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Uber den Leitfaden

Der industrielle und gewerbliche Sektor bietet mit seinem hohen und tiber das Jahr meist konstant anfallenden Warmebedarf sehr gute Rand-
bedingungen fiir die Nutzung solarer Prozesswarme. Um zu einer beschleunigten ErschlieRung dieses aussichtsreichen Marktes beizutragen,
initiierte das IdE Institut dezentrale Energietechnologien gGmbH gemeinsam mit der Universitat Kassel das Projekt SolFood — Selarwarme fiir
die Erndhrungsindustrie. Im Rahmen des Projekts erfolgte eine detaillierte Analyse der Ernahrungsindustrie, welche sich aufgrund der ange-
wandten Prozesse sowie den damit einhergehenden Temperaturniveaus und \Warmebedarfen sehr gut fiir die Nutzung solarer Prozesswérme
eignet. Hierzu wurden unter anderem 13 Fallstudien mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad in den Branchen Milch, Fleisch, Obst/Gemiise,
SiiBwaren, Getranke und Lebensmittellogistik durchgefiihrt. Im Rahmen der Fallstudien erfolgte die Analyse der Warmebereitstellung und
-verteilung sowie relevanter Prozesse. Durch die integrale Betrachtung konnten Energieeffizienzmalinahmen und Konzepte zur Einbindung solarer

Prozesswarme erarbeitet werden.

Das Ziel von SolFood lag darin, tiefergehendes Wissen zur Einbindung und Umsetzung thermischer Solaranlagen in der Industrie zu gewinnen,
aufzubereiten und zu verbreiten. Ein wesentliches Ergebnis des Projekts ist der bereits verdffentlichte Leitfaden zur Vorplanung solarer
Prozesswarme, der die wichtigsten Informationen zur Machbarkeitsabschétzung und Vorplanung thermischer Solaranlagen fiir industrielle und

gewerbliche Anwendungen beinhaltet.

Zusatzlich steht nun der vorliegende Leitfaden zur Nutzung solarer Prozesswérme in der Erndhrungsindustrie zur Verfigung, der alle
wesentlichen Informationen zur Einbindung von Solarwédrme in diesem bedeutenden Industriezweig enthélt. Neben einigen relevanten Grund-
lagen zu solarer Prozesswarme bietet der vorliegende Leitfaden Informationen zur Struktur und zum Energieverbrauch der deutschen Erndhrungs-
industrie. Darauf aufbauend sind die wichtigsten Informationen zur Einbindung von Solarwérme jeweils spezifisch fiir die analysierten Branchen
aufbereitet, wobei sich die Erkenntnisse auf die gesamte Ernahrungsindustrie und zum Teil auch dartiber hinaus auf andere industrielle Bereiche
Ubertragen lassen. Zudem beinhaltet der Leitfaden jeweils ein Anwendungsbeispiel fir die Nutzung solarer Prozesswarme in den untersuchten
Branchen, um sowohl das Anwendungsspektrum als auch die Machbarkeit dieser Technologie zu veranschaulichen. Abschliefend erfolgt eine
Gegeniberstellung der Abwérmenutzung aus Kalteanlagen und elektrischer industrieller GroRwarmepumpen mit solarer Prozesswarme, da

diese Technologien sowohl in Konkurrenz zueinander treten als auch gemeinsam umgesetzt werden konnen.

Dieser Leitfaden befahigt Energiemanager und -berater, (Solar-) Anlagenplaner und Contractoren somit selbst ohne tiefergehende Kenntnisse
der Erndhrungsindustrie, Machbarkeitsanalysen bei Unternehmen aus dieser Branche durchzufiihren und Konzepte zur Einbindung von Solar-
warme zu erarbeiten. Fiir eine bessere Lesbarkeit wurde auf direkte Zitate und Quellenangaben verzichtet. Am Ende des Leitfadens findet sich

eine Auflistung sowohl brancheniibergreifender als auch branchenspezifischer Literatur.

Kassel, im Dezember 2015

B. Schmitt, k. Pag, L. Wimmer, |. Best, D. Ritter, K. Vajen
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1 Solare Prozesswarme

Die Nutzung thermischer Solarenergie ist be-
reits seit Jahren eine etablierte Technologie
zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser oder
zur Raumheizungsunterstiitzung im Wohn-
bereich. Neben den weit verbreiteten Anwen-
dungen thermischer Solarenergie im Wohn-
bereich oder zur Unterstiitzung von Nah- und
Fernwadrmenetzen, hat sich in den letzten
Jahren die Nutzung von Seolarwéarme in
Industrie und Gewerbe als vielverspre-
chendes Anwendungsfeld herauskristallisiert,
was unter dem Begriff solare Prozesswarme
zusammengefasst  wird. In Deutschland
werden dber 20% des industriellen \Wérme-
bedarfs bei einem Temperaturniveau unter-
halb 100°C bendtigt, das sich besonders gut
fiir die Nutzung von Sonnenwarme eignet. Die
Sonnenenergie kann als Fuel Saver dazu ge-
nutzt werden, diesen Bedarf zumindest parti-
ell mit thermischen Solaranlagen abzudecken.
Die Solarenergie wird auch hier teilweise zur
Bereitstellung von Warmwasser und Raum-
warme eingesetzt. Der iiberwiegende Teil der
bereitgestellten Warme wird jedoch zur Her-
stellung, Weiterverarbeitung und Veredelung
von Produkten verwendet oder zur Erbringung

einer Dienstleistung mit Prozesswarmebedarf

genutzt. Durch den Einsatz von thermischen
Solarkollektoren erfolgt eine Umwandlung
der Sonneneinstrahlung in nutzbare \Warme.
Hierflir existieren verschiedene Kollektor-
typen, die unterschiedliche Eigenschaften,
z.B. beziiglich Konstruktionsweise und ver-
wendeter Materialien, aufweisen und dem-
entsprechend je nach Betrieb, Standort und
warmeintensiven Prozessen in unterschiedli-

chen Anwendungen zum Einsatz kommen.

Flachkollektoren finden in Europa die stérks-
te Verbreitung. Mit ihrer einfachen Konstruk-
tionsweise, dem geringen Wartungsaufwand
und der verhéltnismaRig guten Nutzung der
diffusen Strahlung wird dieser Kollektortyp
typischerweise zur \Warmwasserbereitung
oder Produktvorwarmung eingesetzt. Stan-
dard-Flachkollektoren arbeiten effizient im
Temperaturbereich bis 80°C, mit verbesser-
ten (Hocheffizienz-) Flachkollektoren kdnnen
Temperaturen von bis zu 120 °C bereitgestellt

werden.

Derselbe Temperaturbereich kann auch mit
Vakuumrdhrenkollektoren abgedeckt wer-

den, die sich grundsatzlich in ihrem Aufbau

und der Funktionsweise von Flachkollektoren
unterscheiden. Anstatt durch eine flache
Kollektoroberflache sind diese an den parallel
geschalteten Glasrohren erkennbar, die je-
weils ein Vakuum umschlieRen. Durch dieses
Vakuum ist das Warmetragermedium gegen-
tiber der Umgebung mit einer Ddmmung ver-
sehen, vergleichbar mit dem Funktionsprinzip
einer Thermoskanne. Zusétzlich befinden sich
je nach Bauart auf der Riickseite konzentrie-
rende Spiegel, die das nicht absorbierte Son-
nenlicht auf den Absorber zuriickspiegeln.
Durch diese sogenannte CPC-Technologie
(Compound Parabolic Concentrator) wird der
Wirkungsgrad gesteigert, sodass Temperatu-

ren bis 150 °C bereitgestellt werden kénnen.

Luftkollektoren unterscheiden sich maligeb-
lichin der Wahl des Warmetrdgermediums. Im
Gegensatz zu den vorangegangenen Kollektor-
typen, in denen Wasser oder ein Frostschutz-
gemisch Anwendung findet, wird hier direkt
die Luft als Medium eingesetzt. Klassische
Anwendungsfelder finden sich im Bereich des
Trocknens z.B. von Hackschnitzeln oder land-

wirtschaftlichen Produkten.
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Solare Prozesswérme

Neben diesen sogenannten stationdren
Kollektortypen gibt es konzentrierende
Kollektoren, die der Sonne in der Regel
nachgefiihrt werden missen. Diese verfligen
iiber eine Spiegelflache, die das eingestrahlte
Sonnenlicht auf eine Absorberrohre konzent-
riert. Da diese Kollektortypen nicht die diffuse,
sondern nur die direkte Sonneneinstrahlung
nutzen konnen, spielen konzentrierende Kol-
lektoren in deutschen bzw. mitteleuropai-
schen Breitengeraden nur eine untergeordne-
te Rolle. In dquatorialeren Regionen kénnen
mit konzentrierenden Kollektoren deutlich
hohere Temperaturen (<250°C) erreicht

werden.

Welcher Kollektortyp sinnvollerweise zum

Einsatz kommt, héngt mafRgeblich davon

ab, an welcher Stelle Solarwarme integriert
werden soll. Dabei wird bei der industriellen
Warmeversorgung grundséatzlich  zwischen
zwei  Integrationsebenen  unterschieden
(siehe unten stehender Informationskasten).
Bei der Einbindung auf der Versorgungs-
ebene erfolgt eine zentrale Einspeisung
der Sonnenwarme direkt in den vorhandenen
Heizkreis, beispielsweise zur Riicklaufan-
hebung. Wahrend dies sehr haufig in einer
relativ einfachen Systemintegration resultiert,
miissen im Gegenzug oft hohe Temperaturen
von einer Solaranlage bereitgestellt werden,
da industrielle Heizkreise Vor- und Riicklauf-
temperaturen deutlich oberhalb von 100°C
aufweisen konnen. Dies fiihrt wiederum zu
niedrigeren solaren Ertrdgen und somit zu

hoheren solaren \Warmepreisen.

Integrationsmaglichkeiten von Solarwarme

HeiBwasser VL 155 °C

Genau umgekehrt verhélt es sich bei der de-
zentralen Einspeisung auf Prozessebene,
bei der die Prozesse direkt mit Sonnenwarme
beliefert werden. Die Integration kann sich sehr
kompliziert gestalten, beispielsweise wenn in-
terne Warmetauscher vorliegen, die aufgrund
der verringerten warmeiibertragenden Flache
fiir hohere Temperaturen ausgelegt sein miis-
sen. Der gesteigerte Aufwand wird jedoch mit
variableren und niedrigeren Solltemperaturen

sowie hoheren solaren Ertrdgen belohnt.

Um die Warme aus sonnenreichen Stunden fiir
sonnenarme Zeiten zu speichern, werden un-
abhéngig von der Integrationsebene diverse
Speichertechnologien eingesetzt, wobei
jedoch in der Regel klassische \Warmwasser-

speicher zur Anwendung kommen.

Versorgungsebene

HeiBwasser RL 130°C

Prozess B

85°C 120°C

Prozess A

Prozessebene

Warmwasser
50 °C

Kaltwasser
.................. 10°C



Bevor zeitliche und personelle Ressourcen fiir
eine Machbarkeitsabschatzung oder Planung
zur Bereitstellung solarer Prozesswérme in-
vestiert werden, kann anhand einiger Kriterien
der Erfolg einer Umsetzung abgeschatzt wer-
den. Grundvoraussetzung fiir die Umset-
zung einer Solaranlage sind ausreichend zur
Verfligung stehende Dach- oder Freiflachen.
Diese sollten mdglichst eine Ausrichtung der
Solarkollektoren zwischen Siid-Ost und Siid-
West erlauben sowie eine mdglichst geringe
Verschattung durch Baume oder groliere Ge-
baude aufweisen. Im Idealfall liegt ebenfalls
ein Statikgutachten vor, das (ber zusétzliche
Dachlasten informiert. Dariiber hinaus sollte
ein nennenswerter Teil des \Warmebedarfs
bei dem betrachteten Betrieb unterhalb von
150°C, besser sogar unterhalb von 100°C
liegen. Dieser sollte mdglichst gleichmalig
sowohl innerhalb einer Woche als auch auf
das Jahr verteilt sei. Besonders vorteilhaft ist
es, wenn der Warmebedarf in den einstrah-
lungsreicheren Monaten Marz bis September

hoher ist.

Sind diese Kriterien erfiillt, muss noch ein
geeigneter Integrationspunkt fir die
Solarwérme gefunden werden. Meist ist es
sinnvoll, einen Integrationspunkt mit einem
mdglichst niedrigen Temperaturniveau zu
wahlen, da die Effizienz von thermischen
Solarkollektoren mit steigenden Systemtem-
peraturen sinkt. Damit verringern sich durch
steigende Kollektortemperaturen die solaren
Ertrdge, wodurch die Wirtschaftlichkeit der

Anlage gefahrdet werden kann. Es muss also

gepriift werden, in welcher Form und bei
welchen Temperaturen die Warme bendtigt
wird. Dazu kann es ggf. hilfreich sein, das ge-
samte Prozessspektrum eines Unternehmens
zu analysieren. Eine hohe Prozesstemperatur
allein muss jedoch noch kein K.-o.-Kriterium
sein. Hier gilt es zu priifen, ob eine solare
Vorwédrmung mdglich ist, wie beispielsweise
bei der Kompensation von Verdunstungsver-
lusten offener Bader. Neben der Temperatur
muss jedoch auch gepriift werden, ob die
Integration mit einem angemessenen Auf-
wand umgesetzt werden kann. |dealerweise
ist es moglich, an geeigneter Stelle einen
externen Solarwdrmetauscher einzusetzen,

durch den die Prozessbeheizung erfolgt.

Mit Blick auf die konventionelle Warme-
bereitstellung ist darauf zu achten, dass
bei vorhandenen Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen, einem Fernwarmeanschluss oder ei-
nem \Warmeversorgungssystem mit biogenen
Brennstoffen verhaltnismalig niedrige konven-
tionelle \Wérmegestehungskosten vorliegen,
die sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit einer

solaren Prozesswarmeanlage auswirken kén-

nen.

Nicht zuletzt ist stets darauf zu achten, dass
verfiighare Effizienzpotentiale vorrangig
ausgenutzt werden. In den Betrieben der Er-
nahrungsindustrie existiert erfahrungsgemald
ein sehr groRes Warmeriickgewinnungspo-
tential aus der Kaltetechnik sowie der Druck-
luftbereitung. Fir den Einsatz solarer Prozess-

warme kann daher vorab auch die Analyse

von vorhandenen Abwarmestrémen von Be-
deutung sein. Dabei gilt es zu priifen, ob die
Abwadrme ein geeignetes Temperaturniveau
und ortlich eine gute Lage aufweist, sodass
eine Nutzung relativ leicht umzusetzen ist.

Nach einer erfolgreichen  Machbarkeits-
abschatzung inkl. Vorauslegung sollte die
Detailplanung der Solaranlage durch einen
erfahrenen Fachplaner durchgefiihrt werden.
Die grobe Vorauslegung im Rahmen der
Machbarkeitsabschédtzung kann anhand von
einfachen Kennwerten erfolgen. An einem
sonnigen Sommertag ist von einem Kollektor-
ertrag von 3.4 kWh/m?d auszugehen. Der
tagliche Warmebedarf des gewahlten Integra-
tionspunktes geteilt durch diesen Ertragswert
ergibt einen ersten Anhaltspunkt fiir die be-
notigte Kollektorflache. Die jahrlichen Ertrage
sind von vielen Faktoren abhdngig, wobei
diese bei bereits umgesetzten Anlagen meist

im Bereich von 300..600 kWh/mZa liegen.

Die Ertrdge bestimmen neben dem Inte-
grationsaufwand mafgeblich die solaren
Warmegestehungskosten. Bei  geeigneten
Anwendungen kann unter Ausnutzung der
aktuell umfangreichen Férderung des Bundes'
ein Warmepreis unterhalb der iiblichen
Kosten durch eine fossile Warmeversor-
gung mit Gas oder Ol erreicht werden. Falls
langere Amortisationszeiten von mehr als fiinf
Jahren fiir ein Unternehmen nicht akzeptabel
sind, sollten die Mdglichkeiten eines Finan-

zierungsmodells Gber Contracting in Betracht

gezogen werden.

" Bis zu 50% der Investitions- und Planungskosten werden im Rahmen des Marktanreizprogrammes von dem BAFA oder durch Tilgungszuschiisse von der KfW iibernommen.
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1 0 Solare Prozesswérme

Weiterfiihrende Informationen

Die Machbarkeitsabschéatzung fiir die Umsetzung einer solaren Prozesswarme-
anlage wird in dem vorliegenden Leitfaden nur kurz zusammengefasst. Fiir das
detaillierte Schritt-fiir-Schritt-Vorgehen sei auf den ebenfalls in dem Projekt

SolFood erarbeiteten Leitfaden zur Vorplanung solarer Prozesswarme verwiesen.

Darin werden folgende Schritte systematisch durchlaufen:

SolFood

Erfassung Ist-Zustand

-
Identifikation relevanter Warmeverbraucher

r

o

Auswahl geeigneter Integrationspunkte Leitfa den 2ur VOFD'HHUHG

~” solarer Prozesswarme
Vorauslegung Kollektor/Speicher

r

S
Ertragsabschéatzung

e
Wirtschaftlichkeitsanalyse

IdES= Solarwéirme fiir die 9]
[T e — Emahrungsindustrie

Der Leitfaden zur Vorplanung solarer
Prozesswérme bietet ein
Schritt-fiir-Schritt-Vorgehen fiir die Vorplanung

und Machbarkeitsabschétzung an.



2 Struktur und energetische Betrachtung der
deutschen Ernahrungsindustrie

Die Erndhrungsindustrie? zahlt zu den bedeu-
tendsten Wirtschaftszweigen in Deutschland.
In kaum einer anderen deutschen Industrie
finden sich derart viele kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) mit 20..250 Beschéftig-
ten, die haufig als traditionsreiche, regionale
Familienunternehmen gefiihrt werden. Da-
neben gibt es auch hier international erfolg-
reich agierende Unternehmen, die deutsche
Lebensmittelspezialitaten global vertreiben.
Die Bedeutung des Exports zeigt sich auch
daran, dass mittlerweile ein Drittel des Um-
satzes im Ausland erzielt wird. Dennoch kann
die Produktion nur zu einem sehr begrenzten
Teil in Niedriglohnlander ausgelagert werden,
was auch langerfristig eine gewisse Standort-

sicherheit bedeutet.

Die Erndhrungsindustrie unterteilt sich in
mehrere Bereiche (siehe Informationskasten
auf S. 12). Am groRten und bedeutendsten
ist die Nahrungsmittelindustrie, die nach

der Statistik der Wirtschaftszweige in der

europaischen Gemeinschaft (NACE) mit der
Futtermittelindustrie zusammengefasst wird.
Letztere wird in diesem Leitfaden jedoch
nicht weiter betrachtet. Die Getrénkeindus-
trie hingegen, die nach NACE eigentlich ein
eigener Wirtschaftszweig ist, wird hier der
Ermahrungsindustrie zugeordnet. Dies ba-
siert auf der Ahnlichkeit der hergestellten

Produkte, Prozesse und Verfahren.

Auf der Basis der Beschéftigten belegte die
Erndhrungsindustrie im Jahr 2014 noch vor
der chemischen Industrie mit mehr als einer
halben Million Mitarbeiter den vierten Platz,
direkt hinter dem Maschinenbau und der Her-
stellung von Metallerzeugnissen und Kraft-
fahrzeugen. Knapp 5.800 Betriebe waren in
diesem Bereich tatig (Rang 2 hinter dem in
Deutschland dominierenden Maschinenbau),
die einen Umsatz von insgesamt mehr als
170 Milliarden Euro erwirtschafteten. Damit
zahlt die Erndhrungsindustrie in Hinblick auf die

Anzahl der Beschaftigten und Betriebe sowie

des Umsatzes vor der chemischen Industrie zu

den Top 4 der deutschen Wirtschaftszweige.

Die Erndhrungsindustrie weist im Vergleich mit
anderen Wirtschaftszweigen eine besonders
hohe Vielfalt an Endprodukten und damit auch
hinsichtlich der angewendeten Prozesse auf.
Daher wurden fiir das Projekt SolFeod beson-
ders relevante und gleichzeitig représentative
Branchen fiir eine detaillierte Untersuchung im
Rahmen von Fallstudien ausgewahlt. Die bei-
den Branchen Milchverarbeitung (Kap. 3.1)
sowie Schlachten und Fleischverarbeitung
(Kapitel 3.2) sind aufgrund der angewandten
Prozesse und des hohen Wéarmebedarfs sehr
gut fir die Einbindung thermischer Solar-
energie geeignet. Die Obst- und Gemiise-
verarbeitung (Kap. 3.3) wurde aufgrund der
Vielzahl geeigneter Prozesse wie Pasteurisie-
ren, Blanchieren, Trocknen, etc. in die engere
Auswahl aufgenommen. Die Herstellung von
SiiBwaren® (Kap. 3.4) wurde in Anbetracht

des groen Prozessspektrums ausgewahit,

2 Ein Unternehmen wird bei mehr als 20 Beschaftigten zum industriellen Bereich gezahlt.
% In diesem Leitfaden werden die Herstellung von Dauerbackwaren und feinen Backwaren sowie die Produktion von Speiseeis ebenfalls der Herstellung von SiiBwaren zugeordnet.
Dies erfolgt abweichend von der Systematik des Statistischen Bundesamts, da der Bundesverband der deutschen StiRwarenindustrie diese Subbranchen ebenfalls der SiiBwaren-

industrie zuordnet.
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1 2 Struktur und energetische Betrachtung der deutschen Erndhrungsindustrie

welches sich in gewissen Grenzen auch auf
andere Bereiche der Ermahrungsindustrie tiber-
tragen lasst. Aufgrund des hohen Warme-
bedarfs unter 100°C fir Wasch- und Reini-
gungs- sowie Pasteurisationsprozesse wurde
auch die Herstellung von Mineralwasser

und Erfrischungsgetranken® (Kap. 3.5) in

die  Untersuchungen aufgenommen. Wah-
rend der Projektlaufzeit hat sich die Lebens-
mittellogistik (Kap. 3.6) und hierbei insbe-
sondere die Tank- und Containerreinigung
sowie das \Waschen von sonstigen Trans-
portbehdltnissen als ein sehr interessantes

Anwendungsfeld fiir solare Prozesswarme

Struktur der Ernahrungsindustrie

NAHRUNGSMITTELINDUSTRIE

Schlachten

Schlachten und Fleischverarbeitung

Milchverarbeitung

Fleischverarbeitung |

Fischverarbeitung

Mahl- und Schélmiihlen;

Starke (-erzeugnisse)

herausgestellt, da zur Reinigung groRe Was-
sermengen bendtigt werden, gleichzeitig je-
doch nur geringe Abwéarmenutzungspotentiale

vorhanden sind.

Milchverarbeitung (0. Speiseeis) |

Speiseeis |

Kartoffelverarbeitung |

Obst- und Gemiiseverarbeitung

Frucht- und Gemiiseséfte

| Back- und Teigwaren

Sonstige Verarbeitung von
Obst und Gemiise

Ole und Fette (0. Margarine) |

Pflanzliche und tierische Ole und Fette

Margarine u.a. Nahrungsfette

| Sonstige Nahrungsmittel

GETRANKEINDUSTRIE

Spirituosen

FUTTERMITTELINDUSTRIE

Futtermittel fiir Nutztiere

Futtermittel fiir sonst. Tiere

Apfel-, Trauben- u.a. Fruchtweine

1
w
s
H
g

—| Backwaren

ﬂ Dauerbackwaren

~N
c
=]
@
S

—| Kaffee & Tee, Wiirzmittel & SofRen, Sonstiges |

Wermutwein u. sonst. Aromatisierte \Weine

Erfrischungsgetrénke und Mineralwassergewinnung

* Die mit Sternchen gekennzeichneten Bereiche wurden im Rahmen von SolFood untersucht (s. Kapitel 3).

% Nach der vom Statistischen Bundesamt verwendeten Systematik wird die Getrankeherstellung eigentlich als eigener Wirtschaftszweig deklariert.



