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Zusammenfassung

Der industrielle Sektor bietet mit seinem hohen und iiber das Jahr konstant anfallenden
Wairmeverbrauch sehr gute Randbedingungen zur Nutzung solarer Prozesswérme. Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass 21 % des industriellen Warmebedarfs
unterhalb von 100 °C, weitere 8 % zwischen 100..200 °C und 2 % zwischen 200..300 °C
verbraucht werden. Auf Basis des Wérmebedarfs unterhalb von 300 °C errechnet sich ein
theoretisches Potential solarer Prozesswirme fiir Deutschland in Hohe von 134 TWh pro
Jahr. Das technische Potential liegt bei etwa 16 TWh pro Jahr und entspricht 3,4 % des
industriellen Warmebedarfs. Als wichtigste Branche geht die Erndhrungsindustrie aus den

Untersuchungen hervor.

Trotz des enormen Potentials erfolgt die Markteinfithrung solarer Prozesswiarme nur sehr
langsam, da notwendige Machbarkeitsabschitzungen in Industriebetrieben bisher mit
einem sehr hohen Aufwand einhergehen. Vor allem fiir die hydraulische Einbindung von
Solarwdarme stehen bisher keine geeigneten Hilfsmittel zur Verfiigung. Daher wird im
Rahmen dieser Dissertation eine einzelne Branche anhand von Fallstudien detailliert hin-
sichtlich der Integrationsmdoglichkeiten von Solarwédrme untersucht. Aufgrund der Rele-
vanz der Erndhrungsindustrie und des hohen Anteils thermischer Energie am Gesamt-
verbrauch wird fiir diese Untersuchung das Brauwesen gewihlt. Es zeigt sich, dass vor
allem die verwendete Anlagentechnik einen mafigeblichen Einfluss auf die Moglichkeiten
zur Einbindung von Solarwidrme hat. Um diese Ergebnisse zu verifizieren werden die
Prozessketten und verwendete Anlagentechnik ausgewdéhlter Branchen der Erndhrungs-
industrie analysiert. Dabei wird deutlich, dass die konventionelle Beheizungsmethode
eines Prozesses ein entscheidendes Kriterium fuir die Integration thermischer Solarenergie

ist.

Basierend auf den Ergebnissen der untersuchten Branchen wird eine Klassifizierung zur
Integration von Solarwdrme in industrielle Prozesse und Wérmeversorgungsstrukturen
entwickelt. Die Klassifizierung ermdglicht eine branchenunabhingige Zuordnung des
GroBteils der in der Industrie angewandten Prozesse und Verfahren und beinhaltet Kon-
zepte zur hydraulischen Einbindung von Solarwdrme. Um die Auswahl eines geeigneten
Integrationspunktes zu vereinfachen, wird ein Vorgehen vorgestellt, das die Identifikation
und Bewertung moglicher Integrationspunkte sowie die Anwendung der Klassifizierung

und weitere notwendige Schritte im Rahmen einer Machbarkeitsabschitzung beinhaltet.

il



Abstract

Industry represents a very promising application area for solar thermal technology, since it
has a constant and very high heat demand. Analyses within this thesis show that 21 % of
the industrial heat demand is in the temperature range lower than 100 °C for process heat,
space heating and hot water. Additional 8 % are in the temperature range of 100..200 °C
and another 2 % in the temperature range of 200..300 °C. In total, the theoretical potential
of solar heat for industrial processes below 300 °C in Germany accounts for 134 TWh per
year, the technical potential being 16 TWh per year or 3.4% of the overall industrial heat
demand. The food and beverage industry is identified as the most important sector for the

application of solar process heat.

In spite of the large potential, solar thermal systems are rarely used to provide process heat
for industrial applications so far. An important barrier for the market development is the
large effort to carry out a feasibility assessment and pre-dimension a suitable solar process
heat system. Especially for the integration of solar heat in Industry, tools and guidelines are
required. Hence, the brewing sector is systematically analyzed regarding the possibilities to
integrate solar heat using case study research. The brewing sector is chosen based on the
relevance of the food and beverage sector and its large share of thermal energy demand.
The analyses show that the utilized process installations are of particular importance for
the integration of solar heat. To verify these findings, process chains and typical installa-
tions of six additional sectors of the food and beverage industry are analyzed. This
investigation shows that the conventional heating technology of a process is a crucial

factor in integrating solar heat.

Based on the results of the analyses of several sectors of the food and beverage industry
and conventional process heating technologies, a classification for the integration of solar
heat in industrial processes and heat supply systems is developed. This classification is
sector independent and contains concepts for the hydraulic integration of solar heat for the
bulk of industrial processes and operations. Finally, an approach is presented to simplify
the choice of a suitable integration point for solar heat in industry. This approach includes
the identification and assessment of possible integration points as well as the utilization of

the developed classification and other important steps within the feasibility assessment.
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1. Einleitung

Ein GroBteil der installierten thermischen Solaranlagen wird bisher zur Bereitstellung von
Trinkwarmwasser und Raumwiérme in Ein- und Mehrfamilienhdusern verwendet. Ende
2011 wurden lediglich 3 % der insgesamt in Deutschland installierten Kollektorfléche von
etwa 14,7 Mio. m? fiir andere Anwendungsgebiete wie Schwimmbadbeheizung, Nah- und
Fernwérme, industrielle Prozesswdrme oder solare Klimatisierung eingesetzt (Mauthner
und Weiss, 2013). Vor allem die Bereitstellung solarer Prozesswirme fiir industrielle
Anwendungen hat aber ein sehr grofles Potential. Der industrielle Sektor eignet sich
aufgrund des sehr hohen Wirmebedarfs, von dem ein signifikanter Teil unterhalb von
150 °C anfillt, fiir die Nutzung thermischer Solarenergie. Zudem verfiigen Unternechmen
des produzierenden Gewerbes in der Regel iiber einen sehr konstanten Wirmebedarf,
sowohl wihrend der Arbeitstage einer Woche als auch wihrend eines Jahres. Dies ist ein
signifikanter Vorteil gegeniiber den Standardanwendungen im Wohnungsbereich, da im
industriellen Sektor in aller Regel auch wihrend der einstrahlungsintensivsten Zeit in den
Sommermonaten ein bedeutender Wirmebedarf vorhanden ist, von dem ein Teil solar
gedeckt werden kann. Aufgrund der konstanten und hohen Last kénnen hiufig sehr grofe
Anlagen realisiert werden, wodurch teilweise sehr niedrige Warmegestehungskosten erzielt
werden kénnen. Obwohl der industrielle Sektor damit sehr gute Randbedingungen fiir die
Nutzung solarer Prozesswidrme bietet, entwickelt sich dieser Markt nur sehr langsam. Der
Anteil dieser Solaranlagen an der gesamten Zubaufliche liegt auf globaler Ebene mit

einem Prozent auf einem sehr niedrigen Niveau (Mauthner und Weiss, 2013).

Ein entscheidender Grund fiir die langsame MarkterschlieBung ist die Komplexitit der
Industrie als Anwendungsgebiet fiir Solarwédrme. Zunédchst ist es bisher sehr aufwendig
einen geeigneten Integrationspunkt fiir Solarwérme zu identifizieren und den Aufwand zur
Einbindung der Solarwédrme in die existierenden Strukturen abzuschitzen. Zudem ergeben
sich aufgrund der vielfiltigen industriellen Wéarmeverbraucher unterschiedliche Méglich-
keiten zur Einbindung von Solarwirme und damit auch verschiedene Hydraulikkonzepte
fiir Solaranlagen. Auf standardisierte Systeme wie im Bereich der Trinkwarmwasserbereit-
stellung oder Heizungsunterstiitzung kann dabei nicht zuriickgegriffen werden. Daraus
resultiert ein sehr hoher Aufwand zur Machbarkeitsabschidtzung und Planung solarer Pro-
zesswirmeanlagen, was derzeit eines der gréften Hemmnisse bei der MarkterschlieBung
darstellt.



1. Einleitung

1.1.Ansiitze zur Systemintegration

Grundsitzlich gilt es im Rahmen einer Machbarkeitsabschétzung zu priifen, ob und wo bei
einem Unternehmen Solarwdrme genutzt werden kann. Hierzu muss zunéchst ein geeigne-
ter Integrationspunkt fiir Solarwdrme identifiziert werden, der die Grundlage fiir das
weitere Vorgehen darstellt. Basierend auf einem Integrationspunkt kann die bendtigte
solare Systemtechnik gewéhlt werden und anschliefend eine Vorauslegung der wichtigsten
Komponenten erfolgen. In Kombination mit einer Ertragsabschitzung sind damit alle
wesentlichen Informationen vorhanden, die fiir eine Entscheidungsfindung fiir oder gegen

eine Solaranlage seitens eines Unternehmens benotigt werden.

Die Forschungsschwerpunkte im Bereich solarer Prozesswirme lagen in den letzten Jahren
neben der Kollektorentwicklung groBtenteils im Bereich der Potentialermittlung, Identifi-
kation geeigneter Branchen und Prozesse sowie der Durchfithrung von Fallstudien zur
Initiierung von Pilot- und Demonstrationsanlagen. Ansitze zur Vereinfachung der Inte-
gration thermischer Solaranlagen in industrielle Prozesse finden sich nur vereinzelt. So
wurden beispielsweise von Schnitzer et al. (2006) immer wiederkehrende verfahrenstech-
nische Grundoperationen identifiziert, die sich aufgrund ihres Niedertemperaturwéarme-
bedarfs prinzipiell fiir die Nutzung von Solarwirme eignen. Zwar kann eine solche Auflis-
tung von Grundoperation wie beispielsweise Trocknen, Pasteurisieren oder Waschen sehr
gut zur Identifikation potentieller Anwendungen und Suche eines Integrationspunktes
genutzt werden, allgemeingiiltige Aussagen hinsichtlich der Einbindung solarer Wérme

beinhalte dieser Ansatz jedoch nicht.

