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1. Forord

1.1 Traditionel brygning

Brygning af gl foregar stort set p4 samme made i alle bryggerier. Processerne indledes med,
at malt knuses i en mglle. Den knuste malt fgres til et maeskekar, hvor der befinder sig vand,
her gennemlgber maesken et tid/temperaturprogram, hvorved maltens enzymer omdanner
dens stivelse til sukkerarter, primeert maltose. Efter fiernelse af skaldele mm. i et sikar overfg-
res den maltoseholdige blanding (urt) til et kogekar, hvorefter urten koges i en god time. Under
kogningen tilseettes humle, der danner bittert smagende alfa- og betasyrer, der langsomt frigi-
ves.

Efter nedsvaling tilseettes gaer, og ollet geerer og lagres nu i cylindrokoniske tanke. Efter udtag
af gaer og baerme (udfaeldninger) filtreres eller centrifugeres gllet normalt og fares til tryktank
inden det tappes.

1.2 High Gravity Brewing — Nedbrygning

High Gravity Brewing — HGB — blev udviklet i USA i slutningen af 1960erne. Metoden bestar i,
at brygning, gaering og lagring af @l gennemfares med steerkere gl end det, der skal tappes og
saelges. Typisk brygges ollet 20 — 40 % steerkere. Umiddelbart fer filtrering og tapning justeres
ollets styrke til normal styrke. Der justeres med afiltet vand, der efter behov desuden er renset
og tilfart salte. Afiltning til et meget lavt iltniveau er ngdvendig, da gllet ellers aeldes (oxideres)
meget hurtigt.

Metoden sparer energi, kapacitet og arbejdskraft svarende til nedbrygningsprocenten. Fra
USA spredte metoden sig farst til Sydafrika og derefter til resten af verden. Stort set alle starre
bryggerier anvender i dag High Gravity Brewing/HGB/Nedbrygning. Naervaerende rapports
forfatter indfarte metoden pa Sandwalls Angbryggeri i Boras i 1975.

1.3 Best Available Techniques (BAT) Reference Document in
the Food, Drink and Milk Industries — Draft BREF

I 2011 udgav Nordisk Ministerrad en rapport om mulige BAT teknologier (BAT - Bedste Til-

gaengelige Teknologi) i store og sma bryggerier i Norden. Rapporten konkluderede at ned-

brygning ikke var anvendt i noget bryggeri med en produktion under 180.000 hl per &r. Grun-

den var primeert, at metoden ikke var gkonomisk tilgeengelig.

| ovennzevnte Draft BREF januar 2017 er der krav pa vej om anvendelse af HGB/Nedbrygning

i store bryggerier. Vedtages forslaget usendret, vil der komme et vilkar i miljggodkendelserne

om at anvende HGB/Nedbrygning med mindre samme energibesparelser opnas med andre

teknikker.

1.4 Udvikling af Platoanlaeg til mindre bryggerier

1 2015 blev der under MUDP programmet igangsat et arbejde med udvikling af et kompakt,
mobilt og "uproblematisk” anleeg til fremstilling af vand til nedbrygning. Naervaerende rapport
beskriver arbejdet og resultaterne. Anlaegget benaevnes Platoanlzeg efter Plato skalaen,
hvormed urtens indhold af maltose bestemmes. Fritz Plato, der var direktgr for det tyske ma-
ler- og vejer-vaesen, udviklede skalaen i 1900.

Anlaegget var planlagt som et 2-trins anlaeg, hvor afiltning af vand med sulfit indgik som 1. trin.

| naervaerende rapportering indgar derfor unders@gelser over afiltning med sulfit, selv om dette
1. trin blev fravalgt.
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2. Sammenfatning og
konklusioner

21 Litteraturundersogelse og test arbejde

Litteraturundersg@gelserne viste, at bade stripning af oplgst ilt i ledningsvand med kvaelstof og
kulsyre samt afiltning af vand ved hjaelp af sulfittilsaetning er hurtige og effektive metoder.
Stripning af ilt med kulsyre blev valgt som den enkleste I@sning, fordi det ved test i lille skala
og efterfalgende simulering af genanvendelse af kulsyren var sandsynliggjort, at afiltning kun-
ne gennemfares pa en time. Desuden er det fordelagtigt, at alle bryggerier er fortrolige med at
arbejde med kulsyre og har dette radighed. Det er ligeledes fordelagtigt at anvende kulsyre
som gas til stripning, fordi det afiltede vand under alle omstaendigheder skal karboniseres
svarende til specifikationen for det faerdige al.

2.2 Demonstrationsanlag

Det blev valgt at afprgve funktionaliteter for stripning af ilt med kulsyre og recirkulering af kul-
syre i et fuldskala anlaeg, hvor reaktoren er en tank pa 4 hl forsynet med mandeluge. Et sadant
anlaeg har kompakte dimensioner, det er flytbart, salte mm. kan tilferes gennem mandelugen,
og det vil have en kapacitet, der passer til de fleste mikrobryggerier.

Der blev demonstreret en enkel konstruktion med genanvendelse af kulsyre, sa kulsyreemis-
sionen er knap 0,5 kg/ hl afiltet vand.
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23 Faerdigt anlaeg

Det feerdige anleeg er konstrueret efter tilbagemeldinger fra afprevninger med demonstrations-
anlaegget pa et "mindre” mikrobryggeri og et regionalt bryggeri. Det er mobilt, fylder en lang
palle og er knap 3 meter i hgjde. Det er forsynet med indgaende vandfilter og udgaende UV
behandling af vandet. Det afilter valgfrit til 3 niveauer, hvor de laveste er henholdsvis 0,05 og
0,02 ppm ilt. Disse indstillinger kan enkelt eendres efter aftale, ogsa efter levering og ibrugtag-
ning af anleegget.

Anleegget er fuldautomatisk.

Figur 1. Faerdigt anleeg til afiltning af vand
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24 Konklusion

Der er konstrueret et anleeg til afiltning af vand i forbindelse med nedbrygning/High Gravity
Brewing, der opfylder mikrobryggeriernes og mindre regionale bryggeriers krav og behov.
Anlaegget har en emission pa 0,44 kg kulsyre/hl vand, og det forbruger 0,62 kWh/hl vand.

I mikrobryggerier kan anleegget typisk spare 30 % af energiforbruget til maeske/koge proces-
serne og til keleprocesserne, hvilket svarer til 12 kWh/hi gl.

Globalt vurderes potentiale for denne besparelse arligt at andrage 2.400 millioner kWh og en
sparet emission af CO2 pa minimum 480.000 tons.
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3. Litteraturundersggelse

3.1 Valg af afilthingsteknologier

3.1.1 Teoretisk gennemgang

De udvalgte teknologier er beskrevet teoretisk, og de er vurderet med hensyn til potentiale for
nedskalering. Det blev valgt at arbejde videre med stripning og kemisk iltfiernelse med sulfit.
Vurderinger og konklusioner er anfart nedenstaende.

Notat om afiltningsteknologier er vedlagt som bilag 1.

3.1.2 Elektrokemisk iltfjernelse

Som afiltninsteknologi til brug i et nedbrygningsanleeg kan elektrokemisk fiernelse af ilt umid-
delbart udelukkes, da drikkevands ledningsevne vurderes at vaere utilstreekkelig med en faktor
50.

3.1.3 Kemisk iltfjernelse - sulfitreduktion

litfiernelse via sulfit reduktion er normalt hurtig og effektiv, men vurderes umiddelbart som
veerende en uhensigtsmaessig teknologi til fedevareformal, da denne reduktion kraever tilste-
deveerelse af en katalysator for at forlgbe i et passende tempo. Desuden kraever metoden, at
det efterfglgende dokumenteres, at der ikke er sulfit til stede i det afiltede vand. Da metoden
som udgangspunkt er enkel og hurtig er den dog undersggt naermere i naervaerende rapport.

3.1.4 Kogning

Kogning vurderes som en simpel og hurtig metode til fiernelse af ilt fra drikkevand ned til 1
ppm og yderligere ned til 0,3 ppm under vakuum. Vakuumkogning kan anvendes som indle-
dende teknologi inden stripning.

Neervaerende projekt vedrgrer blandt andet reduktion af urtkogningens energiforbrug, hvorfor

kogning af nedbrygningsvandet ikke er relevant. Vakuumkogning blev fravalgt, fordi metoden
vil vaere investeringstung, hvis afiltning skal forega med en rimelig hastighed.
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3.1.5 Stripning

Stripning er en simpel metode til fiernelse af ilt i ledningsvand.

Stripning beror pa, at den oplgste ilts partialtryk konstant reduceres ved gennemblaesning af
vandet med en gas, hvorved den i vandet oplgste ilt overgar til gasfase.

Stripning med kulsyre giver anledning til seenkning af pH i det afiltede vand. Stripning med
kveelstof giver anledning til ggning af pH i det afiltede vand.

Fordele og ulemper ved spraystripning, stripningskolonner, boblekolonner og membranstrip-
ning er gennemgaet. Boblestripning kraever et hajt gasflow, men i en batchproces vil denne
teknologi veere enklest, hvis gassen recirkuleres.

Stripning med kulsyre i en batchproces blev valgt som den mest oplagte teknologi, fordi den er
renggringsvenlig, og fordi indhold af kulsyre er fordelagtig i forbindelse med blanding med al,
der ogsé indeholder kulsyre. En batchstarrelse pa omkring 4 hl vil muligggre produktion af
maengder af nedbrygningsvand, der passer til mikrobryggerier, eventuelt i forbindelse med en
kontinuert produktion til en buffertank.
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4. Eksperimentelle
undersggelser

4.1 Sulfitreduktion

Fjernelse af ilt i vand med sulfit er en hurtig og effektiv metode, der normalt beror pa tilsaetning
af sulfit i overskud og anvendelse af katalysator. Ved anvendelse i bryggerierne ma sulfit ikke
anvendes i overskud iht. levnedsmiddellovgivningen, og der gnskes ikke katalysator i vandet.
Med disse begraensninger viste forsggene, at ikke katalyseret tilsaetning af sulfit er i stand til at
seenke indholdet af sulfit i vand under detektionsgraensen. Forsggene viste ogsa tilstedevae-
relse af ikke kontrollerede faktorer, der antages at vaere metalkatalysator pa sporniveau i
brugsvandet. Det blev vurderet, at metoden kan anvendes, hvis iltindholdet i brugsvandet
kendes og sulfittilsaetningen tilpasses denne. Efterfglgende skal man sikre kvalitetskravet ved
iltmaling og stekiometrisk beregning for at dokumentere, at bade sulfitrest og iltindhold er
under det gnskede niveau.

Rapport over forsggene "Afiltning af vand med sulfittilsaetning” er vedlagt som bilag 2.

41.1 Risikovurdering af sulfit

Risikoen for tilstedeveerelse af sulfit i vand til nedbrygning skal handteres dels pga. krav til
vand som ravare/ingrediens og dels pga. sulfits allergene egenskaber.

Sulfit skal efter EU-forordning 1169/2011 deklareres som allergen i maengder over 10 ppm i
produktet. Da geer danner sulfit under forgaeringen, vil det veere ngdvendigt at dokumentere
fraveer af sulfit i nedbrygningsvandet far det anvendes til nedbrygning.

Der er gennemfart en risikovurdering efter HACCP principperne i ISO 22000 med flowdia-
gram, risikovurdering og et eksempel pa en HACCP plan.

Risikovurdering med flowdiagram, HACCP- og GMP-plan er vedlagt i "Indledende HACCP-
analyse”, bilag 3.

4.1.2 Styringsvejledning for sulfit

Der er udarbejdet en styringsvejledning, hvor det vises, at det er muligt at monitere rest-
maengder af sulfit som et OPRP, dvs. for hver batch dokumenteres fravaer af sulfit.
Styringsvejledningen er en instruks til sikring af sulfittilsaetningen. Styringsvejledningen inde-
holder proceduren ved beregning, afvejning, tilseetning og iblanding af sulfit. Dertil beskrives
forudsaetningerne for korrekt anvendelse af vejledningen, herunder findes tabel for tilsatte
maengder sulfit ved givne start ilt-niveauer for at opretholde en gnsket iltbuffer pa 0,5 ppmiilt i
nedbrygningsvand.

Styringsvejledningen er vedlagt som bilag 4.
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4.2 Stripning med kulsyre

421 Fortrolighed

Nedenstdende anfgrte forseg og malinger er dokumenteret og ligger i arkiv hos E Birk Con-
sult, de er desuden tilgaet Miljgstyrelsen. De gnskes ikke offentliggjort.

4.2.2 Proof of concept

Fjernelse af ilt i vand med kulsyre eller kveelstof er en enkel og effektiv proces, der iseer er
afhaengig af maengden af tilfgrt gas, boblernes starrelse og hgjden af vandsgijlen over diffuse-
ren.

Der blev i DHI's laboratorie gennemfart forseg med en 1,5 | batchreaktor, hvor forskellige
diffusere blev testet ved anvendelse af frit kvaelstof til stripning. Der blev testet med boblesten
og en silikoneslange formet som ring og med 140 huller boret med 1 mm bor.

De forskellige diffusere blev testet ved forskellige flow for at anskueliggere effekten af flow
samt for at kunne vurdere en standard diffuser imod en simpel egenkonstrueret og rengg-
ringsvenlig diffuser. Sidstnaevnte gnskes anvendt safremt det ikke gar problematisk meget ud
over effektiviteten.

De indledende forsg@g viste, at alle kombinationer var i stand til at afilte vand til 0,5 ppm i Iabet
af 10 minutter. Indflydelsen af flow blev undersagt og en numerisk model blev opstillet. Ud fra
denne model blev et kulsyreforbrug pa 1-2 m3 vurderet n@dvendigt til afiltning af 400 | vand.
Simulering af recirkulation af kulsyren viste, at det er muligt at recirkulere 80 % eller mere.
Hgjden af vandsgilen blev vurderet at have afggrende betydning for stripningen, hvorfor det
blev valgt at dimensionere et pilotanlaeg med en reaktor pa 1 m hgjde eller mere.

4.2.3 Pilot skala malinger

Pilotskala anlaegget blev konstrueret som en rgrsgijle i plexiglas med en diameter pa 17 cm og
en hgjde pa 1,3 m. Hgjden pa 1,3 m blev valgt, fordi denne hgjde matcher vandniveauet i en
kommende reaktortank pa godt 400 |, der kan st pa en ramme med “pallebredde”. Gas ledes
ind i bunden gennem diffusere, der skal afpraves, og ilt males i toppen. — Det blev konstateret,
at der var sammenlignelige vaerdier for ilt malt i bund og top, hvorfor malinger blev foretaget i
toppen, som det mest konservative. Der blev anvendt standard rustfrie boblesten og renge-
ringsvenlige diffusere konstrueret til formalet.

Det blev konstateret, at
- Mindre huller i diffuseren giver bedre afiltning
- Afiltningstiden er omvendt proportional med det anvendte flow
- Det anvendte gasvolumen er kun lidt gget med gget flow
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Der blev opstillet en numerisk model for
afiltningen, og det blev eftervist, at denne
stemte overens med malte data. Efterfgl-
gende blev modellen anvendt til at estimere
tid og gasforbrug ved stripning af ilten til 0,5
ppm ilt med kulsyre og med de til formalet
konstruerede "boblepinde” i en 400 | reaktor
- med og uden recirkulering.

Modellen viste, at afiltningstiden kun var
marginelt gget ved recirkulering, og at gas-
forbruget samtidig var minimeret med en
faktor 8.

Fors@g og simuleringer giver fglgende an-
befalinger:
- ”"Boblepinde” er brugbare
- Diffuserens huller skal veere sa
sma som det er praktisk muligt
- Den anvendte gas bar recirkuleres
- Reaktorens hgjde skal kompense-
re ggning i vandstand pga. indbob-
ling med 5-10 %.

Det vurderes, at kulsyrestripning er en
brugbar teknologi til afiltning af vand til ned-
brygning.

Figur 2 Pilot skala anlaeg til stripning

4.3 Vurdering af de eksperimentelle undersggelser
De udfgrte undersggelser er igangsat med en forventning om, at der skal konstrueres et 2-
trins demonstrationsanleeg til fiernelse af ilt fra vand, der skal anvendes til nedbrygning/HGB i

mikrobryggerier.