Knapp 43% aller Unternehmen in dem ge-
samten Wirtschaftszeig kénnen den mit
Fallstudien untersuchten Branchen zugeord-
net werden. Diese erwirtschafteten rund
63% des Umsatzes und beschaftigten rund
50% aller tatigen Personen, womit von einer
ausreichenden Reprasentativitdt ausge-
gangen werden kann. Wie nebenstehender
Abbildung entnommen werden kann, werden
durch die Fallstudien im Rahmen von SolFood
ebenfalls die aus energetischer Sicht beson-
ders relevanten Branchen der Erndhrungs-
industrie abgedeckt. Die Zuckerindustrie, als
die Branche mit dem zweitgréRten Endener-
gieeinsatz, wurde nicht tiefergehend analy-
siert, da vorangegangene Studien gezeigt
haben, dass praktisch kein wirtschaftliches
Potential zur Nutzung von Solarwérme vor-
handen ist. Dies basiert zum einen auf dem
weitverbreiteten Einsatz von Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen und zum anderen auf der
verhaltnisméaRig kurzen Produktionszeit inner-
halb eines Jahres. Die sogenannte Kampagne
in der Zuckerindustrie verlauft typischerweise
von September bis Dezember. Auch die Pro-
duktion von Starkeerzeugnissen ist aufgrund
komplexer Anlagentechnik und fehlender
Integrationspunkte fiir die Nutzung solarer
Prozesswarme uninteressant. Gleiches gilt
fiir die Herstellung von Fetten und Olen, wo
durch umféngliche Warmeriickgewinnungs-
mdglichkeiten aus der sogenannten Desodo-
rierung (200..250°C) kein Potential fiir Solar-
warme vorhanden ist. Zudem sind in beiden
Branchen insgesamt weniger als 100 Unter-

nehmen tatig.
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2014 wurden in der gesamten Erndhrungs-
industrie 63 TWh Endenergie verbraucht,
womit dieser Wirtschaftszweig einen nicht
zu vernachldssigenden Anteil am industriellen
Energiebedarf aufweist. Die Energiekosten
spielen in der gesamten Erndhrungsindustrie
jedoch eine eher untergeordnete Rolle. Auf-
grund dieser Tatsache werden die Themen
Energieverbrauch und Effizienzmdglichkeiten
bei den Unternehmen in diesem Bereich
mit nachrangiger Prioritdt behandelt. In der
Erndhrungsindustrie lag im Jahr 2013 der
Anteil der Energiekosten an dem Bruttopro-
duktionswert durchschnittlich im Bereich von
2,5%. Dieser Wert mag zwar auf den ersten
Blick relativ klein aussehen, jedoch muss
dabei berticksichtigt werden, dass man sich
hiermit im Bereich der in dem Industriezweig

durchschnittlichen Umsatzrendite befindet.

Tendenziell kann davon ausgegangen werden,
dass bei steigender UnternehmensgréRe die
Energiekosten einen sinkenden Anteil aufwei-
sen. In den detailliert betrachteten Branchen
gab es Abweichungen mit hoheren Anteilen
in der Obst- und Gemiiseverarbeitung (bis
zu 4%) und der Getrankeherstellung (bis zu
3,3%). Die Milchverarbeitung fallt durch ei-
nen besonders niedrigen Energiekostenanteil
(1,5..2%) auf. Ebenfalls war hier der Anteil
der Personalkosten mit rund 7% im Vergleich
zu den restlichen Branchen eher gering, bei
denen der Anteil im niedrigen zweistelligen
Prozentbereich lag. Dies ldsst auf einen hohen

Automatisierungsgrad riickschlieien.
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Wie unten stehende Abbildung verdeutlicht,
wurden im Jahr 2014 knapp drei Viertel
der eingesetzten Endenergie in der Er-
nahrungsindustrie fir die Bereitstellung von
Warme verwendet, was einer typischen Ver-
teilung fir den gesamten industriellen Sektor
entspricht. Dabei ist noch nicht beriicksich-
tigt, dass ein erheblicher Teil des Stromes in
der Emahrungsindustrie zur Bereitstellung von
Hochtemperaturwarme (> 150°C, z.B. beim
Backen und Grillen) eingesetzt wird. Diese
Anwendungen kénnen jedoch fir den Einsatz
von thermischer Solarenergie nicht sinnvoll

erschlossen werden.

Aufgrund der groReren Bedeutung des
Warmeverbrauchs ist es nicht ausreichend,
sich bei der Planung von Energiekonzepten
oder Effizienzberatungen auf den Strombe-
reich zu beschranken. Die \Warmebereit-
stellung in der Erndhrungsindustrie wird von
Erdgas dominiert, das in Heizkesseln ver-
brannt wird, um Dampf oder teilweise auch
HeiBwasser bereitzustellen. Andere fossile
Energietrdger wie Stein- und Braunkohle
(1%) sowie Heizdl (7%) spielen keine bzw.
nur eine untergeordnete Rolle bei der Ener-
giebereitstellung, da derartige Kesselsysteme
niedrigere Nutzungsgrade und dadurch héufig
hohere Warmegestehungskosten aufweisen.
Wenn 6lbefeuerte Warmeerzeuger aus pro-
duktionstechnischen Griinden nicht erneuert
werden kénnen oder ein Unternehmensstand-

ort nicht Giber einen Erdgasanschluss verfiigt,

ist die Nutzung von solarer Prozesswarme be-
sonders attraktiv. Da Heizdl vergleichsweise
teuer ist, kann somit eine schnellere wirt-
schaftliche Amortisation der Solaranlage er-
reicht werden. Nah- und Fernwarmesysteme?®
zur Bereitstellung von Warme in industriellen
Anwendungen sind ebenfalls weniger bedeu-
tend. Ist jedoch ein solches System vorzu-
finden, sind die Anwendungsmdglichkeiten
von thermischen Solarkollektoren oftmals
gering. Insbesondere wenn die Netze durch
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ~ gespeist
werden, liegen die Warmepreise bei indust-
riellen GrolRabnehmern haufig in einem sehr
niedrigen Bereich. Die Nutzung erneuerbarer
Energien spielt mit einem Anteil von mehr als

2% derzeit praktisch noch kaum eine Rolle.

Innerhalb der betrachteten Branchen gibt es

einige Abweichungen von dieser allgemeinen

Verteilung. Insbesondere das Schlachten von
Gefliigel, die Speiseeisherstellung sowie die
Herstellung von Teigwaren weisen einen deut-
lich niedrigeren Erdgasanteil auf. Dafiir kommt
es inshesondere bei der Herstellung von
Teigwaren sowie abgeschwacht im Schlacht-
bereich zu dem vermehrten Einsatz von Heizél.
Beim Schlachten von Gefliigel und der Speise-
eisherstellung wird dafiir zu einem relevanten

Mehranteil Strom bezogen (60..70%).

Aus struktureller Sicht haben die untersuchten
Branchen eine unterschiedliche Relevanz.
Mit Blick auf die Anzahl der jeweils vertrete-
nen Unternehmen ist der Bereich Schlachten
und Fleischverarbeitung hervorzuheben. Mehr
als ein Fiinftel aller Betriebe in der gesamten
Ernahrungsindustrie konnen diesem Bereich
zugeordnet werden. Die Bedeutung dieser

Branche zeigt sich auch an dem Anteil der hier

Energietrager in der Ernahrungsindustrie im Jahr 2013
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Beschéftigen (19%) sowie dem Umsatzanteil
(23%). Basierend auf der Unternehmens-
anzahl spielen mit Ausnahme der Getranke-
industrie (10%) die anderen untersuchten
Branchen eine untergeordnete Rolle. Die
Obst- und Gemiiseverarbeitung umfasst 4%,
die SuBwarenindustrie 3% und die Milchin-
dustrie 4% aller Unternehmen. Letztere hat
jedoch eine verhaltnismaRig hohe wirtschaft-
liche Relevanz, da der von der Milchindustrie
im Jahr 2014 erwirtschaftete Umsatz von
knapp 28 Mio. € einem Anteil von 16% an
der gesamten deutschen Erndhrungsindustrie

entspricht.

Etwa 5% Prozent aller Angestellten der deut-
schen Erndhrungsindustrie arbeiteten 2012 in
den sechs groRten Unternehmen (gemessen
an der Anzahl der Beschaftigten). Im Vergleich
mit anderen Industriezweigen ist dies ein
relativ niedriger Anteil und damit ein Indika-
tor fir die stark mittelstandische Pragung.
Insgesamt finden sich in den untersuchten
Branchen im Vergleich mit der iibergeordne-
ten Erndhrungsindustrie eher etwas groRRere
Unternehmen wieder. Jedoch muss auch be-
riicksichtigt werden, dass viele Betriebe (iber-
greifenden Unternehmensgruppen zugehdorig
sind, die durch diese Statistik nicht erfasst

werden.

Die sechs umsatzstarksten Unternehmen er-
wirtschafteten fast ein Zehntel des gesamten
Branchenumsatzes. Innerhalb der Ermahrungs-
industrie kommt es jedoch je nach Grole zu
deutlichen Unterschieden. Spitzenreiter ist
hier die vergleichsweise kleine Branche der

StBwarenherstellung, in der mehr als die

Halfte des Umsatzes von den sechs gréRten

Unternehmen erwirtschaftet wird.

In Bezug auf die UnternehmensgroRen (auf
der Basis der Beschaftigtenzahl) gibt die
Erndhrungsindustrie kein homogenes Bild ab.
Im Jahr 2014 beschéftigten mehr als die Half-
te aller Betriebe 20..49 Personen, wobei dies
hauptsachlich auf die Fleischbranche (59 %)
und den Bereich der Getrankeherstellung
(46 %) zurlickzufiihren war. Insbesondere in
der Milchverarbeitung und der Herstellung
von StRwaren existiert jedoch ein Trend zu
groleren Unternehmen. So wiesen in der
Milchverarbeitung noch rund 33 % der Unter-
nehmen eine Mitarbeiterzahl von 100..249
auf, im Bereich von 500..999 Mitarbeitern
waren es immerhin noch mehr als 6%. Im
Gegensatz zum gesamten Industriesektor in
Deutschland sind sowohl in der Erndhrungs-
industrie als auch in den sechs untersuchten
Branchen die meisten Menschen in Betrieben
mit 100..249 Mitarbeitern beschéftigt. In der
restlichen Industrie ist die Mehrheit in Nicht-
KMU-Betrieben mit mehr als 250 Beschéftig-
ten angestellt. Dies ist hauptsachlich auf die
chemische, pharmazeutische und metall-
erzeugende Industrie sowie die Bereiche
Herstellung von elektronischen Ausriistungs-
gegenstanden und Kraftfahrzeugen zuriickzu-
fiihren, wo die meisten Angestellten in sehr
groRen Betrieben mit mehr als 1000 Mitar-
beitern beschéftigt sind. Besonders auffallig
in der Erndhrungsindustrie sind erneut die
SuBwaren- und die Milchindustrie, wo ein re-
levanter Anteil in Unternehmen mit mehr als
1000 Angestellten beschéftigt ist und dem-

entsprechend nur ein geringer Prozentsatz in

den ohnehin wenigen Unternehmen mit bis zu
99 tatigen Personen. In der Milchverarbeitung
waren es mehr als 14 %, in der SiiBwarenin-
dustrie sogar rund 32 %. Die Branchengewerk-
schaft NGG geht davon aus, dass es inshe-
sondere in der milchverarbeitenden Industrie
zu einem zunehmenden Strukturwandel
kommen wird. Durch die grolere mdgliche
Produktvielfalt und internationale Absatzmdg-
lichkeiten von grofen Unternehmen bieten
sich zunehmende Vorteile auf dem umkampf-

ten Markt.




Brancheniibergreifende Prozesse
Vorwéarmung Zusatzwasser
Reinigen

Waschen

Trocknen

Pasteurisieren

Sterilisieren

Kochen

lfﬂﬁﬁ 100 | 120

Nutzungspotential @ = generell gute Umsetzungsmaglichkeiten
Solarwarme = Integrationsmaglichkeiten stark abhéngig von verwendeter Anlagentechnik
@ = in der Regel eher aufwendige Einbindung bis hin zu nicht umsetzbar

Das Nutzungspotential wird in Bezug auf mit Deutschland vergleichbaren klimatischen Bedingungen (Sonneneinstrahlung,
Direktstrahlungsanteil, Temperaturen) angegeben. Unter anderen Rahmenbedingungen sind u.U. auch andere Anwendungen fiir
die Nutzung solarer Prozesswarme erschlie3bar.




3 Nutzung von Solarwarme in der
Ernahrungsindustrie

Im Rahmen vergangener Untersuchungen
wurde die Erndhrungsindustrie stets als be-
sonders vielversprechend hinsichtlich des
Potentials zur Nutzung solarer Prozesswarme
eingestuft. Vor allem aufgrund der haufig sehr
ahnlichen Prozesse und des moderaten Tem-
peraturniveaus kommt diesem Industriezweig
eine besondere Bedeutung zuteil. Insgesamt
wurde fir die deutsche Emahrungsindus-
trie ein technisches Potential von rund
7,5 Mio. m? Kollektorflache (3,4 TWh/a)
ermittelt, was bereits eine beschrankte
solare Deckungsrate sowie vorrangig aus-
zunutzende Effizienzpotentiale beriicksichtigt.
Somit ist hierbei tendenziell eher von einer

konservativen Abschatzung auszugehen.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel
aufgezeigt wurde, existiert in diesem Wirt-
schaftszweig ein hoher Warmebedarf unter-
halb von 150°C, was vorteilhaft fiir die Ein-
bindung von Warme aus Sonnenenergie ist.
Ein weiterer Punkt neben den moderaten
Prozesstemperaturen, die die Erndhrungs-
industrie fiir die Nutzung solarer Prozess-
warme so interessant macht, sind die stets

wiederzufindenden charakteristischen Last-

profile. Typischerweise wird an fiinf Tagen in
der Woche produziert, an denen meist sehr
dhnliche Warmelastprofile vorliegen, sodass
eine optimale Regelung der Solaranlage mag-
lich ist. Lediglich der letzte Produktionstag in
der Woche weicht von diesem Muster ab, da
die Produktion freitags haufig schon etwas
friher endet, dafiir jedoch intensive Reini-
gungsprozesse anstehen. Am Wochenende
liegt hingegen in der Regel kein Warmebedarf
vor, was nachteilig fiir die Nutzung von Solar-
warme ist und entsprechend dimensionierte
Speicher oder alternative \WWarmesenken er-

fordert.

Wahrend in den folgenden Unterkapiteln stets
die jeweils branchenspezifischen Prozesse
analysiert werden, ist in der nebenstehenden
Tabelle eine Ubersicht brancheniibergreifend
besonders relevanter Prozesse dargestellt.
Neben der (iblichen Prozesstemperaturband-
breite ist eine Einschatzung zum Nutzungs-
potential solarer Prozesswarme angegeben.
Diese Einschatzung geht auf die Erfahrun-
gen aus Fallstudien, Literaturrecherchen und
Herstellerangaben zuriick und berticksichtigt

das zu erwartende Temperaturniveau der

Solaranlage, die Laufzeit der Prozesse sowie
den Aufwand zur Integration der Solarwérme.
Das angegebene Nutzungspotential ther-
mischer Solarenergie kann trotzdem nur als
erste Abschatzung gelten, beispielsweise zur
Festlegung von Prioritdten bei Unternehmens-
analysen. Grundsatzlich gilt, dass die Umset-
zung von der verwendeten Anlagentechnik
und der jeweiligen Warmezufuhr abhéngig ist.
Aufgrund des hohen Warmwasserbedarfs fiir
die unterschiedlichsten Prozesse sind in nahe-
zu allen Betrieben der Erndhrungsindustrie
Warmwassernetze und -speicher vorhanden,
was es in der Regel relativ einfach macht,
einen ersten sinnvollen Integrationspunkt auf

der Versorgungsebene zu identifizieren.

Fir die Warmebereitstellung verfiigen viele
Betriebe in der Erndhrungsindustrie Gber
einen gas- oder dlbetriebenen Dampfkessel
mit zugehdrigem Dampfnetz. Besonders ist,
dass viele Prozesse nicht nur indirekt mittels
Warmetauscher durch Dampf beheizt werden,
sondern auch eine direkte Dampfnutzung er-
folgt. Dies hat zur Folge, dass im Gegensatz
zur indirekten Dampfnutzung, keine Konden-

satriickfiihrung erfolgen kann, sondern diese
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Verluste durch Zusatzwasser ausgeglichen
werden miissen. Dazu muss Kaltwasser zu-
nachst entsalzt und anschlieBend auf Speise-
(95..105°C)

werden. Hier bietet sich meist eine einfache

wassertemperatur erwarmt
und gute Integrationsmdglichkeit zur Nutzung
von solarer Prozesswarme (s. nebenstehende

Darstellung).

Um die strengen Hygienevorschriften zu er-
fillen, spielen Reinigungsvorgédnge in der
gesamte Erndhrungsindustrie eine wichtige
Rolle. Dabei kommt es zu grofen Unterschie-
den in Technologie, Ablauf und Haufigkeit.
Teilweise werden die eingesetzten Maschi-
nen nach jeder Charge gereinigt, wobei die
CIP-Technologie (Cleaning in Place) eine
relevante Rolle spielt. Hierbei werden Rohr-
leitungen, verfahrenstechnische Anlagen und
Lagertanks gereinigt, ohne dass eine Demon-
tage einzelner Bauteile erfolgen muss. Die Rei-
nigung erfolgt in Abhangigkeit von Produkt und
Anlagenteil automatisiert in unterschiedlichen
Zyklen (nach jedem Batch, taglich, wdchent-
lich, etc.). Je nach Randbedingungen wird kalt
oder heifd mit unterschiedlichen Reinigungs-

l6sungen, meist Lauge und Saure, gereinigt.

Haufig sind in Betrieben mehrere kleinere CIP-
Anlagen fiir unterschiedliche Produktlinien
oder Betriebsbereiche vorhanden. Daher soll-
ten bei der Einbindung von Solarwarme (sie-
he Informationskasten Integrationskonzept

— CIP-Anlage) die Laufzeiten innerhalb eines

Integrationskonzept — Vorwarmung Zusatzwasser®
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Abgas

Kondensat-
behélter

Dampfkessel

Speisewasser

Kondensat

Zusatzwasser

Rohwasser

Kondensatriicklauf

Aufgrund von direktem Dampfverbrauch und Verlusten bei der Kondensatriickfiihrung wird

Dampfsystemen in der Regel Zusatzwasser zugefiihrt. Hierfiir wird zunéchst Kaltwasser entsalzt

(durch lonentauscher oder Umkehrosmose) und anschlieSend in einem Entgasungsprozess auf

Speisewassertemperatur (95..105 °C) erwérmt. Durch einen zusétzlichen Wérmetauscher in der

Zusatzwasserleitung, kann zumindest eine solare Vorwérmung des zugefiihrten Kaltwasser relativ

leicht umgesetzt werden. Hierbei gilt es, vorweg magliche Abwérmestrome zu beriicksichtigen.

Das Speisewasser selber wird (blicherweise (ber einen Economizer (Wérmeriickgewinnung aus

Verbrennungsabgasen) vor der Zufiihrung zum Kessel weiter erhitzt.

typischen Produktionstages sowie innerhalb

einer Woche berticksichtigt werden.

Je nach Branche werden auch die gesam-
ten Produktionsraume am Ende eines Tages
komplett eingeschaumt und gereinigt. Hierbei
werden groBe Mengen an Warmwasser
bendtigt, das aufgrund des hohen Bedarfs
innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums in
Speichern bevorratet werden muss. Dies
kommt dem Einsatz von thermischen Solar-
kollektoren zugute, da das Temperaturniveau

der  konventionellen  Warmwasserbereit-

stellung und -verteilung die Integration von
Solarwarme begiinstigt. Temperaturen ober-
halb von 70°C kommen nur zu Desinfektions-
zwecken zum Einsatz, wobei die hier bendtig-
ten Wassermengen im Verhéltnis eher gering
ausfallen, sodass diese konventionell oder
mittels elektrischer Durchlauferhitzer bereit-

gestellt werden.

Im Gegensatz zur Reinigung von Produktions-
einrichtungen spricht man bei Behéltnissen
wie Flaschen, Kisten, Glasern und Formen,

die das Endprodukt enthalten, von Wasch-

81n den dargestellten Integrationskonzepten wird fiir eine verbesserte Ubersichtlichkeit nicht das gesamte Solarsystem mit all seinen Komponenten (Kollektor, Speicher, Pumpen,
etc.) sondern allein die Schnittstelle zum Einspeisepunkt dargestellt. Gesamtsysteme finden sich bei den Anwendungsbeispielen in Kapitel 4.



Integrationskonzept — CIP-Anlage
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Eine CIP-Anlage besteht aus mehreren Stapelbehéltern fiir Frischwasser, HeiBwasser, Séure, Lau-

ge und Stapelwasser sowie Peripherie (Pumpen, Wérmetauscher, etc.). Die Wérmetauscher zur

Beheizung der Reinigungsidsungen sind meist extern angeordnet, kdnnen sich aber auch direkt

intern im Stapelbehélter befinden. Die Wérmetauscher erwérmen die unterschiedlichen Medien

auf die geforderte Temperatur, bevor diese den zu reinigenden Anlagenteilen zugefiihrt werden.

Durch eine Kreislaufschaltung kénnen auch einzelne Stapelbehélter beheizt werden.

Bei CIP-Anlagen mit externem Warmetauscher lésst sich ohne groBen Aufwand ein solar beheizter

Wérmetauscher vorschalten. Wenn grélSere Zeitrdume zwischen den Reinigungsphasen liegen,

kénnen die Stapelbehélter auch mit einem kleiner dimensionierten Wérmetauscher solar vorge-

wérmt werden. Falls die Zieltemperatur daber nicht erreicht wird, fiihrt der konventionelle Wérme-

tauscher die restliche thermische Energie zu.

prozessen. Diese erfolgen in der Regel in da-
fiir vorgesehenen vollautomatischen Anlagen.
Aufbau und Funktionsweise unterscheiden
sich malRgeblich in Abhéngigkeit des zu wa-
schenden Behaltnisses. So ist beispielsweise
das Waschen von Bierkésten nicht mit dem
Vorgehen bei Mehrwegflaschen zu verglei-
chen. Folglich kann auch kein einheitliches In-
tegrationskonzept fiir derartige Anlagen vor-
gestellt werden, da die Waschverfahren sehr
stark variieren und sich somit verschiedenste

Méglichkeiten zur Einbindung ergeben.

Die Trocknung ist ein sehr energieinten-
siver Prozess, der bei einer energetischen
Analyse dennoch oftmals wenig Beachtung
findet. Haufig ist die Trocknung der letzte
Schritt in der thermischen Prozesskette und
trdgt maligeblich zum Energieverbrauch
eines Unternehmens bei. Aus Griinden der
Produktschonung werden in der Ernah-
rungsindustrie eher niedrige Temperaturen
verwendet. AuBerdem weisen die Trockner
konstante Laufzeiten auf, was sie fiir die Nut-

zung von thermischer Solarenergie zuséatzlich

attraktiv. macht. Fiir die Trocknung existiert
eine Vielzahl an Technologien, auf die hier nur
kurz eingegangen werden kann. Grundsétzlich
wird zwischen Strahlungs-, Dielektro- und
Gefriertrocknern sowie Kontakt- und Konvekti-
onstrocknern unterschieden. Letztere sind die
am haufigsten verwendeten Typen und kénnen
sich im Gegensatz zu den ersten drei Trock-
nungsverfahren grundséatzlich fiir eine Einbin-
dung von Solarwarme eignen. Als ein Beispiel
fir die Kontaktverfahren ist die \Walzentrock-
nung zu nennen, die fiir die schnelle Trocknung
von flissigen Produkten eingesetzt wird (z.B.
Trocknung von Kartoffelpiirree und anderen In-
stant-Produkten). Hierbei wird ein diinner Film
auf tblicherweise von Wasserdampf erhitzten
Walzen getrocknet. Die Spihtrocknung, exem-
plarisch fiir die Konvektionsverfahren, ist eine
sehr schonende Trocknungsmethode. Das
fliissige Trocknungsgut wird zerstdubt und in
einem gegenlaufigen heilBen Luftstrom ge-
trocknet (z.B. Milchpulverherstellung). Feste
Produkte kdnnen auf &hnliche Weise ohne Zer-
stdubung getrocknet werden. Die Gefriertrock-
nung ist ein sehr schonendes aber auch teures
Verfahren, bei dem das Wasser unter Vakuum
direkt aus den zu trocknenden gefrorenen Pro-
dukten verdampft. Die Nutzungsmdglichkeiten
von solarer Prozesswarme hangen maRgeblich
von den fiir die Trocknungsgiiter spezifischen
Temperaturen und der Beheizungsart der An-
lagen ab. Folglich kann keine allgemeingiiltige
Aussage iiber die Mdglichkeiten der Integrati-

on solarer Warme getroffen werden.