Ein dhnlicher Ansatz wird von HeB et al. (2011) beschrieben. Die Autoren fassen haufig
verwendete und vielversprechende Anwendungen fiir solare Prozesswiarme zusammen.
Dies sind im Einzelnen: Erhitzen von Frischwasser fiir Reinigungsprozesse, Vorwiarmung
von Kesselzusatzwasser, Beheizen industrieller Bader und konvektives Trocknen mit Heil3-
luft. Hinsichtlich des Temperaturniveaus, Energiebedarfs und Verbreitungsgrades ist diese
Klassifizierung sinnvoll, da hiermit eine Vielzahl industrieller Prozesse zusammengefasst
wird. Da fur einzelne Prozesse innerhalb einer Gruppe jedoch unterschiedliche Verfahren
und Anlagen eingesetzt werden kénnen, ist auch dieser Ansatz hinsichtlich der Systeminte-

gration nur wenig aussagekriftig.

Ein dritter Ansatz liegt darin zu unterscheiden, auf welcher Ebene Solarwdrme einge-
bunden wird. Dabei wird wie in (Schmitt et al., 2011) erldutert zwischen der Versorgungs-
ebene (typischerweise Dampf- oder Wasserkreislauf) und der Prozessebene unterschieden.
Wihrend diese Unterscheidung auf Versorgungsebene tatséchlich zu einer Vereinfachung
der Integrationsmoglichkeiten fiihrt, ist die Unterscheidung auf Prozessebene aufgrund der

vielfaltigen Warmeverbraucher nicht zielfiihrend.



1.2. Zielsetzung und Methodik

1.2.Zielsetzung und Methodik

Die Identifikation eines geeigneten Integrationspunktes und die Abschitzung des Auf-
wands zur Einbindung der Solarwédrme sind ein wesentlicher Bestandteil einer Machbar-
keitsabschitzung, da hiermit die Grundlagen fiir die weiteren Schritte (Kollektorauswahl,
Dimensionierung und Ertragsabschitzung) geschaffen werden. Doch fiir die Identifikation
geeigneter Integrationspunkte und der hydraulischen Einbindung von Solarwdrme in
bestehende industrielle Strukturen stehen bisher keine geeigneten Hilfsmittel zur Ver-
fiigung. Daher soll im Rahmen der vorliegenden Dissertation die Frage beantwortet
werden, wie die vielfiltigen industriellen Wéarmeverbraucher auf eine mdoglichst iiber-
schaubare Anzahl von Klassen reduziert werden konnen, um sowohl die Identifikation
geeigneter Integrationspunkte als auch den Aufwand zur hydraulischen Einbindung der
Solarwidrme deutlich zu vereinfachen. Das Ziel ist eine Klassifizierung moglicher Inte-
grationspunkte zu entwickeln, die allgemeingiiltig auf alle Industriebranchen angewendet
werden kann, zukiinftige Machbarkeitsabschitzungen deutlich vereinfacht und damit zu

einer schnelleren MarkterschlieBung solarer Prozesswirme beitragen kann.

Ausgangspunkt zur Entwicklung dieser Klassifizierung war zunéchst die detaillierte Unter-
suchung einer Branche hinsichtlich der Moglichkeiten zur Einbindung von Solarwirme.
Da aus unterschiedlichen Potentialstudien die Erndhrungsindustrie als Branche mit der
grofiten Relevanz hervorging, erfolgte die systematische Untersuchung anhand eines Wirt-
schaftszweiges aus dieser Branche. Aufgrund des hohen Anteils thermischer Energie am
gesamten Energiebedarf bei der Bierproduktion und vorangegangenen Untersuchungen
(Benz et al., 1999; Jordan et al., 2006; Staudacher und Buttinger, 2002), die der Nutzung
solarer Prozesswdrme in Brauereien ein hohes Potential zusprechen, wurde der
Wirtschaftszweig ,,Herstellung von Bier” fiir die Untersuchung ausgewihlt. Fiir ein
strukturiertes Vorgehen und die Sicherstellung der Qualitdt der erzielten Ergebnisse wurde
der Forschungsansatz von Fallstudien aus der empirischen Sozialforschung aufgegriffen
und auf eine technische Fragestellung tibertragen. Nach Albers (2007) sind Fallstudien im
Allgemeinen ein Werkzeug der qualitativen Forschung, das dazu genutzt wird, auf
Gebieten mit geringem Kenntnisstand detaillierte Informationen zu sammeln. Dabei
konnen die Fallstudien sowohl zur Theorieentwicklung als auch zur Uberpriifung von
Theorien angewandt werden. Daher werden Fallstudien vorzugsweise in neuen oder sehr
komplexen Forschungsfeldern eingesetzt. Yin (2009) unterscheidet bei der Verwendung
dieser Forschungsmethode Einzelfallstudien von vergleichenden Fallstudien. Letztere
wurden zur detaillierten Untersuchung des Brauwesens ausgewihlt, da hierbei die
gewonnenen Erkenntnisse einzelner Fallstudien verglichen und dadurch Unterschiede und

Gemeinsamkeiten identifiziert werden konnen.
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Zur Vorbereitung der Fallstudien in Brauereien wurde daher zunichst die zur Verfiigung
stehende Standardliteratur des Brauwesens verwendet, um die Struktur der Branche, die
angewandten Prozesse und relevanten thermischen Verbraucher zu analysieren. Basierend
auf diesen Informationen wurde versucht, eine Vielzahl von Fallstudien zu realisieren, die
nach Moglichkeit die stark heterogene Struktur der Branche abdecken sollte. Schlussend-
lich konnten sieben Fallstudien realisiert werden und in die Untersuchungen einflieBen.
Die jeweiligen Brauereien unterschieden sich stark in ihrer Jahresproduktion (15.000 bis
1.800.000 hl/a), ihrem Produktspektrum und ihren Betriebszeiten. Die tatséchliche Tiefe
der Untersuchungen variierte stark in Abhéngigkeit von Interesse und vorhandenen
Ressourcen der jeweiligen Brauerei und reichte von groben Screenings bis hin zu sehr
detaillierten Untersuchungen, die die Erarbeitung von Konzepten zur Effizienzsteigerung
und Einbindung solarer Wirme beinhalteten. Die umfangreichste Fallstudie wurde bei der
Hiitt-Brauerei in Baunatal durchgefiihrt. Im Rahmen des vom Bundesumweltministerium
geforderten Projektes ,,SOPREN - Solare Prozesswidrme und Energieeffizienz™ wurde der
Produktionsprozess der Brauerei detailliert analysiert, eine Energiebilanz erstellt und
EffizienzmaBinahmen fiir unterschiedliche Prozesse und Nebeneinrichtungen identifiziert.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde die Wiirzekochung erneuert, die Wérmertick-

gewinnung im Sudhaus optimiert und eine Solaranlage in die Brauwasserreserve integriert.

Bedarfsabhingig wurden wihrend der Durchfiihrung einzelner Fallstudien auch unter-
schiedliche Studien zur Effizienzsteigerung und Einbindung erneuerbarer Energien im
Brauwesen analysiert. Zudem flossen die Analyse technischer Dokumentationen der in
Brauereien verwendeten Anlagentechnik sowie der direkte Kontakt zu entsprechenden

Anlagenbauern in die Auswertung der Fallstudien ein.

Nachdem anhand dieser detaillierten Untersuchung die Moglichkeiten zur Einbindung sol-
arer Prozesswiarme in Brauereien identifiziert und analysiert werden konnten, wurden
weitere relevante Branchen der Erndhrungsindustrie in die Untersuchungen mit aufge-
nommen. Mit Hilfe der Standardliteratur der jeweiligen Branchen und der verfiigbaren
BVTs (beste verfiigbare Techniken) wurden Prozessketten und verwendete Anlagentechnik
von sechs weiteren Branchen untersucht. Das Ziel dieser Untersuchung war die
Identifikation von Gemeinsamkeiten und Unterschieden, um eine Ubertragbarkeit der
innerhalb des Brauwesens gewonnenen Erkenntnisse auf die gesamte Erndhrungsindustrie

zu priifen.

Da die Analyse der zusitzlichen Branchen zeigte, dass die Einbindung von Solarwirme in
einen bestehenden Prozess mafigeblich von der konventionellen Beheizung beeinflusst
wird, erfolgte im weiteren Verlauf eine branchentiibergreifende Untersuchung der konven-
tionellen Moglichkeiten zur Prozessbeheizung in der Industrie. Hierzu wurden verfahrens-

technische Standardliteratur und technische Dokumentationen genutzt. Dabei lag der Fokus
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der jeweiligen Beheizungsmoglichkeiten auf einem fiir thermische Solaranlagen relevanten
Temperaturbereich von unter 200 °C. Aufgrund der damit gewonnenen Erkenntnisse
konnte eine Klassifizierung der industriellen Warmeverbraucher zur Integration von Solar-

wirme entwickelt werden.

1.3. Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 der vorliegenden Dissertation erfolgt zunéchst eine Analyse des industriellen
Wirmebedarfs in Deutschland hinsichtlich der Verteilung auf einzelnen Branchen und
unterschiedliche Temperaturniveaus. Darauf aufbauend wird das Potential fiir solare
Prozesswirme in Deutschland berechnet und besonders geeignete Branchen und die dort
typischerweise angewendeten Prozesse vorgestellt. Das Kapitel basiert auf einer Publi-
kation in einem peer-reviewed Journal, die aus den Arbeiten im Rahmen dieser Disserta-
tion hervorgegangen ist (Lauterbach et al., 2012). Teile des Kapitels wurden zudem in
(Lauterbach et al., 2010, 2011b, 2011c und 2014) publiziert. Eine vollstdndige Liste aller
Publikationen die aus dieser Dissertation hervorgegangen sind, findet sich in Kapitel 8.4
im Anhang.