Tilstedeveerelse af ikke kontrollerede faktorer i brugsvand og det manuelle element i handte-
ring af afiltning af vand med sulfit, hvor vandet skal indga som ingrediens i en fgdevare, gar
denne metode betaenkelig. Da afiltning af vand med kulsyre viser sig at vaere hurtig og ukom-
pliceret vaelges denne teknologi som den eneste afiltninsteknologi ved konstruktion af demon-

strationsanlaegget til afiltning af vand.
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5. Demonstrations/testanlaeg
og prototype

5.1 Konstruktion af fuldskala testenhed

Der er konstrueret en fuldskala testenhed med en reaktor pa 400 | forsynet med mandedaek-
sel, iltmaler og CIP kugle. Der er etableret 3 mulige placeringer af iltmaler og 5 mulige udtag af
vand til recirkulering.

5.2 Afprovning og tilretning

Der er gennemfgrt et stort antal tests med diffusere. Ligeledes er der udfgrt et meget stort
antal tests med recirkulering af vand og kulsyre. Den udviklede konfiguration af pumper, diffu-
sere, kulsyreregulering og styring af returpumpning af vand og kulsyre resulterede i et anlaeg,
der kan afilte 4 hl vand til 0,05 ppm ilt pa under en time og med en kulsyreemission pa 2 kg.
Kulsyreemissionen pa 2 kg pr. batch er et kompromis mellem den hastighed, hvormed afiltnin-
gen foregar og den anvendte masngde kulsyre. Med et kulsyreforbrug pa 6 kg/batch kan afilt-
ningstiden nedbringes til %2 time. Med en afiltningstid pa 2 timer kan kulsyreemissionen ned-
bringes til knap 1,5 kg/batch.

Afprevningerne viste, at der for de forskellige iltniveauer er en maksimal fordelagtig tilfersel af
kulsyre, hvor yderligere tilfgrsel ikke resulterer i vaesentlig hurtigere afiltning. Anleegget er
styret, sa graden af genanvendelse af kulsyren gges med faldende iltniveauer, og s& det sam-
lede gasflow reduceres med faldende iltniveauer.

5.3 Industriel afprevning med demonstrationsanlag

Anlaegget er afpravet pa et "lille” mikrobryggeri og pa et regionalt bryggeri for at teste funktio-
naliteter. | det lille bryggeri blev det afprgvet pa en 10 hl tank og i det regionale bryggeri pa en
200 hl tank. Begges steder blev der nedbrygget med 10 %. Der blev fulgt 2 ens 200 hl tanke
med samme gl, den ene uden nedbrygning og den anden med nedbrygning. Det var sveert at
smage eller pa anden made registrere forskel, men tendensen pegede mod, at den nedbryg-
gede gl smagte bedste.

Tilbagemeldingerne fra de to bryggerier var som det kunne forventes noget forskellige. Fra det
regionale bryggeri drejede det sig mest om kapacitet, miljgforhold/kulsyreforbrug, kontinuert
drift, trykforhold ved udpumpning og anlaeggets vedligehold. Fra det lille mikrobryggeri kom
der tilbagemeldinger om CIP af anleegget, UV behandling, mulighed for udpumpning af mindre
maengder og generel handtering.
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5.4 Prototype for Platoanlagget

Med baggrund i erfaringerne fra de to bryggerier blev der konstrueret en prototype. Anlaegget
har falgende faciliteter:

Tank pa 450 liter med mandeluge

Indgédende 100 my vandfilter

Udgaende UV bestraling

Styring der muligger valgfri udpumpning af 50 I, 200 | og 400 |
Styring af afiltningen efter iltniveauet i vandet

Afiltning til tre valgfrie iltniveauer, 1 ppm, 0,05 ppm og 0,02 ppm ilt
Afiltning til 0,05 ppm ilt pa 45 minutter

Fuldautomatisk drift fra vandindtag til faerdig afiltning
Fuldautomatisk CIP

Valgfri lokal eller ekstern CIP

Robust iltmaler, der méler praecist ned til 0,01 ppm

Prototypen er afprgvet uden bemaerkninger

Prototypen er vist i fig. 1
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6. Info omkring nedbrygning

6.1 Brochure og informationsmateriale

Til brug for markedsfering og salgsarbejde er der udarbejdet en brochure over Platoanlsegget,
ligesom der er udarbejdet vejledning om iltforhold i bryggerier og tilsaetning af salte og farvegl i
forbindelse med anvendelse af anleegget.

Brochure er vedlagt som bilag 5.
Vejledning om litforhold er vedlagt som bilag 6.
Vejledning om tilsaetning af salte og farvegl er vedlagt som bilag 7.

6.2 Foredrag og Artikler

Neervaerende rapports forfatter har holdt indleeg om nedbrygning pa Miljgstyrelsens infomade i
Aarhus, pa Bryggeriforeningens Arsmgade 2018 i Valby og p& Kgbenhavns Universitets Beve-
rage Day.

Der er bragt artikler i diverse fagblade herunder Scandinavian Brewers Review Vol. 75 No.2
2018.

Overheads fra Beverage Day pa KU den 1. juni 2018 er vedlagt som bilag 8.
Artiklen i SBR er vedlagt som bilag 9.
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7. Miljgmassige effekter

71 Baggrund

I Nordisk Ministerrads rapport fra 2011 "Input to TWG on BAT Candidates for Breweries” ud-
arbejdet of Den Skandinaviske Bryggerhgjskole og COWI anfgres det, at det er muligt at opna
en nedbrygningsgrad pa 40 % for de fleste gl i de fleste bryggerier. | praksis anvendes mest
en nedbrygningsgrad pa 30 % eller mindre. Det anfgres ogsa, at ingen bryggerier med en
produktion under 180.000 hl om aret anvender nedbrygning. Dette er sa vidt vides stadigveek
tilfaeldet, og det har ikke vaeret muligt at finde litteratur om etablering af nedbrygning pa "min-
dre” bryggerier.

1 2017 er der etableret omkring 1000 nye bryggerier i Europa og tendensen er den samme
overalt.

Da mikrobryg bglgen startede var der fokus pa nyheder, steerke @l og ekstreme gl. Efterhan-
den som markedet er vokset har denne fokus aendret sig, sa den i hgjere grad betoner gkologi
og baeredygtighed.

7.2 Nedbrygning og Milje

Den starste direkte miljgmaessige konsekvens ved anvendelse af nedbrygning er, at den
maengde nedbrygningsvand, der anvendes, ikke skal opvarmes til kogning og koges i en god
time. Hertil kommer den miljgmeessige effekt af, at tankparken er tilsvarende bedre udnyttet og
at energiforbruget til kal er reduceret. Ravarerne udnyttes lidt bedre og udledning af organisk
materiale mindskes. Udledning af renggringskemikalier fra rengaring af tankparken mindskes
svarende til nedbrygningsprocenten.

Det udviklede anleeg til fremstilling af afiltet vand til nedbrygning har en emission pa 2 kg kul-
syre for hver batch pa 4,5 hl, og der forbruges samtidig 2,8 kWh til drift af pumper mm. Emis-
sionen af kulsyre er konsekvens af et kompromis mellem den hastighed, hvormed afiltningen
foregar, indtag af kulsyre og genanvendelse af kulsyre.

Stremforbruget til drift af pumper i Platoanlaegget bidrager veesentligt til den samlede emissio-
nen af kulsyre/CO2. Da pumpen til genanvendelsen af kulsyre har langt det stgrste elforbrug
begraenser dette mulighederne for genanvendelse af kulsyren.

De ovennaevnte 2,8 kWh giver anledning til emission af CO2 fra produktionen af elektricitet.
Med en emission pa 200 gram CO/kWh emitteres 0,56 kg CO2 for hver batch.
Samlet emitteres 2,6 kg CO2/kulsyre per batch eller 0,6 kg/hl nedbrygningsvand

7.3 Nedbrygning og gkonomi

| de fleste tilfaelde vil etablering af nedbrygning have en tilbagebetalingstid pa under et ar. Det
skyldes de store besparelser i energiomkostninger pa brygsiden og til kelemaskiner svarende
til nedbrygningsprocenten eller mere samt tilsvarende besparelser i arbejdskraft. Hertil kom-
mer mindre besparelser pa ravarer og renggringskemikalier.

Tankparkens kapacitet udvides med nedbrygningsprocenten ved etablering af nedbrygning.
Dette har historisk veeret en dominerende drivkraft, hvor nedbrygning er etableret i forbindelse
med manglende kapacitet.
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Nedbrygning er interessant for bryggerier med en produktion, der overstiger 3.000 hl gl/ar.
Hvor der er lidt plads, eller hvor tankkapaciteten er utilstreekkelig, vil nedbrygning ogsa vaere
interessant for mindre bryggerier.

7.4 Nedbrygning og kvalitet

Der er en tendens til at nedbrygget @l smager lidt mere fyldigt, og at det er renere i smagen,
Det har desuden forbedret fysisk stabilitet og forbedret flavour stabilitet. Ved steerk nedbryg-
ning, over 30 %, kan skumstabiliteten mindskes, men dette kan der korrigeres for i maeskepro-
cesserne og i recepten. Mikrobryggerierne gltyper er meget lidt forbundet med denne effekt,
der er tydeligst for pilsner- og lageral.

7.5 Nedbrygnings potentiale

Der er godt 600 bryggerier i Norden, omkring 8.000 bryggerier i Europa og med et groft skan
omkring 60.000 bryggerier i hele verdenen. Med et fortsat groft skan kan det vurderes, at
20.000 bryggerier med en gennemsnitlig produktion pa 10.000 hl er potentielle brugere af
nedbrygning. Forudsat 30 % nedbrygning giver dette et samlet globalt potentiale pa 6 millioner
kubikmeter vand, der hvert ar ikke skal opvarmes til kogning og koges i en god time.

7.5.1 Energimaessig vurdering af nedbrygningspotentialet

Den primaere energimaessige vurdering af nedbrygningspotentialet er foretaget i henhold til
artikel ved. Dr. Ludwig Scheller et al i MBAA TQ Vol. 45, 2008. Dr. Scheller er ansat i Hupp-
mann GmbH, der er farende producent af brygudstyr. Artiklen sammenligner energiforbrug
ved brygning, med atmosfeerisk kogning, lavtryk kogning og atmosfeerisk kogning med intern
koger. Det anses, at det mest simple udstyr anvendes af de mindre bryggerier.

Der angives nedenstaende termiske energiforbrug til brygning med atmosfeerisk kogning:

Meeskning 2,21 kWh/hl
Opvarmning 3,38 kWh/hl
Urtkogning 5,03 kWh/hl
CIP 0,28 kWh/nl
Varmt vand 0,28 kWh/nl
Total 11,18 kWh/hl
Kedelhus 13,84 kWh/hl Omregningsfaktor: 1 kWh = 3,6 MJ

Ovenstaende vedrgrer urt, og det svarer til et energiforbrug pa 15 kWh/hl gl.

Der anvendes desuden elektrisk energi til pumper mm. i bryghuset, dette forbrug pa omkring
0,84 kWh/hl modsvares af et elforbrug til fremstilling af nedbrygningsvandet pa omkring 0,62
kWh/hl.

Ved registreringer i et lille mikrobryggeri er iagttaget energiforbrug ved brygning pa 20 kWh/hl.
Til kel af tankparken er iagttaget et energiforbrug pa 30 kWh/hl.

Energiforbruget til kgl af tankparken kan forekomme stort, men det stemmer overens med
oplysninger i kursusmateriale fra Den Skandinaviske Bryggerhgjskole, hvor der angives et
elforbrug i mikrobryggerier pa 24-72 kWh/hl.

Ved afprevninger af demonstrationsanlaegget i et lille mikrobryggeri og i et regionalt bryggeri

er der begge steder nedbrygget direkte i cylindrokoniske tanke. Energiforbruget til kel af en
isoleret tank vil kun vaere lidt forgget, safremt tanken er helt fuld i stedet for 70 % fuld, som det
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oftest er tilfeeldet efter afsluttet gaering/lagring og udtag af geer og trub. Safremt nedbrygning
foretages med 30 %, og vandtilfarslen foregar direkte i de cylindrokoniske tanke, vil nedbryg-
ning séledes stort set give energibesparelser ved kgl svarende til nedbrygningsprocenten.
Ovenstaende betragtninger har som usikkerhed, at det tilgaengelige tomme volumen kan veere
mindre end 30 %.

Mikrobryggerier og mindre regionale bryggerier vurderes i henhold til ovenstaende at have
felgende energiforbrug til brygning og kel af tanke:

Brygning: 15-20 kWh/hl feerdigt ol

Tankkgl: 20-30 kWh/hl feerdigt ol

Det anslas, at "mindre” bryggerier med en produktion mellem 3.000 og 180.000 hl gl/ar og en
gennemsnitlig produktion pa 10.000 hl gl/ar har et gennemsnitligt samlet termisk og elektrisk
energiforbrug pa 40 kWh/hl.

Hvis det nyudviklede anlaeg mindsker energiforbruget til maeskning, urtkogning, geering, lag-
ring og keling af tanke med 30 %, kommer energiforbruget ned pa ca. 28 kWh/hl. Hvilke indi-
rekte miljggevinster, energibesparelsen giver, afhaenger af hvilken energikilde bryggeriet an-
vender.

Det i ovenstaende kap. 7.5 anfgrte potentiale pa 6 millioner kubikmeter eller 60 millioner hl
sparet brygvand svarer til et sparet energiforbrug pa 2.400 millioner kWh.

7.5.2 Vurdering af reduktion af emission af CO2

| ovenneevnte artikel fra Huppmann er emission af CO2 sat til 0,2 kg/kWh, hvilket forekommer
lavt. Med et samlet termisk og elektrisk energiforbrug pa 40 kWh/hl i mikrobryggerier, der kan
anvende nedbrygning, svarer de potentielle 60 mio. hektoliter nedbrygningsvand saledes til
480 millioner kg CO2 regnet efter europaeiske/tyske forhold. - (0,2x60x40=480)

Det globale arlige potentiale ved nedbrygning i mindre bryggerier vurderes som minimum at

veere en sparet emission pa 480 millioner kg eller 480.000 tons CO2. Sandsynligvis er det
globale potentiale det dobbelte.
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1.1

L1: Notat omkring afiltningsteknologier og deres
nedskaleringspotentiale

Nedenstaende notat er en kort gennemgang af tilgeengelige metoder til afiltning af vand. Notatet
har hovedfokus pa de mange tilgaengelige stripningsmetoder der kan anvendes til afiltning af
vand, men kommer ogsa kort ind pa kemisk iltfiernelse, elektrokemisk iltfiernelse og kogning.
Denne gennemgang efterfalges af en kort vurdering af de tungtvejende fordele og ulemper der
forventes ved de forskellige metoder ved brug i forbindelse med nedbrygning.

Stripning

Ved stripning af gasser fra vand benyttes ligeveegtsforholdet imellem en given gas’s partialtryk
(P) og dens ligevaegts oplgsning i vandfasen (Ca-eq). Ligeveegtsforholdet imellem gas og
vandfase for gasser beskrives typisk via Henry’s lov /1/.

H-P=Caeq (1.1)

Hvor P er gassens partialtryk (Pa), H er gassens Henry’s konstant (mol m-3 Pa'l) og Caeq €r den
vandige koncentration af gassen ved ligevaegt (mol m-3). IIt er forholdsvis lavt oplgseligt med en
Henry's konstant pa omkring 1,3 10" mol m= Pal, ved 25 °C /1/. Da partialtrykket for ilt i luften
er ca. 0,21 atm svarer dette til en ligeveegtskoncentration pa omkring 9 ppm ved standard
betingelser (1 atm, 25 °C).

