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Ausgangssituation:

Das Management der Wasser-, Abwasser- und
Energiestrome in der sekundaren Lebensmit-
telproduktion ist Uberaus anspruchsvoll. Dabei
gehort ein nachhaltiges Management der ein-
gesetzten Stoff- und Energiestrome aus okolo-
gischen und o6konomischen Aspekten unbe-
streitbar zu einer modernen
Produktionsfiihrung. Die Festlegung von
Benchmarks, wie der Global-Reporting-Initiative
(GRI), EU-Regularien, dem Kyoto-Protokoll,
Umweltmanagementsystemen (EMS) und Au-
dit-Schemata (EMAS), dokumentieren die Not-
wendigkeit, weltweit umwelt- und ressourcen-
schonende Konzepte zu entwickeln.

In der lebensmittelverarbeitenden Industrie ist
durch den Umgang mit der lebenswichtigen
Ressource Wasser und des grof3en Energieein-
satzes bei der Veredelung der Ausgangsstoffe
zum fertigen Produkt eine Betrachtung der ein-
gesetzten Stoffe unabdingbar. Dies gilt insbe-
sondere flir die Exportnation Deutschland, wo
Frischwasser (FW) und Abwasser (AW) regional

bis zu 3,50 - 4,50 €/m3 kosten kénnen, und wo
durch die wasserintensive Produktion von Le-
bensmitteln bzw. Getranken ein hoher Kosten-
druck fir die Lebensmittelproduzenten entsteht.
Ein effizientes Stoff- und Energiemanagement
hat sich insbesondere in kleinen und mittel-
stdndischen Betrieben bislang noch nicht fla-
chendeckend durchgesetzt. Eine vielverspre-
chende Moglichkeit, ein solches Ressourcen-
und Energiemanagement zu implementieren,
bietet die virtuelle Darstellung mittels Modellie-
rung und Simulation.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwick-
lung einer hybriden Simulationsumgebung, mit
der es moglich ist, Brauereien ganzheitlich vir-
tuell zu betrachten und Uber ein verkettetes
Stoff- und Energiemanagement Aussagen uber
wirtschaftliche und technische Fragen zu tref-
fen. Besonderes Augenmerk lag dabei auf den
vorhandenen Wassersystemen und -kreisldufen
mit einem Schwerpunkt auf dem chemischen
Sauerstoffbedarf (CSB) als abwassertechnische
und juristisch relevanter KenngrofBe. Die Be-
stimmung des CSB auf Basis einer Kombination
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verschiedener prozesstauglicher Messtechniken
mit der Unterstitzung maschinellen Lernens
war ein weiteres Ziel des Vorhabens.

Forschungsergebnis:

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Software-
tool zur Abbildung der Energie- und Wasser-
systeme (FW und AW) in Brauereien basierend
auf einer Kombination verschiedener quellof-
fener Softwarebibliotheken entwickelt, das we-
sentliche Einblicke in die Energie- und Stoff-
stromflihrung von Brauereien verschafft. Eine
Besonderheit der Forschungsarbeiten war da-
bei, dass ein Gesamtmodell des Wassersys-
tems abgebildet werden konnte, um Einzel-
strome und deren Qualitdt durch den gesamten
Brauprozess verfolgen zu kdnnen. Hierbei wird
das Gesamtmodell aus Sequenzen und Einzel-
prozessen (Prozessabschnitte, wie Maischen,
Wirzekulhlen etc.) sowie beteiligten Geraten zu-
sammengesetzt.