Zur Haltbarmachung von Lebensmitteln wird
haufig das Pasteurisieren genutzt, bei

dem eine Erwédrmung des Produkts auf ca.
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70..100°C erfolgt. Dabei finden sich je nach
Branche und Produkt unterschiedlichste Anla-
gen wieder, weshalb eine universelle Angabe
in Bezug auf die solarthermischen Integra-
tionsmdglichkeiten nicht getroffen werden
kann. Aufgrund des Temperaturniveaus kann
Solarwérme aber auch hier meist zur Vorwar-

mung eingesetzt werden.

Sterilisiationsprozesse sind in der Ernah-
rungsindustrie weit verbreitet. Sie sind jedoch
im Allgemeinen eher kompliziert fiir die Nut-
zung von solarer Prozesswarme zu erschlie-
RBen, da das Temperaturniveau im Vergleich zu
anderen Prozessen meist deutlich hoher liegt.
Zusatzlich sind durch den haufig getakteten
Batch-Betrieb relevante Warmeriickgewin-
nungspotentiale vorhanden. Dennoch kann je
nach verwendeter Anlagentechnik bei zirku-
lierenden Wasserstromen eine Wiederaufhei-

zung durch Solarwarme erfolgen.

Je nach Branche und Produkt kann Kochen

in kleinen wie grofen Kochkesseln, speziellen

3.1 Milchverarbeitung

In den Betrieben der Milchwirtschaft wird
Rohmilch zu unterschiedlichen fliissigen oder
festen Milchprodukten verarbeitet. Im Jahr
2013 lag die Milchmenge in hiesigen Molke-
reien bei mehr als 30 Mio. Tonnen Milch,
wovon mehr als 30% in der Kaseproduktion
umgesetzt wurden. Weitere ibliche Produkte
sind Konsummilch, Molkeprodukte, Joghurt
und Quark, Milchpulver sowie Butter und

Sahne. Je nach Endprodukt sind wahrend der

Warmetauschern oder grofen Pfannen er-
folgen. Neben den Kochbehéltnissen gibt es
auch Unterschiede in der Prozessfiihrung, zum
Beispiel beziiglich der Temperatur oder des
Druckes (atmospharisch, Uber-/Unterdruck).
Die Kochdauer kann dabei ebenfalls in einem
recht weiten Spektrum von wenigen Minuten
bis hin zu mehreren Stunden variieren. Wer-
den die verwendeten Behalter oder Anlagen
vor dem Kochen mit Wasser befillt, kann sich
dies genauso wie ein spateres Nachspeisen
mit warmem Wasser sehr gut fiir die Einbin-
dung von Solarwédrme eignen. Haufig ist es
aus Griinden der Kollektoreffizienz nicht ziel-
fiihrend, die eigentliche Endtemperatur des
Kochvorgangs solar bereitzustellen. Dies wird
der anschlieenden konventionellen Anlagen-
technik (beispielsweise mit Kochplatten oder

Dampfinjektionen) tberlassen.

Grundséatzlich sollte bei der Analyse des
Warmebedarfs berticksichtigt werden, dass
in den Produktionsraumen bei der (Wei-

ter-) Verarbeitung und Produktlagerung aus

Herstellung unterschiedliche Prozessschritte
notwendig. In den einzelnen Unternehmen
kdnnen das Produktspektrum und damit die
vorherrschenden Verarbeitungsschritte auf-
grund der unterschiedlichen BetriebsgroRe
und der jeweiligen Spezialisierung stark
variieren. Prinzipiell finden sich vor allem zu
Beginn der Prozessketten immer wieder die
Prozessschritte Separieren, Standardisieren,

Homogenisieren und Pasteurisieren.

hygienischen Griinden eine gewisse Tempera-
tur aufgrund rechtlicher Vorgaben nicht iiber-
schritten werden darf, um das Keimwachstum
zu verringern. Dies resultiert in einem hohen
Kéltebedarf, der in der Regel zu einem hohen

Warmeriickgewinnungspotential fiihrt.

Im Folgenden wird gezielt auf die im Rah-
men des Projekts SolFood detailliert unter-
suchten Branchen eingegangen (Schlachten
und Fleischverarbeitung, Milchverarbeitung,
Obst- und Gemiiseverarbeitung, StiRwaren,
Erfrischungsgetranke und Mineralwasserge-
winnung sowie Lebensmittellogistik). Dabei
werden die wichtigsten Prozesse branchen-
spezifisch beschrieben und eine Einschatzung
zu den Modglichkeiten der Einbindung von
Solarwédrme gegeben. Am Ende des Leit-
fadens befindet sich fiir jede Branche eine
vereinfachte Darstellung iiber die Produktions-

ablaufe mit den wichtigsten Prozessschritten.

Bis auf das Pasteurisieren weisen diese Pro-
zesse an sich keinen eigenen \Warmebedarf
auf, da diese rein mechanische Verfahren sind.
Dennoch sind fiir ein optimales Prozessergebnis
bestimmte Temperaturen einzuhalten, weshalb
die Prozesse an dieser Stelle mit aufgefiihrt
werden sollen. Das Separieren erfolgt in Zentri-
fugen bei Temperaturen um 60°C und sorgt
fiir eine Trennung der Milch in die Bestandteile

Magermilch und Rahm. Direkt im Anschluss



Prozesse bei der Milchverarbeitung

Temperieren
Pasteurisieren
Sterilisieren
Bruchbearbeiten
Verdampfen

Trocknen
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werden die Bestandteile fiir die gewiinschte
Einstellung des Fettgehalts (Standardisieren)
wieder zusammengefiigt. Um in der Folge
eine natirliche erneute Phasentrennung, ein
Absetzen der Fettschicht, zu vermeiden, wird
die Milch bei 60..70°C homogenisiert, wobei
die in der Milch enthaltenen Fettpartikel zer-

kleinert werden.

Grundsatzlich ist die Herstellung von Milch-
erzeugnissen durch sehr viele Aufheiz- und
Abkiihlvorgange gepragt, da die (Zwischen-)
Produkte nach ihrer Erwarmung aufgrund
hygienischer Anforderungen schnell wieder
heruntergekiihlt werden missen. Dadurch
ist ein hohes Potential vorhanden, den GroR-
teil der bendtigten Warme unterhalb von
60°C rekuperativ mit geeigneten \Warmetau-
schern zu decken. Thermisch zu behandelnde
Produktstrome werden dabei haufig durch
bereits behandelte Erzeugnisse vorgewarmt,
die dadurch wiederum bereits herunterge-

kihlt werden. Bei der Milchverarbeitung

werden jedoch auch signifikante \Warmemen-
gen oberhalb von 100°C fiir Trocknungs- und

Sterilisationsprozesse bendtigt.

Fir die Warmebehandlung in der Milchverar-
beitung kommen verschiedene Verfahren zum
Einsatz, die sich durch ihre Temperatur-Zeit-
Kombination unterscheiden und zu verschie-
denen Zwecken eingesetzt werden. So wird
beispielsweise die Temperierung von Milch
(57..70°C, < 30 s)” nur zur Einstellung und
Erhaltung einer gewiinschten Prozesstem-
peratur genutzt, wohingegen die folgenden
Prozesse der (partiellen) Keimabt6tung und
Haltbarkeitsverlangerung dienen. Bei der Fer-
mentation von Joghurt muss die Milch nach
der Zugabe von Milchsdurebakterien eben-

falls warm (< 45°C) gehalten werden.

Das Pasteurisieren ist das am haufigsten
eingesetzte \Warmebehandlungsverfahren in
der Milchverarbeitung, wofiir zur Produktscho-

nung haufig  Warmwasserzwischenkreise
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eine Anwendung finden (siehe Informations-
kasten auf S. 22). Dabei erfolgt in der Regel
eine sogenannte Kurzzeiterhitzung fiir 15..30
Sekunden bei 72..75°C. Die Hocherhitzung
(85..127°C, 8..15 5), die Ultrahocherhitzung
(135..150°C, 2..8 s) oder auch die Sterilisa-
tion verpackter Produkte (110..120°C, 20..50
min) sind weitere relevante Verfahren, die fiir

eine deutlich verlangerte Haltbarkeit sorgen.

Der Ubergang zwischen Pasteurisation und
Sterilisation ist in der Milchverarbeitung flie-
Bend. Im Gegensatz zu der in der Erndhrungs-
industrie diblichen Trennung bei 100 °C werden
in dieser Branche auch teilweise Kurzzeit-
erhitzungen bis 130 °C bei der Herstellung von
ESL-Milch als Pasteurisation bezeichnet, da

keine vollstandige Sterilisation erfolgt.

Bei der Sterilisation kann zwischen fliissigen
(z.B. UHT-Milch) und verpackten Produkten
unterschieden werden. Aufgrund der hier ho-

heren Prozesstemperaturen werden bei diesen

" Eine derart schonende Milchbearbeitung wird in der Branche als Abgrenzung zur Pasteurisierung auch als Thermisierung bezeichnet.
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Die Kurzzeiterhitzung von Milch (mit
Ausnahme  der  Ultrahocherhitzung)
erfolgt in der Regel mit fiir die Ernéh-
rungsindustrie  iblichen  Mehrzonen-
Waérmetauschern. Die bereits pasteu-
risierte Milch wird abgekihlt, in dem
sie die kalte Milch in einer Rekupera-
tionsstufe vorwarmt, bevor diese ab-
schlieBend heruntergekiihlt wird. Die

vorgewérmte Milch wird anschlielSend

auf Pasteurisationstemperatur erwarmt.
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Da Milchprodukte temperaturempfindlich sind und zum Anbacken an heiSen Oberfléchen neigen,

werden bei der Erhitzung héufig Warmwasserzwischenkreise verwendet. Bei geringen Zieltempe-

raturen unterhalb von 80°C erfolgt die Beheizung daher mit geeigneten Plattenwérmetauschern,

wobei primérseitig das konventionelle Heizmedium (in der Regel Dampf) den Zwischenkreis auf

eine Temperatur wenige Kelvin oberhalb der Solltemperatur des Produktes aufheizt. Die Einbindung

von solarer Prozesswéarme kann in diesem Fall durch einen zusétzlichen Plattenwérmetauscher

erfolgen, der in Reihe vor dem konventionellen Wérmetauscher geschaltet ist. Dabei ist jedoch

2u beachten, dass die aufzuheizende Temperaturdifferenz relativ gering ist, aufgrund der hohen

Volumenstréme jedoch meist eine recht grofSe Leistung anféllt

Prozessen keine \Warmwasserzwischenkreise
verwendet. Die Sterilisation von UHT-Milch
erfolgt durch direkte Dampfinjektion, wobei
die aufgeheizte Milch anschlieRend in einen
unter Vakuum stehenden Expansionsbehalter
gelangt, wo durch Entspannung des Gemi-
sches exakt die Menge Wasser verdampft,
die dem Produkt zuvor zugefiihrt wurde. In
der Regel bietet sich an dieser Stelle kein
Potential zur Einbindung von solarer Prozess-
warme. Nach kurzem Erhitzen fiir wenige
Sekunden wird die Milch sofort herunterge-
kiihlt. Dies erfolgt rekuperativ mit frischer zu

sterilisierender Milch, sodass sich auch kein

Solarpotential fiir eine Vorwérmung ergibt.
Zur Sterilisation von verpackten Produkten
werden stehende oder liegende Druckkessel
(Autoklaven) verwendet, die Flaschen oder
Dosen mittels Gestellen, K&figen oder Wagen
durchlaufen. Die Beheizung erfolgt meist mit
Dampf, die notwendigen Temperaturen liegen
bei 115..120°C. Ein mdgliches Integrations-
konzept zur Integration von Solarwérme bei
Autoklaven im Allgemeinen wird in Kapitel

3.3. dargestellt.

Auch die K&seherstellung weist einen signifi-

kanten Warmebedarf auf. Die vorbehandelte

Integrationskonzept — Warmwasserzwischenkreis — Bruchbereitung

Dampf Milch Kase, Molke

Kondensat

Bei der Bruchbereitung werden Molke und ge-
ronnenes Eiweils, das spéter zum Kése heran-
reift, durch ein Zusammenwirken von mecha-
nischer Einwirkung (insbesondere Riihren) und
milder thermischer Behandlung voneinander
getrennt. Die Erwérmung des Gemisches kann
indirekt (iber einen Heizmantel erfolgen, der
mit Dampf oder HeilSwasser beheizt wird, oder
direkt durch die Zugabe von aufbereitetem
Warmwasser in das Gemisch. Dadurch erge-
ben sich entsprechende Integrationspunkte fiir
Solare Prozesswérme, beispielsweise durch

einen (zusétzlichen) internen Wéarmetauscher.

Milch wird je nach Kasesorte mit Lab versetzt
und temperiert (20..40°C), was aufgrund
der dadurch erwirkten Gerinnung von Milch
auch als ,,Dicklegen” bezeichnet wird. Die an-
schlieRende Bruchbereitung bei Temperatu-
ren von 35..55°C ist aufgrund ihres geringen
Temperaturniveaus aus solarthermischer Sicht
besonders interessant (siehe Integrationskon-

zept — Bruchbereitung).

Verdampfungsprozesse spielen insbeson-
dere bei der Herstellung von Milchpulver und
Kondensmilch eine wichtige Rolle. Die haufig

mehrstufige Konzentration erfolgt bei Tem-



peraturen im Bereich von 40..70°C. Analog
zu der Nutzung von Solarwédrme in Druck-
kesseln bietet sich auch die Mdglichkeit,
den im Plattenwérmetauscher oder Fallfilm-

verdampfer kondensierten Dampf wieder

aufzuwadrmen, bevor er konventionell auf die

Zieltemperatur gebracht wird.

Anschliefende Trocknungsprozesse in der

Milchpulverherstellung laufen bei sehr hohen

3.2 Schlachtung und Fleischverarbeitung

Die fleischverarbeitende Industrie gliedert
sich in die beiden Subbranchen Schlachtung
und Fleischverarbeitung, in der die Weiter-
verarbeitung und Veredelung des Fleisches
stattfindet. In deutschen Schlachtbetrie-
ben wurden im Jahr 2013 knapp 8,1 Mio.t
Fleisch produziert. Mehr als zwei Drittel ent-
fallen dabei auf Schweinefleisch, gefolgt von
Rinder- und Geflugelfleisch. Die Produktviel-
falt in der Weiterverarbeitung ist quasi nicht
darstellbar. Bereits kleinere Betriebe bieten
eine Produktpalette mit mehreren 100 Vari-
anten an. Eine sinnvolle Einteilung bietet
die Unterscheidung zwischen Frischfleisch,
Wurstwaren (Briih-, Roh-, Kochwiirste etc.),
Pékelwaren (Schinken, Kassler etc.) und

Wurstkonserven.

Das Spektrum der eingesetzten warme-
intensiven Prozesstechnik im Schlachtbereich
ist im Vergleich mit anderen Branchen eher
iberschaubar. Gemald der Prozessiibersicht
auf S. 24 finden sich im Bereich der Schlach-
tung nur zwei nennenswerte Prozesse mit
thermischem Energiebedarf. Bei der Fleisch-
verarbeitung verbrauchen hingegen mehrere,
hauptsachlich zum Garen des Fleischs einge-
setzte Prozesse Warme. Dennoch ist diese

Branche fiir den Einsatz von solarthermischen

Kollektoren interessant, da in allen hier tatigen
Unternehmen zur Reduktion von Keimwachs-
tum und damit zur Einhaltung von Hygiene-
vorschriften regelméafig griindlich gereinigt
werden muss. Unabhangig von anderen ein-
gesetzten Prozessen kann daher stets davon
ausgegangen werden, dass taglich ein signifi-

kanter Warmwasserbedarf vorliegt.

Angaben zu spezifischen \Warmeverbrédu-
chen bezogen auf Schlachtmengen oder
Produktionsmengen eignen sich nur bedingt
zur Orientierung, da hier eine zu groRe Band-
breite vorliegt. Dies ist nicht zuletzt auf sehr
groRe Unterschiede in den Schlachtraten
zuriickzufiihren. In der stark konzentrierten
Gefliigelschlachtbranche kann der grolite
Schlachthof in Deutschland eine Schlacht-
kapazitat von 27.000 Tieren pro Stunde auf-
weisen. Das Spektrum der Schlachtraten ist
bei Schweinen und Rindern stérker differen-
ziert. Schlachtlinien von Schweinen weisen
eine Kapazitdt von wenigen zehn bis hin zu
mehr als tausend Tieren pro Stunde auf. Bei
letzteren finden sich parallele Schlachtlinien
mit einer jeweiligen Kapazitdt von bis zu
60 Schlachtungen pro Stunde. Auch in der
Fleischverarbeitung sind derartige Bench-

marks nicht nutzbar, da der Warmebedarf

BEBENE x
Temperaturen ab und werden direkt mit Dampf
beheizt. Eine Integration von Solarwédrme ist
hier, wenn (iberhaupt, nur sehr aufwendig um- 1
zusetzen.

2

massiv von den Produktionsmengen und den

eingesetzten Prozessen abhangt.

Wie bereits eingangs erwahnt, spielen Rei-

nigungsprozesse in der Fleischbranche
eine besonders grolle Rolle. Durch die hohe
Gefahr von Bakterienkontamination miissen
alle Produktionsrdume téglich gereinigt wer-
den, wodurch ein hoher Warmwasserbedarf
(60..70°C) resultiert. Ist zusatzlich eine Desin-
fektion ndtig, die nicht durch chemische Reini-
ger erreicht werden kann, sind Temperaturen
von tiber 80 °C notwendig. Neben den Produk-
tionseinrichtungen miissen auch innerhalb des
Unternehmens verwendete Transportkisten
nach jeder Beladung gewaschen werden.
Diese Reinigung, auf die in Kapitel 3.6 detail-
lierter eingegangen wird, erfolgt intern oder 5
extern mit speziellen Kistenwaschanlagen.
Durch die Nutzung der vorhandenen Warm-
wasserinfrastruktur (Speicher und Rohrsystem
zur Verteilung) ist in der Regel eine Integration
solarer Warme umzusetzen (siehe hierzu auch 1
Kapitel 3.6 Integrationskonzept — \Warmwas-

serspeicher).
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Prozesse bei der Schlachtung und Fleischverarbeitung

Reinigung

Waschen
Schlachtung
Brihen
Sengen/Abflammen

Fleischverarbeitung

Backen, Braten,
Frittieren, Grillen

Briihen und Kochen
Pasteurisieren
Sterilisieren
Rauchern

Reifen, Trocknen

Schlachtung

Bei der Schlachtung von Schweinen und
Gefliigel ist das Briihen von besonderer Be-
deutung, das dafiir eingesetzt wird, Borsten
bzw. Fedem zu lockern und das Entfernen in
einem anschlieBenden Arbeitsschritt zu er-
leichtern. Beim Briihen werden die Schlacht-
kérper fiir einige Minuten in Heiwasser ge-
taucht, wobei die bendtigten Temperaturen
bei Schweinen (60..65°C) hdher sind als bei
Gefliigel (50..58°C). Die Briihtemperatur bei
Gefliigeltieren hdngt von der Weiterverar-
beitung ab. Werden diese gekihlt verkauft,
kommen niedrigere Temperaturen (ca. 50°C)
zum Einsatz, um das Erscheinungsbild mdg-
lichst gut zu erhalten. Bei Tiefkiihlware erfolgt
das Briihen bei Temperaturen im Bereich von
56..58°C. Um den Briiheffekt zu erzielen,

werden die Tiere meist durch grolle Wasser-
becken gezogen, die teilweise in Reihe ge-
schaltet sind. Diese Becken kénnen ein Volu-
men von mehreren tausend Litern aufweisen.
Aufgrund hoher Verschleppungsverluste so-
wie der hierbei nétigen aufwendigen Wasser-
aufbereitung (Minimierung des Keimgehalts)
setzen sich jedoch zunehmend modernere
Methoden durch, wie beispielsweise das
Spriihbriihverfahren. Hier werden die Tiere
durch einen Tunnel gefahren und dabei konti-
nuierlich mit in einem Kreislaufsystem gefiihr-
ten Heilwasser bespriiht. Eine weitere Mdg-
lichkeit stellt das Kondensationsbriihverfahren
dar, das nur in der Schweineschlachtung zum
Einsatz kommt. Dabei werden die Schlacht-
korper ebenfalls durch tunnelartige Anlagen

gefiihrt, dort jedoch mit einem heil3en Dampf-
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Luft-Gemisch beaufschlagt, wobei durch die
Kondensation des ca. 60°C heillen Dampfes
der gewiinschte Briiheffekt erzielt wird. Die in
der Anlage zrkulierende Luft muss dauerhaft

erwdrmt und befeuchtet werden.

Die Integration von solarer Prozesswarme ist
insbesondere bei den beiden erstgenannten
Brithverfahren verhéltnismaRig leicht umzu-
setzen. Die mindestens taglich zu erfolgende
Erstbefiillung der Wasserbecken kann mit
solar erwdrmtem Wasser erfolgen. Ob die
erforderliche Nachheizung zur Temperatur-
haltung ebenfalls mit Solarwarme umgesetzt
werden kann, hangt maRgeblich von der Bau-
weise der Anlagen ab. Erfolgt die Beheizung
durch direkte Dampfinjektion in das \Wasser-

bad, kann eine Umstellung auf eine Beheizung




Integrationskonzept — Dampfbeheizter Briihtunnel

Um die auftretenden Verschlep-

Frischwasser

pungs- und Verdunstungsverluste
zu kompensieren, muss in Briihan-
lagen kontinuierlich Frischwasser
zugefiihrt werden. Ublicherweise
erfolgt dies mit kaltem Brauch-
wasser, das durch Dampfinjekti-
onen innerhalb der Briihanlagen
aufgeheizt wird. Die Integration

von solarer Prozesswéarme mit

Dampf

einem vorgeschalteten Solarwérmetauscher ist in der Regel ohne gréSeren Aufwand umsetzbar.

durch einen externen Warmetauscher ge-
priift werden. Dies zieht jedoch mdglicher-
weise einen hohen Aufwand nach sich. Da
diese Art der Brithverfahren typischerweise
einen kontinuierlichen Wasserzulauf bendti-
gen, kann auch zur Aufheizung des zusatzlich
eingespeisten Wassers Solarwarme genutzt
werden, wodurch sich in der Folge der inter-
ne Dampfbedarf verringert (siehe Informati-
onskasten Integrationskonzept — Dampfbe-

heizter Briihtunnel).

Die Integration von solar bereitgestellter
Warme stellt sich bei dem modernen Kon-
densationsverfahren etwas schwieriger dar,
obwohl bessere Voraussetzungen durch den
kontinuierlicheren Warmwasser- und Energie-
bedarf bestehen. Falls die Feuchteregulierung
durch das Verspriihen von Warmwasser er-
folgt, ist die Integration einfach umzusetzen,
der Wasserbedarf jedoch vergleichsweise ge-
ring. Theoretisch wiirde ein zusatzlicher Luft-
Wasser-Warmetauscher an der Riickfiihrung

auch eine solarthermische Nachheizung

ermdglichen. Es ist jedoch fraglich, ob dies
aufgrund des hohen technischen Aufwands
sowie des Eingriffs in wichtige Produktions-

maschinen sinnvoll umgesetzt werden kann.

Bei den verschiedenen Arbeitsschritten wah-
rend der Schlachtung wird immer wieder
Warmwasser fiir Waschvorgange eingesetzt,
wobei es hier grole Unterschiede zwischen
den Betrieben gibt. So kann es beispielswei-
se in den Enthaarungs- (Schweine) bzw.
Rupfmaschinen (Gefliigel), welche dem
Briihprozess folgen, immer wieder zu \Wasch-
durchgdngen kommen, die sich jedoch nicht
in allen Anlagen wiederfinden und stark von
den individuell gewahlten Programmen ab-

hangen.