Das dritte Kapitel beinhaltet die systematische Untersuchung des Brauwesens hinsichtlich
der Moglichkeiten zur Einbindung von Solarwirme. Zunichst erfolgt ein Uberblick der
Produktionsabldufe in Brauereien, die Analyse des Wiarmeverbrauchs und Vorstellung
typischer WarmeriickgewinnungsmafBinahmen dieser Branche. Basierend auf den darge-
stellten Informationen werden die prinzipiell zur Einbindung von Solarwdrme geeigneten
Prozesse beschrieben. AbschlieBend werden die einzelnen Integrationsmoglichkeiten
bewertet und gegeniibergestellt. Die Inhalte dieses Kapitels wurden bereits im Rahmen des
Branchenkonzepts ,,Solare Prozesswdrme in Brauereien™ (Schmitt et al., 2012b) sowie in
der stark gekiirzten Form des Leitfadens zur Nutzung solarer Prozesswirme in Brauereien
(Schmitt et al., 2012¢) publiziert. Zudem wurde ein Artikel bei einem peer-reviewed
Journal eingereicht. Kleinere Ausziige des Kapitels wurden bereits in (Schmitt et al., 2008,
2009, 2010, 2011 und 2012a) publiziert. Teile der Integrationsmdglichkeiten zur Nutzung
solarer Prozesswirme in Brauereien wurden im Rahmen einer betreuten Diplomarbeit
durch Dittmar (2012) erarbeitet.

Im vierten Kapitel erfolgt die Untersuchung der fiir das Brauwesen erarbeiteten Inte-
grationskonzepte hinsichtlich einer Ubertragbarkeit auf andere Branchen der Ernéihrungs-
industrie. Dazu werden zunidchst die Prozessketten und verwendete Anlagentechnik
ausgewihlter Branchen der Erndhrungsindustrie analysiert. Darauf aufbauend erfolgt
anschlielend eine brancheniibergreifende Untersuchung der in der Industrie verwendeten

konventionellen Beheizungsmethoden.
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Abschlielend beschreibt Kapitel 5 die Entwickelung der allgemeingiiltigen Klassifizierung
zur Integration von Solarwirme in industrielle Prozesse und Warmeversorgungsstrukturen.
Hierzu werden zunichst die zuvor genannten Ansitze zur Vereinfachung der Integration
thermischer Solaranlagen in industrielle Prozesse beschrieben und bewertet. Anschlieend
wird die entwickelte Klassifizierung vorgestellt, die eine brancheniibergreifende Zuord-
nung des Grofiteils aller in der Industrie angewandten Prozesse und Verfahren ermoglicht.
Die fiir die jeweiligen Integrationsmoglichkeiten erarbeiteten Konzepte zur Einbindung
von Solarwidrme werden vorgestellt und teilweise anhand von Beispielen aus unterschied-
lichen Branchen erldutert. AbschlieBend wird ein Vorgehen zur Auswahl geeigneter Inte-

grationspunkte vorgestellt.
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Die Bereitstellung solarer Warme fiir industrielle Anwendungen ist ein verhéltnismaBig
neues Anwendungsgebiet fiir thermische Solarenergie, das sich zukiinftig zu einem der
wichtigsten Solarthermiemirkte entwickeln konnte. Hierfiir ist es von besonderer Bedeut-
ung das Potential dieser Technologie zu ermitteln und Branchen zu identifizieren, die sich
fiir die Einbindung thermischer Solarenergie besonders gut eignen. Daher wird in diesem
Kapitel der industrielle Warmebedarf in Deutschland hinsichtlich der Verteilung auf
einzelnen Branchen und unterschiedliche Temperaturniveaus analysiert. Darauf aufbauend
folgt die Potentialberechnung fiir Deutschland. AbschieBfend werden die als besonders
geeignet identifizierten Branchen und die dort typischerweise angewendeten Prozesse
vorgestellt. Das Kapitel basiert auf einer Publikation in einem peer-reviewed Journal, die
aus den Arbeiten im Rahmen der Erstellung dieser Dissertation hervorgegangen
ist (Lauterbach et al., 2012). Teile des Kapitels wurden zudem in (Lauterbach et al., 2010,
2011b, 2011c und 2014) publiziert.

2.1. Industrieller Wirmebedarf in Deutschland

Deutschlands Endenergieverbrauch lag im Jahre 2009 bei 2.414 TWh, wovon rund
640 TWh im industriellen Sektor benétigt wurden. Wie Abbildung 2-1 zeigt, nimmt inner-
halb der Industrie der thermische Energiebedarf fiir Prozesswarme, Raumheizung und
Warmwasser mit 74 % den hochsten Stellenwert ein (BMWi, 2010).
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Abbildung 2-1: Endenergieverbrauch in Deutschland und Aufteilung innerhalb der Industrie
fiir 2009 (BMWi, 2010).
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Die gemidfl Abbildung 2-1 verbrauchte Wirme wurde groftenteils fossil bereitgestellt.
Dabei hatte Erdgas mit ca. 47 % den groBten Anteil, gefolgt von Kohle (21 %), Ol und
Elektrizitat (beide jeweils 8 %). Fernwarme hatte einen Anteil von sieben Prozent an der
Wairmebereistellung, Erneuerbare finf Prozent und sonstige Energiequellen wie beispiels-
weise Reststoffe vier Prozent (BMWi, 2010). Um das Potential zur solaren Bereitstellung
von Prozesswirme bestimmen zu konnen, ist vor allem die Aufteilung des industriellen
Wirmebedarfs auf unterschiedliche Temperaturniveaus relevant. Hierzu zeigt Tabelle 2-1
den industriellen Warmebedarf im Jahr 2009, aufgeteilt auf unterschiedliche Temperaturni-
veaus. Die Daten wurden mittels beschéftigtenspezifischen Kennzahlen zum Wiarmebedarf
aus Eikmeier et al. (2005) und der Anzahl sozialversicherungspflichtiger Beschéftigter im
Jahr 2009 (DeStatis, 201 1c) berechnet.

Tabelle 2-1: Aufschliisselung des industriellen Wéirmebedarfs fiir das Jahr 2009 (DeStatis, 201 1¢;
Eikmeier et al., 2005).

Prozesswérme
Wirtschaftszweig (WZ 2008 ww RH 100 500 Summe Anteil*
o ) <100°C  sooec 1000 >1000°C

Nahrungs- und Futtermittel, Getranke (10/11) 0,3 8,3 11,8 14,6 0 0 35,0 7,5%
Tabakverarbeitung (12) 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0,1 0,0 %
Textilien (13) 0.1 1,2 2,0 0 0 0 3.3 0,7 %
Bekleidung (14) 0,0 0,1 0,2 0 0 0 0,3 0,1%
Leder, Lederwaren und Schuhe (15) 0,0 0.1 0,2 0 0 0 0,3 0,1%
Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (16) 0,0 03 1,5 0,4 0 0 21 0,5%
Papier, Pappe und Waren daraus (17) 01 24 27 9,9 0 0 15,1 32%
Drucker?eugnisse; Venielfaltigung von Ton-, Bild- und 0,0 04 02 27 0 0 33 07%
Datentragern (18)

Chemische und pharmazeutische Erzeugnisse (20/21) 0,2 6,7 13,5 20,9 44,7 0 96,9 20,7 %

Gummi- und Kunststoffwaren (22) 0,1 1,6 0,9 3,5 0 0 6,1 1,3 %
Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen

und Erden (23) 0,1 35 1.2 1.8 26,9 55,8 89,3 19,0 %
Metallerzeugung und -bearbeitung (24) 0,2 4,4 0,9 2,7 31,5 123,5 163,1 34,8 %
Metallerzeugnisse (25) 0,9 6,3 23 1,8 1,0 24 14,8 3.2%
Datenverarbeitungsgerate, elektr. u opt. Erzeugnisse (26) 0,1 0,9 0,3 0,2 0,1 0,3 2,0 04 %
Elektrische Ausriistungen (27) 0,3 2,4 0,9 1,1 0,3 0,8 58 1.2%
Maschinenbau (28) 0,6 4,5 1.6 1.2 0,6 1,7 10,3 22%
Kraftwagen und Kraftwagenteile (29) 1,0 7.3 2,7 2,0 1,0 2,8 16,8 3,6 %
Sonstiger Fahrzeugbau (30) 0,1 0,9 0,3 0,2 0,1 0,3 2,0 04 %
Mébel und sonstige Waren (31/32) 0,0 0,7 0,4 1,0 0,0 0,1 2,4 0,5 %
Summe 42 52,0 43,6 64,2 106,2 198,7 4689 100 %
Anteil* 1% 1% 9% 14 % 23% 42% 100 %
Vergleichswerte** 57 49,4 473,7
* am i i Wa bedarf; Kokerei und Mi o] itung (19) nicht thrt, da der W durch eigene
Produktion gedeckt wird
alle Werte ohne Einheitin TWh; WW: Warmwasser, RH: Raumheizung
b i Werte fir g i und Pr ] fiir 2009 aus der nationalen Energiestatistik (BMWi, 2010)

Der Wirmebedarf wird von lediglich drei Branchen dominiert: Herstellung von chem-
ischen Erzeugnissen (WZ 20/21), Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verar-
beitung von Steinen und Erden (23) sowie Metallerzeugung und -bearbeitung (24).
Gemeinsam hatten diese drei Branchen im Jahr 2009 einen Anteil von fast 75 % am
gesamten industriellen Wérmebedarf. Weitere Branchen mit relevanten Anteilen am