Die Simulationsumgebung kann dynamische,
deterministische und stochastische Systeme
abbilden. Strukturell basiert das entwickelte
Konzept auf der Darstellung von insgesamt vier
Entitaten: Geraten, Rezepten, Prozessen und
Materialien. Gerate spiegeln das physikalische
Modell der Brauereiumgebung, wie Pumpen
und Bottiche, wider. Rezepte stellen eine
Sammlung von mehreren Prozessen dar, die
das Geschehen innerhalb der Gerate beschrei-
ben. Materialien werden wahrend der Prozesse
als Einsatzstoffe bendtigt und sind vom Typ
abhangig durch verschiedene Charakteristika
dargestellt. Gemeinsam ergeben die vier Entita-
ten das Modell, das durch einen Dispositions-
plan erganzt wird, der aus einer definierten Fol-
ge an durchzufihrenden Rezepten, teils
sequentiell, aber auch nebenldufig, besteht. Ei-
ne holistische Betrachtung bedingt die Model-
lierung einer Vielzahl dieser Entitaten, was
durch eine objektorientierte Modellierung ba-
sierend auf einer Kombination von Referenz-
netzen, Java-Programmiersprache und relatio-
nalen Datenbanken realisiert wurde. Dartiber
hinaus wurde das Tool um eine empirisch ab-
geleitete, thermodynamisch und physikalisch
basierte Modellierung der Nebenaggregate er-
weitert. Zwei KMU-Brauereien wurden erfolg-
reich virtualisiert; die Simulationsumgebung
kann sowohl zur Analyse als auch zur Prognose
von Energie- und Wasserbedarfsmengen ver-
wendet werden.
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Dazu wurde eine Ist-Zustandsanalyse zweier
KMU-Brauereien mit Schwerpunkt auf der
Grundausstattung der Brauereien durchgefiihrt.
Hierbei wurden die relevanten Stoff- und Ener-
giestrome zunachst qualitativ bestimmt und in
Voruntersuchungen die Zusammensetzung der
im Produktionsprozess auftretenden Abwasser
untersucht. Aufbauend auf diesen Erkenntnis-
sen wurde ein dreigeteilter Ansatz gewahlt, um
die Prozessdatenerfassung zu vervollstandigen.
Hierfur wurde eine mobile Prozessmesstechnik
entwickelt, die relevante Parameter messen und
speichern kann. Neben der Erfassung der Stoff-
und Energiestrome des Abwassers wurden die
Produktwege durch die vorhandene Prozessleit-
technik analysiert. Wo keine Volumenstromer-
fassung vorhanden war, wurden mittels nicht-
invasiver Clamp-On-Messtechnik die Stoff- und
Energiestrome bestimmt.

Parallel zu der Ausarbeitung eines ganzheitli-
chen Simulationstools erfolgte im Rahmen des
Forschungsprojekts die Entwicklung eines CSB-
Schatzers auf Basis von Verfahren maschinellen
Lernens. Dieser kann auch als ein eigenstandi-
ges Werkzeug eingesetzt werden und ermog-
licht Schatzungen je nach gewahlter Messtech-
nik im Millisekundenbereich. Die fiir den CSB-
Schatzer gewdhlten Methoden bendtigen nur in
der Entwicklungsphase Expertenwissen und
kéonnen laufend nachtrainiert und in ihrer Per-
formance verbessert werden.

Zu diesem Zweck wurden, zusatzlich zu den er-
fassten Online-Prozessdaten, laboranalytisch
der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) sowie
die UV-Vis-Spektren der untersuchten Strome
in realen Prozessen bestimmt und zu einer Er-
fahrungsdatenbank zusammengefasst. Aufbau-
end auf dieser Datenbank wurde fir jede Mess-
stelle ein Satz lokaler Schatzer trainiert, die an
ihrer Messstelle eine hohe Schatzglite errei-
chen. In einem zweiten Schritt wurden die loka-
len Schatzer zu einem globalen Gesamtschatzer
zusammengefligt, der mit angepasster Schétz-
gute an allen Messstellen ohne Nachjustierung
betrieben werden kann. Insbesondere wird
durch diese sogenannten kognitiven Schatzer
die Bestimmung des CSB mit einer hoheren
Frequenz ermdglicht, womit eine weitere Ver-
besserung des Prozesswissens einhergeht.
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Wirtschaftliche Bedeutung:

In Lebensmittelbetrieben, insbesondere in
Brauereien, ist Wasser ein Basisrohstoff. Es
kommt zu einem grofRen Teil im Produkt selbst
vor und dient dartber hinaus zur Reinigung o-
der als Kihlmittel. Fir 1 Liter Verkaufsbier sind
3 bis 11 Liter eingesetztes Frischwasser ndtig.
Der Brausektor produziert jahrlich weltweit 1,34
Mrd. hl Bier. Uber 60 % des fiir die Produkti-
onsprozesse vorgesehenen Wassers miussen
Trinkwasserqualitat aufweisen. Dabei besitzt
Deutschland den zweith6chsten Strom- und
den hochsten Gaspreis in der EU. Gerade kleine
und mittelstandische Unternehmen, die Uber
95 % der Brauwirtschaft darstellen, haben sel-
ten die Moglichkeit, ihren Standort ins Ausland
zu verlagern oder auf kostenintensive Losungen
zurickzugreifen und sind deshalb auf neuartige
und Ubergeordnete Management- und Res-
sourcenkonzepte angewiesen.

Durch das entwickelte Tool kdnnen erstmals die
bereits bekannten Einsparpotentiale und Opti-
mierungsmoglichkeiten bezliglich des Abwas-
sers (z.B. Biogasherstellung durch anaerobe
Vergarung), des Prozesswassers (z.B. Reinigung
mittels Membrantechnik) sowie der Energie-
strome (z.B. Kraft-Warme-Kopplung) in verket-
teter Form bertcksichtigt werden. Das im Rah-
men des Vorhabens entwickelte Konzept zum
Energie- und Stoffstrommanagement wurde so
angelegt, dass es prinzipiell auch auf andere
Bereiche der Lebensmittelindustrie Ubertragen
werden kann.

Durch den sequenziellen und modularen Auf-
bau ist es auch moglich, Elemente individuell
zu einer Bibliothek hinzuzufligen und den Pro-
zess virtuell zu verdndern. So konnen ver-
schiedenste Varianten hinsichtlich ihres Opti-
mierungspotentials analysiert werden und das
Tool u.a. auch als Entscheidungshilfe fur bzw.
gegen eine geplante Neuinvestition in Braue-
reien dienen. Dabei kann das Tool auch ver-
deckte Einsparungen oder Folgekosten ermit-
teln  (Primdrenergieebene, Bedarfe von
Versorgungsaggregaten), um Reboundeffekte
zu vermeiden und Amortisationszeiten genauer
zu bestimmen.

Basierend auf der modularen Gestaltung der
Simulationsumgebung erlaubt das hybride Tool
so die virtuelle Abbildung verschiedenster
KMU-Brauereien, wodurch der wirtschaftliche
und praktische Nutzen fir diese Zielgruppe als
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besonders hoch einzuschatzen ist. Insbesonde-
re gegenuber GroRbrauereien kann das Tool
die Innovationsstarke von KMU-Brauereien bei
der Umsetzung neuer Ansatze verbessern.

Die Integration eines entwickelten Schatzers mit
einer an die Messtechnik angepassten lokalen
Kalibrierung kann eine Online-Ermittlung des
CSB, beispielsweise filir die Fragen nach der
Wiederverwendbarkeit von Abwaéassern oder der
Durchfiihrung einer Gesamtfrachtbilanzierung,
ermoglichen. In der Anwendung ermdglicht das
erstellte Modell Schatzungen im Millisekunden-
bereich. Fur die Auswertung der Messungen
durch den Endbenutzer ist keine Kenntnis tber
die zugrundeliegenden Systematiken erforder-
lich.

Durch eine zeitnahe Uberwachung des ge-
schatzten CSB konnen ferner Fehlfunktionen
von Anlagen anhand stark verdnderter Abwas-
serparameter identifiziert werden. In Form einer
globalen Kalibrierung kann der Schatzer im
Vorlaufbereich einer prozessintegrierten Ab-
wasseraufbereitung eingesetzt werden, um die
auftretenden Lasten zu erkennen und geeignete
Prozessfolgeschritte einzuleiten (Stapeln von
Abwadassern, Anpassen der Verweilzeit). Aul3er
den entwickelten Algorithmen und bei Basie-
rung auf bereits vorhandene Prozessmesstech-
nik ist dann nach erfolgtem maschinellem Ler-
nen keine Messtechnikerweiterung mehr
notwendig.
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