Um sicherzugehen, dass keine Borsten auf den
Schweinekdrpern zurtickbleiben, werden diese
durch einen Brennofen gefiihrt, in dem durch
direkte  Warmeeinwirkung Riickstande ver-
kohlt werden. An dieser Stelle ist die Nutzung

von Solarwarme sowohl aufgrund des Tempe-

raturbereichs als auch wegen der eingesetzten

Prozesstechnik nicht sinnvoll umzusetzen.

Beim Schlachten von Rindern und Schafen
werden die erlauterten Briih- und Enthaarungs-
prozesse nicht angewendet, da hier die Haut
im Ganzen abgezogen wird. Hier reduziert sich
der Warmebedarf lediglich auf das Reinigen
der Produktionseinrichtungen sowie den Raum-

warmebedarf.

Nahezu der gesamte \Warmebedarf in Schlacht-
betrieben liegt auf einem Temperaturniveau
unterhalb von 100°C. Uber vorhandene Kenn-
zahlen kann die Aufteilung des Warmebedarfs

auf die Prozesse abgeschéatzt werden.

* Schweineschlachtung: 60% Warmwasser-
bereitung (Briihen, Reinigung, Desinfektion),
30% Brennofen zur Entfernung von Borsten-
riickstanden, 10% Raumwaérme

e Rinderschlachtung: 80..90% Warmwasser-
bereitung (Reinigung, Desinfektion), 10%
Raumwarme

* Gefliigelschlachtung: 60 % Warmwasserbe-
reitung (Rupfen, Reinigung, Desinfektion),

30% Briihen, 10% Raumwarme

Die Transporter, welche die Tiere zur Schlach-
tung bringen, miissen in der Regel nach jeder
Entladung noch vor Ort gereinigt werden. Hier-
fir werden ebenfalls groRe Mengen Warm-
wasser (60..70°C) in Form einer Reinigungs-
lauge bendtigt, die dem Warmebedarf von
Schlachtanlagen zugerechnet werden miissen

(siehe hierzu auch Kapitel 3.6).
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Fleischverarbeitung

In der Fleischverarbeitung findet man eine
grolere Diversitdt an Prozessen, die einen
relevanten \Warmebedarf aufweisen. Die
Bestimmung sinnvoller  Integrationspunkte
von Solarwdrme gestaltet sich dennoch
schwieriger. Die Warmeeinwirkung dient der
Zubereitung als Teil des Herstellungsverfah-
rens und zusatzlich dem Haltbarmachen der
Produkte. Die Erhitzungsverfahren unterteilen
sich grundsatzlich in trockene und nasse
Erhitzungsverfahren, wobei die feuchten Ver-
fahren in Bezug auf die potentielle Einbindung

von Solarwdrme besonders interessant sind.

Beim Briihen® und Kochen kann die Nutzung
solarer Prozesswadrme, analog zu dem Brii-
hen in Schlachtanlagen, mit der Erstbefiillung
der Kochkessel und dem Ausgleich von Ver-
schleppungsverlusten mit solar (vor-)erwarm-
tem Wasser erfolgen. Die Beheizung erfolgt
in der Regel Gber direkte oder indirekte (bei
doppelt ausgefiihrten AuRenwanden) Damp-
finjektionen. Bei niedrigeren Kochtempera-

turen im Bereich von 60°C kommt ggf. eine

Umstellung der Beheizung mit externen War-
metauschern in Betracht. Bei der Verwendung
von Kochkammern, in denen der Garprozess
durch warme zirkulierende Luft erfolgt, ist es
schwierig, einen Integrationspunkt zu identifi-

zieren.

Beim Pasteurisieren hangt das Potential
zur Einbindung von Solarwarme stark von
der Anlagentechnik ab. Fiir die Pasteurisa-
tion im Wasserbad gilt das Gleiche wie fiir
das Kochen und Briihen, jedoch gibt es hier
bei einer kontinuierlichen Betriebsweise
madglicherweise nicht zu vernachldssigende
Warmerlickgewinnungspotentiale, die es
im Vorfeld zu priifen gilt. Erfolgt die Pasteu-
risation Uber Dampfbeaufschlagung, ist eine
Integration nur schwer umzusetzen. Auch
die Anwendung solarer Prozesswarme fiir
Sterilisationsprozesse ist aufgrund des
hohen Temperaturniveaus eher schwer zu

erschlie@en.

Das Rauchern, als eines der é&ltesten Ver-

fahren zur Geschmacksintensivierung und

3.3 Obst- und Gemiiseverarbeitung

Die Obst- und Gemiiseverarbeitung dient der
Bereitstellung haltbar gemachter Fertiggiiter.
In Deutschland werden jahrlich rund 4,5 Mio. t
Obst und Gemiise als Frischware verkauft
weiter-

oder zu Veredelungsprodukten

verarbeitet. Je nachdem, ob Sterilkonserven,
Obst- und Gemusesafte, Gefrier-, Trocken-
oder Rohkonserven, streichfahige Obst- und
Gemiiseerzeugnisse (Aufstriche, Marks, Kon-

zentrate) oder Kindernahrung produziert wer-

Haltbarkeitsverldngerung, kann je nach Tem-
peraturniveau in das Kaltrduchern (10..25°C),
Warmréuchern (25..40°C) und HeiRrduchern
(40..100°C) unterteilt werden. Mit zunehmen-
der Temperatur sinkt die Einwirkzeit deutlich
von teilweise mehreren Tagen bis zu wenigen
Stunden. Diese Prozesse eignen sich jedoch
nicht fir Nutzung von Solarwérme, da sich die

Integration als zu aufwendig gestaltet.

Das Reifen und Trocknen inshesondere bei
Wiirsten ist aufgrund des Temperaturbereichs
(15..25°C) und des kontinuierlichen \Warme-
bedarfs besonders interessant. Die Lagerung
erfolgt mehrschrittig in groflen Klimardumen,
in denen die Luft zur Feuchtigkeitsabfuhr
heruntergekiihlt und anschlieBend wieder
erwdrmt werden muss. Durch die Dimensio-
nen der Rdume kann sich eine Beheizung mit
Warmwasser (iber groe flachige Warme-
tauscher realisieren lassen. Ein Grolteil der
Luftkonditionierung kann bei den in Deutsch-
land vorherrschenden klimatischen Bedingun-

gen jedoch auch iiber die Auenluft erfolgen.

den, sind unterschiedliche Verfahrensablaufe

notwendig.

Immer wiederkehrende Prozessschritte sind

Reinigen, Sortieren, Schélen, Entstielen bzw.

8 Teilweise wird zwischen Briihen in Dampf und Garen in HeiRwasser unterschieden.



Entsteinen, Zerkleinern, Blanchieren, Kochen,
Abfiillen, Pasteurisieren und Sterilisieren. Aus
thermischer Sicht sind Schélen, Blanchieren,
Maischebehandlungen,  Kochen, Konzen-
trieren, Pasteurisieren und Sterilisieren be-
sonders relevant. Eine Besonderheit in der
Obst- und Gemdiseverarbeitung liegt in den
saisonalen Produktionsschwankungen, wes-
halb hier die Betrachtung der betriebsbeding-
ten Lastprofile zur Einbindung solarer Warme

unabdingbar ist.

Zum Schélen von Obst oder Gemuse wird
am haufigsten Dampf-, Laugen- oder mecha-
nisches Schalen angewendet. Wahrend beim
Dampfschalen das Produkt direkt mit Dampf
beaufschlagt wird, ist es beim Laugenschélen
einem Laugenbad mit 50..70°C (Verweilzeit
3..15 min) oder 90..100°C ausgesetzt (Ver-
weilzeit 30 s..3 min). Das Laugenschalen wird
insbesondere bei Pfirsichen und Aprikosen so-

wie bei Wurzel- und Knollgemiise sehr haufig

angewendet. Da das Laugenbad auf moderate
Temperaturen aufgewadrmt und dort gehalten
wird, bietet es Mdglichkeiten zur Integration
solarer Warme iber externe \Warmetauscher.
Das Dampfschélen hietet aufgrund der
Anlagentechnik und \Warmeversorgung auf

Dampfbasis keinen Integrationspunkt.

Das Blanchieren ist ein in der Obst- und
Gemiiseverarbeitung sehr weit verbreiteter
Prozess und findet haufig vor dem Gefrieren,
Eindosen oder Trocknen statt. Neben dem oft
angewendeten Wasser- und Dampfblanchie-
ren, gibt es auch andere Verfahren, wie das
Luft-, Hochfrequenz- und Infrarotblanchieren
sowie kombinierte Blanchierverfahren. Die
Blanchiertemperatur ist von der Obst- bzw.
Gemiiseart und der Blanchierzeit abhangig.
Das Wasserblanchieren erfolgt meist bei
65..100°C in Schneckenblancheuren, zylind-
rischen Behéltern mit einer Férderschnecke

zum Transport des Blanchierguts. Dariiber

hinaus kann die Anlage auch als Korb-, Band-
oder Stromungsblancheur ausgefiihrt sein. In
Dampfblanchieranlagen werden meist kleine
Produkte mittels Forderband oder -kette durch
eine Dampfatmosphare gefiihrt. Die Warme-
zufuhr bei Blanchieranlagen kann direkt durch
ein Wasserbad, durch Einblasen von \Wasser-
dampf oder indirekt durch Warmetauscher
erfolgen. Am Ende des Blanchierprozesses
wird das Produkt mittels Luft oder Wasser
abgekihlt. Interessant fir die Einbindung
solarer Warme sind Anlagen, die bei Tempe-
raturen bis zu 80°C produzieren und bei wel-
chen das zu blanchierende Produkt durch ein
warmes Wasserbad gefiihrt wird, oder extern
beheizte Anlagen. Durch einen zusatzlichen
Solarwérmetauscher kann solare Wérme zur
Vorwarmung eingebunden werden. Dampf-
blanchieranlagen eignen sich dagegen auf-
grund der komplexen Technik und fehlender
Integrationspunkte schlecht zur Einbindung

von Sonnenwarme.

Schélen

Blanchieren

Thermisches
Maischebehandeln

Temperieren

Kochen

Thermisches Konzentrieren
Pasteurisieren

Sterilisieren

Trocknen

Temperaturbereich [°C] nn

Prozesse bei der Obst- und Gemiiseverarbeitung
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Bei der Herstellung von Frucht- und Gemiise-
saft sowie Nektar wird nach dem Waschen
und Verlesen der Friichte eine Maischege-
winnung durch Zerkleinerung des Obstes
oder Gemiises durchgefiihrt. Um eine
mdglichst hohe und qualitativ hochwertige
Saftausbeute zu erzielen, werden haufig
mechanische mit thermisch-enzymatischen
Verfahren kombiniert. Ziel ist es, durch
einen guten Zellaufschluss eine nachfol-
gende effiziente Entsaftung zu gewéhrleis-
ten. Je nach Zielprodukt erfolgt auch eine
Warmebehandlung ven Maischen, auch
Thermobreak-Verfahren (u.a. bei der Frucht-
nektarherstellung) genannt, bei der unter-
schiedliche Temperatur-Zeit-Kombinationen
zu dem gewiinschten Aufschluss der Zellen
fihren. In der Regel findet diese Warme-
behandlung bei ca. 80..85°C Uber einige
Minuten statt. Sie kann allerdings auch als
Kurzzeiterhitzung (KZE) ausgefiihrt werden.
Hierzu wird das Rohmaterial fiir wenige
Sekunden auf 80..130°C erwarmt. Fiir die
Warmebehandlungen von Fruchtmaischen
kommen &hnlich wie beim Blanchieren
schneckenbasierte Apparate zum Einsatz, die
bis zu 1..2 t/h verarbeiten konnen. Effektiver
sind meist Réhrenerhitzer, die eine schnel-
lere Erhitzung der Maische auf 105°C (bei
Fruchtmaischen) bis zu 128°C (bei Gemiise-
maischen) bewerkstelligen. Rohrenerhitzer
weisen einen Durchsatz von 5..10 t/h auf und
arbeiten meist bei Uberdruck von bis zu 4 bar.
Zur volligen Entkeimung wird die Maische fiir
rund 10..30 s in eine Haltezone geleitet, um
danach im Gegenstrom mit frischer Maische
oder auch Kihlwasser abgekiihlt zu werden.

Fiir die Integration von Sonnenwarme miissen

diese  Wérmeriickgewinnungsmaglichkeiten

berticksichtigt werden.

Beerenobst, Steinobst und (sub-)tropische
Friichte werden einer thermisch-enzyma-
tischen  Maischebehandlung  unterzogen.
Dazu wird die Fruchtmaische unter Zuga-
be von Enzympréparaten zum besseren
Zellaufschluss in Rihrtanks geleitet, wo
das Temperieren erfolgt. Dabei wird die
Prozesstemperatur je nach Produkt auf Raum-
temperatur oder bei 40..55°C fiir einen Zeit-
raum von 30..180 min gehalten. Naturtriibe
Séafte wie beispielsweise Apfelsaft oder auch
Orangensaft bendtigen in der Regel keine
enzymatische Behandlung, sodass das Tem-
perieren entfallt. Gemisemaischen werden
vorwiegend in Réhrenerhitzern oder auch
in Schabwarmetauschern behandelt. Hier
kdnnen unterschiedliche Warmetrdger wie
Dampf, Wasser, Glykol oder Ammoniak zum
Einsatz kommen. Trotz der niedrigen Tempera-
turen ist gerade das Temperieren interessant,
da hier stetig Energie zur Aufrechterhaltung
der Prozesstemperatur bendtigt wird. Daher
sind Maischebehandlungen bis zu einem
Temperaturniveau von 80 °C und das teilweise
inbegriffene Temperieren geeignete Prozesse
zur Integration solarer Warme mittels exter-
ner \Warmetauscher, sofern die \Warme nicht

rekuperativ bereitgestellt wird.

Der Prozessschritt Kochen ist bei der Her-
stellung von Konfitire und Gelee, Obst-
pulpe, Obstmark sowie Mus vorzufinden.
Meist werden dazu Vakuumverdampfer
(80°C), zusatzlich jedoch auch Vakuum-

Kochanlagen (65..85°C) und seltener offene

Kessel (90..100°C) verwendet. Vor Zufiihrung
der Friichte zur Kochanlage oder dem Kessel
durchlaufen diese einen Vorwarmer. Hier wer-
den die Friichte unter Zugabe von Zuckerarten
und teilweise Wasser auf 70..80 °C erhitzt.
Flussigzucker, Glukose und Zuckersirupe wer-
den aus meist bereits vorbeheizten Vorrats-
behéltern hinzugefiigt. Beim Kochen selbst
wird die Zucker-Frucht-Mischung iiber Direkt-
dampfinjektionen eingedampft. Auch hier ist
die Einbindung solarer Warme aufgrund der
direkten Nutzung von Dampf und der gege-

benen Technik schwierig.

Um die Produktion von Frucht- und Gemiise-
saften von der Erntesaison zu entkoppeln,
werden Konzentrate (Halbfabrikate) herge-
stellt, was meist durch thermisches Kon-
zentrieren erfolgt. Das Ziel dieses Konzentra-
tionsprozesses liegt in einem selektiven Entzug
von Wasser durch Verdampfung unter Vakuum
bei mdglichst geringen Aromaverlusten. Dazu
werden drei- bis fiinfstufige Fallstrom- oder
Plattenverdampfer genutzt. Das Heizmedium
liegt typischerweise 15 K iiber der Verdamp-
fungstemperatur des Produkts (max. 105°C).
Konzentratanlagen kénnen einen Durchsatz
von bis zu 50 t/h erreichen. Eine Einbindung
solarer Warme ist innerhalb dieses dampf-
basierten und mehrstufigen Prozesses in der
Regel nur mit einem sehr hohen Aufwand um-
setzbar. Neben diesem thermischen Verfahren
wird oft auch die Gefrierkonzentration verwen-
det, welche jedoch keine Mdglichkeiten zur

Einbindung von Solarwérme bietet.

Das Pasteurisieren wird zur Haltbarmachung

von Saften bei 78..82°C als Kurzzeiterhitzung



Integrationskonzept — Sterilisation im Autoklav

Autoklaven werden in der ge-

samten Ernahrungsindustrie  fiir

Dampf

Sterilisationsprozesse von ver-

packten  Produkten  eingesetzt.

Je nach Typ bestehen nach jeder
Charge umféngliche Wérmeriick- %
gewinnungsmaéglichkeiten.  Die
Beheizung erfolgt (blicherweise
mit Dampf. Neben der solaren

Dampferzeugung, die einen ho-

Wasser

hen Direktstrahlungsanteil und konzentrierende Kollektoren bendtigt, kann Solarwérme auch zur

Nachheizung des enthaltenen zirkulierenden Wassers oder zur Vorwérmung von Frischwasser

genutzt werden. Ein nachgeschalteter Dampfinjektor stellt die endgliltige Prozesstemperatur ein.

bei Haltezeiten von bis zu 5 min durchgefiihrt.
Auch bei der Herstellung von Kompott wird
das Pasteurisieren (bei 90°C) durchgefiihrt.
Neben der KZE wird auch die Hochkurz-
zeiterhitzung (HKZE) bei 85..90°C (Verweilzeit
20..30 s) und die Dauererhitzung bei 55..65°C
(bis 30 min) angewendet. In Abhangigkeit der
Viskositat des Produkts werden Platten- oder
auch Rohrwarmetauscher verwendet. Hier
besteht die Mdglichkeit, solare \WWarme durch
einen zusatzlichen Warmetauscher zu integ-
rieren, sodass nur noch geringfigig elektrisch

oder fossil nachgeheizt werden muss.

Bei der Herstellung von Konserven erfolgt
die Haltbarmachung durch Sterilisation.
Hierfir werden &hnlich wie bei der Milch-
und  Fleischverarbeitung  unterschiedliche
Autoklaven verwendet. Die meisten Anlagen
wie hydrostatischer-, Vollwasser-, Dampf-
Luft- oder Rotationsautoklav werden durch

Dampfinjektionen beheizt, Berieselungs- und

Spriihautoklaven mittels externer \Warme-
tauscher. Die Nutzung von Solarwarme ist
hierbei mdglich (siehe Informationskasten
Integrationskonzept — Sterilisation im Auto-
klaven), jedoch sind aufgrund der hohen
Prozesstemperaturen vergleichsweise niedri-
gere solare Ertrége zu erwarten. Fiir die Ein-
lagerung von Gemiisemark und -saft wird das
Produkt durch direkte Dampfinjektionen auf
143°C erwarmt und fiir 3..4 s auf Temperatur
gehalten. In einer folgenden Vakuumkammer
wird die gleiche Menge wieder verdampft
und abgezogen (analog zu der UHT-Behand-
lung in der Milchverarbeitung). Ist dieses
sogenannte UHT-Erhitzen nicht mdglich, kann
auch ein fraktioniertes Sterilisationsverfahren
(Tyndallisierung) angewendet werden. Hier-
bei wird das Produkt nach einer ersten Er-
hitzungsphase (110°C) abgekihlt und nach
einer 24-stiindigen Lagerung erneut erhitzt.
Bei beiden Verfahren ist die Einbindung von

Solarwéarme nicht moglich.

Integraler Bestandteil der Trockenobst- und
Softobstherstellung ist die Trocknung des Roh-
materials, welche je nach angestrebtem End-
produkt als Konvektions- oder Gefriertrocknung
durchgefiihrt wird. Zur Konvektionstrocknung
werden in klein- und mittelstandischen Unter-
nehmen meist Hordentrockner verwendet, die
das auf luftdurchldssigen Bdden ausgelegte
Obst oder Gemiise mittels durch- oder (iber-
stromender warmer Luft (60..70°C) trocknen.
Werden Bioprodukte getrocknet, so findet die
Trocknung bei Temperaturen unter 45°C statt
(30..44°C). In GroRBunternehmen werden zur
Konvektionstrocknung  auch  Bandtrockner
eingesetzt, die bei gleichen Temperaturen
betrieben werden und eine kontinuierliche
Trocknung ermdglichen. Trocknungsprozesse
zahlen, wie bereits eingangs erwahnt, zu den
energieintensivsten Prozessen der Erndhrungs-
industrie. Fiir die Trocknung von Obst werden
moderate  Temperaturen bendtigt, sodass
solare Warme zur Vorwarmung der Frischluft
sowie zur Bereitstellung der Heilluft genutzt
werden kann (siehe Informationskasten Integ-

rationskonzept — Hordentrockner auf S. 30).
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Integrationskonzept — Hordentrockner

Frischluft

,,
P CA

Hordentrockner

Lufterhitzer

Luftkollektoren bieten eine einfache Maglichkeit
Solarwérme in industrielle (Konvektions-) Trock-
nungsprozesse zu integrieren. Im Gegensatz zu
Flach-/Vakuumréhrenkollektoren ist keine auf-
wéndige Hydraulik notwendig. Ein Ventilator
fiihrt dem Kollektor AulSenluft bei Umgebungs-
temperatur zu, die im Kollektor durch die Son-
neneinstrahlung erwérmt wird. Bevor die Trock-
nungsluft im konventionell beheizten Lufterhitzer

auf Trocknungstemperatur erwdrmt wird, kann

diese durch Solarwérme (ber einen Wérmetauscher vorgewérmt werden. Je nach Trocknungsanwendung kann auch auf den Wérmetauscher verzichtet

und die solar erwérmte Frischluft direkt dem Trocknungsprozess zugefiihrt werden. Fiir eine sinnvolle Einbindung sollte vor allem in den einstrahlungsreichen

Sommermonaten eine gute Auslastung der Trocknungsanlagen vorliegen.

3.4 SiBwaren

Die deutsche SiBwarenindustrie ist eine
iberwiegend mittelstandisch gepragte Bran-
che. Aufgrund der groRen Vielféltigkeit des
Industriezweiges empfiehlt sich eine Klassifi-
zierung in die vier Produktgruppen Kakao und
Schokoladenwaren, Snacks, Back- und Teig-
waren, Zuckerwaren und Rohmassen (z.B.
Marzipan) sowie Speiseeis. Die Schokoladen-
herstellung und -verarbeitung hat sich als be-
sonders interessant beziiglich des Einsatzes
von solarer Prozesswarme herausgestellt,
da hier ein grofer Warmebedarf auf einem
niedrigeren Temperaturniveau von 40..60°C
zum  Warmhalten der Schokoladenmasse
vorliegt. Allein auf diese Subbranche ist rund
ein Viertel der Produktionsmenge der gesam-
ten deutschen StBwarenindustrie (4 Mio.t)

zuriickzufiinren. Die Branchengewerkschaft

NGG prognostiziert, dass in den kommen-
den Jahren vielfaltige Verdnderungen an den
Produktionsprozessen und -systemen vorge-
nommen werden, wobei die Steigerung der
Energieeffizienz eine hervorgehobene Rolle
spielen wird. Im Rahmen dieser Malnah-
men kénnten sich vielfaltige Maglichkeiten
fiir die Integration solarer Prozesswarme
bieten. Nicht nur mit Sicht auf die Produkte,
sondern auch hinsichtlich der eingesetzten
Verfahren mit relevantem \Warmebedarf, ist
die Branche sehr differenziert. Wahrend die
Herstellung von Schokoladenerzeugnissen
groRtenteils bei relativ niedrigen Prozess-
temperaturen erfolgt, weisen die Prozesse
der Zuckerwarenherstellung deutlich hdhere

Temperaturen auf.