Henry’s konstant er en temperaturafhaengig parameter hvis temperaturafthaengighed kan
beskrives via Van't Hoff ligningen /1/:

“ALH (11

Hvor H(T) er den temperatur korrigerede Henry’s konstant (mol m-3 Pa1), H® (mol m- Pal) er
Henry’s konstanten malt ved reference temperaturen T® (K), T er temperaturen i Kelvin for den
korrigerede Henry’s konstant, R er gaskonstanten (m3 Pa mol! k) og AsoiH er enthalpi
aendringen ved oplasning af gassen i vand. For ilt ligger -AsoH-R1 pa ca. 1500 K /1/, hvilket
betyder at ligevaegtskoncentrationen af ilt for 10°C vand i ligeveegt med atmosfeerisk luft er ca.
12 ppm imens 100 °C varmt vand vil have en ligevaegtskoncentration med atmosfzerisk Oz pa
omkring 3 ppm.

Af Henry’s lov (ligning (1.1)) ses at gassens ligeveegtskoncentration kan reduceres ved at
reducere partialtrykket (P) af gassen i gasfasen.

Potentialet for stripning af en given gas er givet ud fra luft/vand forholdet samt gassens Henry’s
konstant /2/. Hvis gassen har en lav Henry’s konstant kan det ud fra ligning (1.1) ses at
partialtrykket ved ligevaegt vil veere stort og vice versa. Der skal derfor bruges mere luft til at
afstrippe gasser der har en hgj Henry’s konstant og vice versa.

Ved saenkelse af partialtrykket til under partialtrykket ved ligeveegt (ligning (1.1)) vil vandfasen
veere overmaettet hvorfor der vil ske en nettotransport af gas fra vandfasen og over i gasfasen.
Denne transport vil forlgbe indtil ligevaegt igen er opnaet. Transporten gennem vand/luft
graenselaget kan beskrives som en flux hvor:

J=Ac,-K
(1.3)
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Hvor J er stoffluxen (mol m-2 s1), K er den overordnede masseoverfgrelseskoefficient (m s1) og
ACa (mol m3) er koncentrationsforskellen imellem den aktuelle vandige koncentration (ca) og
den til luften tilhgrende ligevaegtskoncentration (Cag-eq).

| praksis er det dog sjeeldent den rene flux der er interessant, bl.a. fordi at det sande effektive
grensefladeareal sjeeldent er kendt. Ovenstaende ligning omregnes derfor ofte til en
volumetrisk overfgrelsesrate (R, mol m-3 s1), ved at gange igennem med det specifikke
greensefladeareal (a, m2 m3) pa begge sider.

R=Ac,, K.« (L.4)

Hvor KLa er den volumetriske totale masseoverfgrelseskoefficient (s1) = Kv - a.

Ifalge to-films teorien bestar den totale masseoverfgrelse (K.a) af en gasside (kq0) og en
vaeskeside koefficient (kia) /3/. Forholdet imellem disse tre koefficienter bgr betragtes som tre
modstande hvor systemets samlede modstand (imod masseoverfgrelse) seettes lig summen af
modstanden p& hhv. vaeske og gas siden.

1 1 H-RT
K ka ko

(1.5

Af ligning (1.5) ses at veeske/gas stofudvekslingen for letoplgselige gasser vil veere kraftigere
pavirket af gassidemodstanden end lavtoplgselige gasser /2, 4/. Hvis (k.a)?! >> H-R-T-(kga)?
siges masseoverfgrelsen at veere begraenset af veeskesidemodstanden og vice versa. Om
stofudvekslingen af en given gas er begraenset af gassiden, vaeskesiden eller begge afhaenger
derfor af bade k.a, kga og H.

It er som tidligere neevnt forholdsvist sveert oplaseligt (H = 1,2 -10"° mol m- Pa1) hvilket
medfarer at den samlede modstand pa gassiden reduceres kraftigt i forhold til letoplgselige
stoffer s& som ammoniak (H = 6 - 10'1). Masseoverfgrelsen af Ilt er derfor ofte begreenset pa
vaeskesiden.

kLa og kga er systembeskrivende parametre og er saledes unikke for det enkelte system. Der
findes pa nuveerende tidspunkt talrige korrelationer der beskriver hvorledes kia og kqa afhaenger
af stripningssystemets karakteristika samt den aktuelle gas’s diffusionskoefficienter /5-8/. Faelles
for disse er at bade kia og kga er positivt korreleret til det stofudvekslende greensefladeareal (a),
de aktuelle gas’s diffusionskoefficienter samt vaeske og/eller gas hastigheden /8/.

Sand ligeveegt imellem gas og vand burde i teorien aldrig blive opnaet (ligning (1.4). Hvor teet
faserne kommer pa ligeveegt afggres foruden masseoverfgrelsekoefficienten ogsa af fasernes
kontakttid ofte kaldet opholdstid, hvilket kan regnes ud fra, reaktorens volumen, fasernes
volumenfraktion og fasernes flow:

_ V.-¢
Opholdstid , = g (1.6)
Q
Opholdstid,._.,, = VQ—E L.7)

Hvor V: er reaktor volumen (m3reaktor), €5 0g €v €r den volumetriske gas og veeske fraktion (&g
(mM3gas M3reaktor)) iMens Qg 0g Qv er hhv. gas og vaeske flowet i stripperen.

Ved stripning saenkes partialtrykket, som tidligere naevnt, for den ugnskede gas saledes at
veeskefasen er overmeettet i forhold til gasfasen. En nettotransport af stof fra vaeskefasen til



2

111

1.1.2

1.13

gasfasen vil herefter ske igennem veeske/gas graensefladen med en hastighed afhaengig af det
specifikke greenseflade areal (a), masseoverfgrelseskoefficient (KL) samt overmaetningsgraden
(ACaq).

Hvorledes partialtrykket seenkes, greensefladearealet gges samt hvilke styrende parametre der
er for masseoverfgrelseskoefficienten er typisk det der adskiller de forskellige
stripningssystemer fra hinanden.

BEMZERK: Ved stripning tilneermes ligeveegt med den valgte stripningsgas eller vakuum.
Stripning med CO2 som stripningsgas kan medfgre en seenkelse af pH da vandigt oplgst CO:z er
i ligeveegt med vandets kulsyre. Ligeledes vil stripning med en ikke CO2-holdig gas kunne heeve
vandets pH, da fjernelsen af CO- vil reducere vandets kulsyre indhold. En sadan pH foragelse
kan medfare kalkudfeeldninger.

Stripningskolonner

Kolonner til stripning bestar overordnet af en kolonne indeholdende fyldlegemer. Ved at risle
vand ned over fyldlegemerne samtidig med at der bleeses luft igennem kolonnen skabes der en
kontaktflade imellem vaesken og luften. Den dannede kontaktflade muligger udveksling af stof
imellem de to faser som beskrevet i ligning (1.3). Hvis vaeske og gasfasen strgmmer i samme
retning er der tale om en medstramsstripning og hvis de strammer modsat kaldes det
modstrgmsstripning. Af disse to er modstrgmsstripningen den mest effektive.

Effektiviteten af en modstramskolonne afhaenger af flere faktorer.

1) Luft/vand forhold. Potentialet for stripning af et givent stof er givet ud fra luft/vand forholdet
og Henry’s konstant /2/. Et gget luft/vand forhold vil bidrage til at holde koncentrationen i
gasfasen lav og dermed den drivende kraft (ACaq) hgi.

2) Kolonnehgjden pavirker kolonnens effektivitet positivt da denne @ger veeskens opholdstid og
dermed den tilgeengelige tid til stofudveksling /9/.

3) Fyldlegemer. Fyldlegemernes vigtigste opgave er at skabe en god kontaktflade imellem
vaeske og luft, sdledes at der kan opnas en hgj masseoverfarelses koefficient /2/. Som
alternativ til diverse fyldlegemer kan kolonnen fyldes med perforerede drypbakker der
tilbageholder vaesken delvist, imens starre kanaler lader luften passere. Sadanne
drypbakkekolonner kan veere fordelagtige ved krav om lang opholdstid for veeskefasen /10/.

Spraystripning

Spraystripning fungerer meget som kolonnestripning dog uden kolonne. Overfladen imellem gas
og vaeske dannes ved at vaesken sprgijtes op i luften hvorved der dannes draber og derved en
stor overflade /9/. Stofudvekslingen foregar saledes imellem draberne og den omkringliggende
luft s& laenge draberne er i luften (herefter er deres samlede overfladeareal kraftigt reduceret).
Effektiviteten ved spraystripning afheenger af drdbernes starrelse samt deres opholdstid i luften
191.

Boblekolonner og gennembobling

Boblekolonner er veeskefyldte kolonner der gennembobles med gas. Ligesom ved
stripningskolonner kan veaesken og gassen bade bevaege sig mod og medstrgms.

Boblekolonner udemeerker sig pa flere omrader /7/:

1) Lav vedligeholdelse (simpel opbygning, f& bevaegelige dele).
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2) Mulighed for skabelse af god luft/veeske kontaktflade.
3) Billige og med lave pladskrav
Modsat giver boblekolonner ofte anledning til forholdsvise store tryktab /7/.

Stripningsprocessen forlgber i graensefladen imellem gasbobler og vaesken. Effektiviteten af en
boblekolonne er derfor yderst afhaengig af veeske/boble masseoverfgrelseskoefficienten samt
boblernes opholdstid/7/. Boblernes opholdstid kan som vist i ligning (1.6) regnes ud fra reaktor
volumen, g4 0g Qq. Der findes talrige korrelationer til beregning af € /7/. To af de mere simple
ligninger til estimering af €g er givet herunder (1.8 /11/ 1.9 /12/).

1

E. =
° 7 2+4(0.35-u;)(p, -0 72" 8
2/3 0.05
&, =0.505-u,"’ -(O'ODJ [O'OMJ (1.9)
o Hy

Hvor: g er kolonnens gasfraktion (m3gas M-koionne), P €r vaeskens densitet (kg m3), g er
overfladespaendingen (N m?), u. er den dynamiske viskositet for vaesken (Pa s) og ug er Darcy
hastigheden for gassen (m s), defineret som Qg pr. tveersnitsareal vinkelret pa flowretningen.

Af ovenstaende ligninger ses at p, pL og o alle pavirker g i negativ retning imens en gget
gashastighed bidrager til at gge &g.

Der findes ligeledes talrige korrelationer til beregning af KLa i boblekolonner/7/, flere af disse kan
forsimples til nedenstaende form, hvor b for ilt i drikkevand er fundet til hhv. 0.467 og 1.174 alt
efter om beluftningen er via dyser eller perforerede plader imens n i begge tilfaelde er opgivet til
en veerdi af 0.82 /7/.

Ka=b-ug (1.10)

Da gashastigheden (ug) derved pavirker bade kolonnens gasfraktion samt systemets
masseoverfgrelseskoefficient er dette en altafggrende parameter for effektiviteten af
boblekolonner. Det skal dog her bemaerkes at hgje gashastigheder kan eendre boblernes
flowregime fra "bubbly flow” til turbulent eller slug flow hvorved boblernes effektivitet reduceres.
Overordnet forventes "bubbly flow” at veere geeldende ved gashastigheder under 0,05 m s og
boblehastigheder (gg ug) mellem 0,18 og 0,3 m s%/7/.

Boblekolonner kan opna gode masseoverfarelses egenskaber, b.la. kan naevnes at der ved
sammenligning af boblekolonne og membranstripper blev fundet en overordnet
masseoverfarelseskoefficient pa 0,2 s for ilt i ren vand ved brug af boblekolonne imens
membranstripperens masseoverfgrelseskoefficient var en faktor 10 lavere /13/.

En af de simpleste metoder til batchproduktion af iltfrit vand er gennembobling. lltstripning via
gennembobling kan forega ved at lede iltfrit gas ind i bunden af en beholder indeholdende vand
samt en mindre gasfase. Forsgg med gennembobling af 1 L vand (25 ml frit kveelstof s ) viste
at gennembobling er i stand til at reducere iltindholdet i vand fra ligeveegt og ned til 0,5 ppm i
lgbet af 5 min/14/.



2

1.14

Membranstrippere

Et alternativ til de traditionelle stripningskolonner er gas/veeske membranstrippere. Ved
gas/veeske membranstripning adskilles gas og veeske, via semipermeable membraner
hvorigennem ilt og andre gasser kan passere, men hvor vaeske bliver tilbageholdt.

En af de mest populeere membran stripningsmetoder hedder "hollow fiber” og bestar overordnet
i at de to faser bringes i kontakt via en masse sakaldte hule fibre /13/. Ved hollow fiber stripping
lgber fase 1 (enten veeske eller gas) inde i disse hule fibre imens fase 2 (enten vaeske eller
vand) Igber udenfor fibrene /13/. Da membranerne ikke er gennemtreengelige for veeske men
gennemtraengelige for gas tillades ilt og andre gasser at stofudveksle imellem de to faser uden
at disse p& noget tidspunkt er i direkte kontakt. Ligesom ved al anden stripning er det
koncentrationsgradienten der er den drivende kraft for transporten af stof imellem faserne.

Der listes flere fordele ved anvendelsen af membranstrippere /13, 15/ herunder:

1) Stor kontaktflade, hgj masseoverfgrelse og derved lille arealkrav. Kontaktfladen for
membran strippere er vurderes at vaere omkring 20-50 gange stgrre end hvad der opnas
ved stripningskolonner /13/.

2) Da kontaktfladen udggres af membranen er denne at regne konstant hvilket gor
kontaktfladearealet uafhaengig parametre sa som vaeskens viskositet og faseflow hvilket
tillader en mere uafhaengig styring af bl.a. fasernes flow /13, 15/ (i kraftig modseetning til
bl.a. boblekolonner).

3) Faserne behgver ikke veere ved samme tryk.

Af ulemper ved membranstrippere kan neevnes:

1) Membranen indfgrer en ekstra modstand i form af membranen selv /13/
2) Mulighed for fouling /13/
3) Begraenset levetid hvorefter nye membraner skal erhverves og monteres/13/

Studier af gasstripning med hollow fiber membraner har vist dem i stand til at opna K.a veerdier
op imod 5-10 gange hgjere end hvad der typisk ses for pakkede kolonner /13/.

Den simpleste form for iltfiernelse via membranstripning indebeerer at der strippes med en gas
der ikke indeholder ilt f.eks. frit kveelstof. Som et alternativt kan ilten strippes af ved hjeelp af
vakuum hvor seenkningen af partialtrykket sikres ved en kraftig seenkelse af totaltrykket /15, 16/.

Nyere studier viser desuden mulighed for at kombinere en fysisk stripning af ilt med en kemisk
reduktion af oplast ilt /17, 18/. Konceptet bestar i at udnytte stofudvekslingen imellem
stripningsgassen og vaesken til at transportere en reduktant (brint) ind i veesken. Fordelen ved
tilfgjelse af brint er at reaktionen imellem oplgst ilt og brint danner vand uden ugnskede
biprodukter /17, 18/.

2H,+0, > 2H,0 (1.11)
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Denne reaktion sker dog ikke spontan, men kan katalyseres via tilstedeveerelsen af en
katalysator (f.eks. palladium) pa vandsiden af membranen /17/ eller via UV bestréling /18/ . |
begge tilfaelde er produktet vand som vist i ligning (11.1).

Kogning

Som tidligere naevnt vil 100°C vand i ligevaegt med atmosfeerisk luft have en iltkoncentration pa
omkring 3 ppm. At kogning alligevel kan bruges som afiltningsteknologi skyldes derfor ikke blot
en simpelt udveksling med den ovenstaende luft men at der under kogning af veesken dannes
dampbobler der under deres vej til overfladen stripper vaesken for ilt /14/. Studier af kogning
som afiltningsteknologi har vist kogning i stand til at reducere iltindholdet i vand til omkring 1
ppm i lgbet af 30 min.

Den kraftige omrgring og beveegelse der sker i veesken under kogning giver dog samtidig en
god kontakt til den ovenstaende luft hvilket muligger geniltning af veesken. En mere effektiv
fiernelse af ilt kan derfor opnas ved at koge vaesken under vakuum. Kogning under vakuum har
vist sig i stand til at reducere iltindholdet i vand ned til ca. 0,3 ppm i Igbet af 30 min /14/.

Kemisk iltfiernelse, sulfit reduktion

Sulfit (f.eks. i form af natrium sulfit, Na2SOs3) tilseetning er en kendt alsidig hurtigt reagerende
metode til fiernelse af vandigt oplgst ilt der bruges i diverse applikationer lige fra olieproduktion
til fremstilling af fgdevarer /19-21/.