Wairmebedarf sind das Erndhrungsgewerbe, Herstellung von Kraftfahrzeugen, Herstellung
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von Papier, Herstellung von Metallerzeugnissen sowie der Maschinenbau. Diese fiinf
Branchen haben einen kumulierten Anteil von fast 20 % des industriellen Wéarmebedarfs.
Beriicksichtigt man das Temperaturniveau, wird deutlich, dass mit 65 % der Grofteil des
Wairmebedarfs iiber 500 °C anfillt. Etwa 14 % des Wirmebedarfs wird in einem Tem-
peraturbereich von 100..500 °C verbraucht, 21 % bei niedrigen Temperaturen unter
100 °C. Dies beinhaltet die Bereitstellung von Warmwasser, Raum- und Prozesswérme. In
diesem niedrigen Temperaturbereich haben die Chemische Industrie und das Erndhrungs-
gewerbe mit Abstand den groBten Anteil mit jeweils 20 %. Zur Beurteilung des Potentials
solarer Prozesswidrme ist neben dem Temperaturniveau unter 100 °C auch das Tempe-
raturniveau zwischen 100 °C und 300 °C von Interesse, da fiir die Bereiche 100..200 °C
und 200..300 °C unterschiedliche solarthermische Technologien zur Verfiigung stehen.
Aus diesem Grund erfolgt eine weitere Unterteilung des in Tabelle 2-1 aufgefiihrten
Temperaturbereichs von 100..500 °C. Hierzu zeigt Abbildung 2-2 die Aufteilung des
industriellen Wirmebedarfs nach Temperaturniveau fiir die Chemische Industrie, das

Erndhrungsgewerbe sowie den Durchschnitt der anderen Branchen (Hofer, 1994).

[ ®100..200 °C+200..300 °C_ = 300..500 °C |

Andere
Branchen

Chemische

Industrie

Lebensmittel
und Getrénke

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Aufteilung des Prozesswérmebedarfs zwischen 100 und 500 °C

Abbildung 2-2: Aufteilung des industriellen Prozesswéirmebedarfs zwischen 100 und 500 °C. Eigene
Darstellung basierend auf Hofer (1994).

Bei Anwendung dieser Aufteilung auf die Werte von Tabelle 2-1 ergibt sich eine
detaillierte Aufteilung des industriellen Wéarmebedarfs zwischen 100 und 500 °C gemif
Tabelle 2-2, die nach dem Wéirmebedarf unter 300 °C sortiert ist. Gut ein Fiinftel des
industriellen Warmebedarfs wird demnach unter 100 °C fiir die Bereitstellung von Warm-
wasser, Raum- und Prozesswirme benotigt. Weitere 8 % fallen in einem Temperatur-
bereich von 100..200 °C an. Der Anteil des Wiarmebedarfs bei 200..300 °C ist mit 2 %
bereits wesentlich geringer. Die Chemische Industrie und das Erndhrungsgewerbe haben
unterhalb 300 °C mit Abstand den groften Anteil.
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Tabelle 2-2: Aufschliisselung des industriellen Wirmebedarfs mit Unterteilung des Temperaturniveaus
zwischen 100..500 °C.

Prozesswarme [TWh]

Wirtschaftszweig (WZ 2008) ww RH " 100 200 300 " Summe
<100°C 200°c_..300°c 500 > S00°C

Summe
< 300°C

Chemische und pharmazeutische

Erzeugnisse (20/21) 0,2 6,7 13,56 9,5 6 6 56 96,9 35,7
Nahrungs- und Futtermittel, Getrénke (10/11) 0,3 8,3 11,8 13,7 1 0 0 35,0 35,0
Kraftwagen und Kraftwagenteile (29) 1,0 7,3 2,7 1 0 1 4 16,8 12,2
Papier, Pappe und Waren daraus (17) 0,1 2,4 2,7 6 0 4 0 15,1 11,0
Metallerzeugnisse (25) 0,9 6,3 2,3 1 0 1 3 14,8 10,6
Maschinenbau (28) 0,6 4,5 1,6 0,7 0 1 2 10,3 7,5
Metallerzeugung und -bearbeitung (24) 0,2 4,4 0,9 1,5 0 1 155 163,1 7,0
Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitun

von Steinen und Erden (23) S 0.1 35 12 10 0 ! 8 893 59
Gummi- und Kunststoffwaren (22) 0,1 1,6 0,9 2,0 0,1 1,4 0,0 6,1 47
Elektrische Ausriistungen (27) 0,3 2,4 0,9 0,6 0 0 1 58 43
Textilien (13) 0,1 1,2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33 3.3
Druckerzeugnisse; Venvelféltigung von Ton-,

Bild. und Dg‘emméem 8 9ung © 00 04 02 15 0,1 11 00 33 22
Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (16) 0,0 0,3 1,5 0,2 0,0 0,2 0,0 21 2,0
Mébel und sonstige Waren (31/32) 0,0 0,7 0.4 0,6 0,0 0.4 0,2 2,4 1,8
gzzz;::;b::’;gfsge'a‘e' elektr. u opt. 01 09 03 0,1 00 0,1 04 20 15
Sonstiger Fahrzeugbau (30) 0,1 0,9 0,3 0,1 0,0 0,1 0,4 2,0 1,4
Leder, Lederwaren und Schuhe (15) 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3
Bekleidung (14) 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3
Tabakverarbeitung (12) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Summe 42 52,0 43,6 39,3 75 17,4 304,9 468,9 146,6
Anteil* 1% 1% 9 % 8 % 2% 4 % 65 % 100 % 31 %

*am i i Wirmebedarf

alle Werte ohne Einheitin TWh; WW: Warmwasser, RH: Raumheizung

2.2. Potential zur Nutzung solarer Prozesswirme

Das theoretische Potential zur Nutzung solarer Prozesswirme in Deutschland ergibt sich
aus der Summe des Wiarmebedarfs fir Warmwasser, Raumheizung und Prozesswirme bis
300 °C fiir alle Branchen der Industrie. Lediglich die beiden Branchen Metallerzeugung
(24) und Glas, Steine, Erden (23) werden nicht beriicksichtigt, da hier aufgrund des
dominierenden Wérmebedarfs oberhalb von 1000 °C das mit Abstand grofite Abwirme-
potential vorhanden ist. Es ist anzunehmen, dass sdmtlicher Warmebedarf unterhalb
300 °C durch Warmeriickgewinnung abgedeckt werden kann. Damit liegt das theoretische
Potential solarer Prozesswéirme in Deutschland bei 134 TWh pro Jahr. Um das technische

Potential angeben zu kénnen, miissen weitere Einschrankungen berticksichtigt werden.

Zunichst kann der Wiarmebedarf in vielen Branchen mittels Wiarmeriickgewinnung und
Effizienzsteigerung reduziert werden. Neben der Abwédrmenutzung bei der Bereitstellung
von Wirme, Kélte und Druckluft kann auch die Abwérme einzelner Prozesse genutzt wer-

den. Zudem kann auch bei Niedertemperaturprozessen die Verwendung von Elektrizitit

10
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zur Wérmebereitstellung aus betriebstechnischen Griinden notwendig sein. SchlieSlich
werden die im industriellen Sektor meist unzureichenden Frei- oder Dachflédchen einen
limitierenden Faktor bei der Installation thermischer Solaranlagen darstellen (Schweiger et
al., 2001). Miiller et al. (2004) nehmen an, dass 60 % des theoretischen Potentials aufgrund
der erlduterten Einschrinkungen nicht erschlossen werden kann. Auch wenn sich diese
Annahme nicht vollstindig verifizieren ldsst, wurde sie fiir die Berechnung des Potentials

solarer Prozesswirme in Deutschland iibernommen.

Eine weitere Reduktion des theoretischen Potentials ergibt sich durch eine anzunehmende
durchschnittliche solare Deckungsrate. Um hierfiir eine realistische und vergleichbare An-
nahme zu treffen wurden unterschiedliche Quellen ausgewertet. So liegt beispielsweise die
durchschnittliche solare Deckungsrate von sechs deutschen Prozesswéirmeanlagen aus den
Branchen Metallbearbeitung und Ernghrungsindustrie bei 32 % (OO ESV, 2011). Die von
Schweiger et al. (2001) beschriebene Dimensionierung von 25 Systemen in Spanien und
Portugal erzielen eine durchschnittliche Deckung von 29 %. Sechs weitere Anlagenkon-
zepte, erarbeitet im Rahmen der osterreichischen Studie PROMISE, kommen auf eine
durchschnittliche Deckung von 40 % (Miiller et al., 2004). SchlieBlich wurde auch in der
Niederléndischen Potentialstudie eine durchschnittliche Deckungsrate von 30 % angesetzt
(van de Pol und Wattimena, 2001). Aufgrund der Erfahrungen durchgefiihrter Fallstudien
und bereits realisierter Anlagen sowie aus Griinden der Ubertragbarkeit sollte auch fiir die
Berechnung des deutschen Potentials eine durchschnittliche Deckungsrate von 30 % ange-
nommen werden. Mit dieser Grofle und den zuvor erlduterten Einschriankungen hinsicht-
lich Effizienz und Flachenverfiigbarkeit berechnet sich ein technisches Potential fiir die
Nutzung solarer Prozesswdrme in Deutschland von 16 TWh pro Jahr. Dies entspricht

3,4 % des industriellen Warmebedarfs.