Kakao- und Schokoladenwaren
Bei der Produktion von Kakao- und Schokoladen-
waren unterscheidet man die Verarbeitung von
Rohkakao zu Kakaopulver, -butter und -masse
vor der eigentlichen Herstellung unterschied-
licher  Schokoladenerzeugnisse.  Zunachst
werden Kakaobohnen gewaschen und an-
schliefend zur Aromabildung und Trocknung
gerostet. Das Rosten erfolgt in drei Schrit-
ten. Bei einer thermischen Vorbehandlung
(>105°C) mittels HeiRluft, Dampf oder Infrarot
werden Bakterien abgetdtet und die Schalen
vom Kern gelost. Das anschliefende eigent-
liche Rdsten erfolgt bei Temperaturen von
120..130°C. AbschlieRend erfolgt eine ther-
mische Nachbehandlung zur Debakterisierung
und Geschmacksverbesserung. Rostapparate

sind zumeist gasheheizt. Das Abgas sollte nach



Kakao- und Schokoladenwaren
Rosten

Alkalisieren

Abpressen

Desodorieren

Conchieren

Temperieren

Snacks, Teig- und Backwaren
Schélen

Blanchieren

Frittieren

Extrudieren

Aufpuffen

Trocknen
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Zuckerwaren & Rohmassen
Kochen/Eindampfen
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Temperieren

Pasteurisieren
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einer entsprechenden Aufbereitung, welche
der Entfernung der Haute und Schalen dient,
thermisch genutzt werden. Vergleichbare
Rostprozesse werden auch fiir Niisse oder
Mandeln, beispielsweise bei der Nougather-

stellung, genutzt.

Prozesse bei der Herstellung von SiiBwaren

Im Anschluss an das Résten wird durch
mechanische Zerkleinerung der Bohnen der
Kakaokernbruch hergestellt. In Abhéngigkeit
des Zielprodukts ergeben sich verschie-
dene Prozesslinien. Fir die Herstellung von
Kakaobutter und -pulver erfolgt zundchst

das Alkalisieren (Dutching) des Bruchs.
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Dadurch kann beim folgenden Abpressen
das Fett leichter von der Kakaomasse ge-
trennt und ein milderer Geschmack erreicht
werden. Hierzu wird der Kakaokernbruch mit
einer Alkalildsung unter Warmeinwirkung bei
60..90°C und erhdhtem Druck behandelt.

In den folgenden Prozessschritten wird die
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Masse weiter zerkleinert und auf 90..100°C
erwarmt, bevor das Abpressen erfolgt,
wofiir teilweise auch dampfbeheizte Walzen
verwendet werden. Durch dieses Verfahren
wird Kakaobutter gewonnen. Bei weiterer
Verarbeitung des Presskuchens (Mahlen und
Pulverisieren) entsteht Kakaopulver. Fiir eine
weitere Verwendung der Kakaobutter muss
diese mit heiBem Wasserdampf (160..170°C)
bei Unterdruck desodoriert werden, um un-
erwinschte Geruchs- und Geschmackstoffe
zu entfernen. Alternativ zur Produktion von
Kakaopulver kann die Kakaomasse zusammen
mit der gewonnenen Kakaobutter unter Hin-
zugabe von Zucker, Milchpulver und weiteren
Inhaltsstoffen zur Herstellung von Schoko-
lade verwendet werden. Das Gemisch wird
zunéchst durch Vor- und Feinwalzen zerklei-
nert, anschliefend erfolgt das Conchieren.
Hierbei werden bei 50..80°C tber mehrere
Stunden berschiissige Feuchtigkeit bzw.
unerwiinschte Aromastoffe ausgetrieben und
die Feststoffe mit Fett umhiillt. AbschlieRend
erfolgen eine langsame Abkiihlung und das

Abfillen in Formen.

Aufgrund der hohen Kristallisationstempe-
ratur von Schokolade miissen die Schoko-
laden- und Kakaomassen zwischen den ein-
zelnen Produktschritten immer wieder zum
Warmhalten temperiert oder erhitzt werden
(40..100°C). Auch entsprechende Lagertanks
und alle Rohrleitungen zu den jeweiligen
Verarbeitungsmaschinen, miissen auf ent-
sprechender Temperatur (40..50°C) gehalten
werden, was Ublicherweise durch doppel-
wandige Rohrsysteme mit Wassermantel

erfolgt. Das Temperieren ist bei der Schoko-

Integrationskonzept — Riicklaufanhebung Versorgungsebene

VE_F_R

Riicklauf

Vorlauf

|
e

Abgas

HeiBwasserkessel

Warmwassernetze bei Betrieben zur Herstellung von Schokoladenerzeugnissen weisen héufig

Vorlauftempertauren von max. 80°C auf. In einem solchen Fall bietet sich die Integration von

Solarwérme auf Versorgungsebene an. Wie in der Abbildung dargestellt, kann die Solarwérme

zur Riicklaufanhebung genutzt werden. Dabei besteht der Vorteil, dass der Riicklauf nicht auf die

Zieltemperatur des Vorlaufs aufgeheizt werden muss, da dies der konventionelle Heizkessel ge-

wéhrleistet. Alternativ besteht auch die Maglichkeit einen Teil des Riicklaufs mit einer Solaranlage

auf die Solltemperatur aufzuwérmen und in den Vorlauf einzuspeisen.

Mit dieser Art der Einbindung lésst sich sowohl die Temperierung der Schokoladenmasse als auch

des Pressquts bei der Gewinnung von Kakaobutter solar unterstiitzen.

lade standardmaRig mittels Warmwasser als
Warmetrdgermedium ausgefiihrt und eignet
sich damit hervorragend fiir die Nutzung von
Abwérme und Solarthermie. Zusatzlich fin-
det die Herstellung der Schokoladenmasse
und der Schokoladenerzeugnisse héaufig in
unterschiedlichen Produktionsstétten statt.
In diesen Féllen wird die warme Schokola-
denmasse bei 40..50°C in Tanklastern zu den

weiterverarbeitenden Fabriken gebracht.

Fir die Integration von Solarthermie sind
Verarbeitungsstatten von Kakao- und Schoko-
ladenerzeugnissen grundsétzlich geeignet,

wenn die Abwadrme aus dem Roster und

der Kalteanlage nicht ausreicht, um den ge-
samten \Warmebedarf zu decken. Fir den
Fall, dass nach Ausnutzung des Warmerick-
gewinnungspotentials ein weiterer Warmebe-
darf vorhanden ist, kann Solarwérme zentral
auf der Versorgungsebene eingebunden wer-
den (siehe Integrationskonzept — Riicklauf-
anhebung Versorgungsebene). In Folge des
niedrigen  Schmelzpunktes von Schokolade
bzw. Kakaobutter erfolgt die \Warmeversor-
gung meist auf Basis eines Warmwasser-
netzes mit moderaten Temperaturen, was die
Einbindung von Solarwédrme in die vorhandene

Infrastruktur begiinstigt.



Snacks, Teig- und Backwaren

Die Herstellung von salzigen Snacks (Chips,
Erdnussflips, etc.) ist gepragt von einer Viel-
zahl thermischer Prozesse, die aufgrund ihres
Temperaturniveaus allerdings haufig uninter-
essant fiir den Einsatz von Solarwdrme sind.
Das Schélen (50..100°C) von Kartoffeln
und das anschlieRende Blanchieren bei
60..80°C zum Auswaschen der Stéarkekormer
bieten jedoch grundsatzlich die Mdglichkeit
zur Nutzung von Solarwérme. Diese Verfah-
ren werden im Abschnitt zur Obst- und Ge-
miiseverarbeitung naher erldutert. Das nach-
geschaltete abschlieRende Frittieren erfolgt
bei Temperaturen von 160..180°C, wobei die
Kartoffelscheiben fiir wenige Minuten durch
ein heiRes Olbad beférdert werden. Bei der
Herstellung von salzigen Snacks auf Basis von
Mais und Reis findet vor dem Frittieren hdufig
der Prozessschritt Extrudieren Anwendung.
Dies findet unter hohem Druck und bei Tem-
peraturen von 110..200°C statt, um einen
Grolteil des Wassers aus der extrudierten
Masse zu verdampfen. Neben diesem weit
verbreiteten Prozess kann auch das Auf-
puffen von Kérnern bei mehr als 160°C die

Ausgangsbasis von salzigen Snacks sein.

(Konvektions-) Trocknungsprozesse spie-
len sowohl bei der Herstellung von Teigwaren
als letzter Verfahrensschritt als auch bei der
Herstellung von Extrusionsprodukten eine
aus energetischer Sicht wichtige Rolle. Die
Temperaturen bis 100°C sind moderat und
geeignet fir den Einsatz von thermischen
Solarkollektoren (z.B. zur Luftvorwarmung),
jedoch kann sich die Identifikation einer

Integrationsmaéglichkeit je nach Trocknungs-

anlage schwierig gestalten. Ebenfalls be-
deutend ist der Prozessschritt Backen bei
der Veredelung von (Dauer-) Backwaren. Die
hohen Temperaturen (>100°C) sowie die
elektrische Warmebereitstellung oder Direkt-
beheizung mit Gas ermdglichen nach dem
derzeitigen Stand der Technik jedoch keinen

Einsatz von Solarwarme.

Zuckerwaren und Rohmassen

Der aus thermischer Sicht relevanteste Pro-
zess bei der Herstellung von Zuckerwaren
ist das Kochen, welches teilweise auch als
Eindampfen bezeichnet wird. Bei der Her-
stellung von Bonbons werden beispielsweise
die Hauptbestandteile Saccharose und Gluko-
sesirup bei 120..160°C eingedampft. Hierzu
kénnen dampfbeheizte Kochmaschinen mit
Riihrwerk im Batchbetrieb oder Schlangen-
kochmaschinen zum kontinuierlichen Kochen
verwendet werden. Der Prozess lauft bei
Umgebungsdruck oder Vakuum ab. Fiir das
Kochen von Weichkaramellen liegen die
Temperaturen mit 120..130°C etwas niedri-
ger, hierbei werden allerdings ausschliellich
Apparate mit Rihrelementen oder Schabern
verwendet. In der Vergangenheit wurden
neue Kochverfahren entwickelt, welche die
Kochtemperatur herabsetzen, die jedoch fiir
den sinnvollen Einsatz von Solarthermie wei-

terhin zu hoch ist.

Fir das bessere Losen des beigemischten
Zuckers bzw. des Zucker- oder Stérkesirups
werden diese Zutaten vor dem Mischen auf
mindestens 60°C vorgewarmt. Hierbei ist
die Einbindung von Solarwdrme grundsétz-

lich mdglich. Je nach Zielprodukt kann jedoch
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auch ein direktes Einschmelzen der Saccha-

rose wie beispielsweise bei der Krokanther-

stellung erfolgen. Dieser Produktionsprozess 1
erfolgt stoffbedingt bei Temperaturen oberhalb
von 150°C. Die Warmezufuhr erfolgt dabei
entweder durch direkt erdgasbeheizte oder
indirekt dampfbeheizte Schmelz- und Koch-

apparate. Somit ergibt sich fiir diese Anwen-

dung aufgrund der hohen Prozesstemperatur
und fehlender Einbindungsmaglichkeiten kein

Integrationspotential fiir Solarwérme.

Bei der Herstellung von Rohmassen wie Marzi-
pan oder Persipan missen im ersten Verfah-
rensschritt die Schalen und Haute der zu ver-
arbeitenden Nisse entfernt werden. Dazu wird
das jeweilige Ausgangsmaterial bei einer Tem- 4
peratur von 95..105 °C kurz gebriiht. Ahnlich der
Verarbeitung von Kakao- oder Kaffeebohnen
werden die Nisse bei der weiteren Verarbei-
tung bei Temperaturen oberhalb von 105°C in
direkt erdgasbeheizten Apparaten gerdstet,
um eine entsprechende Aromagebung zu erzie-
len. In manchen Féllen werden die Niisse vor
dem Résten nicht gebriiht, da alleine dieser
Verfahrensschritt geniigt, um die Haut zu ent-
fernen. Nutzungspotentiale fiir solare Prozess- 5

warme gibt es an dieser Stelle nicht.

Speiseeis

Die Herstellung von Speiseeis zeichnet sich

durch besonders energieintensive Produkti- 1
onsschritte aus. Zu Beginn werden die Roh-

stoffe selbst oder der Riihrkessel zum bes-

seren Vermischen und Losen auf 55..70°C
temperiert. Das anschliefende Homogeni-
sieren erfolgt bei Temperaturen von 68..75°C,

weshalb in der Regel zuvor eine weitere Auf-
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heizung erfolgt. Im Anschluss daran wird das
Produkt bei einer Temperatur von 80..85 °C fiir
eine Dauer von 20..40 s pasteurisiert, bevor
es abschliefend tiefgefroren wird. Die ver-
wendete Anlagentechnik wird auch hier auf

Basis eines \WWarmwassernetzes beheizt, was

3.5 Getranke

Mineralwasser und Erfrischungsgetrénke sind
neben Bier die absatzstarksten Produkte der
Getrankeindustrie. Unter Erfrischungsgetranke
fallen Fruchtschorlen, Limonaden, Brausen und
Energy Drinks. Haufig werden auch Frucht-
safte den Erfrischungsgetranken zugeordnet,
welche jedoch wie unter 3.3 erldutert der
Branche Obst- und Gemiiseverarbeitung zuge-
ordnet sind. Im Jahr 2013 wurden insgesamt
21,7 Mrd. | alkoholfreie Getrénke in Deutsch-
land produziert, wobei mehr als die Hélfte auf
die Produktion von Mineral- und Heilwasser
zuriickgeht. Neben dem Hauptbestandteil
Wasser sind die wichtigsten Rohstoffe fiir
die Herstellung von Erfrischungsgetranken
Zucker, Séure sowie Aroma- und Farbstoffe.
Je nach Getrank werden bis zu 20 Zutaten
miteinander vermischt. Bei der Herstellung
konnen die unterschiedlichen Zutaten einzeln
oder als Grundstoff (Mischung verschiedener

Zutaten) verarbeitet werden. Der Warmebe-

in den meisten Fallen eine aufwandsarme In-
tegration solarer Prozesswarme ermdglicht.
Die Verarbeitung von Speiseeis weist neben
einem hohen Kaltebedarf somit auch einen
relevanten  Niedertemperaturwéarmebedarf

auf. Bei der Machtbarkeitsabschatzung fiir

darf bei der Herstellung von Mineralwasser
und Erfrischungsgetranken beschrankt sich
auf die Prozesse Zuckerldsen, Pasteurisieren,
Flaschenwaschen sowie Reinigungs- und
Waschprozesse. Wie auch in den anderen
Bereichen der Emahrungsindustrie spielt auch
in der Getrankeindustrie die Reinigung im
Cleaning-in-Place Verfahren (CIP), welches
bereits in der Einleitung dieses Kapitels mit ei-
nem Integrationskonzept umfanglich erlautert
waurde, eine wichtige Rolle. Insbesondere die
Herstellung von Bier wurde bereits detailliert
hinsichtlich der Eignung zur Integration von
Solarwérme untersucht, weshalb in diesem
Leitfaden, trotz vieler warmeintensiver Be-
handlungsverfahren mit gutem Potential zur
Integration von Solarwérme, darauf nicht na-
her eingegangen werden soll. Fiir detailliertere
Informationen (iber diese Subbranche sowie
die dortigen Mdglichkeiten zur Nutzung solarer

Prozesswarme sei auf das Branchenkonzept

den Einsatz einer Solarthermieanlage muss
jedoch stets Uberpriift werden, in welchem
Male Warmeriickgewinnungsmaglichkeiten
aus der Kalteversorgung zur Vorwadrmung
ausgenutzt werden kdnnen (siehe hierzu auch
Kap. 5).

Solare Prozesswarme fiir Brauereien der

Universitat Kassel verwiesen.

Erfrischungsgetranken wird haufig zu Beginn
Zucker beigemischt. Um das Auflosen des
Zuckers im Wasser zu verstérken, wird die
Mischung auf bis zu 90°C erwadrmt. Trotz
eines guten Temperaturniveaus ist die Ein-
bindung von Solarwédrme aufgrund des ver-
gleichsweise geringen sowie sehr unsteten

Warmebedarfs nicht zu empfehlen.

Fir die Pasteurisation von Erfrischungsge-
tranken kommen drei mdgliche Verfahren in
Betracht. Zum einen wird die bereits fiir die
Milchindustrie  erlduterte  Kurzzeiterhitzung
verwendet. Hierbei wird der Grundstoff (Sirup)
oder das fertige Getrank in entsprechenden
Mehrzonen-Warmetauschern pasteurisiert. Die
Einbindung von Solarwérme ist grundsétzlich

mdglich, wobei die gleichen Aussagen wie bei

Prozesse hei der Getriankeherstellung

Zuckerlosen
Pasteurisieren

Flaschenwaschen
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der Milchverarbeitung gelten. Bei der Haltbar-
machung von bereits abgefiillten Getrénken
kann die Pasteurisation mittels Kammer- oder
Tunnelpasteuren erfolgen. Bei kleineren Men-
gen werden meist diskontinuierliche Kammer-
pasteure (auch Palettenpasteur genannt) ge-
nutzt, in denen die Getranke palettenweise in
einem abgedichteten Raum durch ein Wasser-
Dampf-Gemisch, Wasserberieselung  oder
HeiRluft pasteurisiert werden. Dabei ist die
Einbindung von Solarwdrme zum einen auf-
grund der kurzen, unregelmaRigen Laufzeiten
und zum anderen aufgrund der konventionellen
Anlagentechnik meist nicht zu empfehlen.
Sollte ein Betrieb jedoch einen recht stark
ausgelasteten Kammerpasteur nutzen, wiirde
dies typischerweise in einem erhéhten Zusatz-
wasserbedarf bei der Dampferzeugung resul-
tieren, da das bei der Kammerpasteurisation
anfallende Kondensat in der Regel nicht zu-
riickgewonnen werden kann. Damit ware die
Mdglichkeit zur Nutzung von Solarwarme bei

der Zusatzwasseraufheizung gegeben.

Fir groRere und kontinuierliche Pasteurisa-
tionsleistungen werden in der Regel Tunnel-
pasteure eingesetzt. Diese verfligen Uber
mehrere Temperaturzonen, welche die Fla-
schen oder Dosen Uber Forderbénder durch-
laufen. Die Flaschen werden in verschiedenen
Zonen mittels Spritz- oder Berieselungsdiisen
vorgewarmt, auf Pasteurisationstemperatur
gebracht, eine definierte Zeit auf dieser Tem-
peratur gehalten und anschlieend wieder
abgekiihlt. Prinzipiell verfligen Tunnelpasteure
Uiber eine interne Warmeriickgewinnung, bei
der das Wasser aus den Kiihlzonen den Heiz-

zonen zum Anwarmen der Flaschen zugefiihrt
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Integrationskonzept — Tunnelpasteur
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Tunnelpasteure, die konventionell mittels externen Wérmetauschern beheizt werden, kénnen

verhéltnismalSig einfach auf eine solarthermische Beheizung umgeriistet werden. Dazu kann

entweder ein solarbeheizter Warmetauscher vorgeschaltet oder der konventionelle durch einen

neuen Wérmetauscher ersetzt werden. Dieser kinnte (ber zwei Abteilungen verfiigen und den

Tunnelpasteur demnach mit Solarwérme und konventionellem Heizmedium beheizen. In Abhén-

gigkeit von Produktionszeit und Einstrahlung kann der Solarwérmetauscher die erforderliche Pro-

zesstemperatur bereitstellen oder aber das Umlaufwasser um einige Grad vorwérmen, welches

anschlielSend konventionell nachgeheizt wird.

wird. Der GrolSteil der bendtigten Warme
wird demnach in die Uberhitzungszone ein-
gebracht. Die Pasteurisationstemperatur liegt
etwa bei 60°C, wobei die Temperatur des
Heizmediums fiir die Nachheizung um etwa
5 K hoher sein muss. Wird fiir die Beheizung
der Uberhitzungszone ein externer \Warme-
tauscher verwendet, kann eine solare Behei-
zung verhédltnismaRig einfach nachgeriistet

werden.

Werden die Getranke in Mehrwegflaschen
gefiillt, miissen diese zuvor gereinigt werden.
Hierzu werden Flaschenwaschmaschinen
verwendet, die grofe Mengen beheizte
Reinigungslauge beinhalten. Die Flaschen
durchlaufen Uber ein Endlosforderband ein-
zelne Tauch- und Spritzstationen, welche sich
in die Vorwadrm-, Lauge- und Abkiihlbereich

unterteilen. Lediglich der Laugebereiche wird

Uiber extern zugefiihrte Energie beheizt, alle
anderen Bereiche verfiigen iber eine interne
Warmeriickgewinnung. Je nach Material der
verwendeten Flaschen wird die Lauge wéhrend
der Reinigung auf 60..65°C (PET-Flaschen)
oder 75..85°C (Glasflaschen) gehalten. Zur
Beheizung von Flaschenwaschmaschinen wer-
den meist interne Rohrbiindelwarmetauscher
verwendet. Teilweise kommen auch extern
angeordnete Plattenwarmetauscher zum Ein-
satz. Werden Reinigungsmaschinen konven-
tionell durch interne Warmetauscher beheizt,
so0 ist eine Integration von Solarwarme eher
nicht zu empfehlen. Bei externer Beheizung
der Maschine kann die aufzuheizende Lauge
mit einem zusatzlichen Warmetauscher solar
beheizt werden, bevor sie in den konventionel-
len Warmetauscher und von dort zurlick in die

Maschine gefiihrt wird.
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3.6 Lebensmittellogistik

In diesem Kapitel wird auf die umfassenden
Reinigungsaufgaben, die durch den Transport
von Lebensmitteln entstehen, eingegangen
und die Mdglichketen zur Integration solarer
Prozesswarme dargestellt. Wie bereits in den
vorangegangenen Kapiteln angesprochen, gibt
es umfangliche hygienische Anforderungen
an die zu verrichtenden Reinigungsprozesse.
Nicht nur die Produktionseinrichtungen miis-
sen regelmaRig gespiilt werden, sondern
ebenfalls jegliche Transportbehaltnisse fiir
Lebensmittel zwischen den einzelnen Be-
ladungen. Zusatzlich muss je nach Produkt
zusétzlich  desinfiziert und/oder getrocknet
werden. Dies dient dem Ziel, Substanzen und
Riickstande auf den Oberflachen zu entfernen
sowie durch die Desinfektion eine mdgliche
mikrobiologische Belastung auf ein ausrei-
chend niedriges Niveau zu senken. Bei dem
Transport von Lebensmitteln muss zwischen
dem Kistentransport meist innerhalb der Be-
triebe und dem Tank- bzw. Containertransport

liber groRere Strecken unterschieden werden.

Das Waschen von Transportbehéltern (in
der Regel Kisten) kann sowohl intern durch

Betriebsmitarbeiter als auch extern durch

Dienstleister erfolgen. So ist es durchaus
tblich, dass Betriebe sich dazu entscheiden,
das Waschen ihrer innerhalb des Betriebs
bendtigten Transportkisten, die typischerwei-
se aus Kunststoff oder Edelstahl bestehen,
darauf spezialisierten Unternehmen zu iber-
lassen, welche mit einer entsprechenden An-
lagentechnik ausgestattet sind. Andere Be-
triebe waschen ihre Kisten intern mit eigenen
Kistenwaschmaschinen. Die eingesetzten
Anlagen und Ablaufe sind jedoch grundsatz-
lich gleich. Es kann zwischen Spritzwaschma-
schinen und Tauchbadsystemen unterschie-
den werden. Es kommen auch Kombinationen
beider Systeme vor, teilweise findet sich zu-
satzlich der Einsatz von Ultraschall wieder.
Des Weiteren ist zwischen Durchlaufwasch-
maschinen (Tunnelwaschmaschinen) sowie
stationdren Maschinen, in denen die zu reini-
genden Behalter nicht bewegt werden, zu dif-
ferenzieren. In der Regel werden die Behélter
in mehreren Zonen (Vorspiilen, Hauptspiilen,
Klarspiilen) gewaschen, wobei je nach Pro-
dukt und Behaltermaterial Temperaturen von
60..90°C zum Einsatz kommen. Aufer im
Falle einer Neuanschaffung ist die Integration

von Solarwdrme oft schwierig umzusetzen,

da das Waschwasser meist kalt eingespeist
und intern mit Dampf erhitzt wird, sodass kein
Warmwasseranschluss vorhanden ist. Zusatz-
lich kann es sein, dass intern die Abwarme aus

dem Abwasser zuriickgewonnen wird.