Sulfit til afiltning er tilgeengelig p4 mange former herunder Natriumsulfit (Na2SOz),
Natriumhydrogensulfit (NaHSO3), Natriummetabisulfit (Na2S20s), Ammoniumsulfit ( (NH4)2SO3)
og svovldioxid (SO2) /19, 22/. Den overordnede reaktion imellem natriumsulfit og ilt er vist
herunder.

2Na,S0, +0, — 2Na,S0, w12
For at fijerne den sidste ilt med en tilfredsstillende hastighed tilssettes der typisk ekstra sulfit
samt en metalkatalysator til at gge reaktionshastigheden, saledes at iltindholdet kan reduceres
tilfredsstillende indenfor 2-3 minutter /19/.

Den gode effekt af katalysator skyldes formentligt at der i praksis ikke er tale om en direkte
reaktion imellem ilt og sulfit men derimod en katalytisk oxidering af sulfit til sulfitradikal som
derefter reagerer med ilt med en ratekonstant pa 1,5 -10° (M1s?) /21, 23/. Ratekonstanter for
katalytisk omdannelse af sulfitioner til sulfitradikaler ved brug af forskellige katalysatorer er vist i
tabel 1.3.1.

Tabel 1.3.1 Ratekonstanter for katalytisk omdannelse af sulfitioner til sulfitradikaler (SOz") ved forskellige

katalysatorer /23/.
Katalysator (SOz>>$0s) | Rate (M?s-1)
Fe(CN)s* 0,96
IrCle* 5,6 - 10*
[2Bre? 3,2-10°
Mo(CN)s* 6,2 - 10°
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Udover at veere katalytisk styret sa er reaktionen imellem ilt og sulfit kraftigt pavirket af pH, hvor
en pH over 8,5 virker fordelagtig /19/.

Studier af sulfit tilseetning under fermentering viser at tilseetning af sulfit til koncentrationer under
400 ppm ikke pavirker antallet af dyrkbare gaerceller, men derimod heemmede bakterievaekst
allerede ved 100 ppm /24/. Sulfit kan derfor muligvis have en kontamineringsheemmende effekt i
geerringstanke.

Udover de naevnte sulfit indeholdende stoffer kan det giftige og kreeftfremkaldende stof hydrazin
anvendes som reaktant til kemisk fjernelse af ilt /19, 25/, dette stof vil dog ikke blive yderligere
behandlet.

Elektrokemiskiltfjernelse

Ved elektrokemisk iltfiernelse reduceres ilt ved katoden til vand og brintperoxid (og efterfglgende
vand) imens vand ved anoden oxideres til ilt. Dette sker ved fglgende reaktioner (beskrevet for
en sur oplgsning)/26/:

Katode:
O,+4H" +4e” - 2H,0 (1.13)
O,+2H" +2¢" > H,0, (1.14)
H,O, +2H" +2e" —»2H,0 (1.15)
Anode:
2H,0 >0, +4H" +4e” (1.16)

Da katoden reducerer ilt til vand imens anoden oxiderer vand til ilt er den overordnede proces
126/

0,(aq) —0,(9) (1.17)

Dannelsen af ilt pa gasform medfgrer at denne vil boble af hvorved koncentrationen af
vandoplgseligt ilt reduceres /26/. Tilstedevaerelsen af gasformig ilt (i form a bobler) ma
forventes at give anledning til en vis geniltning da transporten af ilt fra gas til veeske bl.a.
afhaenger af gassens iltkoncentration se afsnit. En s&dan geniltning vil i sagens natur reducere
processens effektivitet.

Studier af elektrokemisk iltfiernelse har vist konceptet i stand til at reducere iltkoncentrationen i
vand fra 8 ppm ned til 0,03 ppm med en energiomkostning pa omkring 0,05 kwh m- /26/. Det
anvendte koncept stillede dog store krav til elektrolyttens ledningsevne hvilket vurderes mindst
at veere en faktor 50 hgjere end hvad der kan forventes for drikkevand /26/.

Oxidation af elektrodematerialet, og efterfalgende frigivelse til veesken, er ligeledes en
problematik der bgr vurderes fgr en evt. anvendelse i fgdevareproduktionen. | neevnte artikel
blev en oxidation af anoden visuelt observeret, dog uden at oxidationsproduktet, Cu20, kunne
males i veesken (< 100 pg kg1)/26/.
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Vurdering

| ovenstaende er fire overordnede metoder til fiernelse af ilt beskrevet: stripning, kogning,
kemisk iltfiernelse via sulfit reduktion, og elektrokemisk iltfiernelse. Ved nedbrygning anvendes
tilnaermelsesvist iltfrit drikkevand, gerne med iltindhold under 0,5 ppm.

Elektrokemisk iltfjernelse

Som afiltningsteknologi til brug i et nedbrygningsanleeg kan elektrokemisk fiernelse af ilt
umiddelbart udelukkes da drikkevands ledningsevne vurderes som veerende utilstraekkelig med
en faktor 50.

Kemisk lltfiernelse, sulfit reduktion

lItfiernelse via sulfit reduktion vurderes som veerende en uhensigtsmaessigt teknologi da denne
reduktion kreever tilstedeveerelsen af en katalysator for at forlgbe i et passende tempo og
desuden rummer muligheden for sulfit rester i det endelige produkt, ved gnske om lave endelige
iltkoncentrationer.

Kogning

Kogning er en fysisk/kemisk proces der hverken stiller krav til ledningsevne eller giver anledning
til dannelse af restprodukter samt mulighed for reaktant rester. Kogning vurderes derfor som en
simpel og hurtig metode til fijernelse af ilt fra drikkevand ned til 1 ppm og yderligere ned til 0,3
ppm hvis den foretages under delvist vakuum, hvilket dog forventes at besveerliggare
processen. Kogning er desuden en yderst energikraevende proces hvilket safremt energien ikke
genanvendes kan udggre en betydelig udgift.

Stripning

lIitfiernelse via stripning er ligeledes en proces uden krav til ledningsevne, men kan dog give
rester af stripningsgas eller reduktantgas safremt stripning med reaktioner anvendes.

Ved nedskalering af afiltningsteknologi til brug p& mindre bryggerier bar simplicitet,
renggringspotentiale og anskaffelsesomkostninger vurderes hgijt. Ligeledes er fleksibilitet og
hastighed relevante parametre.

Spraystripning er en simpel stripningsmetode som let kan tilnaerme ligeveegt imellem vaeske og
atmosfaerisk luft. Ved afiltning gnskes ligeveegt med en stripningsgas og ikke atmosfeerisk luft.
Spraystripning vil derfor skulle fortages i et lukket kammer med konstant gasflow hvilket
komplicerer processen.

Stripningskolonner er en simpel gennemtestet teknologi til stripning af gas fra veesker.
Simpliciteten gg@r ogsa at stripningskolonner forventes at veere forholdsvis billige i anskaffelse. |
forhold til nedbrygning kan der i tilfeelde af pakkede kolonner dog veere problemer med
renggring af filtermaterialet. Denne renggring kan formentligt lettes betragteligt ved anvendes af
drypbakker. En drypbakkebaseret stripningskolonne er en simpel, billig og renggringsvenlig
teknologi til afiltning af vand til nedbrygning. Ligeledes forventes en stripningskolonne at have
en forholdsvis fleksibel kapacitet hvor den producerede iltfrie vandmaengde er direkte
proportional med tidsforbruget.

Boblekolonner er ligesom stripningskolonner en meget simpelt afiltningsteknologi dog med et
vaesentligt reduceret renggringsbehov da kolonnen ikke indeholder fyldmedier eller drypbakker,
hvilket ogsa formodes at gare teknologien til en af de billigste i indkgb. Der er dog stadig behov
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for rengaring af selve diffuserne, iseer hvis der anvendes en ikke CO2-holdig stripningsgas da
dette som tidligere naevnt kan give anledning til kalkudfaeldning.

Skabelsen af tilfredsstillende stor masseoverfgrelse/kontaktflade kan muligvis kreeve et meget
hgjt gasflow hvilket kan gge forbruget af stripningsgas, med mindre denne recirkuleres i en
batchproduktion af iltfrit vand. | sdan et tilfeelde vil boblestripning formentligt veere en af de
mest gaseffektive teknologier, dog delvist pa bekostning af fleksibiliteten da en beholder til
batchproduktion vil vaere optimeret til et givet volumen.

Membranstripning er den sidste og mest avancerede af de naevnte stripningsmetoder.
Membranstripning forventes at veere forholdsvist dyr i indkgb grundet membranerne og desuden
at vaere en mere kompliceret proces hvor fouling, renggring, kontrol og evt. udskiftning af
membraner kraever en vis knowhow og forstaelse for processen.

Af de ovenstdende naevnte teknologier forventes drypbakkekolonner, boblekolonner eller
batchproduktion med gennembobling at veere de mest egnede afilthingsteknologier til afiltning af
drikkevand til brug i nedbrygning. De naevnte teknologier er simple, billige og renggringsvenlige
teknologier. Batchproduktionen forventes at veere den simpleste + mest gaseffektive teknologi til
afiltning imens drypbakkekolonnen muligvis kan vise sig mere fleksibel mht.
produktionskapacitet.
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1 Aktivitet 1.2- Ikke katalyseret sulfitkinetik

Sulfittilseetning (f.eks. i form af natriumsulfit, Na2SOs3) er en kendt alsidig hurtigt reagerende
metode til fiernelse af vandigt oplgst ilt der bruges i diverse applikationer /1-3/.

Sulfit til afiltning er tilgeengelig pd mange former herunder Natriumsulfit (Na2SOs). Den
overordnede reaktion imellem natriumsulfit og ilt er vist herunder.

2Na,SO, +0, —> 2Na,SO, ay

For at fa iltkoncentrationen ned omkring 0 med en tilfredsstillende hastighed tilseettes der typisk
ekstra sulfit samt en metalkatalysator til at gge reaktionshastigheden /1/.

Grauballe Bryghus gnsker hverken sulfitrester eller metalkatalysatorer i deres nedbrygnings
vand. Det er derfor ikke muligt at tilszette ekstra sulfit da dette vil medfare en sadan rest.
Ligeledes gnskes det ikke at tilsaette metalkatalysator. Manglen p& metalkatalysatorer kan give
problemer da der i praksis ikke er tale om en direkte reaktion imellem ilt og sulfit men derimod
en katalytisk oxidering af sulfit til sulfitradikal som derefter reagerer med ilt /3, 4/.

Formalet med nedenstaende forsg@g er er at estimere den sandsynlige iltfiernelserate ved
tilseetning af ikke katalyseret sulfit til nedbrygningsvand. Da der ikke gnskes nogen sulfit rest
men kan accepteres en mindre ilt rest vil fokus veeres pa at estimere
iltfiernelses/sulfitomdannelses - raten ned til dette niveau.

Til dette formal gnskes Na.SOs anvendt da dette stof kan indga i fadevarer. Desuden har
Na2S0s den fordel at det ikke danner andre problematiske stoffer s& som det ildelugtende SO2
der frigives ved tilseetning af pyrosulfit (Na2S20s til vand) der ellers ogsa anvendes til visse
fgdevarer.

1.1 Materiale og metode

Fglgende fremgangsmade blev anvendt for alle forsag:
1) En 250 ml bluecap flaske blev fyldt med milliQ vand og sat under omrgring (magnet).

2) En FDO925 infrargd oplgst ilt-sensor, (WTW, Multiline, Xylem analytics Germany) med
maleomrade 0-20 ppm O3, blev isat flasken fra toppen i en teetslutttende gummiprop.
Igennem denne var stukket en kanyle, med en pasat 10 cm @ 3mm gummislange saledes at
der ved iseetning af sensoren kunne stramme overskydende vand /luft ud af systemet uden
at der kunne diffundere en betydelig maengde ilt ind.

3) Indledningsvist, fgr sulfit dosering, blev vandets initielle iltkoncentrations malt over en 30 sek
periode.

4) lltsensor og prop blev herefter fiernet, sulfit blev doseret og sensor + prop blev genmonteret
indenfor 10 sek.

5) Tid O blev defineret som tiden ved dosering. Evt. fejlvisende punkter i forbindelse med
dosering, hvor sensoren ikke har vaeret nedseenket blev manuelt slettet.

Ved fuldsteendig fiernelse af ilt uden rest af sulfit dosering skal der doseres 2 mol sulfit pr.
mol ilt.
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Da der ikke @nskes nogen sulfitrest blev der valgt en let underdosering pa omkring de 1.5
mol sulfit / mol ilt for derved at kunne estimere kinetikken ved lav sulfit koncentration.
Derudover blev der lavet doseringer med 15 mol sulfit / mol ilt for bedre at kunne vurdere
effekten af en gget sulfit koncentration.

Falgende sulfit malinger blev lavet:

a) Sulfit blev tilsat som tarstof i step 3. For at sikre en ikke sulfitbegreenset reaktion blev
der tilsat i et forhold omkring 15 mol sulfit pr mol ilt.
BEN/AEVNES: 15/1- Tgrstof

b) Sulfit blev tilsat som oplgsning i step 3. For at sikre en ikke sulfitbegreenset reaktion blev
der tilsat i et forhold omkring 15 mol sulfit pr mol ilt.
BENAVNES: 15/1- Oplgsning

c) Sulfit blev tilsat som oplgsning i step 3. For at sikre en sulfitbegraenset reaktion blev der
tilsat i et forhold omkring 1.5mol sulfit pr mol ilt.
BENZAEVNES: 1.5/1- Oplgsning

d) Katalysator i form af CuSOa blev tilsat op til en koncentration pa 5x10-¢ mol/L. Dette blev
gjort i step 1. Sulfit blev tilsat som oplgsning i step 3. For at sikre en ikke
sulfitbegreenset reaktion blev der tilsat i et forhold omkring 15 mol sulfit pr mol ilt.
BENAEVNES: 15/1- Oplgsning-katalysator

e) Katalysator i form af CuSQOa blev tilsat op til en koncentration pa 5x10¢ mol/L. Dette blev
gjort i step 1. Sulfit blev tilsat som oplgsning i step 3. For at sikre en sulfitbegraenset
reaktion blev der tilsat i et forhold omkring 1.5mol sulfit pr mol ilt.

BENAVNES: 1.5/1- Oplgsning-katalysator

Resultat og diskussion

”15/1 Tarstof” viste at sulfit er i stand til at fjerne ilt fra vand, dog med relativ stor variation i
hastigheden, hvilket kan skyldes manglende katalysator tilseetning. Efter tilsaetning ses en
initieringsfase p& omkring 20 sek. formentligt grundet at krystallerne fgrst skal oplgses samt
opblandes i oplgsningen. Alle forsgg viste en iltkoncentration omkring O efter 110 sek.

notat om afiltning ved brug af sulfit/ RRA / 2016-09-21



DA

15/1 T@rstof
10
9 ® Maling 1
8 ® Maling 2
7 ® Miling 3
— 6
g
a 5
=
= 4
3
2
1
0
0 20 40 60 Tid(s) 80 100 120 140

Figur 1 lltkoncentration som funktion af tid efter tilseetning af 15/1 mol sulfitmol ilt som tgrstof.

”15/1 oplgsning” viste ligeledes at sulfit er i stand til at fierne ilt fra vand, stadig med en relativ
stor variation i hastigheden samt en initieringsfase. Initieringsfasen virker lidt kortere samt har
en lille heeldning i iltkoncentration og skyldes formentligt manglende opblanding. Der ses
umiddelbart et lidt starre spaend hvilket kan skyldes en mere varierende opblanding under
reaktionen da den oplgste tilsaetning ser ud til at reagere med det samme imens "15/1 tgrstof”
ma formodes farst at reagere i takt med at de tilsatte krystaller er oplgses. Alle forsgg viste en
iltkoncentration omkring 0 efter 130 sek.

15/1 Oplgsning
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Figur 2 lltkoncentration som funktion af tid efter tilseetning af 15/1 mol sulfit/mol ilt som oplgsning.
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Tilsaetningen "1.5/1 oplgsning” viste en noget langsommere reaktion end 15/1 tilsaetningerne.
”1.5/1 oplgsning” viste stadig et vist udsving i hastighed hvilket ikke formodes at kunne skyldes
opblanding da reaktionstiden er sd meget leengere end 15/1 oplgsningerne. Forskellen i tid
formodes derfor udelukkende at skyldes at sulfit ikke reagerer direkte med ilt og at de
observerede reaktioner derfor formodes at skyldes reaktioner med tilstedeveerende
metalkatalysatorer p& sporniveau.

