Die Zukunft ist elektrisch!

Gedanken zur Nutzbarkeit bestehender Technik
fir den klimafreundlichen Betrieb einer Brauerei

Es bestehen keinerlei Zweifel daran, dass die Zukunft ,elektrisch® sein
wird. Die Frage ist nur: WANN? Spéatestens wenn die Kernfusion Strom praktisch
unbegrenzt, zum niedrigen Arbeitspreis und CO,-emmissionsfrei liefern wird, macht es
kaum noch Sinn organische Brennstoffe zu verfeuern. Beim derzeitigen politischen Fokus wird
ein Realist nicht damit rechnen, dass der Kernfusion noch in diesem Jahrhundert der Durchbruch
gelingen wird. Das Schéne an der Zukunft ist jedoch, dass sie nicht vorhersehbar ist. Unabhédngig von
der Wirtschaftlichkeit soll hier ein gedanklicher Versuch gewagt werden, mit der heute zur Verfigung
stehenden Technik einen Betrieb vollstdndig mit elektrischem Strom CO,-emissionsfrei
zu betreiben. Auch wenn die Wirtschaftlichkeit weitestgehend ausgeblendet wird,
so soll die Vernunft zwar gedimmt, aber trotzdem eingeschaltet bleiben.

atlrlich ware es mdglich einfach

Emissionszertifikate zu kaufen
und die Emissionsfreiheit zu errech-
nen und wenn Warme gebraucht
wird, diese einfach — wie bereits seit
Uber 20 Jahren (mit KKW-Strom) in
einer GroBbrauerei auBerhalb der EU
praktiziert — durch elektrische Wider-
stdnde zu erzeugen. Aber auch je-
mand, der die derzeitige allgemeine
Begeisterung flr den Weg aus dem
Klimawandel teilt, wird davon aus-
gehen, dass Emissionszertifikate und
elektrische Widerstédnde keine dau-
erhaft akzeptable Lésung darstellen
kénnen. Auch die vom Prinzip her
vergleichbaren Ablassbriefe wurden
nach weniger als 100 Jahren von
Pius V. wieder abgeschafft.

Losungsansatze?

Vor Uber 30 Jahren wurden (staatlich
subventionierte) Blockheizkraftwerke
[BHKW] mit Flaschenwaschmaschi-
nen gekoppelt oder Vakuum-Son-
nenkollektoren installiert, um die Fla-
schenreinigung mit Sonnenwarme zu
versorgen. Die erzielbaren Betriebs-
stunden und installierten Leistungen
reichten jedoch nicht aus, um wirt-
schaftlich und umweltpolitisch sinn-
volle Ergebnisse zu erzielen.

Kraftwarmekopplungen [KWK] wer-
den mit organischem Brennstoff wie
z.B. Erdgas oder Holzpellets ange-
trieben. Natlrlich koénnte man mit
einer anaeroben Klaranlage ,Biogas*
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erzeugen und dies dazu nutzen Uber
ein BHKW z.B. die Waschmaschine
zu beheizen; die betriebseigenen Ab-
wasser reichten aber nicht aus, um
hierflir geniigend ,,Biogas” zu erzeu-
gen. 100 kW konstante elektrische
Leistung aus dem Abwasser einer
Brauerei mit einem Jahresaussto
von einer Million Hektoliter zu produ-
zieren, waren ein sehr hoch gesteck-

tes Ziel, das nur erreichbar ware,
wenn man das Abwasser z.B. durch
Gelagerhefe und Treber ,,aufwertete”.

Mit  Uberschissigem ,Okostrom®
Wasserstoff zu erzeugen, um dann
mit dem Wasserstoff als Brennstoff
eine KWK zu betreiben, ist weniger
sinnvoll, als den elektrischen Strom
direkt auch zum Heizen zu verwen-
den. Wasserstoff zu speichern ist mit
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Abb. 1: Sehr vereinfachtes Schema zur Nutzung von Propan

als universelles Arbeitsgas



heutiger Technik unverhaltnismaBig
teuer. Gelagerten Wasserstoff in einer
Brennstoffzelle zu verwerten, ist zwar
technisch reizvoll, aber extrem teuer.
Deshalb wird man Ublicherweise er-
zeugten Wasserstoff als Erdgassub-
stitut in das Erdgasnetz einspeisen
und damit die Mdglichkeiten des
Wasserstoffs abwertend begrenzen.
Die direkte Erzeugung von Warme
aus Uberschissigem Strom wird po-
litisch derzeit nicht verfolgt und steht
deshalb auch aus wirtschaftlichen
Grinden nicht zur Verfigung, sodass
der aufwendige Umweg Uber Wasser-
stoff dem Zeitgeist entspricht.