Abbildung 2-3 zeigt das ermittelte technische Potential fiir Deutschland im Vergleich zu
den Ergebnissen fritherer Potentialstudien fiir Osterreich (Miiller et al., 2004), Italien
(Vannoni et al., 2008), Niederlande (van de Pol und Wattimena, 2001) sowie Portugal und
Spanien (Schweiger et al., 2001). Wie die Abbildung zeigt variiert das technische Potential
zwischen 3 und 4,5 % des industriellen Wiarmebedarfs des jeweiligen Landes. Das Pot-
ential fiir die Europdische Union (EU27) wurde von Vannoni et al. (2008) mit 72 TWh pro
Jahr bzw. 3,8 % des Wiarmebedarfs angegeben. Das fiir Deutschland ermittelte technische
Potential liegt damit etwas unter dem Durchschnitt der zuvor durchgefiihrten Studien.
Absolut gesechen hat Deutschland mit 16 TWh das mit Abstand groBte Potential zur
Nutzung solarer Prozesswirme in Europa. Unter Annahme eines durchschnittlichen
spezifischen Solarertrags von 450 kWh/(m**a) wire eine Kapazitit von 25 GWy,

(35 Mio. m?) notwendig, um dieses Potential zu erschlie3en.
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Abbildung 2-3: Technisches Potential zur Nutzung solarer Prozesswdrme in europdischen Léndern.

2.3. Geeignete Branchen und Prozesse

Es wurden bereits in einigen Potentialstudien Branchen ermittelt, die sich fiir die Nutzung
solarer Prozesswirme besonders eignen. Neben den Studien aus Osterreich (Miiller et al.,
2004) und Spanien/Portugal (Schweiger et al., 2001) finden sich Untersuchungen iiber
Victoria in Australien (Mcleod et al., 2005), Italien (Vannoni et al., 2008), die Niederlande
(van de Pol und Wattimena, 2001), Schweden (Kovacs et al., 2003) sowie Griechenland,
Wallonien (Belgien) und einige Branchen in Deutschland (Vannoni et al., 2006). Tabelle

2-3 fasst die untersuchten Branchen der genannten Studien zusammen.

Tabelle 2-3: Geeignete Branchen identifiziert im Rahmen friiherer Potentialstudien.

Wirtschaftszweig (WZ 2008) AT (Vicgtl:ria) (WaIIBoliien) DE Efl'/ GR IT NL
Chemische und pharmazeutische

Erzeugnisse (20/p21) X X X : X X X .
Nahrungs- und Futtermittel,

Getrénl?e (10/11) X X X X X
Papier, Pappe und Waren daraus (17) - X X X X X X
Kraftwagen und Kraftwagenteile (29) - - X X X X
Maschinenbau (28) - X - - - - - -
Gummi- und Kunststoffwaren (22) X - - - - - -
Textilien (13) X X X - X X X X
Tabakverarbeitung (12) - - X - X X X -
Leder, Lederwaren und Schuhe (15) - - - - X X X -




2.3. Geeignete Branchen und Prozesse

Wihrend die Relevanz einzelner Branchen und damit auch ihr Potential innerhalb der
jeweiligen Lander variieren konnen, sind die angewandten Prozesse davon unabhingig
auch auf andere Lander tibertragbar. Aus diesem Grunde lassen sich die in den Studien als
geeignet identifizierten Branchen auch auf andere Lander tibertragen. Nachfolgend werden
die am besten geeigneten Branchen zur Nutzung solarer Prozesswirme beschrieben. Diese
Auswahl basiert neben den Ergebnissen fritherer Potentialstudien auf dem im Abschnitt 2.1
ermittelten Wiarmebedarf unterhalb von 300 °C und dem Abwéarmepotential der jeweiligen

Branchen.

Die chemische Industrie ist aufgrund der Struktur ihres Wirmebedarfs der Wirt-
schaftszweig mit dem insgesamt groften Potential zur Nutzung solarer Prozesswérme.
Obwohl der grofite Teil des Warmebedarfs bei hohen Temperaturen anfillt, ist auch im
Nieder- (unter 100 °C) und Mitteltemperaturbereich (bis 300 °C) ein nennenswerter
Wirmbedarf vorhanden. Potentielle Prozesse fiir die Einbindung von Solarwidrme sind
beispielsweise Kochen (85..110 °C) und Destillieren (110..300 °C), biochemische Reakti-
onen mit niedrigen Temperaturen (< 60 °C) sowie Vorwidrm- und Polymerisationsprozesse
(Schnitzer et al., 2006). Aufgrund der hohen Komplexitit der Produktionsanlagen im
chemischen Sektor und des gleichzeitig grolen Abwiarmepotentials ist eine tiefergehende
Analyse dieser Branche erforderlich, um allgemeingiiltige Aussagen zum Potential und der

Einbindung thermischer Solarenergie treffen zu kénnen.

Das Erndhrungsgewerbe wurde in allen durchgefiihrten Potentialstudien zur solaren
Prozesswirme als besonders vielversprechend bezeichnet. Diese Branche hat im niedrigen
und mittleren Temperaturbereich in etwa den gleichen Wérmebedarf wie die chemische
Industrie. Der grofite Teil fillt jedoch mit 58 % unterhalb von 100 °C an. Die restlichen
42 % werden im mittleren Temperaturbereich (100..300 °C) benétigt. Zur Identifikation
der geeignetsten Subsektoren wurden die statistisch erfassten Energieverbriauche von
DeStatis (2011a) verwendet. Darin weist die Zuckerherstellung den gréfiten Energiever-
brauch auf. Diese Branche kommt fiir die Nutzung von Solarthermie allerdings nicht in
Frage, da die Produktion in Deutschland lediglich im Herbst und Winter stattfindet und der
Wiérmebedarf hauptsdchlich durch Kraft-Wiarme-Kopplung gedeckt wird. Die
Verarbeitung von Milch, Fleisch, Obst und Gemiise hingegen weist neben einem signifi-
kanten Wirmebedarf auch eine Vielzahl von Prozessen auf, die vielversprechend fiir die
Nutzung solarer Prozesswirme erscheinen. Weiterhin eignen sich Herstellung von Bier,
Malz, Futtermitteln, Mineralwasser und alkoholischen Getranken. Typische Prozesse sind
das Pasteurisieren von fliissigen Produkten (65..100 °C), Kochen (100 °C), Blanchieren
bspw. von Gemiise und Fleischprodukten (65..95°C), Trocknen (40..240°C) und
Eindampfen (40..130 °C) sowie das Reinigen von Produkten und Produktionsanlagen
(60..90 °C).
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2. Potential und Anwendungsgebiete fiir solare Prozesswdrme

Etwa zwei Drittel des Wirmebedarfs im Papiergewerbe liegen bei Temperaturen iiber
100 °C. Dieser Bedarf verteilt sich nach Tabelle 2-2 auf die Bereiche 100..200 °C und
300..500 °C. Immerhin ein Drittel der Warme wird auf einem Temperaturniveau unterhalb
von 100 °C fiir Prozesswidrme, Warmwasser und Raumheizung verbraucht. Trocknungs-
prozesse sind bei der Papierherstellung die mit Abstand energieintensivsten Verfahren.
Hierzu werden vor allem dampfbeheizte Zylinder verwendet, die Temperaturen von
130..200 °C aufweisen. Bei der Herstellung von Hygienepapier werden héufig direktbe-
feuerte Trocknungshauben mit Betriebstemperaturen von 400 °C eingesetzt (Vogt et al.,
2008). Neben Trocknen, De-Inken von Recyclingpapier, Kochen und Bleichen ist die
Bereitstellung von Kesselzusatzwasser eine aussichtsreiche Anwendung fiir solare Prozess-
wirme. Die Herstellung von Papier ist durch extrem konstante Produktionszeiten gepragt,

die im Jahresverlauf oft nur fiir wenige Stunden unterbrochen werden.

Fast zwei Drittel des Wérmebedarfs bei der Herstellung von Metallerzeugnissen werden
fiir Prozesswirme unter 100 °C, Warmwasserbereitstellung und Raumheizung benotigt.
Ein sehr kleiner Teil fillt bei Temperaturen von 100..300 °C an, der restliche Bedarf fiir
Prozesswirme liegt oberhalb von 300 °C. Niedertemperaturprozesswiarme wird vor allem
fiir Beschichtungsprozesse benétigt wie beispielsweise Entfetten, Galvanisieren oder
Beizen. Lufttrocknung wird in Verbindung mit den genannten Prozessen hiufig verwendet,
die bei etwa 120 °C verlduft. Ahnliche Prozesse finden sich in den Branchen Herstellung
von Kraftfahrzeugen, Maschinenbau und elektrische Ausriistungen. Zusammengenommen
liegt der Wiarmebedarf dieser vier Branchen unter 200 °C bei 34,4 TWh/a und ist damit

genauso grofl wie der Warmebedarf der Erndhrungsindustrie.

In der Gummi- und Kunststoffindustrie fallen 43 % des Wirmebedarfs unter 100 °C an,
weitere 40 % bei 100..300 °C. Neben der Bereitstellung von Warmwasser und Raumheiz-
ung stellt das Trocknen von Pellets und Granulat bei Temperaturen von 50..150 °C ein in-
teressantes Anwendungsgebiet fiir thermische Solaranlagen dar. Eine weitere Moglichkeit

ist die Vorwarmung der Pellets vor der Verarbeitung durch Extrusion oder Spritzgieen.

Der Wiarmebedarf bei der Herstellung von Textilien beschrinkt sich fast ausschlielich
auf das Temperaturniveau unterhalb 100 °C. Entgegen der Zahlen aus Tabelle 2-1 zeigte
eine Analyse dieser Branche, dass vereinzelte Prozesse auch einen Wirmebedarf oberhalb
100 °C aufweisen. Aus thermischen Gesichtspunkten sind Waschen (40..90 °C), Trocknen
und eine Vielzahl von Veredelungsverfahren wie Bleichen (40..100 °C), Entschlichten
(80..90 °C) oder Fiarben (40..120 °C) die wichtigsten Prozesse der Textilindustrie. Nach
einer groben Abschdtzung von Miiller et al. (2004) konnten 25..50 % des Wiarmebedarfs
der Textilindustrie mittels thermischer Solarenergie gedeckt werden. Dies stellt ein nicht
zu vernachldssigendes Potential dar, auch wenn der Anteil dieser Branche am gesamten

industriellen Warmebedarf insgesamt eher gering ist.
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2.3. Geeignete Branchen und Prozesse

Das Holzgewerbe verbraucht etwa 2 TWh pro Jahr in einem Temperaturbereich unterhalb
von 300 °C. Die wichtigsten Sektoren dieser Branche hinsichtlich des thermischen Ener-
gieverbrauchs sind die Herstellung von Furnier-, Sperrholz-, Holzfaser- und Holzspan-
platten sowie Sage-, Hobel- und Holzimprignierwerke. Ein Grofiteil der Warme (82 %)
wird bei Temperaturen unter 100 °C fiir Trocknungsprozesse, Ddmpfen oder Beizen
benétigt.