1.5/1 Opl@sning
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Figur 3 lltkoncentration som funktion af tid efter tilseetning af 1.5/1 mol sulfit/mol ilt som oplgsning.

For at undersgge hypotesen om variation grundet metalkatalysatorer blev forsggene *1.5/1-
Oplgsning” og "15/1- Oplasning” gentaget med tilsat katalysator som ”1.5/1- Oplgsning-
katalysator” og "15/1- Oplgsning katalysator”. En mindre variation i it koncentrationen medfgrte
dog at sulfit/ilt forholdet blev lettere forskubbet til ca. 1.75/1 i stedet for 1.5/1 hvilket rykker den
resulterende iltkoncentration teettere pa 0. Efter tilsaetning af katalysator ses reaktionerne at
veere veesentligt hurtigere og mere ensartede. Selv pa tvaers af "1.5/1- Oplgsning-katalysator”
0g "15/1- Oplgsning katalysator” var der stor overensstemmelse imellem iltkoncentrationen til de
forskellige tider hvorfor det ma formodes at det ikke laengere er sulfitkoncentrationen der
begraenser reaktionshastigheden. Grundet den observerede overensstemmelse imellem
malingerne i ”1.5/1- Oplgsning-katalysator” vurderes manglende katalysator som den primaere
arsag til den store variationen observeret i "1.5/1 oplagsning”.
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15/1-Oplgsning-katalysator
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Figur 4 lltkoncentration som funktion af tid efter tilsaetning af 15/1 mol sulfit/mol ilt som oplgsning samt
katalysator.
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Figur 5 lltkoncentration som funktion af tid efter tilseetning af 1.5/1 mol sulfit/mol ilt som oplgsning samt

katalysator.
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Modellering af afiltning

lIitforbruget under tilseetning af sulfit bar kunne bestemmes af ligningen:

22 = Jey [0,]°[S05] (12)

Grundet den store variation imellem de interne kurver i de ikke katalyserede malinger, blev det
besluttet ikke at bestemme sulfit og ilt- eksponenterne enkeltvis ved anvendelse af forskellige
sulfit/iltforhold da den interne variation ville utydeliggere dette billede og i veerste fald give
anledning til rater der til tider vil veere overestimeret. | stedet blev ligning 1.2 fittet til hver af de
enkelte kurver indeholdt i maling ”1.5/1 opl@sning” for derved at have en span af modeller der
kan udtrykke hhv. "best” og "worst” case scenarier ved et passende sulfat/ilt forhold.

Da ilt og sulfit koncentrationen er teet knyttet kan det veere sveert at adskille effekten af disse.
Eksponenten "x” blev derfor sat til 0 i den efterfalgende parameter fitting sledes at den
resulterende rate udelukkende styres af sulfit koncentrationen og Ku.

Eksponenten "y’ blev fittet pa tveers af alle 3 malinger imens ” k1” blev fittet individuelt for hver
enkelt kurve. De fittede kurver viste god overensstemmelse med de malte hvilket kan ses i

appendiks.
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Figur 6 Observeret og modelleret afiltnings og sulfit kurve baseret pa malingen 1.5/1 Oplgsning.

At denne forsimpling stadig gav peent fittede kurver kan forklares ud fra den teette sammenhaeng

mellem ilt og sulfit koncentration samt teorien om at det ikke er sulfit, men genererede sulfit
radikaler der reagerer med ilt /3, 4/. Dannelsen af sulfitradikaler kan forventes at afhaenge af
sulfit koncentrationen og ikke ilt koncentrationen. Safremt den efterfglgende reaktion imellem
radikal og ilt er >> hurtigere end dannelsen af radikalet ( bl.a. p.g.a. manglende katalysator) da
vil den overordnede reaktion (ligning 1.1) veere uafhaengig af iltkoncentrationen. En sadan
uafhaengighed er set i tidligere studier af iltfijernelse via sulfit tilsaetning.

Ud fra den fittede y veerdi samt de beregnede ki’ere blev tidsforbruget ved et sulfit
tilseetningsscenarie beregnet. Scenariet indeholdt falgende parametre:
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. litkoncentration i nedbrygsvand = 8 ppm

. Na2SOs tilseetning = 0,06 g/L, svarende til en reduktion af iltindholdet ned til 0,5 ppm og en
start koncentration af sulfit (SOs) p& 38 ppm

. Graenseveerdi for tilbagevaerende ilt = 1ppm

. Graenseveerdi tilbageveaerende sulfit = 1 ppm

De anvendte konstanter samt resulterende reaktionstider kan ses i nedenstaende Tabel 1.

Maling 1 | Maling 2 | Maling 3
K1 (fittet individuelt) (mol/L)°22 s 7,8x10° | 5,8x10° | 11x10°
X (valgt) 0
Y (fittet pa tveers) 0,78
Tidsforbrug ned til 1 ppm sulfit (min) 47 65 34
Tidsforbrug ned til 1 ppm ilt (min) 39 53 28

Tabel 1 fittede reaktionskonstanter samt resulterende tidsforbrug for opnaelse af gnskede greenseveerdier
for ilt (1ppm) og sulfit (1ppm).

Det ses ud af Tabel 1 at tidsforbruget for opnaelse af de gnskede sulfit og ilt koncentrationer
varierer med ca. 100% imellem de 3 kurver. Dog viser alle kurver opfyldelse af de opstillede
krav efter ca. 1 time.
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Sammenfatning

Formaélet med denne undersggelse var at anskueliggare anvendeligheden af sulfit som
afiltningsmiddel til brug ved nedbrygning.

Variationer pa maengden af tilsat sulfit samt om denne var pa oplgst ellers fast form viste at
itreduktionshastigheden afheenger af bade sulfitkoncentration samt sulfittens form nar den
tilseettes.

Ikke katalyseret tilseetning af sulfit viste sig i stand til at seenke vandets indhold af ilt til under
detektionsgraensen.

Variationer indenfor trippelbestemmelserne i de enkelte forsgg indikerede tilstedeveerelsen af
ikke kontrollerede faktorer. En af disse faktorer kan vaere metalkatalysatorer pa sporniveau da
flere studier har vist at sulfit ikke kan reagere direkte med ilt men reagerer via en metal
katalyseret dannelse af sulfitradikaler. Denne hypotese styrkes af den observerede
rateforggelse efter tilseetning af kobbersulfat.

Det forventes at iltkoncentrationen ved nytappet vand til nedbrygning ligger pa omkring 8 ppm
far afiltning. Ud fra stgkiometrisk betragtning vil tilseetning af 38 ppm sulfit kunne afilte fra 8 ppm
ilt ned til 0.5 ppm ilt. Malinger i dette omrade (start omkring 8ppm ilt og 30 ppm sulfit) viste
sulfit/ilt reaktionen i stand til at blive beskrevet af ligning 1.2. Ud fra ligning 1.2 vurderes det at
kvalitetskravet om mindre end 1 ppm ilt / sulfit vil kunne opnas indenfor 70 min ved tilsaetning af
38 ppm sulfit, til vand indeholdende 8 ppm ilt. Korrekt dosering baseret pd malinger af det
aktuelle iltindhold vil dog veere essentiel s&fremt det skal sikres at bade ilt og sulfit
koncentrationen overholder de gnskede krav.

Ud fra ovenstadende vurderes det muligt at anvende sulfit til afiltning af vand til brug ved
nedbryging under forudsaetning af at vandets initielle iltindhold kendes samt at doseringen af
sulfit tilpasses denne. Variation i vandets indhold af metalkatalysatorer, pa spor niveau, kan
sandsynligvis pavirke reaktionsraten. Opfyldelse af de gnskede kvalitetskrav bar derfor som
minimum sikres ved en efterfalgende iltmaling samt stgkiometrisk betragtning for at sikre at
bade sulfit rest og ilt koncentrationen er under det gnskede niveau.

Alternativer s& som stripning kan derved veere mere simple at kontrollere for en brygmester og
formodes ligeledes at kraeve mindre dokumentation/administration end sulfit tilsaetning.

notat om afiltning ved brug af sulfit/ RRA / 2016-09-21
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APPENDIKS A — SULFIT AFILTNINGSKURVER

Herunder er vist de 3 mélte og modellerede afiltning- og sulfitforbrugs- kurver baseret pa malingerne
indehold i maling: “1.5/1-Oplgsning”, (Figur 3). De fittede kurver er baseret pa ligning 1.2 med de viste
konstanter i Tabel 1.
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1 Aktivitet 2.3 Indledende HACCP analyse

1.1 Risiko for sulfit i vand til nedbrygning

Denne risikoanalyse omfatter kun anvendelse af sulfit til reduktion og fjernelse af O, i nedbrygningsvand.

Risikoen for sulfitrester i vandet skal handteres. Dels pga. krav til vand som ravare/ingrediens, dels pga.
sulfits allergene egenskaber. Sulfit skal iht. EU-forordning 1169/2011 deklareres som allergen i mangder
over 10 ppm i produktet. Da nogle gertyper danner sulfit under forgaringen vil det ogséa derfor vaere
ngdvendigt at dokumentere fravar af sulfit i nedbrygningsvandet fgr indgang til nedbrygning.

Der er gennemfgrt en risikovurdering af stripning med sulfit efter HACCP-principperne i 1ISO22000.
Flowdiagram, risikovurdering og eksempel pa HACCP-plan findes i bilag 1.

Pga. sulfits status som deklarationspligtigt allergen, er risikoen for restmangder af sulfit et OPRP, og skal
styres som et sddant. Dvs. der skal for hver batch dokumenteres fravar af sulfit i nedbrygningsvandet.

Maden dette styres pa er ved at beregne tils&tning af sulfit siledes, at der er en iltrest tilbage i
nedbrygningsvandet. Fgr overfgrsel af brygvand til geringstank registreres iltindholdet i det behandlede
vand.

Til brug herfor er udarbejdet en styringsvejledning (bilag 2), hvor det vises at det vil vaere muligt at
monitere OPRP’et. Endvidere er vedlagt brochure for maleudstyr, som vil veere egnet til brug for maling af
0.,

Da metoden med stripning ved brug af sulfit i Igbet af projektperioden er aflgst af stripning med CO, er
overvagningen ikke indkgrt i praksis.



Bilag 1 Risikovurdering Sulfit
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Bilag 1

Risikovurdering Sulfit

Procestrin Potentiel risikofaktor (i relation til Vurdering efter alvor og CCP/OPREP eller GMP
fgdevaresikkerhed) samt arsagen til den sandsynlighed Evt. ikke-relevant begrundelse for
gvrige
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<
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beregne for meget/lidt sulfit. 5 GMP i form af en styringsvejledning.
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Bilag 1

Risikovurdering Sulfit

Procestrin Potentiel risikofaktor (i relation til Vurdering efter alvor og CCP/OPREP eller GMP
fgdevaresikkerhed) samt arsagen til den sandsynlighed Evt. ikke-relevant begrundelse for
gvrige
Ventetid Ingen risiko revurdering
)
=
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Bilag 1 Risikovurdering Sulfit
HACCP-plan
Procestrin Risiko Forebyggende Kritisk Overvagning Korrigerende Dokumentation | Verifikation
handling graense Kontrolparameter Min. Ansvarlig handling
kontrolfrekvens
Male og O | Risiko for sulfitrest Styringsvejledning Iht. styringsvej- | Registrering af Hvert batch Den der har Kontrol Produktions-log | Ilt maler
beregne P | ved fejl méling af ilt ledning malt veerdi ansvar for gentages, evt. manedligt
sulfittilsetning R | ogdermed fejl Logbog over afvejet malingen ny sensor
P | dosering mangde
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R malingen ny sensor
P
GMP-plan
Procestrin Risiko Forebyggende Kritisk Overvagning Korrigerende Dokumentation | Verifikation
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Styring af sulfittilsaetning
Vejledningen antager brug af en luftteet fuldtopblandet batchreaktor uden betydelig gasfase og med

mulighed for tgrdosering. Reaktoren kan saledes skaleres efter gnske sa leenge den med rimelighed
kan antages at veere fuldt opblandet.

1.1 Styrringsvejledning

1) Fyld batchreaktoren
2) Mal iltkoncentrationen

3) Beregn/aflees massen af Natriumsulfit der skal tilseettes ud fra nedenstaende ligning/Tabel 1.

([Oz]start - [Oz]buffer) 2V MNS
1000 - Mo,

NS =

Hvor:
o [O2]start €r den aktuelle iltkoncentration i (ppm)
o [O:z]uutter €r den gnskede iltbuffer for at sikre tilstraekkelig omdannelse af sulfit
(ppm), 0.5 ppm anbefales.
e V er vandvolumen (L)
e Mns er molarmassen af den tilsatte natriumsulfit (126 g/mol)
e Moz er molarmassen af ilt (32 g/mol)
e NS er den tilsatte masse af Natriumsulfit (g)

Ved anvendelse af allerede kendte konstanter kan ovenstaende ligning omskrives til:

_ ([OZ]Start - [02]buffer) 4

N
s 127

4) Afvej og tilsaet Natriumsulfit som tgrstof, luk reaktoren og start omrgring.

5) Lad reaktionen forlgbe i 2 timer, eller til punkt 6 giver tilfredsstillende ilt og sulfit
koncentrationer.

e 2timer er nok til at afilte fra 20 ppm til 0.5 ppm. Ved afiltning med et lavere ilt buffer
niveau forventes tidsforbruget samt usikkerheden pa den beregnede sulfitrest at stige
markant.

6) Kontrolmal llitkoncentration og beregn tilhgrende sulfitkoncentration ud fra nedenstaende
ligning:
[S] = % ’ MM—S 1000 — ([Oz]start - [02]slut) "2
NS
Hvor:
o [Oz]start €r den tidligere malte start iltkoncentration i (ppm)
e [Oz]sit er den malte iltkoncentration efter 2 timers reaktion (ppm)
e V er vandvolumen (L)
Mns er molarmassen af den tilsatte natriumsulfit (126g/mol)
Moz er molarmassen af ilt (32 g/mol)

NS er den tilsatte masse af Natriumsulfit (g)
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¢ [S] er vandets aktuelle sulfit koncentration (ppm)

Ved anvendelse af de allerede kendte konstanter kan ovenstdende ligning omskrives
til:

N
[S] = 635" 75 -5 ([OZ]Start - [Oz]slut)
7) Safremt bade ilt og sulfit koncentration er under det gnskede niveau kan den nu afiltede
veeske anvendes videre i processen. Bemaerk at transporten af veesken fra afiltningsreaktoren

skal ske uden tilfgrsel af ilt. Dette kan ggres ved at lede CO:z ind i reaktoren imens det afiltede
vand ledes ud saledes at der ikke kommer iltholdig luft i kontakt med det afiltede vand.