Abschliefiend miissen Transportkisten in der
Regel nach der Reinigung bis auf eine ver-
fahrensbedingte  Restfeuchte  getrocknet
werden, da Keime und Bakterien im feuch-
ten Milieu bessere Wachstumsbedingungen
haben. Klassischerweise kommen hierbei Ge-
blasetrockner zum Einsatz, die warme Luft iiber
die Oberflachen zirkulieren lassen. Die Luft wird
dabei je nach Material der Kisten auf bis zu
100°C aufgeheizt. Es werden jedoch auch inno-
vative Trocknungszentrifugen eingesetzt, die in
sehr kurzer Zeit eine sehr niedrige Restfeuchte
erreichen konnen und hierbei einen deutlich
verringerten Strombedarf aufweisen. Aufgrund
beschrankter Betriebszeiten ist die solare Ein-
bindung jedoch auch bei den energieintensiven

Geblasetrocknern nicht zu empfehlen.

Zur Reinigung der fiir den Gitertransport
genutzten Tankwagen oder Container existie-

ren an verkehrstechnisch giinstig gelegenen

Prozesse im Bereich Lebensmittellogistik

Waschen ]
Trocknen

Reinigen ]
Dampfen [ |

Kesselzusatzwasser

el R ) EE) el e e e ) ) ) e

©
©
©
®
©
L



Punkten spezielle  Tankreinigungsanlagen.
Diese bestehen meist aus mehreren Bahnen
bzw. WaschstralRen, in denen parallel gerei-
nigt wird. Die fiir die Reinigung verwendeten
Spriihkdpfe werden durch dafiir vorgesehene
Offnungen im oberen Tankbereich eingefiihrt.
Je nach Tankgeometrie kommen stationa-
re oder rotierende Spriihképfe zum Einsatz.
Neben dem Tankinneren selbst ist auch stets
das Zubehdr, wie zum Beispiel Pumpen und
Schlduche, zu reinigen. In gewissen Zeitab-
standen ist je nach Branche und Transportgut
auch eine Aufenreinigung vorgeschrieben,
die jedoch (blicherweise mit Kaltwasser er-
folgt. In Abhangigkeit der Transportgiiter und
hygienischen Anforderungen, kommen unter-
schiedliche Reinigungsschritte mit variieren-
den chemischen Reinigungszusatzen, Druck-
und Temperaturniveau zum Einsatz. So ist
zum Beispiel bei fettbehafteten Oberflichen
darauf zu achten, dass die \Wassertemperatur
oberhalb der Schmelztemperatur des Fettes
liegt. Teilweise ist es ausreichend die Ober-
flachen kurz mit kaltem Wasser abzuspiilen,
bei anderen Anwendungen missen mehrere
Reinigungszyklen mit heillem Wasser oder

konzentrierter Lauge bei Hochdruck erfolgen.

Ublicherweise ist die Reinigung in die Schritte

Vorspiilen, Hauptspilen, ggf. Zwischen-
spilen, Ab-/Nachspiilen sowie abschlie-
Bend Trocknen unterteilt. Generell muss
das eingesetzte Wasser Trinkwasserqualitat
aufweisen. Wahrend des Vorspiilens darf
das Wasser bei eiweihaltigem Transport-
gut nicht warmer als 45°C sein, da dies zur
Gerinnung der Eiweille fiihrt und in einem

hoheren Reinigungsbedarf resultiert. Beim

Integrationskonzept — Warmwasserspeicher

HeiB- / Warmwasser
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Bei der Nutzung solarer Prozess-
wérme in Kombination mit Warm-
wasserspeichern  bieten  sich
grundsétzlich zwei  Maglichkei-
ten an. Falls der Speicher einen
zusétzlichen internen  \Wérme-
tauscher aufweist, kann dieser
mit Solarwérme gespeist werden.

Meist ist jedoch die Leistung von

internen  Wérmetauschern —auf-

grund der vorhandenen nutzbaren Flache limitiert, sodass ein externer Wérmetauscher notwendig

wird. Je nach Einbindung kann dieser nicht nur bei Warmwasserzapfungen Frischwasser erwérmen,

sondern ebenfalls durch Zirkulation den Speicher kontinuierlich erwérmen.

Hauptspiilen werden zur hygienischen Rei-
nigung mindestens 60°C gefordert, fiir die
Klarspiilerldsung 80°C. Zuséatzlich werden
die gereinigten Behalter teilweise gedampft,
um diese thermisch zu desinfizieren bzw. zu
sterilisieren, wozu heiller Dampf mit Druck
direkt in den Behélter gefordert wird. Durch
den Dampf konnen auch schlecht zu errei-
chende Stellen ausreichend gesdubert und
desinfiziert werden. Es kann jedoch auch eine
chemische Desinfektion mit entsprechenden

Desinfektionsmitteln erfolgen.

Zur Einbindung solarer Prozesswarme eignen
sich mehrere Integrationspunkte. Aufgrund
des hohen Warmwasserbedarfs bietet sich
die einfache Mdglichkeit zur Warmwasser-
vor- bzw. -erwédrmung an (siehe Integrations-

konzept — Warmwasserspeicher).

Wird bei der Reinigung ebenfalls Dampf fiir

Reinigungs- oder Desinfektionszwecke ver-

wendet, bietet sich mit der eingangs in Kapitel
3 erwahnten Erwarmung von Kesselzusatz-
wasser ein weiterer Integrationspunkt an.
Der eingesetzte Dampf wird in einem offenen
Prozess verwendet, d.h. Dampfiiberschiisse
und Kondensat werden nicht wieder zuriick-
gefiihrt, sodass hier ebenfalls eine relevante
Warmemenge fiir die Zusatzwasseraufhei-

zung abgedeckt werden muss.

Abschliefend sei noch auf die Mdglichkeit
der Luftvorwarmung bei der Trocknung hinge-
wiesen, die nur bei einer ausreichend grolen
Auslastung der Trocknungsanlage sinnvoll ist.
Da nur produktabhangig getrocknet wird (z.B.
beim Transport von fliissiger Schokolade),
muss bei einer Analyse des Betriebs im Ein-
zelfall gepriift werden, ob eine Solaranlage
mit Luftkollektoren oder Flachkollektoren mit
Luft-Wasser-Warmetauscher  wirtschaftlich

umzusetzen ist.
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g von Anlagentechnik im Bereich der Warme- die das unternehmerische Risiko scheuen, dennoch eine Er-

Anlagentechnik zu _ermiiglighen, haben sich




4 Anwendungsbeispiele

Auch wenn bereits vor Jahren die solare
Prozesswarme als aussichtsreiches Anwen-
dungsgebiet fiir thermische Solaranlagen
gehandelt wurde, blieb die Marktentwick-
lung hinter den Erwartungen zuriick. Aus
diesem Grund wurde 2012 im Marktanreiz-
programm eine spezielle Forderung fiir ther-
mische Solaranlagen zur Bereitstellung von
Prozesswarme aufgenommen. Im Rahmen
dieser Forderung werden nicht nur die Kollek-
toren sondern auch Planungs-, Installations-
und Integrationskosten bezuschusst, wenn
die solar bereitgestellte \Warme in Betrieben
zur Herstellung, Weiterverarbeitung oder Ver-
edelung von Produkten oder zur Erbringung
einer Dienstleistung mit Prozesswarmebedarf
genutzt wird. Damit wurde auch unterstri-
chen, welche Erwartungen zum Erreichen der
Klimaziele in die solare Prozesswarmebereit-

stellung gesetzt werden.

Seit der Einfiihrung dieser speziellen Forde-
rung hat sowohl die Anzahl der solarthermi-
schen Prozesswarme-Anlagen in Deutschland
zugenommen als auch die durchschnittliche
GrolRe dieser Anlagen. Auch weltweit I&sst

sich in den letzten Jahren ein Anstieg der

umgesetzten Anlagen zur Bereitstellung
solarer Prozesswarme erkennen. Zur Doku-
mentation dieser Anlagen und der Darstel-
lung ihrer Bandbreite wurde im Rahmen
der Arbeiten einer internationalen Arbeits-
gruppe zur solaren Prozesswarme (IEA SHC
Task 49/IV) eine Datenbank erstellt. Unter
www.ship-plants.info finden sich mittler-
weile iber 150 Anlagen auf der ganzen Welt,
welche jedoch nur eine Schnittmenge der
global realisierten Prozesswarmeanlagen dar-
stellen. Die Datenbank ermdglicht die gezielte
Suche nach Anlagen beispielsweise in Abhén-
gigkeit von Land, Kollektortyp, Branche oder
Anwendung. Die Tatsache, dass momentan
iber 40% der in der Datenbank enthaltenen
Anlagen der Erndhrungsindustrie zuzuordnen
sind, zeigt erneut die Relevanz dieser Branche

flr den Einsatz von Solarwarme.

Die installierten Kollektorfeldgrofen in der
Erndhrungsindustrie variieren von wenigen
10 kW, bis hin zu 5,5 MW, in einer US-
amerikanischen Gefliigelschlachtanlage bei
einem Investitionsvolumen von 7,5 Mio. €.
Die spezifischen Investitionskosten dieser An-

lagen weisen eine ahnliche Spanne auf. \Wah-

rend im besten Fall (einfache Anwendungen,
giinstige Kollektoren und Inanspruchnahme
einer Forderung) eine Umsetzung mit sehr ge-
ringen Investitionskosten von 150 €/m? erfol-
gen kann, kénnen diese Kosten bei einer kom-
plexen Einbindung mit teurer Kollektortechnik
auch oberhalb von 1.000 €/m? liegen. Dem-
nach kénnen auch die resultierenden solaren
Warmepreise stark variieren. Hier kdnnen im
besten Fall solare \Warmepreise unterhalb von
3 €-Cent/kWh erzielt werden, was meist un-
ter den konventionellen Warmepreisen

liegt, die mit Ol oder Erdgas erzielt werden.

Fir die folgenden Seiten wurden fiir die in
SolFood untersuchten Branchen je ein Beispiel
fir die erfolgreiche Umsetzung einer solaren
Prozesswarmeanlage ausgewahlt und aufbe-
reitet. Neben den wichtigsten Informationen
zur Solaranlage enthalten die Beschreibungen
auch wirtschaftliche Angaben sowie weiter-

flihrende Informationen zu den Unternehmen.
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4.1 Milchverarbeitung: Fromagerie de Saignelégier SA
Sonnenwdrme fiir den »Téte de Moine«

Das Unternehmen Fromagerie de Saignelégier SA ist Teil der Emmi-Gruppe und produziert in Saignelégier mit seinen zehn Mitarbeitern, davon

fiinf Kaser, 40% der weltweiten Produktion des Téte de Moine. Hierbei handelt es sich um eine seit rund 800 Jahren traditionell hergestellte

Kasespezialitat aus Frischmilch, von der jahrlich insgesamt nur 2.150 t in neun zertifizierten Kasereien produziert werden. Gelegen ist Fromagerie

de Saignelégier im Schweizerischen Kanton Jura auf einer Hohe von 1.000 m.

Aus 30.0001 Frischmilch werden taglich ca.
3.000 Kaselaibe mit jeweils 700..900g ge-
formt. Pro Jahr stoRt das Unternehmen ca.
1 Mio. Kéaselaibe mit rund 860t Gesamtge-
wicht aus. Hierfiir bendtigt das Unternehmen
200.0001 Heizol pro Jahr, die von den bei-
den Olkesseln verbraucht wurden. Um die Um-
welt zu entlasten und die Kosten fiir Energie
zu senken, entschloss sich das Unternehmen
eine solare Prozesswarmeanlage mit
rund 630m? zu errichten. Die konzentrieren-
den Parabolrinnenkollektoren wurden 2012 auf
dem neuen Lager der Firma installiert. Das Foto
zeigt die Kollektoren auf der neuen Halle, in der

die Kaselaibe zur Reifung eingelagert werden.

Die insgesamt 17 Kollektoren vom Typ Poly

Trough 1800 der Firma NEP weisen jeweils

eine Aperturflache von 37 m? auf und kénnen
in Summe eine Maximalleistung von 360 kW,
bereitstellen, was in etwa 50 % der Spitzen-
last des Unternehmens entspricht. Da es sich
um konzentrierende Kollektoren handelt, die
nur den direkten Anteil der Solarstrahlung und
nicht den diffusen oder reflektierten Teil nut-
zen konnen, miissen sie dem Lauf der Sonne
nachgefiihrt werden, damit die von den Spie-
geln reflektierte Solarstrahlung genau auf das
Absorberrohr gebiindelt wird. Hierflr wird die
Position der Kollektoren alle 10 Sekunden

automatisch angepasst.

Bedingt durch die winterlichen Aufentem-
peraturen, die unter -20°C fallen kdnnen,
wird der Solarkreis mit einem Wasser-Gly-

kol-Gemisch betrieben. Die Temperatur, die

Fromagerie de Saignelégier

Unternehmen

Unternehmenssitz: Saignelégier (CH)

Mitarbeiterzahl: 10

Produkt: Téte de Moine (Kase)

Verarbeitete Milch: 30.000 I/d

Kaseproduktion: 860 t/a

Heizolverbrauch: 200.000 I/a

Solare Prozesswarme

Kollektorfeld: 630 M7, o
Parabolrinnenkollektor

Pufferspeicher: 15ms3

Integration: HeiBwassernetz
Zieltemperatur: ca. 120 °C
Systemertrag: 255 MWh/a (projektiert)
Inbetriebnahme: Oktober 2012
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Die Sonnenwérme wird direkt in den druckbehafteten Heizungsriicklauf eingespeist, sodass der fossile Wérme-

erzeuger nur bei nicht ausreichender Sonneneinstrahlung dazugeschaltet werden muss. Uberschiisse kénnen in dem

15 m3 Pufferpeicher zwischengespeichert werden.

die Kollektoren bereitstellen, liegt bei ca.
120 °C. Uber einen Plattenwarmetauscher
wird direkt in das druckbehaftete, auf 105°C
betriebene HeiBwassernetz des Unterneh-
mens eingespeist, dessen Riicklauftempe-
ratur zwischen 75 und 95°C liegt. Somit
konnen alle thermischen Prozesse des Un-
ternehmens versorgt werden. Die Solaran-
lage wird nur dann betrieben, wenn sie die
minimal bendtigte Zieltemperatur von min.
110°C im Solarkreis bereitstellen kann. Die
durch die Regelung limitierte Maximaltem-
peratur im Solarkreis betragt 130°C. Um
Lastschwankungen auszugleichen wurde
zuséatzlich ein Kurzzeitspeicher mit 15 m3
Fassungsvermdgen in das Heillwassernetz
integriert, der die Solarwédrme zwischen-

speichern kann.

Insgesamt spart die Kaserei mit der solaren
Prozesswarmeanlage bis zu 30.000 | Heizal
pro Jahr, wodurch die Umwelt jahrlich um
781C0, entlastet wird. Der jahrliche System-
ertrag der Solaranlage von bis zu 255 MWh
entspricht einer solaren Deckungsrate von

15% bezogen auf die gesamte Kaserei.

Finanziert wurde die Anlage durch das Unter-
nehmen selbst. Nach Abzug der Férderung
investierte das Unternehmen ca. 375.000 €
in die Solaranlage. Dadurch, dass es sich bei
Fromagerie de Saignelégier um ein langfris-
tig planendes Traditionsunternehmen han-
delt, waren Amortisationszeiten von bis zu
zwolf Jahren akzeptabel, wodurch die solare
Prozesswéarmeanlage mit konzentrierenden

Kollektoren an diesem Standort mit einer

' !

relativ geringen Menge an solarer Direkt-
normalstrahlung von 1060 kWh/m2a maglich

wurde.

Komake 8

NEP SOLAR AG
Albisriederstrasse 184h 6
CH-8047 Ziirich

Schweiz

Telefon: +41 (0) 44 404 8015

E-Mail: contact@nep-solar.com

WWW.an-SO|af.COm
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4.2 Fleischverarbeitung: Fleischwaren Berger
Whurst und Schinken mit der Sonne produzieren

Fleischwaren Berger ist ein dsterreichisches Familienunternehmen, dessen Geschichte bis in das Jahr 1890 mit der Eréffnung der ersten

Fleischerei durch Michael Berger zuriickgeht. Heute wird das Unternehmen in der 4. Generation von Rudolf Berger geleitet und hat seinen

Unternehmenssitz noch immer in Sieghartskirchen. Aktuell sind rund 500 Mitarbeiter bei Fleischwaren Berger beschéftigt und der Umsatz des

Unternehmens liegt bei 125 Mio. € (2012).

Taglich werden 80..100t Fleisch bei der
Firma Berger angeliefert und hauptsachlich
zu Schinken und Wurstprodukten verarbeitet.
Hierfiir bendtigt das Unternehmen jahrlich
ca. 10 GWh Strom, wovon rund 50% fur
die Kalteanlage verwendet werden, und zu-
satzlich 14 GWh Heizol fiir den thermischen
Energiebedarf im Unternehmen. Insgesamt
wendet das Unternehmen somit jahrlich

knapp 2 Mio. € fiir Energie auf.

Um Energiekosten zu sparen und gleich-
zeitig einen Beitrag zur Schonung fossiler
Energietrdger zu leisten, entschloss sich das
Unternehmen zur Errichtung einer solaren
Prozesswarmeanlage, die von SOLID geplant,
installiert und Ende Juli 2013 in Betrieb ge-
nommen wurde. Die urspriingliche Planung,
die Anlage auf dem Dach der Produktionshalle
zu errichten, wurde wegen einer nicht ausrei-
chenden Tragkraft des Daches verworfen.
Stattdessen wurde das Kollektorfeld mit
1.067 m?2 auf einer an das Produktionsgeldn-
de angrenzenden Freiflache installiert, wie auf

obenstehendem Foto zu sehen ist.

Fir das Kollektorfeld wurden verbesserte
grolRflachige Flachkollektoren mit jeweils

knapp 12 mZinstalliert, die neben einer dicke-

ren Dammung auf der Riickseite der Kollek-
toren Uber eine zweite Abdeckung unter der
Glasabdeckung in Form von einer hitzebestén-
digen Folie verfiigen. Die maximale Leistung
des Kollektorfeldes liegt bei knapp 0,6 MW,

Die vom Kollektorfeld erzeugte \Warme wird in
einem 60 m3 Pufferspeicher zwischenge-
speichert, der fiir einen Druck von 4 bar aus-
gelegt ist und auf bis zu 110°C erhitzt wird.
Aus dem Speicher heraus wird die Solar-
warme flir zwei unterschiedliche Prozesse ge-
nutzt: die Vorwédrmung des Kesselzusatz-
wassers und die Warmwasserbereitung,
hauptsachlich fiir Reinigungszwecke. Das
rechts stehende Bild zeigt eine Hydraulik der
solaren Prozesswarmeanlage bei Fleisch-

waren Berger.

Fleischwaren Berger

Unternehmen

Unternehmenssitz: Sieghartskirchen (AT)
Mitarbeiterzahl: ca. 500

Umsatz: 125 Mio.€ (2012)
Fleischverarbeitung: 80...100 t/d
Heiz6Iverbrauch: 14 GWh/a
\Warmwasserbedarf: 7 m3h
Kesselspeisewasser: 2,7 m3/h

Solare Prozesswiarme

Kollektorfeld: 1.067 m? .. FK, Freifldche

Pufferspeicher: 60 m?3, 4 bar, max. 110°C
Warmwasser fiir Reinigung auf 70°C
Vorwarmung Zusatzwasser bis 95°C
Systemertrag: 500 MWhya (garantiert)
\Warmepreis solar: 27 €/MWh inkl. Forderung

Inbetriebnahme: Juli 2013
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Das 1067 m? grolSe Flachkollektorfeld beheizt den 60 m? Pufferspeicher, der wiederum Wérme fiir die Prozesse

Kesselzusatzwasservorwérmung, Warmwasserbereitung und Lufttrocknung in der Liiftungsanlage zur Verfiigung stellt.

Der Zusatzwasserbedarf des Unternehmens
an Produktionstagen betragt ca. 2,7 m¥h
und entsteht hauptsachlich durch die direkte
Dampfnutzung zum Kochen von Schinken und
Wurstwaren. Das bendtigte Frischwasser
wird nach der Wasseraufbereitung durch die
Warmeriickgewinnung aus der Kaltean-
lage auf ca. 30°C vorgewarmt und anschlie-
Bend von der solarthermischen Anlage auf bis
zu 95°C erhitzt. Der restliche Energiebedarf

wird durch den Dampfkessel bereitgestellt.

Der hohe Warmwasserbedarf von 7m3/h der
Firma Fleischwaren Berger resultiert haupt-
sachlich aus dem hohen Reinigungsbedarf
zum Sicherstellen hygienischer Produktions-
bedingungen. Zusatzlich wird der Warm-
wasserkreis zum Trocknen der Liiftungsanla-
ge genutzt, um eine zu hohe Luftfeuchtigkeit
zu vermeiden. Hierfur wird das ebenfalls

durch Warmeriickgewinnung auf 30°C vorge-

warmte Frischwasser durch die Solarwdrme

auf bis zu 70°C aufgeheizt.

Der SOLID

Fleischwaren Berger einen jahrlichen Ertrag

Systemanbieter garantiert

aus der solaren Prozesswarmeanlage von
500 MWh/a (~ 470 kWh/m?

ergibt sich unter Berlicksichtigung der Ge-

oucd)- Hieraus
samtkosten der Anlage von 738.500 € inkl.
Integrationskosten sowie einer Nutzungs-
dauer von 20 Jahren ein solarer Warmepreis
von ca. 75 €/MWh (ohne Forderung). Da aber
Foérdergelder aus der dsterreichischen GroR-
anlagenférderung und regionale Férdergelder
in Anspruch genommen werden konnten,
lag die Forderquote bei 65%, wodurch die
solaren Warmegestehungskosten fiir Fleisch-
waren Berger knapp 27€/MWh betragen.
Die solare Deckungsrate liegt aufgrund des
hohen thermischen Energiebedarfes bei

knapp 5 %.

Vorwérmung
Waérmeriickgewinnung

Durch die solare Prozesswarmeanlage spart
sich die Firma Fleischwaren Berger jahrlich
ca. 62.5001 Heizol und entlastet die Umwelt
durch einen um rund 163tC0, veringerten

TreibhausgasausstoR.

I

S.0.L.1.D. Gesellschaft fiir
Solarinstallation und Design mbH
Puchstr. 85

A-8020 Graz

Osterreich

Telefon: +43 (0) 316 / 2928 40

E-Mail: office@solid.at

www.solid.at
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4.3 Obstverarbeitung: Kogerlhof Krispel
Nachhaltige Verarbeitung von Friichten

Der Kégerlhof Krispel ist ein 1903 gegriindetes Familienunternehmen, das in Markt Hartmannsdorf in Osterreich ansassig ist und heute in der

dritten Generation von der Familie Krispel gefiihrt wird. Hauptséchlich werden selbst produzierte Fruchtséfte und Moste, aber auch Frischobst

sowie Edelbrande verkauft. Die Friichte hierfiir stammen tiberwiegend aus dem eigenen Obstanbau mit rund 50.000 Badumen. Durch den Anbau

und die Verarbeitung der Friichte, gibt es eine sehr saisonale Pragung des \Warmebedarfes fiir die Produktion. Der Umsatz des kleinen Familien-

unternehmens liegt bei jahrlich ca. 700.000 €.

Wahrend vom Winter bis in den Friihsommer
hauptsachlich das Schneiden, Diingen und
Ausdinnen der Fruchtgeholze stattfindet,
wird ab August bis in den November hinein
geerntet und verarbeitet. Hierflir werden tag-
lich ca. 15 m3 Frischwasser hauptsachlich fiir
Reinigungsprozesse bendtigt. Darliber hinaus
wird bis in das Friihjahr hinein Frischobst in
einem Kihlraum gelagert, sodass sorten-
abhéngig bis Ende Marz Lagerobst verkauft
werden kann. Fiir die Produktion gibt es zwei
Prozesse mit relevantem \Warmebedarf, die
durch die Solaranlage unterstiitzt werden. Fiir
die Reinigung der Flaschen, die bei der Abfil-
lung von Mosten und Saften verwendet wer-
den, benétigt die Flaschenwaschmaschine
75°C heilles Wasser, um Verunreinigungen
der Produkte beim Abfiillen ausschlieRen zu
kénnen. Dariber hinaus werden die Frucht-
safte durch Pasteurisation bei 80°C haltbar
gemacht, damit sie eingelagert und ganz-

jahrig verkauft werden kdnnen.