Abbildung 2-4 zeigt das technische Potential der zuvor erlduterten Branchen. Neben der
absoluten Hohe beinhaltet die Abbildung die Aufteilung auf unterschiedliche Temperatur-
bereiche, was fiir eine Beurteilung hinsichtlich der geeignetsten Branchen wichtig ist. In
den Branchen Fahrzeugbau, Metallverarbeitung, Maschinenbau und elektrische Ausriist-
ungen basiert ein Grofteil des Potentials auf der Bereitstellung von Warmwasser und
Raumwidrme. Die Chemie- und Lebensmittelindustrie haben mit Abstand das grofite
Potential. Aufgrund der weniger komplexen Prozesse erscheint die Lebensmittelindustrie
allerdings als geeigneter fiir die Nutzung solarer Prozesswérme. Daher sprechen auch Taibi
et al. (2012) dieser Branche das grofite kurz- bis mittelfristige Potential zu.

4] — m200..300°C [
100..200°C

= <100°C inkl. WW und RH|

Technisches Potential (TWh pro Jahr)

Abbildung 2-4: Technisches Potential ausgewdihlter Branchen unterteilt nach Temperaturniveau.

Die Analyse der geeigneten Branchen zeigt, dass sich ausgehend vom Temperaturniveau
eine Vielzahl von Prozessen fiir die Einbindung thermischer Solarenergic -eignet.
Abbildung 2-5 gibt einen Uberblick geeigneter Prozesse, die im Rahmen der Potential-
studie fiir Deutschland identifiziert und anhand vorangegangener Studien (Aidonis et al.,
2005; Miiller et al., 2004; Schweiger et al., 2001) verifiziert wurden
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Abbildung 2-5: Geeignete Prozesse fiir die Integration solarer Wéirme. Verifiziert mit (Aidonis et al.,

2005; Miiller et al., 2004, Schweiger et al., 2001).



3. Systematische Untersuchung des Brauwesens

Fiir eine schnelle und effektive Machbarkeitsabschitzung zur Nutzung solarer Prozess-
wirme ist es von elementarer Bedeutung, einen geeigneten Integrationspunkt fiir Solar-
wirme zu identifizieren, ohne zeitaufwendige Analysen des gesamten Produktionspro-
zesses durchfiihren zu miissen. Um die erforderlichen Kenntnisse fiir ein effektives Vor-
gehen zur Identifikation geeigneter Integrationspunkte und die hydraulische Einbindung zu
gewinnen, erfolgte die detaillierte Analyse einer Branche mit Hilfe gezielter Fallstudien.
Da aus den Untersuchungen zur Potentialermittlung fiir Deutschland (vgl. Kapitel 2.3) die
Erndhrungsindustrie als Branche mit der groften Relevanz hervorging, sollte die syste-
matische Untersuchung anhand eines Wirtschaftszweiges aus dieser Branche erfolgen.
Aufgrund des hohen Anteils thermischer Energie am gesamten Energiebedarf bei der Bier-
produktion und vorangegangener Untersuchungen (Benz et al., 1999; Jordan et al., 2006;
Staudacher und Buttinger, 2002), die der Nutzung solarer Prozesswirme in Brauereien ein
hohes Potential zusprechen, wurde der Wirtschaftszweig ,,Herstellung von Bier* fiir die
Untersuchung ausgewdhlt. Durch die detaillierte und systematische Analyse des Brau-
wesens soll die Frage beantwortet werden, welche Moglichkeiten zur Einbindung ther-
mischer Solarenergie in Brauereien gegeben sind und wie diese in kurzer Zeit identifiziert

werden konnen.

Die Untersuchung der Branche erfolgte mit Hilfe von Fallstudien. Dafiir wurden mehrere
Brauereien verschiedener Grofen ausgewéhlt und untersucht. Der Detaillierungsgrad
dieser Untersuchungen reichte von kurzen Screenings bis hin zu sehr detaillierten
Betrachtungen inklusive Konzepterstellung fiir die Einbindung solarer Prozesswéarme. Die
Fallstudie mit dem groften Detaillierungsgrad wurde bei der Hiitt-Brauerei in Baunatal
(Ausstol ca. 61.000 hl pro Jahr) durchgefiihrt. Im Rahmen des vom Bundesumwelt-
ministerium geforderten Projektes SOPREN - Solare Prozesswiarme und Energieeffizienz
wurden die Produktionsprozesse der Brauerei detailliert analysiert, eine Energiebilanz
erstellt und EffizienzmaBnahmen fiir unterschiedliche Prozesse und Nebeneinrichtungen
identifiziert. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde die Wiirzekochung erneuert, die
Wirmeriickgewinnung im Sudhaus optimiert und eine Solaranlage in die Brauwasser-
reserve integriert (siche hierzu auch Schmitt et al., 2012d). Eine weitere Fallstudie erfolgte
im Rahmen des schweizerischen Forschungsprojekts ,,EINSTEIN goes Swiss® bei der
Grofbrauerei Feldschlosschen in Rheinfelden, Schweiz (Marty et al., 2010). Die weiteren

deutschen Brauereien, die an den Fallstudien teilgenommen haben, wurden aus Daten-
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3. Systematische Untersuchung des Brauwesens

schutzgriinden anonymisiert. Tabelle 3-1 zeigt die Jahresproduktion der Brauereien, die in
die Untersuchung eingeflossen sind. Die Brauereien variieren neben dem Ausstof auch

stark in ihren Produktionszeiten und dem Produktspektrum.

Tabelle 3-1: Jahresproduktion der mittels Fallstudien untersuchten Brauereien.

Brauerei AusstoB [hl/a]
Brauerei A 15.000
Brauerei B 30.000
Brauerei C 40.000
Brauerei D  (Hlitt-Brauerei) 61.000
Brauerei E 300.000
Brauerei F 880.000
Brauerei G (Feldschlésschen) 1.800.000

Zur Vorbereitung und Durchfilhrung der Fallstudien erfolgte eine umfangreiche
Literaturrecherche. Neben den Standardwerken des Brauwesens (Kunze, 2007; Narzif3,
2005; Petersen, 1993) wurden auch die besten verfiigbaren Techniken zur Vermeidung und
Verminderung von Umweltauswirkungen (BVT) im Brauwesen beriicksichtigt (EIPPCB,
2006), um die notwendigen Informationen zu angewandten Prozessen und der verwendeten
Anlagentechnik zu erfassen. Als Datenbasis zur Untersuchung des Energieverbrauchs und
moglicher Einsparpotentiale wurden neben der bereits genannten Standardliteratur auch
Studien zur nachhaltigen Produktion und Effizienzsteigerung herangezogen (Bliimelhuber,
2008; EVA, 2001; Meyer, 2000; Thiemann und Bohm, 2009). Zum Verstindnis der
existierenden Anlagen und der Analyse zur Einbindung von Solarwirme wurden zusétzlich
die technischen Spezifikationen der jeweiligen Maschinen unterschiedlicher Anlagen-

hersteller als Informationsquelle genutzt.

Das folgende Kapitel ist das Ergebnis der detaillierten Analyse des Wirtschaftszweiges
,Herstellung von Bier” anhand ausgewihlter Fallstudien unter Beriicksichtigung der
genannten Literaturquellen. Das Kapitel beinhaltet einen Uberblick der Produktionsabliufe
in Brauereien, die Analyse des Warmeverbrauchs und die gingigsten Moglichkeiten zur
Wairmeriickgewinnung. Anschliefend werden alle Prozesse, die thermische Energie beno-
tigen, beschrieben und Konzepte zur Integration der Solarwédrme vorgestellt. Abschlielend
erfolgt eine zusammenfassende Betrachtung der ermittelten Integrationsmoglichkeiten. Die
Inhalte dieses Kapitels wurden bereits im Rahmen des Branchenkonzepts solare Prozess-
wirme in Brauereien (Schmitt et al., 2012b) sowie in der stark gekiirzten Form des Leit-

fadens zur Nutzung solarer Prozesswiarme in Brauereien (Schmitt et al., 2012c) publiziert.
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Zudem wurde ein Artikel bei einem peer-reviewed Journal eingereicht. Kleinere Ausziige
des Kapitels wurden bereits in (Schmitt et al., 2008, 2009, 2010, 2011, 2012a) publiziert.
Teile der Integrationsmoglichkeiten zur Nutzung solarer Prozesswirme in Brauereien
wurden im Rahmen einer betreuten Diplomarbeit durch Dittmar (2012) erarbeitet.