1.2 Udstyr:

Bemaerk: Vaegt og iltmaler bar Igbende kontrolmales og kalibreres i overensstemmelse med
forskrift i tilhgrende manualer, dog anbefales det som minimum at kontrolmale udstyret 1 gang
om maneden.
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Tabel 1: Tilseetning af natriumsulfit ved brug af 0.5 ppm iltbuffer

O start Natriumsulfit O start Natriumsulfit O start Natriumsulfit
(ppm) (gram pr. 100 L) (ppm) (gram pr. 100 L) (ppm) (gram pr. 100 L)

5 3,5 10 7,5 15 11,4
51 3,6 10,1 7,6 15,1 11,5
5,2 3,7 10,2 7,6 15,2 11,6
53 3,8 10,3 7.7 15,3 11,7
5,4 3,9 10,4 7,8 15,4 11,7
55 3.9 10,5 7.9 15,5 11,8
5,6 4,0 10,6 8,0 15,6 11,9
5,7 4,1 10,7 8,0 15,7 12,0
5,8 4,2 10,8 8,1 15,8 12,0
59 4,3 10,9 8,2 15,9 12,1

6 4,3 11 8,3 16 12,2
6,1 4,4 11,1 8,3 16,1 12,3
6,2 4,5 11,2 8,4 16,2 12,4
6,3 4,6 11,3 8,5 16,3 12,4
6,4 4,6 11,4 8,6 16,4 12,5
6,5 4,7 11,5 8,7 16,5 12,6
6,6 4,8 11,6 8,7 16,6 12,7
6,7 4,9 11,7 8,8 16,7 12,8
6,8 5,0 11,8 8,9 16,8 12,8
6,9 5,0 11,9 9,0 16,9 12,9

7 51 12 9,1 17 13,0
7,1 5.2 12,1 9,1 17,1 13,1
7,2 53 12,2 9,2 17,2 13,2
7,3 54 12,3 9,3 17,3 13,2
7,4 54 12,4 9,4 17,4 13,3
7,5 55 12,5 9,4 17,5 134
7,6 5,6 12,6 9,5 17,6 13,5
7,7 57 12,7 9,6 17,7 13,5
7,8 57 12,8 9,7 17,8 13,6
7,9 5,8 12,9 9,8 17,9 13,7

8 5,9 13 9,8 18 13,8
8,1 6,0 13,1 9,9 18,1 13,9
8,2 6,1 13,2 10,0 18,2 13,9
8,3 6,1 13,3 10,1 18,3 14,0
8,4 6,2 13,4 10,2 18,4 14,1
8,5 6,3 13,5 10,2 18,5 14,2
8,6 6,4 13,6 10,3 18,6 14,3
8,7 6,5 13,7 10,4 18,7 14,3
8,8 6,5 13,8 10,5 18,8 14,4
8,9 6,6 13,9 10,6 18,9 14,5

9 6,7 14 10,6 19 14,6
9,1 6,8 14,1 10,7 19,1 14,6
9,2 6,9 14,2 10,8 19,2 14,7
9,3 6,9 14,3 10,9 19,3 14,8
9,4 7,0 14,4 10,9 19,4 14,9
9,5 7,1 14,5 11,0 19,5 15,0
9,6 7,2 14,6 11,1 19,6 15,0
9,7 7,2 14,7 11,2 19,7 15,1
9,8 7,3 14,8 11,3 19,8 15,2
9,9 7,4 14,9 11,3 19,9 15,3
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Styring af stripning

Denne styring tager udgangspunkt i en 200L batch reaktor med en kolonnehgjde pa 1,3 m og et
bundareal pa 0,158 m2 over hvilket egnede diffusere er jeevnt fordelt. Datagrundlaget for
styringsvejledningen er baseret pa 4 x ¥4 tomme rustfri diffusersten/ 0.22 m2 svarende til ca. 29 sten i
en 200L batchreaktor. Reaktoren vil kunne skaleres sa leenge hgjde bibeholdes og flowet samt
antallet af diffusere gges proportionalt med volumen.

1.3 Styringsvejledning

1) Fyld batchreaktoren
2) Seet CO:2 flow til 35L/min

3) lltkoncentrationen kan herefter fglges labende. Ved opnaelse af den gnskede iltkoncentration
stoppes CO: flowet i 5 min inden iltkoncentrationen igen afleeses for at sikre tilstraekkelig
preecision i malingen.

8) Safremt ilt koncentrationen er under det gnskede niveau kan den nu afiltede vaeske anvendes
videre i processen. Bemeerk at transporten af vaesken fra afiltningsreaktor skal ske uden
tilfarsel af ilt. Dette kan ggres ved at lede CO: ind i reaktoren imens det afiltede vand ledes ud
saledes at der ikke kommer iltholdig luft i kontakt med det afiltede vand.

Tidsforbruget til stripning afhaenger af den initielle iltkoncentration. Erfaringer med 8 ppm
hanevand viser at 12 min. COz2 stripning er tilstraekkeligt til at opna en iltkoncentration under
0.5 ppm. Hgjere iltindhold vil forleenge tidsforbruget, dog ikke proportionalt, hvorfor
iltkoncentrationer ned til <0.5ppm formodes at kunne opnas pa under 30 min stripning ved
brug af dansk hanevand til nedbrygning.
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ORBISPHERE Aopicatons
M1100 LUMINESCENT
DISSOLVED OXYGEN SENSOR

Monitors oxygen in the beverage production process.

Minimal Drift and Annual Calibration Low Level Oxygen Measurement with

The M1100 sensor provides immediate oxygen readings with Accurate ppb

a measurement frequency of two seconds. The instrument The M1100-L sensor has a lower detection level of 0.6 ppb.
carries consistent readings with no drift for 12 months without This highly accurate instrument's readings are essential to
calibration (when utilising standard weekly CIP processes), control low oxygen levels in beer production, to decrease
surpassing other optical sensors that display significant drift unnecessary line stoppages, and to increase production uptime.

after only a few months in similar conditions.

High Level Oxygen Measurement with
Accurate ppm

The M1100-H sensor has a range of 0-40 ppm, and is ideal for
use in wort applications, for example. Even in this harsh wort
environment, the instrument maintains very good accuracy and
minimal drift. Only a yearly maintenance and calibration will be
required in most cases.

Minimal Maintenance Optical Technology

The M1100 pioneered the use of luminescent technology in
brewing applications and as a result, the sensor doesn't
require the replacement of membranes or any electrolytes.
Additionally, the sensor’s accuracy is unaffected by process
changes or pressure shocks, further reducing maintenance.
Annual maintenance is limited to just a few minutes for a
zero-point calibration. Chemicals are not required for this
process, making the task easier and safer without reducing
measurement precision.

(HacH)

Be Right™
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ORBISPHERE M1100 Luminescent Dissolved Oxygen Sensor

Specifications*

M1100 (Low Level Sensor)

Measuring range
Temperature range

Repeatability
Reproducibility
Accuracy
Detection limit
Response time

Display
Calibration

Sample pressure

0 - 2000 ppb (Dissolved Oy)

Accurate from -5 to 50 °C
Resistant to temperature from
-5°C to 100 °C (23 to 212 °F)

+ 0.4 ppb or 1 % whichever is greater
+ 0.8 ppb or 2 % whichever is greater
+ 0.8 ppb 2 % whichever is greater
0.6 ppb

(90 %)< 10 s (gas phase)

< 30 s (liquid phase)

0.1 ppb

Single point zero calibration with

standard 99.999% nitrogen (quality 50)
or equivalent oxygen free gas

1 - 20 bar absolute (14.5 to 290 psia)

M1100 (High Level Sensor)

Measuring range

Temperature range

Repeatability

Reproducibility

Accuracy

Detection limit
Response time
Display
Calibration

Sample pressure

hach-lange.com

0 - 40 ppm (Dissolved O,)

Accurate from -5 to 50 °C
Resistant to temperature from
-5 °Cto 100 °C (23 t0 212 °F)

+0.015 ppmor 2 %
whichever is greater

+ 0.02 ppm or 3 %
whichever is greater

+ 0.02 ppm or 3 %
whichever is greater

0.015 ppm
< 50 s (liquid phase)
0.1 ppb

Two points at cap replacement
(zero and air), one during use (air)

1 - 20 bar absolute (14.5 to 290 psia)

ORBISPHERE 410 Controller

Enclosure Construction

Enclosure
waterproof rating

Compliance
certifications

Display
Analogue outputs

Relays

Communication

Data Storage

User Interface

Dimensions (H x W x D)

Power supply

Wall (pipe) mount: stainless steel
Panel mount: aluminum

NEMA 4X/IP65

EMC: EN61326-1:2006

CE: EN61010-1:2010

ETL, conforming to UL 61010-1 and
CSA 22.2 No. 61010-1

Colour TFT touchscreen display

3 smart 0/4 - 20 mA (500 ohms) ,
programmable as linear or tri-linear,
configurable to send diagnostics or
alarm information

3 measurement alarm relays (2A-30
VAC or 0.5A-50 VDC), configurable to
send diagnostics information

1 system alarm relay
(2A-30 VAC or 0.5A-50 VDC)
RS485

Profibus DP (Optional)
Ethernet

USB-client to download data from
a computer

USB-host to download data with a
USB memory stick

Rolling buffer or store once mode for
up to 1000 measurements and 1000
operator actions

Holds calibration records for last
10 calibrations

Touch screen panel displays:
concentration, trend graph,
diagnostics, alarm status, historical
data

230.5 mm x 250 mm x 160 mm

Universal 100/240 VAC @ 50/60 Hz,
25 VA

10-36 VDC, 25 W

*Subject to change without notice.
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ORBISPHERE M1100 Luminescent Dissolved Oxygen Sensor 3

Dimensions

In millimeters. 28 mm Sensor
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4 ORBISPHERE M1100 Luminescent Dissolved Oxygen Sensor

Ordering Information

Pre-Configured Systems

DGKM110H-W1123 Kit containing M1100-SO0H sensor, 410M/W1C10000 controller, 32510.03 3m cable
DGKM110H-W11215 Kit containing M1100-SO0H sensor, 410M/W1C10000 controller, 32510.15 15m cable
DGKM1100-W1123  Kit containing M1100-S00 sensor, 410M/W2C1000 controller, 32510.03 3m cable
DGKM1100-W1121  Kit containing M1100-S00 sensor, 410M/W2C1000 controller, 32510.10 10m cable

Controllers and Sensors
410M/W1C00000 HACH ORBISPHERE 410 Controller (Wall Mount)
410M/P1C00000 HACH ORBISPHERE 410 Controller (Panel Mount)

M1100-S00 Luminescent oxygen sensor for in-line applications, 0-2 ppm, with 28 mm ORBISPHERE fitting
M1100-S10 Luminescent oxygen sensor for in-line applications, 0-2 ppm, with 12 mm fitting

M1100-SO0H Luminescent oxygen sensor for in-line applications, 0-40 ppm, with 28 mm ORBISPHERE fitting
M1100-S10H Luminescent oxygen sensor for in-line applications, 0-40 ppm, with 12 mm fitting

Accessories

32003 Sensor insertion and retraction valve; for mounting on Varinline access unit with 28 mm sensor
33095 28 mm stationary housing; for mounting on Varinline access units

33096 PG 13.5 stationary housing or 12 mm sensors; for mounting on Varinline access units
M1100-L Replacement luminescent spot for low range sensors (0-2 ppm)

M1100-H Replacement luminescent spot for high range sensors (0-40 ppm)

32510.05 Sensor Cable 5 m (16.4 ft.)

32001.011 Flow chamber in stainless steel (316) with 1/4 inch fittings. Supplied with EPDM O-rings
32001010 Flow chamber in stainless steel (316) with 6mm fittings. Supplied with EPDM O-rings

These are common kits. There are additional options available.
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The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

Styringsvejledninger

Sulfittilseetning og CO2 Stripning
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The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

Styring af sulfittilsaetning
Vejledningen antager brug af en luftteet fuldtopblandet batchreaktor uden betydelig gasfase og med

mulighed for tardosering. Reaktoren kan saledes skaleres efter gnske sa leenge den med rimelighed
kan antages at veere fuldt opblandet.

1.1 Styrringsvejledning

1) Fyld batchreaktoren
2) Mal iltkoncentrationen

3) Beregn massen af Natriumsulfit der skal tilseettes ud fra nedenstaende ligning

([Oz]start - [Oz]buffer) 2V MNS
1000 - Mo,

NS =

Hvor:
o [O2]start €r den aktuelle iltkoncentration i (ppm)
o [O:z]uutter €r den gnskede iltbuffer for at sikre tilstraekkelig omdannelse af sulfit
(ppm), 0.5 ppm anbefales.
e V er vandvolumen (L)
e Mns er molarmassen af den tilsatte natriumsulfit (126 g/mol)
e Moz er molarmassen af ilt (32 g/mol)
e NS er den tilsatte masse af Natriumsulfit (g)

Ved anvendelse af allerede kendte konstanter kan ovenstaende ligning omskrives til:

_ ([OZ]Start - [02]buffer) 4

N
s 127

4) Afvej og tilsaet Natriumsulfit som tgrstof, luk reaktoren og start omrgring.

5) Lad reaktionen forlgbe i 2 timer, eller til punkt 6 giver tilfredsstillende ilt og sulfit
koncentrationer.

e 2 timer er nok til at afilte fra 20 ppm til 0.5 ppm. Ved afiltning med et lavere ilt buffer
niveau forventes tidsforbruget samt usikkerheden pa den beregnede sulfitrest at stige
markant.

6) Kontrolmal llitkoncentration og beregn tilhgrende sulfitkoncentration ud fra nedenstaende
ligning:
[S] = % ’ MM—S 1000 — ([Oz]start - [02]slut) "2
NS
Hvor:
o [Oz]start €r den tidligere malte start iltkoncentration i (ppm)
e [Oz]sit er den malte iltkoncentration efter 2 timers reaktion (ppm)
e V er vandvolumen (L)
Mns er molarmassen af den tilsatte natriumsulfit (126g/mol)
Moz er molarmassen af ilt (32 g/mol)

NS er den tilsatte masse af Natriumsulfit (g)
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The expert in WATER ENVIRONMENTS

¢ [S] er vandets aktuelle sulfit koncentration (ppm)

Ved anvendelse af de allerede kendte konstanter kan ovenstaende ligning omskrives
til:

N
[S] = 635" 75 -5 ([OZ]Start - [Oz]slut)
7) Safremt bade ilt og sulfit koncentration er under det gnskede niveau kan den nu afiltede
veeske anvendes videre i processen. Bemaerk at transporten af veesken fra afiltningsreaktoren

skal ske uden tilfgrsel af ilt. Dette kan ggres ved at lede CO:z ind i reaktoren imens det afiltede
vand ledes ud saledes at der ikke kommer iltholdig luft i kontakt med det afiltede vand.
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Styring af stripning

Denne styring tager udgangspunkt i en 200L batch reaktor med en kolonnehgjde pa 1,3 m og et
bundareal pa 0,158 m2 over hvilket egnede diffusere er jeevnt fordelt. Datagrundlaget for
styringsvejledningen er baseret pa 4 x ¥4 tomme rustfri diffusersten/ 0.22 m2 svarende til ca. 29 sten i
en 200L batchreaktor. Reaktoren vil kunne skaleres sa leenge hgjde bibeholdes og flowet samt
antallet af diffusere gges proportionalt med volumen.

1.2 Styringsvejledning

1) Fyld batchreaktoren
2) Seet CO:2 flow til 35L/min

3) lltkoncentrationen kan herefter fglges lgbende. Ved opnaelse af den gnskede iltkoncentration
stoppes CO: flowet i 5 min inden iltkoncentrationen igen afleeses for at sikre tilstraekkelig
preecision i malingen.

8) Safremt ilt koncentrationen er under det gnskede niveau kan den nu afiltede vaeske anvendes
videre i processen. Bemeerk at transporten af vaesken fra afiltningsreaktor skal ske uden
tilfarsel af ilt. Dette kan ggres ved at lede CO: ind i reaktoren imens det afiltede vand ledes ud
saledes at der ikke kommer iltholdig luft i kontakt med det afiltede vand.

Tidsforbruget til stripning afhaenger af den initielle iltkoncentration. Erfaringer med 8 ppm
hanevand viser at 12 min. COz2 stripning er tilstraekkeligt til at opna en iltkoncentration under
0.5 ppm. Hgjere iltindhold vil forleenge tidsforbruget, dog ikke proportionalt, hvorfor
iltkoncentrationer ned til <0.5ppm formodes at kunne opnas pa under 30 min stripning ved
brug af dansk hanevand til nedbrygning.
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SILKEBORG MASKINFABRIK A/S

PLATOANLAG

PLATO REGULERING OG
NEDBRYGNING

AFILTNING AF BRYGVAND

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S Kejlstrup Tveervej 1 DK-8600 Silkeborg
TIf.: +45 87 22 48 00 www.smf-as.dk smf@smf-as.dk


http://www.smf-as.dk
mailto:smf@smf-as.dk

Platoanlag til afiltning af vand

Nedbrygning eller “"High Gravity Brewing” har i 40 ar vaeret anvendt som produktionsmetode
pd de store bryggerier. Metoden beror pa staerk brygning og geering. Herefter blandes gllet
med carboniseret afiltet vand inden tapning. De gkonomiske, produktionsmaessige og
miljgmaessige fordele er store.