Biomasse zur Energieerzeugung ein-
zusetzen ist nur CO,-neutral, wenn
die gesamte Erzeugungskette ent-
sprechend aufgebaut ist, d.h. vom
Holzvollernter oder Mais-Ernter bis
zum Lkw, der den Brennstoff zur Ver-
wendungsstelle bringt, dirften nur
vollstandig ,0kologisch® erzeugte
Brennstoffe eingesetzt werden.

RegelmaBig wird die Meinung vertre-
ten, Brauereien hatten zu wenig nutz-
bares CO, und zu viel Warmwasser.
Wirtschaftlich ist es sinnvoll CO, nur
zu verflUssigen, wenn die Konzentra-
tion hoch genug ist, nachdem CO, als
Inertgas gedient hat und nicht mehr
die erforderliche Konzentration auf-
weist, entweicht es so wie zum An-
fang der Garung in die Atmosphére.
Wenn kein Dampfkessel zur Verfl-
gung stiinde und Energie nur zu ex-
trem hohen Preisen eingekauft wer-
den kénnte, wirde die Rekuperation
und Nutzung von Warme optimiert
werden und es gabe keinen Warm-
wasserlberschuss. Stickstoff aus
Lufttrennungsanlagen konnte in vie-
len Bereichen CO, ersetzen; Stick-
stoff darf ohne Klimaeinfluss nach der
Nutzung als Schutzgas einfach in die
Umgebung entweichen.

,Verstaubte” Technik
aktivieren

Elektrisch betriebene Warmepumpen
werden in Brauereien und Malzereien
seit 40 Jahren eingesetzt. Je kleiner
die Temperaturdifferenz zwischen
Verdampfungs- und Kondensations-
temperatur ist, desto hdher ist der
Wirkungsgrad. Friher bezeichnete
man den Wirkungsgrad als Leis-
tungszahl [Lz], dies ist das Verhaltnis
von eingesetzter elektrischer Arbeit
zu nutzbarer thermischer Arbeit. Die
Leistungszahl [Lz] wird heute haufig
als COP [Coefficient of Performance]
bezeichnet.

Die mechanische Bridenkompres-
sion mit einer Lz von Uber 30 ist eine
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Abb. 2: Lastwagen wirtschaftlich durch
staatliche Subventionen

hocheffiziente Warmepumpe, falls sie
entsprechend ausgelegt und betrie-
ben wird. Die Tendenz die Wirzever-
dampfung stetig zu reduzieren oder
Briidenkompressionsanlagen mit
hohem Druck und hohen Temperatur-
differenzen zu betreiben haben dazu
geflhrt, dass die Bridenkompression
von vielen als historisch und deshalb
abgeschrieben gilt.

Man bedenke, dass der elektromoto-
risch betriebene Pkw bis etwa 1910
dem Verbrennungsmotor technisch
Uberlegen war und ihm nun eine glan-
zende Zukunft vorausgesagt wird.
Vor dem Ersten Weltkrieg stellte man
fest, dass motorbetriebene Lastkraft-

e~

Staatsmedaille
1896.

e

Lange & Gutzeit
Berlin 0.

Wagen im Rohbau stets vorréitig.
Spezialitit: (23)

Gefiiss- und Flaschenbierwagen fiir Brauereien.

wagen — insbesondere durch staatli-
che Subventionen - wirtschaftlicher
waren als Pferdefuhrwerke. Wie steht
es heute — auch unter Bericksichti-
gung staatlicher LenkungsmaBnah-
men — mit der Wirtschaftlichkeit von
Pferdefuhrwerken im Vergleich zum
batterieelektrischen Kraftwagen?

Utopischer Lésungsansatz?

Wer versucht verbal-denkend Kom-
plettldésungen zu finden, wird Ubli-
cherweise aus vielen bunten Bau-
klétzchen sein persoénliches Traum-
haus errichten, wobei das Ergebnis
den auBenstehenden Betrachter sel-
ten Uberzeugt. Nachfolgend soll ver-
sucht werden, freidenkend einen L6-
sungsansatz zu entwickeln, der heute
mdglicherweise noch utopisch klingt,
aber mit heute verflgbarer Technik
moglich ist.

