http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf
tation zur Beschleunigung
g des Garvorgangs Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
2 Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
ICIDJ https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf
<
5 Peter Sattler, 2000. , BRANCHENKONZEPT ENERGIEKENNZAHLEN UND -SPARPOTENZIALE FUR BRAUEREIEN”, Eine Gemeinschaftsaktion
= Warmerlckgewinnung bei | von 0.0. Energiesparverband, WIFI Okoberatung und Wirtschaftskammer OO, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
2 der Kiihlung http://Awww.win.steiermark.at/cms/dokumente/11263981_52485923/5311a767/Energiekennzahlen%20und%20Sparpotenziale%20in %
=§ 20Brauereien.pdf

Isolierung der Lagerhalle

Initiative Energieeffizienz Metropolregion Rhein-Neckar, 2016. , Energieeffizienz: vom Umweltargument zum Erfolgsfaktor fir Ihr Unter-
nehmen”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://Awww.m-r-n.com/fileadmin/PDF-Downloads/110321_energieeffizienz_mrn.pdf
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Bereich

GARUNG/LAGERUNG

MaBnahmen

Mikrofiltration fir die Steri-
lisation

Anlage D: Quellenangaben zu
den MaBnahmen

- Quelle

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to enerqgy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

Entalkoholisierung mittels
Dialyse

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

Warmertckgewinnung bei
der Pasteurisation

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

Warmertickgewinnung aus
dem Waschprozess mittels
Rohrblindelwarmetau-
schern

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

ABFULLUNG

Vorwarmen der Flaschen
im Rekuperationsbad

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to enerqgy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf
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ABFULLUNG

Bereich

MaBnahmen

Modernisierung der Fla-
schenwaschmaschinen

durch Kaskadenvorwar-
mung und Dammung

Anlage D: Quellenangaben zu
den MaBnahmen

- Quelle

Peter Salttler, 2000. ,,BRANCHENKO/YZEPT ENERGIEKENNZAHLEN UND —SPAR_POTENZ/ALE FUR BRAUEREIEN”, Eine Gemeinschaftsaktion
von O.0. Energiesparverband, WIFI Okoberatung und Wirtschaftskammer OO, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
http://Awww.win.steiermark.at/cms/dokumente/11263981_52485923/5311a767/Energiekennzahlen%20und%20Sparpotenziale%20in %
20Brauereien.pdf

Warmertickgewinnung aus
dem heiBen Abwasser der
KEG Reinigungsanlage

Brau Union Osterreich AG Helmut Gahbauer, Harald Raidl, Andreas Werner, 2009. , Green Brewery - Null CO2 Emission in der Brauin-
dustrie - Entwicklung einer methodischen Vorgangsweise fiir die Umsetzung innovativer Energiekonzepte in Osterreichischen Brauereien”,
[online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://Awww.klimafonds.gv.at/assets/Uploads/Blue-Globe-Reports/Energieeffizienz/2008-2011/BGR12009KB07EZ 1F44275EEFFGreen-
Brewery.pdf

Nutzung des Uberwassers
in der KEG Anlage zur
Vorwarmung

Brau Union Osterreich AG Helmut Gahbauer, Harald Raidl, Andreas Werner, 2009. , Green Brewery - Null CO2 Emission in der Brauin-
dustrie - Entwicklung einer methodischen Vorgangsweise fur die Umsetzung innovativer Energiekonzepte in osterreichischen Brauereien”,
[online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://Awww.klimafonds.gv.at/assets/Uploads/Blue-Globe-Reports/Energieeffizienz/2008-2011/BGR12009KB07EZ 1F44275EEFFGreen-
Brewery.pdf

Optimierung der Knallgas-
absaugung

Brau Union Osterreich AG Helmut Gahbauer, Harald Raidl, Andreas Werner, 2009. , Green Brewery - Null CO2 Emission in der Brauin-
dustrie - Entwicklung einer methodischen Vorgangsweise fiir die Umsetzung innovativer Energiekonzepte in Osterreichischen Brauereien”,
[online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
https://Awww.klimafonds.gv.at/assets/Uploads/Blue-Globe-Reports/Energieeffizienz/2008-2011/BGR12009KB07EZ 1F44275EEFFGreen-
Brewery.pdf

INFRASTRUKTUR
(Druckluftversorgung, Kessel und

Dampfverteilung)

Druckluftsystemoptimie-
rung (z.B. Zusammenfih-
ren von Netzen)

dena Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2015. , Steigerung der Energieeffizienz durch konsequente Optimierung des Druckluftsystems”,
2. Preis: Energy Efficiency Award 2007, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter: http://industrie-
energieeffizienz.de/fileadmin/referenzDB/files/Zweiter_Preistraeger__Energy_Efficiency_Award_2007_Paderborner.pdf

Nutzung der Kompresso-
renabwarme

VDMA, 2013. ,Wérmerlickgewinnung bei Druckluftanlagen”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://kdv.vdma.org/documents/105891/3247000/Infoblatt%20Waermerueckgewinnung.pdf/f61063762-6960-464e-bc2c-21435c9b42fa

CompAir Drucklufttechnik GmbH, 2015. , Olfreie Druckluft fiir die Getrankeindustrie”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016].
Verflgbar unter: http://www.pressebox.de/pressemitteilung/compair-drucklufttechnik-gmbh/Oelfreie-Druckluft-fuer-die-
Getraenkeindustrie/boxid/756888