3.1. Uberblick der Produktionsabliiufe in Brauereien

Die Herstellung von Bier erfolgt deutschlandweit in einer Vielzahl von Braustitten.
Wihrend Kleinst- bzw. Gasthausbrauereien mit sehr geringen Produktionsmengen den
Grofteil der Brauereien ausmachen (ca. 980 von 1.330), produzieren GroBbrauereien
(weniger als 5 % aller Betriebe) knapp drei Viertel der Gesamtjahreserzeugung von gut
95 Mio. hl Bier (Kelch, 2010). Die wichtigsten Rohstoffe fiir die Herstellung von Bier sind
Wasser, Malz, Hopfen und Hefe. Neben diesen Rohstoffen benétigen Brauereien zur
Produktion weitere Hilfsstoffe wie CO,, Lauge und andere Chemikalien zur Reinigung
sowie unterschiedliche Behiltnisse zur Abfiillung des Bieres. Der Produktionsablauf inner-
halb einer Brauerei ldsst sich unabhingig von Gréfle und Sortiment in drei Abschnitte
unterteilen. Diese sind nach Abbildung 3-1 das Sudhaus, der Géar- und Lagerkeller und die
Abfiillhalle. Zudem gibt es sogenannte Nebeneinrichtungen, die zur Aufrechterhaltung der
Produktion notwendig sind. Hierzu zihlen die Medienversorgung (Wirme, Kiilte,
Druckluft, Chemikalien, etc.), Reinigungseinrichtungen, die Wasseraufbereitung sowie
Lagerhallen und Biirogebaude.

Kalte | |55

Nebeneinrichtungen |ﬁ
=

Malz  Hopfen Treber Hefe Leergut
(= - My . (=
Sudhaus I ware et 9J$ Ber | Abfilhalle 0 )

Abbildung 3-1: Produktionsabschnitte in Brauereien.

Die Grundlage des Brauprozesses ist die Herstellung der Wiirze, die im Sudhaus aus
Wasser, Malz und Hopfen gewonnen wird. In diesem Produktionsabschnitt fillt mit dem
Treber (dies sind unlosliche Malzbestandteile) der einzige nennenswerte Produktionsrest-
stoff an. Dieser wird in Silos gesammelt und meist der Landwirtschaft als Tierfutter zuge-

filhrt. Bei groferen Brauereien bietet sich zudem die Moglichkeit der energetischen
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3. Systematische Untersuchung des Brauwesens

Verwertung dieser Reststoffe durch Treberverbrennung oder Biogaserzeugung (Mussatto
et al., 2006). Die gewonnene Wiirze durchlduft im anschlieBenden Produktionsabschnitt
einen Giér- und Reifeprozess, wobei sie mit Hefe zu Alkohol und Kohlensdure vergoren
wird. Wiahrend der Gérung miissen die Behilter, in denen sich die Wiirze befindet,
abgekiihlt und auf einer konstant niedrigen Temperatur gehalten werden. Nach Abschluss
der Girung gelangt das Bier in Reifetanks, in denen eine Nachgérung stattfindet. Nach
einer weiteren Lagerung bei niedrigen Temperaturen kann das Bier filtriert werden. Zum
Abschluss erfolgt die Abfiillung in Flaschen und Fisser. Hierzu werden die jeweiligen
Gebinde zuerst gereinigt und anschlieBend befiillt.

3.1.1. Sudhaus

Im Sudhaus findet der eigentliche Brauprozess statt, bei dem eine verzuckerte Flussigkeit
(Wiirze) hergestellt wird. Die einzelnen Prozessschritte der Wiirzeherstellung im Sudhaus
sind in Abbildung 3-2 dargestellt.

ggf. Brauwasser  Brauwasser Brauwasser Hopfen
| | |
Malz®| Schroten J!D- Maischen |m=| Lautern |B=| Kochen |M=|Ausschlagen|®| Kihlen |»Wirze
Treber Heilitrub

Abbildung 3-2: Produktionsablauf im Sudhaus.

Zu Beginn erfolgt das Schroten, bei dem das Malz zerkleinert wird, um die spatere Losung
der darin enthaltenen Stoffe im Brauwasser zu erleichtern. Das Schroten kann nass, also
unter Zugabe von Brauwasser, oder trocken erfolgen. Anschlieend erfolgt das Maischen,
bei dem die Inhaltsstoffe des Malzes in Losung gebracht werden. Dazu wird das Malz-
schrot mit warmem Brauwasser vermischt und unter stetigem Umriihren iiber verschiedene
Temperaturstufen erhitzt. Dabei werden an bestimmen Punkten sogenannte Eiwei3- und
Verzuckerungspausen eingehalten. Die Zeitdauer des Maischens betrédgt zwischen 1,5 und
3 Stunden. Am Ende des Maischprozesses besteht die Maische aus einem wissrigen Ge-
misch von geldsten und ungelosten Stoffen. Die wissrige Losung der Extraktstoffe wird
als Wiirze bezeichnet — die ungeldsten Bestandteile bezeichnet man als Treber (Kunze,
2007).

Beim anschlieBenden Lautern erfolgt die Trennung von Wiirze und Treber. Dies geschicht

in zwei Phasen. Zunichst erfolgt das Abziehen der gewonnenen Wiirze in einem Filtra-
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tionsprozess. Dies wird als Abldutern der Vorderwiirze bezeichnet. Anschlieend wird der
nach dem Filtrationsprozess in den Trebern noch verbleibende Extrakt durch heiles
Wasser ausgewaschen. Dies wird auch als Anschwinzen bezeichnet. Das Ablédutern erfolgt
heute hauptséchlich mittels Lauterbottichen oder Maischefiltern. Der verbleibende Treber
hat einen Wassergehalt von etwa 70..80 %. Pro Hektoliter Bier fallen gut 20 kg Treber
an (Kunze, 2007).

Dem Lautern folgt unter Hopfenzugabe die Wiirzekochung. Das Kochen der Wiirze hat
den Zweck, Bestandteile des Hopfens in die Wiirze zu iiberfilhren, Eiweilstoffe auszu-
scheiden, die Wiirze zu konzentrieren und zu sterilisieren sowie bestimmte Aromabestand-
teile auszudampfen. Dazu wird die Wiirze nach dem Lautern auf Siedetemperatur erwérmt
und solange gekocht, bis die gewiinschten Reaktionen eintreten und die gewiinschte Menge
Wasser verdampft ist (dieses wird als Briiden bezeichnet). Basierend auf der traditionellen
atmosphdrischen Wiirzekochung mit einer Gesamtverdampfung von 8..12 % wurden
verschiedene Verfahren entwickelt, um den Prozess hinsichtlich Energieverbrauch, Koch-
dauer oder thermischer Belastung der Wiirze zu optimieren (Willaert und Baron, 2004). In
Abhingigkeit des verwendeten Kochverfahrens betragen Gesamtverdampfung und Koch-
zeit aktuell etwa 4..10 % des Wiirzevolumens bzw. 40..100 Minuten (Narzif} et al., 2009).

Ist der gewlinschte Stammwiirzegehalt erreicht, endet der Kochvorgang und es beginnt das
Ausschlagen. Dabei wird der beim Kochen entstehende Heifltrub entfernt. Dieser besteht
aus nicht gelosten Hopfenbestandteilen und ausgefallenem Eiweill und ldsst sich durch

Sedimentation oder Filtration entfernen.

Im néchsten Schritt wird die Wiirze auf Anstelltemperatur abgekiihlt. Fiir die klassische
Untergérung wird die Wiirze auf 4.7 °C, zum Teil auch auf 10 °C abgekiihlt. Fiir
obergirige Biere (z.B. Weizenbier) muss die Wiirze lediglich auf 12..18 °C gekiihlt
werden (Narzif3, 2005). Die Abkiihlung der Wiirze erfolgt mit Plattenwérmeiibertragern.
Zur Kiihlung der Wiirze wird kaltes Brauwasser verwendet, das sich dabei auf ca. 80 °C
erwdrmt und der Brauwasserreserve zugefiihrt wird. Beim néchsten Sud kann das heifle
Brauwasser zum Einmaischen und Liutern verwendet werden (Hackensellner und Biihler,
2008). Nach der Wiirzekiihlung verldsst die Wiirze das Sudhaus und gelangt in den Gér-
und Lagerkeller.

3.1.2. Gér- und Lagerkeller

Der Gir- und Lagerkeller ist der sogenannte Kaltbereich einer Brauerei. Hier entsteht
durch Girung und Reifung das Bier aus der im Sudhaus hergestellten Wiirze. Bei der
alkoholischen Girung werden verschiedene Zuckerarten durch Hefe unter Wirme-

entwicklung in Alkohol und Kohlensdure zerlegt. Dazu muss die Wiirze fiir einen
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definierten Sauerstoffeintrag mit Sterilluft und schlieBlich mit Hefe versetzt werden.
Dieser Vorgang wird als Anstellen bezeichnet.

Sterilluft, Hefe

o

L ] L | S | e “Entalkoho- | [ Kurzzeit- :
Wiirze »| Anstellen |lv Hauptgérung bf Machgarung l‘-l Klarung D-[ lisierung [ erhitzung »Bier
Triibstoffe Alkochol

Abbildung 3-3: Produktionsablauf im Gdr- und Lagerkeller.

Die Hauptgirung kann in offenen oder geschlossenen Girbottichen oder Gértanks
erfolgen. Die Temperatur wihrend der Gérung betragt etwa 5..15 °C und dauert 6..10
Tage. Um das Bier wihrend der Garung auf einer konstant niedrigen Temperatur zu halten,
haben die Gérbehiltnisse in der Regel einen Mantel, durch den ein Kiihlmittel gepumpt

wird. Die anschlieBende Nachgirung dauert 2..16 Wochen bei Temperaturen um 0 °C.

Bevor das fertige Bier in Transportgebinde, Fésser, Flaschen oder Dosen gefiillt werden
kann, wird das Bier ,,geklart und ,,haltbar gemacht®. Bei der Kldrung werden Triibstoffe
(EiweiBgerbstoffe, Hopfenharze, Hefe oder bierverderbende Bakterien) abgeschieden. Die
Klarung dient der Verbesserung der Haltbarkeit und erfolgt durch Filtrieren oder
Zentrifugieren. Vor der Filtration miissen die verwendeten Filter sterilisiert werden. Hierzu
werden diese in der Regel mit 90 °C heilem Wasser gespiilt. Da eine Erwdrmung des
Bieres wihrend der Filtration allerdings zur Folge hitte, dass sich die Triibstoffe wieder im
Bier 16sen und nicht abgeschieden werden konnen, werden die Filter nach der Sterilisation
wieder mit 0..1 °C kaltem Wasser abgekiihlt (Kunze, 2007).