Vor der Umstellung auf ein nachhalti-
ges Energiekonzept erfolgte die Pasteu-
Fruchtsafte elektrisch bzw.
Die Fla-

risation  der
spater iber einen Gaskessel.

schenwaschmaschine wurde direkt (iber

einen Olbrenner beheizt. Nun ligfert ein
Hackschnitzelkessel mit einer thermischen
Leistung von 240 kW in Kombination mit einer
118 m2 groBRen solarthermischen Anlage
sdmtliche fiir die Verarbeitung notwendige
Waérme. Zusammen mit einem neuen Rohren-
pasteurist es damitnunmdglich den gesamten
Warmebedarf des Unternehmens ohne fossile
Energietrager zu decken. Zusatzlich wurde die
bisher betriebene Kompressionskalteanlage
durch eine Adsorptionskaltemaschine
ersetzt, um auch die Lagerung des Frisch-
obstes und der Safte bei durchgehend 2,5°C
nachhaltig zu gestalten Die zuséatzliche In-
stallation einer 5 kWp PV-Anlage, die die

elektrische Grundlast abdeckt, jedoch (iber

Kogerlhof Krispel

Unternehmen

Unternehmenssitz: Markt Hartmannsdorf (AT)
Mitarbeiterzahl: 3

Umsatz: 0,7 Mio. €/a

Verarbeitete Friichte: 600 t/a

\Warmebedarf: ca. 230 MWh/a

(Prozesswarme, Kalte und Raumheizung)

Solare Prozesswiarme

Kollektorfeld: 118m?  FK

brutto

Pufferspeicher: 20 m?
Warmwasser f. Reinigung: 75 °C
Warmw. f. Pasteurisation: 80 °C
Systemertrag: ca. 45 MWh/a

Inbetriebnahme: 2012
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Die Wérme aus den Flachkollektoren wird in den Schichtladespeicher eingeschichtet. Neben der Pasteurisation und

Flaschenreinigung ist auch eine Absorptionskéltemaschine an den Speicher angeschlossen.

keine Einspeisemdglichkeit ins offentliche
Stromnetz verfiigt, reduziert auch den Strom-
bedarf. Der gesamte erzeugte Strom wird
selbst verbraucht, dariiber hinaus bendtig-
ter Strom wird aus dem Netz bezogen. Die
Inbetriebnahme des innovativen und durch
erneuerbare Energien dominierten Energie-
versorgungssystems erfolgte 2012. Das Foto
zeigt die Solarkollektoren (vorderes Dach) zur
Warme- und Kalteversorgung und die PV-

Module (hinteres Dach).

Fir das Solarthermiekollektorfeld kamen neun
GroRflachenkollektoren mit jeweils ca. 13 m?2
zum Einsatz, die einen 20 m3 Pufferspeicher
mit einer 30 cm dicken Isolierung und Schicht-
lanzen fiir eine optimale Temperaturschichtung
beladen. Die Kollektoren wurden auf 45° auf-
gestandert, um die Solarertrdge besser (iber
das Jahr zu verteilen, da die \Warme an son-
nenreichen Sommertagen fast ausschliellich
fiir die Kalteerzeugung in Kombination mit der

Adsorptionskéltemaschine verwendet wird.

Um die Flaschenwaschmaschine, den Pasteur
und die Adsorptionskalteanlage betreiben
zu konnen, sind Zieltemperaturen in einem
Bereich von 80..98°C erforderlich. Daher
wurden doppelt abgedeckte Kollektoren ver-
wendet, die auch bei hoheren Temperaturen
effizient arbeiten. Reicht die Solarstrahlung
nicht aus, wird der Hackschnitzelkessel zum
Nachheizen des Puffers verwendet. Trotz der
hohen Prozesstemperaturen und des saiso-
nal gepragten \Warmebedarfes erreichen die
Kollektoren einen spezifischen Ertrag von
380 kWh/m?,__ a und eine solare Deckung
von rund 20 % bezogen auf Warme- und Kélte-
versorgung, was einem Gesamtertrag von
45 MWh/a entspricht. Die obenstehende
Abbildung zeigt die Hydraulik des beschriebe-

nen Systems.

Die Kosten der neu installierten Solaranlage
lagen zusammen mit dem auch durch den
Hackschnitzelkessel beheizten 20 m3-Puffer,

der Prozessanbindung und der Adsorptions-

|—» versorgung

kélteanlage bei etwa 145.000 €. Knapp ein
Drittel entfiel hierbei allein auf die Kalteanlage.
Die spezifischen Kosten der Solaranlage inkl.
Puffer und Anbindung an die Prozesse lagen
daher bei 855 €/m2. Da die Solaranlage nicht
nur die glinstigen Hackschnitzel als Energie-
trdger, sondern auch Strom fiir die vorher
benutzte Kompressionskélte ersetzt, ist das
energetische Gesamtpaket fiir den Kogerlhof
Krispel nicht nur ckologisch, sondern auch

wirtschaftlich sehr interessant.

Kogerlhof Krispel
GroReggstrale 244
A-8311 Markt Hartmannsdorf

Osterreich

Telefon: +43 (0) 3114 2287
E-Mail: office@koegerlhof.com

www.koegerlhof.com
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4.4 Siifs- und Backwaren: Backwaren Hack,
Sahnefrei dank Solarthermie

Die Gebr. HACK Gastro-Service oHG mit dem Sitz in Kurtscheid ist ein Tochterunternehmen der HACK AG, das Tiefkiihl- und Frischbackwaren

herstellt. Eine sehr wichtige Produktgruppe sind Sahnetorten, fiir die taglich mehr als 4t an Sahne verarbeitet werden. Derzeit arbeiten

100 Mitarbeiter bei der Hack Gastro-Service oHG, wovon rund 75 direkt in der Produktion tétig sind.

Bedingt durch die Produkte verbleiben vor
allem Sahne- und Zuckerriickstdnde auf
der Fertigungslinie und den Werkzeugen.
Diese miissen aus hygienischen Griinden
nach jedem Produktionstag restlos entfernt
werden. Fir diese Endreinigung miissen
die gesamten Produktionseinrichtungen mit
einer Reinigungsldsung eingeschdumt und
anschlieend zum Entfernen von Fetten, Zu-
cker und weiteren Verunreinigungen mit iiber
10 m3 HeiBwasser griindlich abgespiilt wer-

den. Der Warmebedarf fiir diesen Reinigungs-

prozess liegt knapp unter 200 MWh/a.

Bevor im April 2014 eine solare Prozess-
warmeanlage in Betrieb ging, erfolgte das
Aufheizen des dafiir notwendigen Frisch-
wassers mittels \Warmeriickgewinnung und
einem Gaskessel. An sonnenreichen Som-
mertagen reduziert die Solaranlage den Gas-
verbrauch fiir die Brauchwasserbereitung nun
um etwa zwei Drittel. Bereitgestellt wird die
Warme von rund 100 m? Vakuumrdhren-
kollektoren (55,8 m? ), die, wie es das Foto
zeigt, an der Siidfassade der Produktionshalle
installiert wurden. Uber das Jahr gesehen,
erreicht die solare Prozesswarmeanlage ei-
nen auf den Reinigungsprozess bezogenen

Deckungsgrad von knapp 30 %.

Die Installation der 20 Vakuumrohrenkollekto-
ren an der Fassade ware in diesem Fall aus
statischen Griinden nicht notwendig gewe-
sen. Die Firma Hack entschied sich dennoch
bewusst fir diese Form der Installation, um
die Sichtbarkeit der Anlage und damit die Auf-
merksamkeit der Nutzung von Solarenergie
zu erhohen. Dafiir wurden bei der Installation
sogar ein damit verbundener hoherer Zeitauf-
wand und somit auch hohere Kosten in Kauf

genommen.

Trotz des relativ steilen Neigungswinkels der
Kollektoren wurden die im Rahmen der Pla-
nung eher konservativ abgeschatzten jahrli-

chen Solarertrdge deutlich (bertroffen und

Hack Gastro-Service oHG

Unternehmen

Unternehmenssitz: Kurtscheid (DE)
Mitarbeiterzahl: ca. 75 (Produktion)
Umsatz: rund 50 Mio. €/a (Hack AG)
\Wérmebedarf: ca. 1.150 MWh/a

Wasserbedarf Reinigung: > 10 m3/d

Solare Prozesswiarme

100 m?, . VRK

brutto

Kollektorfeld:
Pufferspeicher: 3msd
Warmwasser f. Reinigung: 65 °C
Systemertrag: ca. 60 MWh/a
Warmepreis solar: 40 €/MWh inkl. Forderung

Inbetriebnahme: April 2014
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Die Solarwérme wird zunéchst in zwei Pufferspeicher eingespeist. Uber einen externen Wérmetauscher beheizen

die Solarpuffer eine Speicherkaskade, die den gro8en Warmwasserbedarf fiir die reinigungsintensiven Nachmittags-

stunden bereithélt. Die fossile Nachheizung beheizt nur den kleinen Bereitschaftsspeicher ganz rechts, um die Wérme-

verluste an den Speichern gering zu halten.

liegen nun bei rund 600 kWh/m2,__ a. Die
obenstehende Hydraulik zeigt das generelle
Schema der solaren Prozesswarmeanlage fiir

die Bereitung des Reinigungswassers.

Vor dem Bau der Solaranlage erfolgte die
Bereitstellung des Reinigungswassers (iber
eine Kaskade von drei Speichern mit ins-
gesamt 6,5 m3 (rechts in der Hydraulik ab-
gebildet). In den ersten beiden Pufferspei-
chern erfolgt bereits eine Vorwarmung des
Wassers mittels \Warmeriickgewinnung aus
der Kaltebereitstellung. Der dritte Speicher
(ganz rechts) wird (iber eine konventionelle
Nachheizung auf Solltemperatur gebracht.
Aus diesem Speicher wird das Wasser fiir die

Reinigung abgezogen.

Fir die Solaranlage wurden zwei weitere
Speicher mit jeweils 1,5 m? installiert. Diese
beladen iber einen externen \Warmetauscher
die beiden groReren Puffer der Speicher-
kaskade. Bei ausreichender Einstrahlung wer-
den diese auf bis zu 95 °C aufgeheizt. Nach
der eigentlichen Produktion der Backwaren
wird dann das heile Wasser, das bei Bedarf
durch den Gaskessel nachgeheizt wird, aus
den Speichern entnommen und bei 65 °C zum
Abspiilen der zuvor eingeschaumten Produk-

tionseinrichtungen verwendet.

Jahrlich stellt die installierte Solaranlage ca.
60 MWh an Warmeenergie fiir den Reini-
gungsprozess bereit. Durch die Reduktion des
Erdgasverbrauches um mehr ca. 6.000 m3
vermindert die Solaranlage die jahrlichen

CO,-Emissionen damit um rund 14 t.

Puffer-
speicher 2

Fossile
Nachheizung

speicher 1

2m? 1,5md

Die Gesamtkosten der Anlage von rund
93.000 € wurden (iber das Marktanreiz-
programm mit 50 % bezuschusst, woraus
sich fiir die Anlage eine Amortisationszeit von

deutlich unter zehn Jahren ergibt.

I

Jorg Spingler
SP Solutions
Oraniensteiner Str. 7

65582 Diez

Telefon: +49 6432 921154

E-Mail: spingler@sp-solutions.de

www.sp-solutions.de
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4.5 Getrinke: Hiitt-Brauerei
Bier mit Sonnenkraft gebraut

In der Hutt-Brauerei Bettenhduser GmbH & Co KG, einer mittelstandischen Privatbrauerei im Raum Kassel, die bereits in der 9. Generation in

Familienbesitz ist, wird seit 1752 Bier gebraut. Produziert wird in der sogenannten Knallhiitte in Baunatal. Hiitt beschaftigt derzeit ca. 45 Mitar-

beiter, die gut 60.000 hl Bier pro Jahr produzieren. Zusatzlich werden jahrlich etwas weniger als 10.000 hl an alkoholfreien Getranken produziert.

Insgesamt werden dadurch jahrlich ca. 8 Mio.€ Umsatz generiert.

Fir den Produktionsprozess werden ca.
4GWh/a Warmeenergie bendtigt, bereit-
gestellt durch einen mit Gas beheizten Dampf-
kessel. Zur Reduktion des fossilen Energiever-
brauchs und der Energiekosten entschied sich
die Hitt-Brauerei im Rahmen eines vom BMU
geforderten und von der Universitat Kassel
durchgefiihrten Projektes fiir die Umsetzung
eines neu entwickelten Energiekonzeptes fir
das Sudhaus und die Errichtung einer solaren

Prozesswarmeanlage.

Das Energiekonzept fiir das Sudhaus umfass-
te eine Erneuerung der Anlagentechnik durch
den Austausch der bis dahin atmosphérischen
Wirzekochung durch ein Vakuumkochver-
fahren, wodurch der Prozess bei niedrigeren
Temperaturen betrieben werden kann. Dari-
ber hinaus wurde die Warmeriickgewin-

nung im Sudhaus optimiert.

Fir das Kollektorfeld der neu installierten so-
laren Prozesswarmeanlage wurden 22 dach-
integrierte Flachkollektoren mit einer Grofe
von jeweils 7,69 m2 installiert. Diese 170 m?
groBe Kollektorflache (155 m? ) wurde
in das Dach des Verwaltungsgebaudes ein-
gebracht. Hierfiir war es notig das Dach der

Verwaltung abzudecken und die Sparren zu

erneuern, um die Tragfahigkeit des Daches
zu erhohen. Die Anlage liefert seit der Inbe-
triebnahme in 2010 jahrlich bis zu 70 MWh
Warme an den 10 m3 Pufferspeicher, der

bis maximal 95 °C aufgeheizt werden kann.

Angebunden wurde der Solarspeicher an
den Entleerungsspeicher der Brauwasser-
reserve. Das kalte Brauwasser wird dabei
iber einen externen \WWarmetauscher auf bis
zu 80°C durch die im Puffer gespeicherte
Solarwarme aufgeheizt und in den 50 m3
Entleerungsspeicher mit einem variab-
len Flllstand eingebracht. Dieser ist Teil der
Brauwasserreserve, die aus zwei Speichern
mit je ca. 50 m3 Fassungsvermdgen besteht.

Der zweite Speicher der Brauwasserreserve,

Unternehmen

Unternehmenssitz:
Mitarbeiterzahl:
Umsatz:
Produktion:

Gasverbrauch:

Kollektorfeld:

Pufferspeicher:

Systemertrag:
\Warmepreis solar:

Inbetriebnahme:

Solare Prozesswiarme

Vorwarmung Brauwasser: bis 80°C

Baunatal (D)

ca. 45

ca. 8 Mio.€ (2008)

ca. 70.000 hl/a (inkl. rund 12 %

alkoholfreier Getrénke)
4 GWh/a

170 m2_FK, dachintegriert

10 m3

450 kWh/mZa (projektiert, Apertur)
50 €/MWh inkl. Férderung

2010




155 m?2 Flachkollektoren

HeiBwasser durch
Waérmeriickgewinnung
aus Abkiihlvorgangen

Pufferspeicher
10 m3

50 m3

Entleerungs-
speicher

HeiRBwasser fiir
die Produktion

Fossile
Nachheizung

Verdréngungs-
speicher
50 m3

Brauwasser
Vorlaufbehélter

Uber einen externen Warmetauscher beheizen die dachintegrierten Flachkollektoren den 10 m? Pufferpeicher, der

wiederum im Durchlauferhitzerverfahren das Kaltwasser fiir den Entleerungsspeicher vorwérmt.

der Verdrangungsspeicher, ist stets vollstan-
dig gefiillt und wird im oberen Teil immer auf
80...98°C gehalten. Aus diesem Speicher
heraus werden hauptsachlich das Maischen
und das Lautern mit HeiBwasser versorgt.
Das obige Bild zeigt die Hydraulik der solaren

Prozesswarmeanlage bei der Hiitt-Brauerei.

Die Regelung fiir die Beladung des Entlee-
rungsspeichers sieht vor, dass er nachgefiillt
wird, sobald das Volumen in diesem Speicher
unter 35m? sinkt. Dieses Brauwasser wird
dann mit einem Volumenstrom von 1 m%h
uber den Entladewdrmetauscher des Solar-
speichers gefiihrt und auf bis zu 80 °C aufge-

heizt.

Fiir die Anlage wurde die Detailplanung, Aus-
schreibung und Bauiiberwachung von der
Firma FSAVE Solartechnik Gibernommen, die
Installation wurde von der Firma ThiiSolar
GmbH durchgefiihrt. Die Universitat Kassel
war maRgeblich an der Entwicklung des
neuen Energiekonzeptes fiir das Sudhaus
der Hiitt-Brauerei beteiligt, unterstiitzte die
Detailplanung der solaren Prozesswarme-
anlage und fiihrte ein Monitoring der Anlage
durch.

Die Gesamtkosten fiir die solare Prozess-
warmeanlage betrugen inkl. den Integrati-
onskosten 96.000 €, wovon 50% durch das
BMU im Rahmen des Projektes Solarthermie-

2000plus getragen wurden. Insgesamt ergibt

HeiBwasserreserve

sich somit mit dem durch Simulationsstudien
projektierten Ertrag ein solarer \Warmepreis
von 50 €/MWh.

Universitat Kassel
Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik
Kurt-Wolters-Str. 3

34125 Kassel

Telefon: +49 (0) 561 804 3890

E-Mail: solar@uni-kassel.de

www.solar.uni-kassel.de
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4.6 Lebensmittellogistik; Contank,
Mit Solarwdrme eine saubere Sache

Die spanische Firma Contank erdffnete im Jahr 2004 ihren neuen Standort ParkingService Castellbisbal S.A. im gleichnamigen Ort. Die Firma
ist auf Aktivitaten im Transport- und Logistiksektor spezialisiert. Neben Reparatur- und Lackierarbeiten werden hier ebenfalls Innen- und Auf3en-
reinigungen von Transportfahrzeugen durchgefiihrt. Aufgrund des hehen Strahlungsangebots von 1471 kWh/m2 im Jahr wurde bereits zu
Baubeginn des neuen Standorts die Errichtung einer Solaranlage zur Prozesswarmebereitstellung auf dem Dach eingeplant. Zudem wurde bei

dem Design der Waschprozesse die Integration der Solarwarme berlicksichtigt, was die Installation letztendlich stark vereinfacht hat. Planung,

Design und Optimierung der Betriebsweise der Solaranlage wurden von der Firma Aiguasol Enginyeria iibernommen.

Bei Projektbeginn wurde der Warmebedarf
von dem Betrieb auf knapp 2 GWh/a abge-
schatzt. GroRter Warmeverbraucher ist der
Waschprozess. Hier werden auf der einen
Seite Dampf (54%) und auf der anderen
Seite Warmwasser bendtigt (46%). Taglich
werden rund 70..80 m3 auf einem Tempe-
raturniveau von bis zu 80°C bendtigt. Die
Prozesse laufen an 5,5 Tagen in der Woche
bzw. an 264 Tagen im Jahr, wobei der Stand-
ort an 22 Tagen wahrend der Sommerferien
geschlossen ist. Seit dem Jahr 2005 liefern
92 Flachkollektoren von Sonnenkraft mit einer
leichten Ostausrichtung bei einer Neigung
von 25° einen relevanten Teil der Warme. Wie
auf der untenstehenden Abbildung zu sehen
ist, teilt sich die Solaranlage mit ihren 570 m2
(510 m?,) in zwei getrennte Felder auf, die
sich auf den unterschiedlich hohen Hallen-
dachern wiederfinden. Falls die Anlage mit
ihrer Leistung von 357 kW, nicht ausreichend
Warme zur Verfligung stellen kann, erfolgt
die Nachheizung iiber den erdgasbefeuerten

Dampferzeuger.

Der Primarkreislauf ist mit einem Wasser-
Glykol-Gemisch (70/30%) gefillt und gibt

die gewonnene Sonnenenergie (ber einen

Warmetauscher an den Sekundarkreislauf ab,
in dem fir den Waschprozess aufbereitetes
(entkalktes) Wasser enthalten ist. Um die
Sonnenenergie zu speichern, steht ein 40 m3
druckloser Pufferspeicher sowie zwei klei-
ne Trinkwarmwasserspeicher mit je 3 m3 zur
Verfiigung. Nach der Vorwarmung wird das
Wasser auf das entsprechende Druckniveau
und falls nétig im Durchlauferhitzerprinzip
in einem Rohrbiindelwérmetauscher durch
das fossile Dampfsystem auf die Zieltem-
peratur gebracht. Zu Projektbeginn wurden
auch andere Integrationskonzepte diskutiert,
bei denen eine direkte Solardampferzeugung

bzw. eine Riicklaufanhebung des Heiznetzes

Unternehmen
Unternehmenssitz: Castellbisbal (ES)

Wasserbedarf Reinigung:  70..80 m3/d

Solare Prozesswiarme
Kollektorfeld: 570 m?, ., FK, Aufdach
Pufferspeicher: 40 m?

Warmwasser f. Reinigung: 70..80 °C

Systemertrag: 429 MWh/a
\Warmepreis solar: 19 €/MWh
Inbetriebnahme: 2005




510 m2 Flachkollektoren

Pufferspeicher
40 m3

N

Kaltwasser

Dank der Aufdachsolaranlage, die einen groSen 40 m3 Pufferspeicher beheizt, kann rund ein Drittel der Wérme fiir

Warmwasser solar bereitgestellt werden. Wenn notwendig, kann das solar erhitzte Wasser durch die fossile Nach-

heizung im Durchlauferhitzerverfahren nachgeheizt werden.

vorgesehen war. Um die mit hohen Kollektor-
temperaturen einhergehende schlechtere
Effizienz und verminderte Solarertrage zu
vermeiden, wurden diese Konzepte jedoch

verworfen.

Zwar wurde das System mit TRNSYS simu-
liert und optimiert, jedoch lagen die tatsach-
lichen Ertrage leicht unter den Erwartungen,
was auf einen zu hoch geschatzten \Warme-
bedarf zuriickzufiihren ist. Um den verringer-
ten Warmebedarf zu kompensieren und hau-
fige Stagnationszeiten zu vermeiden, wurde
nachtraglich eine Nachtauskiihlung installiert.
Durch die falschen Annahmen konnte der

projektierte spezifische Solarertrag von bis

zu 841 kWh/m? (429 MWh/a) nicht ganz er-
reicht werden. Gleichzeitig konnte jedoch die
erwartete solare Deckungsrate von 21,5%
auf bis zu rund einem Drittel gesteigert wer-
den. Die Investitionskosten lagen bei rund
270.000 €, wobei nur rund die Halfte aus
Eigenmittel aufgewendet werden musste.
Die andere Hélfte wurde dber Fordermittel
und Steuererleichterungen finanziert. Obwohl
damit niedrige solare \Warmegestehungs-
kosten von fast 19€/MWh erreicht werden,
liegt die Amortisationszeit dennoch aufgrund
eines geschatzten Gaspreises von 25€/MWh

bei ca. neun Jahren.

BEREEE -

Fossile
Nachheizung 1
HeiBwasser
fiir die Reinigung
2
3

I

AIGUASOL Enginyeria

C/Roger de Lldria n® 29 3er-2a 6
08009 Barcelona

Spanien 7

Telefon: +34 (0) 93 342 47 55

E-Mail: infoaiguasol@aiguasol.coop

www.aiguasol.com
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5 Konkurrenztechnologien \Warmertckgewinnung
und \Warmepumpe

Charakteristisch fiir die Betriebe der Erndh-
rungsindustrie im Allgemeinen ist der hohe
Kéltebedarf zu Kihlungs-, Lagerungs- und
Haltbarkeitszwecken, der iberwiegend durch
elektrische Kompressionskaltemaschinen ge-
deckt wird. Da bei der Nutzung dieser Kélte-
maschinen signifikante Mengen Abwarme
aus den Kondensatoren abgefiihrt werden
miissen, spielt die Konkurrenzsituation von
Warmeriickgewinnung (WRG) ggf. in Kombi-
nation mit GroRwarmepumpen zu thermi-

scher Solarenergie eine wichtige Rolle.