Warmerlckspeisung aus
Kessel-Entschlammung

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf
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Bereich

INFRASTRUKTUR
(Druckluftversorgung, Kessel und

Dampfverteilung)

MaBnahmen

Automatische Uberwa-
chung des Kondensatab-
leiters

Anlage D: Quellenangaben zu
den MaBnahmen

Quelle

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 201 1. , Guide to enerqgy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

Einsatz einer Kondensat-
Rickspeisenanlage zur
Energieeinsparung bei der
Kesselreinigung

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to enerqy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf

INFRASTRUKTUR
(Motoren und motorennutzende

Systeme, Kihltechnik)

Energetische Optimierung
der Pumpensysteme

first energy-Die Energie Experten, 2016. ,5 x 5 Effizienzkonzept - Jahrlich finf Prozent weniger Energieverbrauch!”,
[online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter: http:/first-energy.net/pdfs/5x5_EffizienzKonzept.pdf

dena Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2007. Initiative EnergieEffizienz, , Kosten senken: Energetische Optimierung von Pumpensyste-
men. Beispiel: Binding Henninger Brauerei”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016].
Verfligbar unter: http://wvdb.thema-energie.de/media/2 17/Datenblatt_Binding.pdf

Bessere Abstimmung von
Klhlleistung und Kihllast

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 201 1. , Guide to enerqy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf
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Bereich ‘

INFRASTRUKTUR
(Motoren und motorennutzende Systeme, Kihltechnik)

MaBnahmen

Abwarmenutzung mit der
Absorbtionskaltemaschine

Anlage D: Quellenangaben zu
den MaBnahmen

Quelle

Peter Sattler, 2000. , BRANCHENKONZEPT ENERGIEKENNZAHLEN UND -SPARPOTENZIALE FUR BRAUEREIEN”, Eine Gemeinschaftsaktion
von 0.0. Energiesparverband, WIFI Okoberatung und Wirtschaftskammer OO, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfigbar unter:
http://www.win.steiermark.at/cms/dokumente/11263981_52485923/5311a767/Energiekennzahlen%20und%20Sparpotenziale%20in %
20Brauereien.pdf

saena Sachsische Energieagentur GmbH, 2010. , Technologien der Abwarmenutzung”, [online] [Zugriff am: 01.03.2016].
Verfligbar unter: http://www.saena.de/download/Broschueren/BU_Technologien_der_Abwaermenutzung.pdf

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to energy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Warmertckgewinnung
aus Kaltemaschinen zur
Vorwarmung des Kessel-
speisewassers

Brau Union Osterreich AG Helmut Gahbauer, Harald Raidl, Andreas Werner, 2009. , Green Brewery - Null CO> Emission in der Brauindust-
rie - Entwicklung einer methodischen VVorgangsweise fiir die Umsetzung innovativer Energiekonzepte in sterreichischen Brauereien”,
[online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter: https://www.klimafonds.gv.at/assets/Uploads/Blue-Globe-
Reports/Energieeffizienz/2008-2011/BGR12009KB0O7EZ1F44275EEFFGreen-Brewery.pdf

Nutzung der mit dem
KUhlwasser abgefiihrten
Abwérme im Heizkreislauf

AEE INTEC, 2013. , Wérmerlickgewinnungsanlage in der Ottakringer Brauerei”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verfligbar unter:
http://www.aee-intec.at/index.php?seitenName=projekteDetail&projekteld=179

Nutzung der Kondensato-
renabwarme zur Brauch-
wasservorwarmung

Canadian Industry Program for Energy Conservation Natural Resources Canada, 2011. , Guide to enerqy efficiency opportunities in the
Canadian Brewing Industry”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
http://publications.gc.ca/collections/collection_2012/rncan-nrcan/M144-238-2012-eng.pdf

Christina Galitsky, Nathan Martin, Ernst Worrell, Bryan Lehman, 2003. , Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for
Breweries - An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers”, [online] [Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter:
https://www.energystar.gov/ia/business/industry/downloads/Pulp_and_Paper_Energy_Guide.pdf
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INFRASTRUKTUR

SONSTIGE
MABNAHMEN

Bereich ‘

MaBnahmen

Dammung des Sudhaus-
dachs

Anlage D: Quellenangaben zu
den MaBnahmen

- Quele

Wirtschaftskammer OO, Okologischen Betriebsberatung, 2013. , Energiekennzahlen und Energiesparpotenziale in Brauereien”, [online]
[Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter: http://wko.at/ooe/energie/Branchen/brauereien/brau-ges.htm

Ausstattung der Dachrin-
nenheizung, falls vorhan-
den, mit Sensorsteuerung

Wirtschaftskammer 00, Okologischen Betriebsberatung, 2013. , Energiekennzahlen und Energiesparpotenziale in Brauereien”, [online]
[Zugriff am: 22.03.2016]. Verflgbar unter: http://wko.at/ooe/energie/Branchen/brauereien/brau-ges.htm

NUTZUNG VON ENERGIE AUS ABFALLSTOFFE

Erzeugung von Biogas aus
Trebern und anderen
Abfallstoffen
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