Teknologien nu udviklet til anvendelse i stgrre mikrobryggerier og regionale bryggerier.

Vores Platoanlaeg afilter vand ned til 0,02 ppm ilt. Det giver mulighed for:

. Nedbrygning i tryktank, normalt op til 40%

. Nedbrygning i cylindrokonisk tank efter endt modning og udtag af gaer, nhormalt 20%
. Platoregulering

. Maeskning med afiltet vand

. Opstart og temning af filtre med afiltet vand

. Opblanding af humle til tgrhumling i afiltet vand

. Tilberedning af koncentrater af juice og saft med afiltet vand

Nedbrygning bestar i at der brygges koncentreret og at gllet gaeres og modnes inden det blandes med carboniseret afiltet vand til

produktstyrke f@r filtrering eller tapning.

Nedbrygning giver store energibesparelser, desuden gges brygstgrrelsen og tankparkens kapacitet med maengden af tilfgrt vand.
Der spares tilsvarende arbejdskraft samtidig med at spild reduceres.

Der er en tendens til at det nedbryggede @l smager lidt mere fyldigt, og at det er finere i smagen. Det har desuden forbedret fysisk
stabilitet og forbedret flavour stabilitet.

Ved geering af urt over 18 plato andres smagen lidt. Ved staerk nedbrygning kan skumstabiliteten mindskes, men det kan der

korrigeres for i maeske processerne og i recepten.

Afhaengig af tappeudstyret og operatgrens omhu sker der iltoptag ved tapning. Ligeledes sker der iltoptag ved transport og
filtrering. Man bgr kende iltindholdet i eget tappet @l, hvis det f.eks. er 0,2 ppm er det tilstraekkelig af afilte til 0,05 eller 0,1 ppm.

Maeskning med vand der indeholder 1 ppm ilt giver lysere ¢l med en tydelig forfinet klar—tysk—maltsmag. Metoden
gennemfgres bedst med premashing, dvs. befugtning af den knuste malt lige inden den falder ned i maesken.




Beskrivelse:

Anlaegget leveres pd en rustfri ramme p& hjul, og det er derfor nemt at flytte rundt i
produktionen. Anlaegget er fuldautomatisk, og det afilter vand i tre valgfrie niveauer, hvor
det laveste niveau er 0,02 ppm ilt. Vandet behandles og opbevares i en tank pa 450 liter
forsynet med mandeluge. Heraf er de 400 liter disponeret som produkt og de 50 liter er
valgfrit disponeret som produkt eller tab i bryggeriets ledninger m.m.

Ved anvendelse tilsluttes anlaegget forsyningsvand og det valgte iltniveau aktiveres. Efter
1 time er vandet klar til brug.

CIP gennemfgres centralt eller decentralt. Processen er som anlaeggets andre funktioner
automatiseret.

235cm

80 cm

275 cm

400/450 |
Kalibreres en gang arligt
2,75—0,01 ppmiilt
100 my

75 w (option)

3 kW

= 2,8 kWh

=3 kg.

=2 kg.

Business case

Sandwalls bryggeri ved Bords havde i 1974 en produktion pa 125.000 hl ¢l om aret, hvilket for brygveerk, tankpark, tapperi og
tekniske installationer var bryggeriets maksimalt mulige produktion. Efter 3 ar var produktionen vokset til 190.000 hl gl om aret.

Vaeksten blev muliggjort af at bryggeriet som det fgrste i Norden etablerede nedbrygning som produktionsmetode i stedet for at
anskaffe nye gaertanke og lagertanke. Desuden blev der installeret en ny tappekolonne og brygveaerket blev effektiviseret.

Efter de 3 ar var bryggeriets energiforbrug stort set usendret, der var stort set uaendret omkring 125 medarbejdere i produktionen
og der var etableret eksport af gllet i tankbil til Danmark.

| forbindelse med eksporten og kundens kendskab til nedbrygning som produktionsmetode blev gllet underkastet grundige kemi-
ske, mikrobiologiske og organoleptiske analyser hos det daveerende fgrende institut Alfred Jgrgensen i Kgbenhavn. Det blev
bedpmt fejlfrit og godt pa alle mader.




SILKEBORG MASKINFABRIK A/S

Silkeborg Maskinfabrik A/S blev stiftet i 1995, men vores erfaring med produktion af
tanke, komponenter og units til fadevareindustrien gar meget leengere tilbage.

Vi har 4000 m2 med bade maskinvaerksted og stor rustfast smedeafdeling, hvor vi bl.a.
producerer sma og store tanke.

Vi leverer til store og sma fgdevarevirksomheder samt projektvirksomheder indenfor
fgdevareindustrien i Danmark, EU, @sten og Mellemgsten. Vi er bl.a. godkendt som
leverandgr til Arla Foods, Tulip og Novo Nordisk.

- De viste fotos er vejledende

KONTAKT OS:

Silkeborg Maskinfabrik A/S
Kejlstrup Tveervej 1
DK-8600 Silkeborg

+45 87 22 48 00
www.smf-as.dk
smf@smf-as.dk
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Platoregulering og kontrol af oxidationsprocesser i bryggeriindustrien — Platoanlaeg til afiltning af vand

Baggrund

Silkeborg Maskinfabrik A/S ved Frank Torhus har sammen med Birk Consult ApS ved William Frank udviklet
udstyr/Platoanlaeg til afiltning af vand og nedbrygning/Platoregulering. Dette udstyr muligger, at
mikrobryggerier og mindre konventionelle bryggerier kan opna de samme kvalitetsmaessige, gkonomiske
og miljpmaessige fordele, som i dag kun er tilgaengelige for de store bryggerier.

Samarbejdet er stgttet af Miljgstyrelsen under MUDP ordningen. Silkeborg Maskinfabrik fremstiller udstyr
til fédevareindustrien og er godkendt som leverandgr til Arla og Novo.

Handtering af ilt/oxidation i bryggeriindustrien har helt afggrende betydning for at processerne forlgber
optimalt, og for at slutproduktet er af bedste kvalitet.

IIt er ngdvendig for at opna tilfredsstillende gaeringsprocesser herunder en effektiv propagering. Desuden
har ilt positiv betydning for modningen af gl i treefade mm., herunder en mulig modning ved flaskelagring.

Al anden tilfgrsel af ilt under bryg-, geerings-, filtrerings-, nedbrygnings-, tappe- og transportprocesserne er
skadelig. Tilfgrsel af selv sma maengder ilt efter geering og modning kan vaere gdelaeggende for gllets
kvalitet afhaengig af gltype. Lyse lette og svagt humlede @l er ekstremt modtagelige for ilts skadevirkning
modsat staeerke mgrke gl, der besidder et betydeligt potentiale til at modsta oxidation.

Ledningsvand indeholder typisk omkring 10 ppm ilt. Da skadevirkningerne kan ske ved ilt indhold i ¢l pa 0,1
ppm eller lavere ses, at det er yderst vigtigt at undga indblanding af ledningsvand i gllet.

Udelukkelse af ilt opnas ved hensigtsmaessig handtering af alle enhedsoperationer samt ved anvendelse af
vand med lavt iltindhold ved processer, hvor vand indgar som ingrediens, eller hvor tilfredsstillende forhold
ikke kan opnas pa anden made. Disse processer omfatter

1) Brygning

2) Filtrering og transport

3) Tapning

4) Nedbrygning/Platoregulering

Brygning
lltoptag under maeskeprocesserne resulterer i

1) Mgrkere urt og ¢l

2) En mindre kompleks og mere ra smag i det feerdige gl
3) Formindsket aromastabilitet

4) At nedbrydning af betaglucaner og stivelse haemmes
5) At forgaeringsgraden mindskes

6) At sikararbejdet haemmes



Metoderne til at undga iltoptag omfatter

1) Maeskning med afiltet vand
Niveauet for iltindholdet ved maeskning er omdiskuteret. Nogle angiver 1 ppm eller lavere, andre
anser at lidt hgjere vaerdier er ok eller gavnligt. Eftergydningsvand der holder 80 grader eller mere i
tanken holder typisk knap 2 ppm, hvilket anses for ok.

2) Indpumpning af det afiltede vand nedefra

3) Foranstaltninger omkring mgllen
Indsprgjtning af afiltet vand i indtag til befugtning af den malede malt. Dette kan ofte etableres
under eksisterende forhold

4) Kontrol af hastigheden pa omrgreren

5) At man undgar hvirveldannelse ved indpumpning

Ovenstaende punkter 3 — 5 giver ikke mening, hvis punkt 1 og 2 ikke er opfyldt.

Filtrering og transport

Ved slutning af gaerings- og modningsprocesserne er iltindholdet i gllet 0,01 ppm eller lavere, og tilfgrt ilt
kan ikke laengere fjernes ved de biologiske processer i gllet.

It tilfgres typisk gllet ved fglgende processer:

1) Luftihulrum og ledninger, der ikke er fuldstaendigt afiltet.
Luft indeholder godt 20 % ilt. | en liter luft er der 300 mg ilt svarende til 3 mg/ | hvis ilten oplgses i 1
hl. 1 liter luft kan saledes gdelaegge kvaliteten i adskillige hl gl.

2) Anvendelse af kulsyre der er opblandet med luft.

3) Abninger og ventiler mm. der ikke er lukkede.

Kontrol af iltoptag opnas primeert ved at anvende afiltet og kimfrit vand til at skylle ledninger inden
transport af gl og til belaegning af filter mm. Vandet skubbes herefter ud af gllet, hvilket giver et mindre tab
pa grund af blanding af gl og vand. Desuden bgr man af kvalitetsmaessige grunde veere omhyggelig med
ikke at anvende for meget af efterlgbet. Hvor det er muligt at aflufte rgrledninger mm. bgr dette udfgres
omhyggeligt. Ved temning af tanke, bgr der anvendes kulsyre tilfgrsel i tanken.

Tapning

Iltoptag ved tapningen er helt beroende pa udstyrets kvalitet og operatgrernes omhu. Man bgr kende
iltindholdet i eget tappede @l. Dette bgr veere 0,1-0,2 ppm eller lavere. Mange ¢l indeholder 0,2-0,3 ppm ilt.



Nedbrygning
Baggrund

Nedbrygning eller High Gravity Brewing (HGB) omfatter brygning af urt og dermed ¢l, der er staerkere end
den gl, der skal tappes. Inden tapning fortyndes gllet med vand, sa den korrekte styrke opnas. Da vandet,
der anvendes til fortynding, ikke skal opvarmes og koges i brygveerket, indebzerer metoden betydelige
gkonomiske fordele. Desuden indebaerer implementering af metoden, at en given tankpark vil kunne
producere tilsvarende mere gl.

Metoden er kun udviklet til “store” bryggerier, hvor vandet typisk tilfgres i glledningen fgr eller efter
filtreringen.

Med udstyr til afiltning af vand kan "mindre” bryggerier anvende HGB og dermed opna de samme
gkonomiske fordele, som de store bryggerier har i dag.

Brygning og geering af HGB @l

Implementering af HGB processer omfatter handtering af problemstillinger omkring omlaegning af
produktionen af eksisterende @l og brygning af nye gl.

1) Ved omlaegning af brygningen af eksisterende gl er det vigtigt at sikre, at aendringerne ikke kan
registreres i det faerdige produkt. Dette sikres ved at brygge de staerke bryg med en maksimal
styrke omkring 16 - 17 Plato. Mgrke og kraftigt smagende ¢l kan brygges med hgjere Plato uden at
&ndringerne i processen kan registreres.

Ovenstaende skyldes at gaering og modning af ¢l med gget Plato samtidigt medfgrer dannelsen af
biprodukter som hgjere alkoholer og estre, der kan give det feerdige ¢l en afvigende smag
sammenlignet med den oprindelige @l. Forskellen opleves oftest som en positiv forskel.

Ved at accelerere geeringen med tilsatning af ekstra geer og med tilfgrsel af ekstra ilt under
nedsvalingen vil den ggede tendens til dannelse af hgjere alkoholer og estre blive mindsket.

2) Ved produktion af nye gl, hvor der ikke skal rammes en specificeret smag er det alene geerens
egenskaber, der saetter graenser. Her er tilfgrsel af ekstra gaer og ilt seerlig vigtig. Eventuelt kan der
tilfgres ilt i tanken indenfor det f@rste dggn. Desuden er det vigtigt at udtage trub fa timer efter
tanken er fuld og at veere omhyggelig med gzerfgringen.

Graden af nedbrygning afhaenger meget af, hvordan bryggeriet er indrettet, og hvilke @l der fremstilles.
Man kan veelge at ngjes med Platoregulering, hvorved forstas, at der kun brygges ”lidt” staerkere end det
planlagte produkt. Derved kan man altid ramme gllets specifikation mht. alkohol. Dette kan isaer vaere
interessant ved steerke bryg eller bryg, der indeholder stoffer, der h&@mmer gzeringen. Ellers nedbrygges
typisk med 20 -30 %. Nogle bryggerier nedbygger med 40 %. Mikrobryggerier, der typisk anvender
cylindrokoniske tanke, hvor geerings- og modningsprocesserne lgber faerdige, kan med fordel nedbrygge
med omkring 25 %, da dette svarer til tankenes tilgeengelige tomrum efter skummet har lagt sig og der er
taget gaer ud. Denne metode har samtidig den fordel, at styringen tager udgangspunkt i simple massefylde-
og volumenmalinger.



@llets skum tager skade af nedbrygning, hvorfor isser maeskeprocesserne skal tilretteleegges s3
skumstabiliteten er bedst mulig. For nogle gltyper vil manglende skumstabilitet saette en graense for, hvor
meget der kan nedbrygges.

Udnyttelsen af humlen vil ogsa vaere belastet af HGB processerne, idet denne falder jo hgjere Plato gllet
har og jo mere humle, der tilseettes. Dette kan lgses ved at overkorrigere humletilsaetningen og/eller ved
tilfgrsel af isomeriseret humleekstrakt og humlearoma til nedbrygningsvandet. Korrektionen er helt
afhaengig af valg af humler og bryggeriets indretning.

Saltindholdet i nedbrygningsvandet bgr vaere det samme som i brygvandet, ligesom kulsyreindholdet bgr
veere pa samme niveau, som i det gl det tilfgres.

Platoanlaegget giver mulighed for nemt at tilfgre ekstra salte for at fremstille specielle gltyper — for
eksempel sulfat for at lave Burton on Trent gl - ligesom der kan tilsaettes humlekomponenter, farve og
aromastoffer efter gnske. Den eneste begraensning er at de tilfgrte stoffer ikke ma ”skygge” for UV
behandlingen af nedbrygningsvandet, der sker inden dette tilfgres gllet. Dette selvfglgelig forudsat at UV
behandling ikke er valgt fra, fordi gllet alligevel bliver pasteuriseret fgr eller efter tapningen.

lltniveau i nedbrygningsvandet

Store anlaeg til fremstilling af iltfrit vand til nedbrygning kan fjerne ilt til et niveau pa 0,02 ppm, hvilket
sikrer lavest mulig iltpavirkning af gllet forudsat at de gvrige processer herunder isaer tapning ogsa er
optimeret fuldt ud. Da det bedst opnaelige iltniveau for mikrobryggerierne nytappede gl er 0,1 -0,2 ppm, og
da det meste mikrobryg bliver tappet med 0,2 — 0,3 ppm ilt maske hgjere, giver det ikke mening at
tilstraebe sa lavt et niveau. Desuden er der meget stor forskel pa de enkelte gltypers resistens mod iltning,
hvor det er de lyse lette gltyper der har mindst resistens.

Med kendskab til den eget udstyrs effektivt mht. undgaelse af iltoptag herunder isaer tappemaskinens
effektivitet samt under hensyntagen til graden af nedbrygning bgr det enkelte bryggeri vaelge et niveau for
alle typer eller to niveauer for henholdsvis fglsomt og ikke fglsomt @l. For et typisk mikrobryggeri, hvor det
feerdige @l holder 0,3 ppm ilt, forekommer 0,2 ppm ilt i nedbrygningsvandet et naturligt valg for de
felsomme gltyper. Platoanlaegget kan reguleres til forskellige iltniveauer. Afhaengig af valget tager det
mellem en halv og godt en time at afilte nedbrygningsvandet.