Nachfolgend soll nur ein einziger
(etwas verzweigter) Gedanke be-
leuchtet werden: Bei der alkoholi-
schen Garung entsteht CO,, das als
klimaschéadlich eingestuft ist. Auch
wenn es aus der Gerste stammt und
damit als klimaneutral erzeugt gilt, so
unterscheidet es sich nicht vom CO,,
das aus der Verbrennung von z.B.
Erdgas entsteht. Ein groBes Problem
bei der ,alternativen“ Erzeugung von
elektrischem Strom besteht darin,
dass Erzeugung und Verbrauch zeit-
lich nicht deckungsgleich sind und
somit elektrischer Strom (nicht nur
fir die Elektromobilitdt) gespeichert
werden muss. Stromspeicher und
zeitlich flexibler Verbrauch werden
stérker subventioniert werden mis-
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Abb. 3: Pferdewagen sind einfach im Aufbau
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sen, damit die ,,Energiewende® nicht
zu frih stecken bleibt. Gegenwartig
wird der Strompreis primar vom Leis-
tungspreis, von (Durch-)Leitungskos-
ten und von staatlich verordneten
Steuern und Abgaben bestimmt. Viele
umwelttechnisch eigentlich sinnvol-
len MaBnahmen sind deshalb unwirt-
schaftlich. Es wird diskutiert ,,Uber-
schissigen® elektrischen Strom zur
Erzeugung von Wasserstoff aus Was-
ser zu nutzen. Die Technik aus Was-
serstoff und CO, Kohlenwasserstoffe
von Methan bis hin zu Kerosin (Diesel)
herzustellen, ist heute bereits tech-
nisch verfugbar. Hierfir CO, aus der
Atmosphére zu verwenden ist sehr
aufwendig, da die CO,-Konzentration
nur etwa 0,06 Gew.-% betragt. Einfa-
cher wéare es, das CO, hochkonzen-
triert aus Rauchgasen oder aus der
alkoholischen Garung zu verwenden.

Arbeitsgas Propan

Obwohl Ammoniak als Kaltemittel in
der Brauerei nahezu ideal ist, werden
regelmaBig Alternativen diskutiert.
Propan kénnte grundsétzlich eine Al-
ternative sein. Uber thermodynami-
sche Eigenschaften und Wirtschaft-
lichkeit zu streiten, ertbrigt sich, da
die Wirtschaftlichkeit seit der be-
schlossenen ,Energiewende® anders
berechnet wird. Rein rechnerisch
kénnte man aus 3 kg CO, ziemlich
genau 1 kg Propan herstellen. Aus je
1000 hl AusstoB erhielte man etwa
1200 kg Propan mit einem Heizwert
von ca. 15000 kWh (entsprechend
etwa 1350 Liter Diesel). Propan lasst
sich wesentlich einfacher und billiger
lagern als Wasserstoff. Ottomotoren
lassen sich problemlos mit Propan
betreiben. Neben der Kalteanlage
kénnten auch Wéarmepumpen mit
Propan als Arbeitsgas betrieben wer-

den. Kraftwdrmekopplungen (KWK),
Flurférderzeuge, Pkw und Lkw kon-
nen Propan als Treibstoff verwenden.

Heizungsanlagenbauer liefern bereits
(fir Eigenheime) elektrisch betriebene
Wéarmepumpen, die Propan als Ar-
beitsgas nutzen. Bei Temperaturdiffe-
renzen zwischen Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur von unter
30 K werden COPs von 5 in Aussicht
gestellt. Sollte die Temperaturdif-
ferenz auf 80 K ansteigen, sinkt der
COP laut Hersteller auf unter 2. Ein
COP von 2 wird umweltpolitisch als
sinnvoll erachtet. Wirtschaftlich wére
ein solcher Betrieb nur, wenn Strom
im Verhaltnis zur thermischen Energie
entsprechend billig wére.

Speicherung bei Strom-Stau

Bezogen auf die Nutzung von
Okostrom herrscht entweder Mangel
oder Abnahmestau. Wenn die kon-
ventionellen Kraftwerke auf die Mini-
malleistung geregelt wurden und der
,Okostrom* trotzdem nicht mehr voll-
stdndig abgenommen werden kann,
musste er gespeichert werden, um
z.B. Windkraftanlagen nicht abschal-
ten zu missen. Wenn hingegen die
konventionellen Kraftwerke nicht mit
minimaler Leistung betrieben werden,
kéonnte das Netz mehr ,Okostrom®
aufnehmen.