Das tatsachlich nutzbare Abwéarmepoten-
tial wird mafgeblich durch die am Konden-
sator der Kaltemaschine anfallende Tempe-
ratur bestimmt, welche typischerweise bei
maximal 40°C liegt. Damit eignet sich die
Abwarme zur Vorwarmung im Rahmen der
Warmwasserbereitstellung oder Aufheizung
von Kesselzusatzwasser. Grundsatzlich kon-
nen aber auch hohere Kondensationstem-
peraturen eingestellt werden, sodass auch
eine Vorwdrmung von Warmwasser auf ein
hoheres Temperaturniveau erfolgen konnte.
Allerdings verringert sich die Effizienz einer

elektrischen  Kompressionskaltemaschine

mit der Temperaturanhebung im Kondensator
deutlich. Ohne die Nutzung eines Warme-
rickgewinnungssystems sollte die Konden-
sationstemperatur im Idealfall an die Auf3en-
temperatur gekoppelt sein und mdglichst so
niedrig gehalten werden, dass die Tempera-
tur gerade ausreicht, um die Abwérme an die
Umgebung abzufiihren. Je Kelvin Tempera-
turanhebung im Kondensator verringert sich
die Effizienz der Kélteanlage um rund 2 %,
waodurch je Einheit bereitgestellter Kalte ent-
sprechend mehr Strom aufgewendet werden
muss. Anwender geraten hierbei in einen
Zielkonflikt, der auch Auswirkungen auf die
Einbindung von Solarwdrme hat. Die Kalte-
anlage kann einerseits durch eine mdglichst
niedrige Kondensationstemperatur so effizi-
ent wie madglich betrieben werden, sodass
in der Folge weniger Warme zuriickgewon-
nen werden kann. Andererseits konnte mit
einer erhdhten Kondensationstemperatur ein
hoherer Stromeinsatz bei der Kalteerzeugung
in Kauf genommen werden, um in der Folge
mdglichst viel Energie aus den Kondensato-
ren fiir die Warmwasserbereitstellung nutzen
zu kénnen. Im letzteren Fall fungiert die Kalte-

maschine gleichzeitig als eine Art \Warme-

pumpe, die dementsprechend nachteilig fiir die
Nutzung einer Solarthermieanlage ware, da sie
die solar bereitzustellende Warme und somit

die mdgliche KollektorfeldgroRe reduziert.

Die Entscheidung dariiber hangt im \Wesentli-
chen von zwei Kennwerten ab: Dies ist zum ei-
nen das Verhéltnis aus den Energiepreisen fir
Warme und Strom und zum anderen das Ver-
héltnis des Warmwasserbedarfs (60 °C) zu der
eingesetzten elektrischen Energie zur Kiihlung,
im Folgenden Bedarfs-Angebots-Verhaltnis
genannt. Diese beiden EinflussgroRen finden
sich in der Abbildung Wirtschaftliche Optimie-
rung von \Warmeriickgewinnungssystemen
auf S. 54 wieder. Farblich dargestellt ist in Ab-
hangigkeit dieser beiden Parameter ein Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis. Bei einer Erhéhung
der Kondensationstemperatur um 1K werden
die eingesparten Kosten durch Nutzung der
Warmeriickgewinnung mit den zusatzlichen
Kosten fiir die Kéaltebereitstellung verglichen.
Im umgekehrten Fall, bei einer Senkung der
Kondensationstemperatur, muss aufgrund
der verringerten Nutzung der WWRG mehr kon-
ventionelle Energie zur \Warmebereitstellung

aufgewendet werden. Der finanzielle Mehr-
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aufwand hierfiir wird ins Verhaltnis gesetzt zu
den eingesparten Kosten durch eine effizien-
tere Kaltebereitstellung. Oberhalb der weillen
Trennlinie sollte das System zu Gunsten der
Nutzung der Warmeriickgewinnung betrieben
werden. Dies ist der Fall, wenn die ,.konven-
tionellen” Warmegestehungskosten im Ver-
gleich mit den elektrischen Bezugskosten
sowie der Warmwasserbedarf im Verhaltnis
zu dem fiir die Kiihlung eingesetzten Strom
hoch sind. Hingegen sollte die Kalteanlage
unterhalb der weil3en Linie mit einer niedrigen
Kondensationstemperatur mdglichst effizient
arbeiten. Aus der Erfahrung durchgefiihr-
ter Fallstudien ist es in der Regel glinstiger,
durch eine solche aus energetischer Sicht
optimale Betriebsweise der Kélteanlage
elektrische Energie einzusparen, damit auf
eine intensivierte Nutzung der Warmeriick-
gewinnung zu verzichten und in der Folge
mehr Niedertemperaturwarme durch Solar-

kollektoren bereitstellen zu kénnen.

Kann die Abwérme neben der Vorwarmung
von Warmwasser noch in weiteren Prozessen
(z.B.

Vorwérmung Liftungstechnik) sinnvoll einge-

mit  Niedertemperaturwarmebedarf

setzt werden, muss dies in einem erhéhten
Bedarfs-Angebots-Verhéltnis  beriicksichtigt
werden. Dies kann dazu fiihren, dass die An-
hebung der Kondensationstemperatur aus
finanzieller Sicht attraktiver wird. Die Abbil-
dung bietet nur eine erste Abschatzung und
sollte in Zweifelsfallen durch einen erfahrenen
Anlagenbauer aus dem Bereich Kaltetechnik

Uiberpriift werden.

Wirtschaftliche Optimierung

von Warmeriickgewinnungssystemen

Energiekostenverhaltnis
in (ct/kWh, )/(ct/kWh,)

0 0,02 0,04

A

Verhéltnis Kosteneinsparung
WRG/Kaltekompressor

0,06 0,08 0,

Bedarfs-Angebots-Verhéltnis V. /W,
in (m¥/d)/(kWh,_/d)

Fiir die Nutzung der Abbildung midssen in einem Unternehmen auf der technischen Seite der tédgliche

Warmwasserbedarf sowie die fiir die Kélteerzeugung eingesetzte elektrische Energie zur Berech-

nung des Bedarfs-Angebots-Verhéltnisses sowie aus der kaufméannischen Abteilung thermische wie

elektrische Energiegestehungsskosten abgefragt werden. Mithilfe der Graphik kann dann eine wirt-

schaftliche Optimierung von Wérmeriickgewinnungssystemen bei elektrischen Kompressionskélte-

maschinen durchgefiihrt werden, indem die Kondensationstemperatur angepasst wird. Stellt sich in

einem Unternehmen mit den abgefragten Daten ein Bedarfs-Angebots-Verhéltnis von 0,02 sowie ein

Energiekostenverhéltnis von 0,2 heraus, so muss dem Unternehmen dringend empfohlen werden, die

Kélteerzeugung so effizient wie maglich umzusetzen, da dieser Punkt in der Graphik deutlich unterhalb

der weilSen Linie liegt. In der Praxis bedeutet dies eine mdglichst niedrige Kondensationstemperatur

der Kélteanlagen, sodass der verbleibende Wérmebedarf solarthermisch gedeckt werden kann.

Durch das hohe Abwarmepotential sowie po-
tentiell sinkende Stromkosten werden indus-
trielle GroBwarmepumpen, die Abwéarme
als Warmequelle nutzen, zukiinftig zu einer
relevanten Konkurrenztechnologie zur solaren
Prozesswarmebereitstellung in der Erndh-
rungsindustrie. Aufgrund der Nutzung der
Abwarme muss in der Regel nur noch ein
geringer Temperaturhub durch die Warme-
pumpe bereitgestellt werden, was sich

positiv auf die Leistungszahl (COP) auswirkt

und sich damit in der Effizienz des Systems
niederschldagt. Derzeit finden derartige Sys-
teme jedoch noch nur geringe Verbreitung. Bei
den hier betrachteten \Warmepumpen muss
beriicksichtigt werden, dass aufgrund der
Beschrankungen durch die Kaltemittel hdufig
nur maximale Vorlauftemperaturen von 70°C
erreicht werden kénnen. Mit Hochtemperatur-
warmepumpen, die mit anderen Kéltemitteln
(z.B. CO,) im Gberkritischen Bereich arbeiten,

kénnen auch deutlich héhere Vorlauftempera-



Wirmegestehungskosten

industrieller GroBwarmepumpen

Strompreis in ct/kWh

Warmegestehungskosten in ct/kWh,

AT,pinK

Unter Kenntnis der Parameter Strompreis und Temperaturhub der Warmepumpe kénnen mit der

Abbildung die Wérmegestehungskosten einer industriellen GroSwérmepumpe (iber einen Betriebs-

zeitraum von 20 Jahren abgeschétzt werden. Liegt bspw. in einem Unternehmen die Abwérme

aus Kélteanlagen und Luftkompressoren auf einem Temperaturniveau von 30°C vor und soll eine

Zieltemperatur von 60°C erreicht werden, ergibt sich ein Temperaturhub von 30 K. Aus der kauf-

ménnischen Abteilung des Unternehmens ist bekannt, dass der Strompreis bei 15 ct/kWh,, liegt.

Damit kann durch Ablesen in obiger Abbildung eine Wérmepreis von 5 ct/kWh,, abgeschétzt wer-

den. Unter den aktuellen Férderbedingungen (12/2015) sind bei guten Integrationsméglichkeiten

bei einer derartigen Anwendung durch thermische Solarkollektoren Wérmegestehungskosten von

3.5 ct/kWh, erreichbar.

turen bis ca. 90°C erreicht werden. Aufgrund
physikalischer Begebenheiten kann die hier
angewendete Berechnungsgrundlage jedoch
nicht ohne weiteres auf derartige \Warme-

pumpensysteme (bertragen werden.

Die Warmegestehungskosten der Wéarme-
pumpe (ber einen Betriebszeitraum von 20
Jahren werden insbesondere durch den zu
gewahrleistenden Temperaturhub sowie die

Strombezugskosten bestimmt. Die Inves-

titionskosten und die Leistung der Warme-
pumpe haben dagegen eine nachrangige
Bedeutung. Obenstehende Abbildung stellt
die Warmegestehungskosten einer Grol3-
warmepumpe in Abhéngigkeit der relevanten
Parameter dar. Unter der Kenntnis der relativ
einfach abzufragenden Parameter Abwarme-
und Zieltemperaturniveau kdnnen bei bekann-
ten Strompreisen Warmegestehungskosten
durch die Warmepumpe abgeschéatzt wer-

den. Neben den aktuellen Forderbedingungen

von KfW und BAFA (12/2015) wird neben dem
eigentlichen bereitzustellenden Temperaturhub
ebenfalls ein weiterer Temperaturabfall an den
Warmetauschern beriicksichtigt (je 5K). Die-
ser ist notwendig, um ein ausreichend grolies
treibendes Temperaturgefélle zu erreichen,
und muss auf den theoretisch notwendigen
Temperaturhub dazu addiert werden, um die
tatsdchliche Temperaturanhebung zu erhalten,

den die Warmepumpe leisten muss.

Unter giinstigen Bedingungen, d. h. insheson-
dere bei hohen Abwérmetemperaturen und
niedrigen Strompreisen, lassen sich folglich,
wie die Abbildung zeigt, niedrige Warmege-
stehungskosten durch eine GroBwérme-
pumpe realisieren. Mit den aktuellen Forder-
bedingungen fiir solare Prozesswarme liegen
die Warmepreise, die mit solarthermischen
Systemen unter guten Rahmenbedingungen
erreicht werden kénnen, in der Regel jedoch
darunter (vgl. dazu Kapitel 4). AbschlieRend
sei darauf hingewiesen, dass sich die Nut-
zung von Solarthermie und \W&rmepumpe
nicht grundsatzlich ausschliefen, sondern ggf.
sogar effiziente Synergien nutzen lassen. In
diesem Fall sollte die Warmepumpe im Winter
(bei geringerer Sonneneinstrahlung und niedri-
geren Solarertrdgen) nur den fehlenden Tem-
peraturhub nach einer solaren Vorwarmung
bereitstellen, sodass sie mit einer gesteiger-

ten Effizienz betrieben werden kann.
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6 Schlusswort

Trotz des grolRen technischen Potentials von
allein in Deutschland mehr als 7,5 Mio.m?
thermischen Solarkollektoren in der Emah-
rungsindustrie sind bisher nur wenige Anlagen
realisiert worden. Dies ist nicht zuletzt auf
ein Informationsdefizit bei den entschei-
denden Akteuren (ber die noch relativ un-
bekannten Nutzungsmdglichkeiten von Solar-
thermie zur Bereitstellung von Prozesswarme
in industriellen Anwendungen zuriickzufiihren.
Mit der Durchfilhrung von Fallstudien konnte
zumindest in einigen Unternehmen darauf auf-
merksam gemacht werden. Dieser Leitfaden
macht die gewonnenen Erkenntnisse tiber das
Prozessspektrum der Erndhrungsindustrie, die
notwendigen Temperaturniveaus sowie mog-
liche Integrationskonzepte einem breiteren

Publikum zugénglich.

Die Analysen haben gezeigt, dass die Verfah-
ren, die relativ niedrige Prozesstemperaturen
aufweisen und somit hohe solare Ertrage er-
warten lassen, hdufig auch einen geeigneten
Integrationspunkt fiir Solarthermie aufweisen.
Insbesondere die Beheizung von Warm-
wasserbecken sowie das Temperieren

von Produkten bieten gute Nutzungsmdg-

lichkeiten durch die nachtrégliche Installation

eines externen \Warmetauschers.

Jedoch haben die Analysen auch gezeigt,
dass in der Lebensmittelbranche bei der
Nutzung solarthermischer Anlagen eine be-
sondere Konkurrenzsituation mit Wéarme-
riickgewinnungssystemen besteht. Auf-
grund des hohen Kaltebedarfs kann eine grofe
Warmemenge auf einem niedrigen Tempera-
turniveau durch Warmeriickgewinnung bereit-
gestellt werden. Durch die Kombination mit
einer elektrischen Grofwéarmepumpe lassen
sich ebenfalls niedrige \Wérmegestehungs-
kosten realisieren, sodass stets tiberpriift wer-
den muss, welche Technologie im individuellen

Fall die grolkeren Vorteile bietet.

Wie in Kapitel 4 dargestellt, wurden bereits
viele Demonstrationsprojekte umgesetzt,
die als Leuchttiirme fur interessierte Firmen
genutzt werden konnen. Unternehmen, die
sich bereits fir den Einsatz einer thermi-
schen Solaranlage entschieden haben, zei-
gen sich bisher sehr zufrieden. Sie haben
sich zumindest teilweise von schwankenden

Rohstoffpreisen fossiler Energien unabhén-

gig gemacht und konnen in den nachsten 20
Jahren mit stabilen Warmepreisen kalkulieren.
Zusatzlich bietet die Nutzung erneuerbarer
Energien einen nicht zu unterschatzenden
Prestige- und Werbegewinn gegeniiber

den Endkunden.

Die vergleichsmaRig hohen Investitionskosten
kénnen inzwischen durch eine Forderung des
Bundes halbiert werden (Stand 12/2015).
Zusatzlich konnen (ber den Umweg eines
Contractingunternehmens anfangliche Inves-
titionskosten und das damit einhergehen-
de Risiko vermieden und dennoch niedrige

\Warmegestehungskosten erreicht werden.

Kénnen — mdglicherweise mithilfe des vorlie-
genden Leitfadens — mdgliche Nutzungs- und
Integrationsmdglichkeiten von Solarwédrme
identifiziert werden, sei abschliefend erneut
auf den Leitfaden zur Vorplanung solarer
Prozesswarmeanlagen verwiesen. Mit diesem
kann eine schnelle Machbarkeitsabschatzung
und Vorplanung erfolgen, bevor die Detail-
planung an darauf spezialisierte Unternehmen

ibergeben werden sollte.
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In dem Leitfaden wurden die warmeintensiven Prozesse mit den zugehdrigen Temperaturen und die jeweils verwendete
Anlagentechnik umféanglich beschrieben. Im Anhang finden sich fiir jede der untersuchten Branchen vereinfachte
ProzessflieRbilder, in denen die eingesetzten Prozesse in Abhéangigkeit des Zielprodukts abgelesen werden kdonnen. 1

Prozesse, die hierbei einen thermischen Energiebedarf aufweisen, sind entsprechend eingefarht.
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60 Anhang

PROZESSABLAUFE IN DER MILCHVERARBEITENDEN INDUSTRIE NACH RAMIREZ ET AL. (2006), HEISS (2004), TSCHEUSCHNER
(2004), SPREER (2010)

MILCHVERARBEITUNG

Anliefern und Lagern der Rohmilch

Temperieren

Separieren

Rahm Entrahmte Milch

Standardisieren und Homogenisieren

Pasteurisieren Pasteurisieren

y
Kiihlen

Pasteurisieren,
UHT,

NEIREE Verdampfen, Separieren der Pasteurisieren

Kiihlen Eticiea Kiihlen Molke Pasteurisieren UHT

Fermentieren Bruch- Waschen mit

Rahm Temperieren bearbeiten Warmwasser

Kiihlen Trinkmolke

Buttermilch

: o Separieren der
Senatieapieg Pasteurisierte Trocknen Sterilisieren g Molk Trocknen Separieren
Buttermilch ultrahocherhitze ULE
Butter Milch
Homo- Fermentierte . i Formen, -
Schmelzen genisieren Milchprodukte Kiihlen Kondensmilch Pressen Pasteurisieren

Milchpulver . Konzentrieren
produkte Reifen Eindampfen

Konzentrieren

Kase

Erhitzen Fraktionieren Trocknen
y
. Molkeproteine
Vakuumbehandeln, Kiihlen leeiase Molkepulver

Wasserfreies
Milchfett
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PROZESSABLAUFE IN SCHLACHTBETRIEBEN NACH RAMIREZ ET AL. (2006)

SCHLACHTUNG

Anliefern der Schlachttiere 1

Rinder Schweine Gefliigel

Betéuben und Ausbluten

Vorwaschen 3

Enthaaren Entfedern, Rupfen » Federn

Entfernen von Kopf und Hufen Abflammen, Nachbehandeln Ausweiden P Innereien

Ausweiden P Innereien

Riicken-

Spalten mark

Waschen der Schlachtkérper

Abkiihlen 4

Knochen,

Schneiden, Entbeinen Innereien

Kiihlen, Reifen

Rindfleisch Schweinefleisch Gefliigelfleisch




62 Anhang

PROZESSABLAUFE IN DER FLEISCHVERARBEITENDEN INDUSTRIE NACH TSCHEUSCHNER (2004), HEISS (2004)

FLEISCHVERARBEITUNG

Anliefern, Lagern der unverarbeiteten Fleischprodukte

Zuschneiden,
Portionieren

Kuttern,

Kuttern Kuttern
Kochen

Pdkeln Kuttern Fleischreifung

Zuschneiden,
e W Portionieren Grillen,
Braten,
Backen,
Trocknen, Einfiillen, Frischfleisch Frittieren
Reifen VerschlieRen

Mischen Mischen Tumbeln
Brennen

Vortrocknen Fiillen Fiillen Kochen

Sonstige

Reifen, Vortrocknen Kochen, Kihlen Kaltrauchern [ Pasteurisieren, Fleischprodukte

Kaltrduchern Garen Sterilisieren

Kimalagerung [l HeiRrauchem Kiihlen Réuchern Rohschinken Kiihlen

Fleisch- und

Rohwurst Briihen, Wourstkonserven

Garen

Kaltrduchern Kochpékelware

Kochwurst

Kiihlen

Briihwurst

PROZESSABLAUFE IN DER OBST- UND GEMUSEVERARBEITUNG NACH TSCHEUSCHNER (2004), HEISS (2004)

0BST- UND GEMUSEVERARBEITUNG

Anliefern und Lagern von unverarbeitetem Obst und Gemiise

Waschen, Sortieren

Schélen Mischen Zerkleinern

. Kochen, Sieben Maische-
Entsteinen Eindampfen Zentrifugieren Pressen behandeln

Konfitiiren,
Zerkleinern Gelees, Konzentrieren Kléren, Filtrieren Passieren

Marmeladen

: : Konzentrieren, Pasteurisieren, .
Blanchieren Erhitzen Eindampfen KZE Kiihlen

Trocknen Konzentrate Saftkonzentrat Entliiften

Trocken-
Abfiillen produkte Riickverdiinnen

Pasteurisieren

Sterilisieren Kiihlen

Konserven Mark
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PROZESSABLAUFE IN DER KLASSISCHEN SUSSWARENINDUSTRIE NACH TSCHEUSCHNER (2004), HEISS (2004)

SUSSWAREN (TEIL I)
Zucker, Zucker, Zuck ffe, Gumb
Kakaobohnen Starkesirup, Glukosesirup, EiweiB, Gelantine, Weichmacher,
Wasser  Gelantine, Wasser ~ Wasser SiiBungsmittel

Mischen Mischen Mischen Erwérmen

Vorreinigen

Einbringen

von Luft Mischen

Rosten Druckkochen

(Vakuum-)
Eindampfen

Extrudieren,
Ausrollen

Brechen und

o GieBen
ETED

Kakaokern-
bruch

\J \J

Karamellmasse GieRen, Kaugummi

Extrudieren

Gummi- und
Geleebonbons

Milchbestandteile, =72 417

Kristallzucker Sieben Mischen

Abkiihlen

Trocknen

Schaum-

Kiihlen zuckerwaren

Mischen Kakaomasse Zerkleinern

Ausformen,
Pragen

Erhitzen,
Temperieren

Conchieren Abpressen

Filtrieren Brechen Hartkaramellen

Mahlen,

Desodorieren Pulverisieren

Schokoladenmasse
_ Tafelschokolade,
Uberziige, Fiillungen

—— Kakaobutter Kakaopulver




64 Anhang

PROZESSABLAUFE IN DER ERWEITERTEN SUSSWARENINDUSTRIE NACH TSCHEUSCHNER (2004)

SUSSWAREN (TEIL 1)

e

Milcherzeugnisse,
SiiBungsmittel,
Geschmacksstoffe

o GrieB, Ei, Mehl, Wasser,
Kariotieln NaizBsiz Wasser Salz, Zucker

Waschen,
Sortieren

Mischen

Teig bereiten

Mischen Mischen

ggf. Entliiften,
ressen, Walzen

Schélen Extrudieren Ausformen Erhitzen

Schneiden Backen Homogenisieren

Schneiden Schneiden

Blanchieren Trocknen Trocknen Veredeln Pasteurisieren

Frittieren Frittieren Teigwaren Kiihlen Kiihlen

Chips Extrusions- (Dauer-) Aufschlagen,
produkte Backwaren Vorgefrieren

Abkiihlen

Tiefgefrieren

Speiseeis
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PROZESSABLAUFE BEI DER HERSTELLUNG VON ERFRISCHUNGSGETRANKEN UND MINERALWASSER NACH
TSCHEUSCHNER (2004)

ERFRISCHUNGSGETRANKE UND MINERALWASSERGEWINNUNG

Auflésen von Zucker 1

Filtern

Pasteurisieren

Mischen, Lagern

Flaschenwaschen

Carbonisieren Mehrwegflaschen

\J \J

Fertiggetrank

4
PROZESSABLAUFE BEIM WASCHEN UND REINIGEN IN DER LEBENSMITTELLOGISTIK
LEBENSMITTELLOGISTIK
Waschen von Reinigen von
Transportbehaltnissen Tankinnenrdumen

Vorspiilen Vorspiilen

Hauptspiilen Hauptspiilen I Zwischenspiilen

Klarspiilen Klarspiilen 5

Chemisches Dampfen,
Desinfizieren th. Desinfizieren

Trocknen

6
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Relevante weiterfiihrende Informationen
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Dokumentation weltweit bestehender solarer Prozesswarmeanlagen: www.ship-plants.info

Gewerkschaft Nahrung-Genuss-Gaststatten (NGG): Branchenberichte 2014

Heiss, R. (Hrsg.): Lebensmitteltechnologie, 6. Auflage, Springer Verlag, Berlin, 2004, ISBN: 978-3540004769

Miiller, T., Weiss, W., Schnitzer, H.; Brunner, C., Begander, U., Themel, 0.: PROMISE — Produzieren mit Sonnenenergie: Potenzialstudie zur
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Ramirez, C.A., Patel, M.L. Blok, K.: From fluid milk to milk powder: Energy use and energy efficiency in the European dairy industry, Energy,
volume 31, issue 12, S. 1984-2004, 2006
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