Bilag 7. Tilsaetning af farvegl
og salte mm.
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Tilseetning af farvedl og salte mm. i forbindelse med nedbrygning og anvendelse af Platoanlaeg

Baggrund

Platoanlaeg til bachvis afiltning af vand muligggr tilseetning af forskellige smagsgivere mm. inden afiltningen
pabegyndes. Da afiltningen samtidig vil fjerne hovedparten af eventuelle aromastoffer, bgr der ikke

tilsaettes humlearomaer, mens isomeriseret humle kan anvendes. Hvor der er installeret UV behandling af
nedbrygningsvandet, bgr der ikke anvendes ekstrakter mm. der skygger for UV behandlingen.

Salte

Nedenstdende er de salte beskrevet, der kan anvendes for at pavirke gllets smag/stil. Angivelserne for
dosering skal fratraekkes lednings/nedbrygningsvandets naturlige saltindhold.

1)

2)

3)

4)

5)

Calcium
Calcium har kun ringe egensmag, men det anvendes ofte som klorid eller sulfat, hvor det er
anjonens egenskaber der er gnsket.

Magnesium
Magnesium giver en let syrlig bitterhed i lave koncentrationer. Dosering: Op til 30 ppm. Kun lidt
hgjere vaerdier giver en adstringerende smag.

Natrium
Natrium giver en let sur/salt smag i lave koncentrationer. Dosering: Op til 60 ppm.

Sulfat

Sulfat giver en mere kantet, t@r og fyldig smag til iseer steerkt humlet gl. Det bgr ikke anvendes
sammen med humletyper, der typisk anvendes til pilsner ¢l, da det modvirker disse humlers lethed
i smagen. Anvendelse af sulfat sammen med meget natrium og /eller klorid kan give gllet en
kunstig mineralsmag. Dosering: Op til 150 ppm med mindre man vil brygge typisk Burton on Trent
@l eller Dortmund @l, der holder henholdsvis 610 og 330 ppm sulfat.

Klorid
Klorid giver en mere fyldig og s@dlig smag. Desuden forbedres det faerdige gls stabilitet og klarhed.
Dosering: 10 — 100 ppm. Dog max 50 ppm, nar der samtidigt anvendes sulfattilsaetning.

@vrig dosering

Isomeriseret humleekstrakt kan kgbes i flydende form. Det er let at arbejde med og systematisk anvendelse
letter arbejdet med humletilsaetning i brygveerket.



Farvegl!

Farvegl kpbes ofte som ”“Sinamar” fra Weyermann malteriet i Bamberg. Det er sterilt, det kan holde sig i
kglerum, og det kan doseres via en simpel afvejning. 14 gram tilfgrer 1 EBCi 1 hl ¢l. — forudsat det tilsaettes
nedbrygningsvandet.

Ekstrakter

Ved fremstilling af ekstrakt ved opl@sning af ekstraktgiveren i en vand/alkohol blanding skal der anvendes
afiltet vand ved blanding med alkohol, og det skal under blandingen omhyggeligt sikres, at der ikke optages
ilt. — Det er sikrest et trykke blandingen ind i nedbrygningsanlaegget efter afiltning af nedbrygningsvandet.
Alternativt kan der gennemfgres forsgg, sa man sikrer sig at afiltningen af nedbrygningsvandet ikke
samtidig fjerner aromastofferne fra ekstrakten.



Bilag 8. HGB - Overheads fra
Beverage DAY KU
Juni 2018
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HGB - HIGH GRAVITY BREWING
NEDBRYGNING

« Metoden bestar i at der brygges steerkt — for tapning tilfares
gllet afiltet karboniseret (saltet) vand

* Der tilfgres typisk 20-40 % vand

 Tilsvarende energibesparelser og forggelse af tankparkens
kapacitet

 Forbedret produktivitet
« Handterbare kvalitetsforandringer — mest positive

o Udviklet til lager/pilsner, dog mere egnet til mikrobryg

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S




METODEN TAGES | BRUG
SLUT 1970-ERNE

« Sandwalls Angbryggeri 1974 - 125.000 hl gl/ar
« Sandwalls Angbryggeri 1978 — 190.000 hl gl/ar
 Energiforbruget var lidt forgget

« Uaendret 125 personer i produktionen

« HGB etableret 1975

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S




NORDISK MINISTERRAD
RAPPORT OM BAT
TEKNOLOGIER 2011

« HGB defineres som BAT teknologi

 Ingen mindre bryggerier i Norden anvender HGB
e Greensen er 120.000 hl gl/ar

o Drafttil EU regulering

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S



SILKEBORG
MASKINFABRIK A/S

4000 m2 med maskinveerksted og rustfast smedeafdeling
« Leverer til store og sma fagdevarevirksomheder

» Leverer til Arla, Tulip og Novo Nordisk

 Rgadder tilbage til Paasch & Silkeborg

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S



PLATOANLAG
AFILTNING AF VAND

 Mobilt eller stationaert — Fylder en lang palle
« Batch pa 4501 vand afiltes i Igbet af en time
« 3valgfrie niveauer — laveste 0,02 ppm ilt

* Indgaende filter — Udgaende UV behandling

e Fuldautomatisk

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S



PLATOANLAG TIL AFILTNING
AF VAND

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S



HANDTERING |
MIKROBRYGGERIER

e Produktion til vandtank

e Produktion til gl i glkam

 Direkte i CCT — pasteuriseret og upasteuriseret gl
 Direktei CCT —flaskemodnet gl

o Start/slut filtrering

« Handtering af humle til tarhumling

* Vand til indmaeskning

 Fremstilling af saft og juice fra koncentrater

« Skubbe fa HGB bryg/Treekke produkter

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S




KVALITET

Forandringer i skumstabilitet er handterbare
Lidt flere estre mm. — gllet opleves mere fyldigt
Forbedret fysisk stabilitet og renere smag

Mere ensartet produktion

HGB er udviklet til produktion af lagergl/pilsner pa de
store bryggerier, men metoden er meget mere egnet til
mikrobryggeriernes gltyper. De har hidtil ikke kunnet
anvende HGB pa grund af prisen

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S




BILLIGERE BEDRE OG
BAREDYGTIGT

« Besparelser i anlaegsinvesteringer
 Energibesparelser

« Besparelser i ravareforbrug
 Arbejdskraftbesparelser

« Besparelser ved renggring
 Miljgforbedringer

« Positive kvalitetsforandringer

SILKEBORG MASKINFABRIK A/S



Bilag 9. Scandinavian
Brewers Review 75
2018
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= ARTICLE

HIGH GRAVITY BREWING IN SMALL BREWERIES

S BY WILLIAM FRANK, E-MAIL: WILLIAM-FRANK@OUTLOOK.DK

High Gravity Brewing — explained in the article below - is a very well-established

technique in larger breweries, but it has not yet been embraced by the smaller craft

breweries. This is partly because the self-proclaimed experts and opinion leaders

within and without our industry frown upon HGB, much in the same way as filtration

and pasteurization is not considered ‘comme-il-faut’ in the brewing of craft beer.

Another good reason for the lack of HGB use in craft brewing is that the technology

needed in order to carry out HGB in a fashion that does not compromise beer quality

has been considered too expensive. William Frank - along with his wife, Else Birk,
who has been the CEO from the beginning - the man behind the well-established
Danish craft brewery Grauballe Bryghus, has the “flaw’ of being a fully qualified

Master Brewer, and, in the early part of his career in the 1970s, William also had the

experience of introducing HGB in a smaller Swedish regional brewery. This created

the heretical idea of applying HGB in a craft brewery. The article below is William’s

own story about how this came about and how it went.

PREHISTORY

High Gravity Brewing - HGB - originated in the United States
in the late 1960s. The method consists of brewing, fermenting
and storing one or more specific beer types substantially
stronger - 15-30% is the norm - than the strength of the

final beer, and, immediately before the bottling, adjusting the
strength using gravity liquor (purified, de-aerated, mineral-
adjusted, diluted and carbonated water) to finished beer
strength. This saves capacity corresponding to the dilution
rate and a similar amount of energy in the brewery. From the
invention in the late ‘60s, the method spread to South Africa
and some other countries. In 1974, I worked at Sandwalls
Angbryggeri in Boras as Technical Manager. At that time,

the brewery had 200 employees, of whom 125 worked in the
production. The annual production was 125,000 hectolitres

of beer and almost 100,000 hl of soft drinks. Beer production
consisted primarily of ‘mellangl; beer of approx. 4.5% ABV.
Through connections in Cape Town, the brewery had heard
about HGB, and, at the time of my employment, we already
experimented with water pressed into bright beer tanks before

bottling.

In connection with the establishing of a new filter room with
operating access to 6 bright beer tanks of 500 and 750 hl, HGB
was established, where the gravity liquor was introduced into
the beer line between the diatomaceous earth (kieselguhr) filter
and the plate filter. The brewery was the first in the Nordic

region using the method.

When I left the brewery in 1978, production had increased to
190,000 hl of beer without use of significantly more staff and
with substantially the same energy costs. Except for pressure
tanks, the tank park was unchanged. Bottling capacity was
expanded with a 25,000 bottles/hour bottling line.

SUPPORT BY THE DANISH ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY

In 2011, the Nordic Council of Ministers prepared a report

on BAT (Best Available Technology) technologies in large and
small breweries in the Nordic countries. The report concluded
that HGB was not used by any breweries with a production
below 120,000 hl per year. The reason was primarily that the

method was not economically available.
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In 2015, I put in an application to the Danish Environmental

Protection Agency for support in developing small-scale HGB.
The solution aimed at compact and mobile equipment; in
addition, the handling should be ‘unproblematic’ Silkeborg
Maskinfabrik A/S was co-applicant, and my former employer
DHI (Danish Institute of Hydraulics) was subcontractor. We

received a grant in December 2015.

MOBILE FACILITY FOR WATER
DEOXYGENATION

The plant developed consists of a 450-litre tank, with
equipment for deoxygenating the water - or gravity liquor

- to three selected levels within one hour, the lowest level
being 0.02 ppm oxygen. The incoming water is filtered and, if
necessary, UV treatment of the outgoing liquid is executed so
that the gravity liquor can be added to the beer germ-free. The
machine automatically takes in water, deoxygenates it to the
desired level, and announces that the water is ready. The tank
is equipped with a hatch so that salts, etc., can be added to the

water as required.

The equipment is mounted on a frame on wheels and measures
2.4 by 0.8 metres. If required, the equipment can be adapted to

special requirements of a specific brewery.

HANDLING IN SMALL BREWERIES

Through contact with 20 Danish small breweries, we have
experienced two different methods of applications.

- Production to water tank - approx. 100 hl / day. The gravity
liquor is supplied to the beer in the pipeline to the bright beer/
bottling tank or directly at the bottom of the tank.

HIGH GRAVITY BREWING IN SMALL BREWERIES —=m

- Directly in the bottom of the CCT (cylindroconical combined
fermentation and maturation tank) after finishing fermentation,

maturation, cooling and withdrawal of yeast.

The latter method will provide large capacity savings on the
fermentation/maturation side, as the limiting factor for capacity
utilization on cylindroconical combi tanks is the 15 - 30 %
extra headspace in such a tank allowing for foaming during
primary fermentation. This 10 - 20% plus a 2 - 4% extra from
the yeast harvest from the tank is thus available and vacant after

completion of primary fermentation.

In the production of bottle-fermented beer, the beer is typically
pumped into a new CCT, where sugar brine is laid at the
bottom. This replacement can be avoided if the sugar brine is
introduced into the primary CCT before the gravity liquor is
added. This will save product losses in the beer pipe and in the
extra CCT and save chemicals, energy and time for cleaning the

additional CCT. Production planning is thus also facilitated.

In addition to the above applications, the deoxidized water

can be used for the start and the end of filtration, as well as for
mashing-in liquor. In the manufacture of orange juice and fruit
juice based on concentrates, problems with browning and lack

of aroma and taste stability can now be avoided.

ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL IMPACT OF
HGB

The example of Sandwalls Angbryggeri clearly demonstrates
HGB's great advantages. With a given tank park, the production
can, by using HGB technology, increase with the amount of the
gravity liquor supplied. Typically 20-30-40%. Similarly, energy
costs are reduced in connection with heating and boiling in the
brewhouse and in connection with tank cooling. In addition,
work force requirements for brewing and cleaning are reduced.
Waste is reduced as is the consumption of chemicals and energy

for cleaning.

HGB'S RESTRICTIONS AND HANDLING OF
THESE

HGB implies that the individual brew should be brewed
stronger corresponding to the subsequent addition of gravity
liquor. With increased Plato values of mash and wort, the yield
is reduced in the brewery. Therefore, relatively more malt and
some more hops should be used. Higher Platos also affect the
yeast, resulting in changes in the aroma, flavour and taste,

flavour and physical/chemical stability and foam formation,
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depending on the beer type, strength in % Plato and the relative

amount of gravity liquor added.

If you stick to Original Extracts of 16 Plato or less and 20%
de-brewing, the changes are marginal; at 18% Plato, the changes
are still manageable, and, even at 22% Plato, the process is
applicable when introducing a new beer. The current textbooks
such as Kunze provide comprehensive guidance on handling

the production.

QUALITY CONSIDERATIONS

The use of HGB will result in the production being more
consistent with regard to alcohol (due to the active adjustment
of the alcohol levels involved in the HGB process).

The higher Original Extracts during primary fermentation will
result in a slightly changed balance, primarily with regard to
ester level and composition, secondarily as regards the other
volatile flavouring components such as alcohols, aldehydes
and ketones, volatile acids, etc. My personal experiences from
Sandwalls Angbryggeri were that the customers experienced
the beer as ‘fuller and slightly better), that is, an improved taste
quality.

The physical stability of the beer is improved and the taste

will appear ‘cleaner’. This is because a higher concentration of
proteins and tannins during both boiling and cold stabilization
will provide a more efficient precipitation. By the addition of
gravity liquor directly to the CCT, the higher filling of the CCT
will also result in a relatively better removal of yeast residues,

etc.

The head retention (foam stability) will be impaired by HGB.
For most beers, this will not be a problem if you stay below 20%
de-brewing. The vast majority of the beer types produced by
the small breweries have a much higher foaming potential and
also much better head retention than pilsner/lager beer, which
is the beer type to which the HGB processes have historically
and classically been used by the larger breweries. However,
with higher water addition, it may be necessary to work with
the recipe to compensate. For example, wheat (malted or
unmalted) or oats (normally unmalted) in just a few percent of
the raw materials can produce very significant improvements in

the foam quality of a beer.

THE FUTURE OF HGB IN SMALL BREWERIES
We have seen a great interest in HGB from many small
breweries. Implementation of this brewing method will make
the production at small breweries more sustainable, and

the significant savings in capacity, labour costs and energy
costs will improve the competitiveness. The big breweries’

competitive advantage will thus become a little smaller. [
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Udvikling af teknologi til nedbrygning i mikrobryggerier

Nedbrygning (High Gravity Brewing, HGB) sparer energi, kapacitet og arbejdskraft
svarende til nedbrygningsprocenten. Stort set alle stgrre bryggerier anvender i dag
nedbrygning. | 2011 udgav Nordisk Ministerrad en rapport om mulige BAT teknologi-
er (BAT - Bedste Tilgaengelige Teknologi) i store og sma bryggerier i Norden. Rap-
porten konkluderede at nedbrygning ikke var anvendt i noget bryggeri med en pro-
duktion under 180.000 hl per ar. Grunden var primzert, at metoden ikke var gkono-
misk tilgeengelig. |1 2015 blev der under MUDP programmet igangsat et arbejde med
udvikling af et kompakt, mobilt og "uproblematisk” anlaeg til fremstilling af vand til
nedbrygning. Naervaerende rapport beskriver arbejdet og resultaterne. Anlaegget
benaevnes Platoanlaeg efter Plato skalaen, hvormed urtens indhold af maltose be-
stemmes. Den udviklede metode sparer som ventet energi. Hertil kommer miljgeffek-
ter i form af at ravarerne udnyttes lidt bedre og udledning af organisk materiale mind-
skes. Udledning af renggringskemikalier fra renggring af tankparken mindskes sva-
rende til nedbrygningsprocenten.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @

www.mst.dk
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