Wenn ,Okostrom“-Abnahmestau
herrscht, wirde nun durch den Uber-
schissigen Strom, Wasser und CO,
der ,,Okostrom® in Form von Propan
gespeichert. Wenn hingegen der
,Okostrom* vollstdndig abgenom-
men wird und im Netz Okostromman-
gel herrscht und in der Brauerei ein
Kaltebedarf herrscht, wirde Propan
zur Kihlung verdampft und danach
in einer KWK genutzt. Sollte die er-
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Abb. 4:

. Dampf-
lastwagen
haben einen
miserablen
Wirkungs-
grad, sie
kénnen
aber jeden
beliebigen
Okotreibstoff
nutzen.

zeugte Warme nicht direkt sinnvoll
nutzbar sein, kdnnte sie rein gedank-
lich Uber eine Absorptionskalteanlage
in Kuhlleistung verwandelt werden,
in einem realistischen Szenario wird
dieser Fall jedoch nicht vorkommen.
Grundsatzlich kdénnte das CO, im
Abgas der KWK erneut zur Produk-
tion von Propan verwendet werden.
Da die Abgase von Fahrzeugen nicht
wiederverwendet werden koénnen,
wird hieriber CO, dem System ent-
nommen.

Statt Propan konnte natilrlich auch
Erdgas (Methan) hergestellt werden.
Erdgas eignet sich aber weniger gut
als Arbeitsgas in Kélteanlagen und
Warmepumpen. Gegenwértig gibt
es keine gesetzlich zuldssigen Erd-
gas-Umbauséatze fir Ottomotoren.
Die Lagerung von Methan ist aufwen-
diger.

Ausblick

Zwischen dem Zinden der ersten
Atombombe und der ersten kommer-
ziellen Nutzung in einem Kernkraft-
werk [KKW] vergingen nur etwa 11
Jahre, bereits 4 Jahre bevor das erste
KKW ans Netz ging, wurde die erste
Kernfusionsbombe geziindet, aber
es ist sehr ungewiss, wann das erste
kommerzielle  Kernfusionskraftwerk
an das Stromnetz angeschlossen
werden wird. Fir hochradioaktiven
Abfall erwartet das Bundesministe-
rium far Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit, dass dieser fiir
1 Million Jahre sicher gelagert werden
muss; man erwartet in diesem Zeit-
raum keine Erfindungen, die eine so
lange Lagerung Uberflissig machen.

Heutige Batterien zur Stromspeiche-
rung altern Uberdurchschnittlich stark,
wenn die volle Kapazitét tatséchlich
genutzt wird sowie bei der vollsténdi-
gen Ladung mit hohen Ladestrémen.
Die Ladezeiten und die wirtschaftlich
sinnvoll nutzbaren Kapazitaten sowie
die Umweltbelastung bei der Produk-
tion und beim erwarteten Recycling
der Stromspeicher werden von der
Politik ausgeblendet. Politiker erwar-
ten jedoch den baldigen Durchbruch
eines noch zu (erfindenden ,Wiinsch-
dir-was“-Stromspeichers; dies erin-
nert an die Parabel: ,Man trdumt von
hocheffizienten LED zur Beleuchtung
und versucht diese durch eine konti-
nuierliche Weiterentwicklung der Pe-
troleumlampe zu erreichen.”

Es ist nicht serids, zukinftige Erfin-
dungen vorauszusagen, aber es ist
erlaubt zu trdumen, falls man nicht
versucht, TrAume anderen als Realitat
aufzuzwingen.



Méglicherweise ist es jedoch sinn-
voller, vorhandene Technik unter den
heutigen technischen und politischen
Rahmenbedingungen zu betrachten
und neu zu bewerten? Vor dem Die-
sel-Lastkraftwagen gab es dampfbe-
triebene und solche mit elektromo-
torischem Antrieb, davor nutzte die
Brauerei Pferde als Zugtiere, um ihr
Bier auszuliefern. Falls batterieelekt-
rische Fahrzeuge sinnvoll sind, dann
kdonnten auch Pferdefuhrwerke eine
betriebswirtschaftliche Prifung be-
stehen?

Ob die hier aufgezeigte — heute bereits
technisch machbare - Ldsung, aus

elektrischem Strom und Garungskoh-
lensaure der Klimaerwarmung entge-
genzuwirken (betriebs-)wirtschaftlich
sinnvoll ist, wird vielleicht die Zukunft
zeigen.

Wenn der Gedanke, aus CO, und
»sonst nicht erzeugtem Okostrom*
das universell einsetzbare Arbeitsgas
Propan zu erzeugen weiter verfolgt
wird, mussen alle Abteilungen einer
Brauerei Uberprift und entsprechend
optimiert werden. Neben der Rekupe-
ration von Warme und dem Einsatz
von Warmepumpen missten auch
veranderte Arbeitsweisen z.B. im Be-
reich CIP betrachtet werden. ]
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