Fiir den Fall, dass eine Brauerei alkoholfreies Bier in ihrem Produktspektrum hat, muss der
bei der Gérung entstandene Alkohol entfernt werden. Die Entalkoholisierung des Bieres
nach der Gérung kann durch thermische Verfahren oder Membrantrennverfahren erfolgen.
Es besteht auch die Moglichkeit, die Alkoholbildung wihrend der Gérung zu unterbrechen

oder ganz zu unterbinden.

Die Haltbarmachung des Bieres kann sowohl im Gér- und Lagerkeller als auch in der
Abfullhalle angesiedelt sein. Im Gér- und Lagerkeller wird hauptsiachlich die Kurzzeiter-
hitzung zur Haltbarmachung verwendet. Dabei wird das Bier nach der Filtration mit einem
mehrstufigen Plattenwarmetibertrager auf die Pasteurisationstemperatur von 68..75 °C
erhitzt. Auf dieser Temperatur wird das Bier fiir 30..60 Sekunden gehalten (Kunze, 2007).
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3.1.3. Abfiillhalle

In der Abfillhalle wird das Bier in unterschiedliche Gebinde gefiillt, die zuvor gereinigt
werden missen. In Deutschland werden dazu am haufigsten Mehrwegglasflaschen und
sogenannte Kegs verwendet. Kegs sind zylindrische Metallfisser aus Aluminium oder
Chromnickelstahl, die iiber einen speziellen Fitting entleert, gereinigt und gefiillt werden

konnen. Vereinzelt kommen auch Kunststoffflaschen und Dosen zum Einsatz.

Bier

Leergut » Sebinde- Er‘ Abfiillung b{Pasteunsalan)-‘ Lagerung |»Verkaufsbier

reinigung

Abbildung 3-4: Produktionsablauf in der Abfiillhalle.

Zur Reinigung von Glasflaschen werden Flaschenwaschmaschinen verwendet, die iiber
unterschiedliche Laugenbédder und Spritzungen (Wasser und Lauge) verfiigen, die die
Flaschen durchlaufen. Nach dem Reinigungsvorgang werden die Flaschen befuillt und bei
Bedarf anschlieend pasteurisiert. Zur Reinigung und Befiillung durchléuft das Keg eine
Linie. Es erfolgt zunichst die AuBenreinigung und Restentleerung, anschlieend die
Innenreinigung mit Wasser, Lauge, Sdure und Dampf und abschlieend die Kontrolle und
Befiillung der Kegs.

Die Haltbarmachung durch Pasteurisation des abgefiillten Bieres erfordert gegeniiber der
Kurzzeiterhitzung im Gir- und Lagerkeller wesentlich hohere Einwirkungszeiten, da
sichergestellt werden muss, dass der gesamte Flascheninhalt lange genug der gewlinschten
Temperatur ausgesetzt wurde. Bei grolen Pasteurisationsleistungen werden kontinuierlich
arbeitende Tunnelpasteure eingesetzt — bei kleineren Leistungen wird das abgefiillte Bier

chargenweise in Kammerpasteuren behandelt (Narzif3, 2005).

3.1.4. Nebeneinrichtungen

Die Nebeneinrichtungen einer Brauerei umfassen alle zur Aufrechterhaltung der
Produktion relevanten Bereiche. Hauptsdchlich sind dies die Bereitstellung von Wirme,
Kilte und Druckluft sowie Anlagen zur Wasseraufbereitung und automatisierten Reini-
gung der Anlagentechnik. Dariiber hinaus zdhlen auch Lagerhallen oder Biiro- und
Verwaltungsgebdude zu den Nebeneinrichtungen. Da sich diese Einrichtungen auch in

anderen Branchen wiederfinden, werden die wichtigsten Bereiche nachfolgend erldutert.
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Bereitstellung von Wirme

Brauereien verfiigen in der Regel liber ein zentrales Kesselhaus, in dem mittels Erdgas,
Heizol oder biogener Brennstoffe HeiBwasser oder Dampf erzeugt und ausgehend vom
Kesselhaus zu den jeweiligen Verbrauchern geleitet wird. In der Vergangenheit haben sich
im Brauwesen Dampfsysteme gegeniiber den HeiBwassersystemen durchgesetzt (Krones,
2005). Haufig wird der im Kesselhaus bereitgestellte Dampf nicht nur fiir Prozesswirme,
sondern auch fiir die Gebdudeheizung und Warmwasserbereitstellung verwendet. Die
einzelnen Verbraucher werden meist indirekt {iber Wérmeiibertrager beheizt (Spirax,
2006). Das entstechende Kondensat wird zum Kesselhaus zuriickgefiihrt. Da 90 % aller
Kondensatsysteme bei Umgebungsdruck betrieben werden und das Kondensat dadurch in
Kontakt mit der Atmosphire kommt, muss es vor der erneuten Nutzung im Dampferzeuger
entgast werden. Offene Kondensatsysteme verzeichnen zudem einen kontinuierlichen
Massenverlust von 5..15 %, der aus Entspannungsvorgédngen in verschiedenen Teilen des
Dampfnetzes resultiert. Zusitzliche Kondensatverluste konnen durch Prozesse entstehen,
in denen Dampf stofflich genutzt wird (Sattler und Schibel, 2011). Die entstehenden
Kondensatverluste werden durch Zusatzwasser ausgeglichen, das zunéchst entsalzt und
anschliefend genau wie das Kondensat entgast wird. Alternativ zu dem beschriebenen
offenen Kondensatsystem kann die Kondensatriickfilhrung auch mit 2..5 bar ausgefiihrt
werden. In diesem Fall kann das anfallende Kondensat direkt, also ohne zuvor entgast zu
werden, dem Dampferzeuger zugefiihrt werden (Ernst, 2009).

Bereitstellung von Kiilte

An verschiedenen Stellen des Produktionsprozesses wird Kilte benétigt, u. a. zur Wiirze-
kithlung, Giarung, Drucktank- und Lagerraumkiihlung. Die jeweiligen Anwendungen haben
unterschiedliche Anforderungen an die Kiihltemperatur, sodass es mehrere Moglichkeiten
gibt, die Kiltebereitstellung in Brauereien zu realisieren. So konnen in unterschiedlichen
Bereichen der Brauerei einzelne Kiltemaschinen installiert sein, die jeweils fiir eine An-
wendung Kilte bereitstellen. Typischerweise wird Ammoniak als Kéltemittel verwendet,
das entweder zur direkten Kiihlung (z. B. Direktverdampfung im Mantel des Gértanks)
oder zur indirekten Kiihlung mittels eines weiteren Kiltetridgers (z. B. Glykol) genutzt
wird. Moderne Kailteanlagen verfiigen tiber mehrere Kailtekreisldufe, die mit unter-
schiedlichen Temperaturen die jeweiligen Verbraucher der Brauerei mit Kilte versorgen.
Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturanforderungen verfiigen moderne Kélteanlagen
héufig tiber mehrere Verdampfer (Kunze, 2007).

Bereitstellung von Druckluft

Prinzipiell finden sich in Brauereien zwei Arten von Druckluft mit unterschiedlichen
Qualitdtsanforderungen: Arbeitsluft (z. B. zum Schalten von Ventilen oder zur pneuma-

tischen Forderung) und Prozessluft (Beliiftung der Wiirze und Entleeren von Tanks). Aus
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diesem Grund verfiigen Brauereien meist {iber zwei Druckluftsysteme. Als Richtwert kann
ein Verbrauch von 4..10 m*%hl Verkaufsbier angenommen werden. Davon entfallen
50..60 % auf die Flaschenabfiillung, 5..10 % auf die Kegfiillung, 7..10 % auf Steuerluft
und der Rest auf das Sudhaus. Eine Druckluftanlage verfligt typischerweise iiber einen
Luftfilter, Verdichter, Kiihler und Trockner sowie einen Druckbehilter der als Puffer
dient (Kunze, 2007).

Wasseraufbereitung

Wasser wird in einer Brauerei als Rohstoff, Arbeits- und Hilfsmittel genutzt und wird
daher in unterschiedlichen Qualititsanforderungen bendtigt. Die vorhandene Anlagen-
technik zur Aufbereitung, Speicherung und Verteilung von Wasser kann von Brauerei zu
Brauerei stark variieren, was hauptsdchlich an der Qualitit des zur Verfiigung stehenden
Wassers liegt. Grundsitzlich benotigt eine Brauerei Brauwasser, das die hochsten
Qualititsanforderungen erfiillt und Brauchwasser, was nicht mit dem Produkt in Beriihrung
kommt. Typischerweise bezieht eine Brauerei das bendtigte Wasser sowohl aus eigenen
Brunnen als auch aus offentlichen Netzen. Vor allem hinsichtlich der Ionenzusammen-
setzung und Hérte erfiillt sogenanntes Stadtwasser vielerorts nicht die Anforderungen, die
an Brauwasser gestellt werden, sodass eine Aufbereitung notwendig wird. In diesem Fall
gibt es getrennte Wasserversorgungen fiir Brau- und Brauchwasser. Fiir den Fall, dass
ausreichend Brunnenwasser mit der geforderten Brauwasserqualitit zur Verfiigung steht,
konnen beispielsweise auch Reinigungsprozesse mit diesem Wasser bedient werden,
sodass nur eine Wasserversorgung in der Brauerei existiert. Ist die Aufbereitung des
Wassers erforderlich, erfolgt in den meisten Fillen eine Enthiartung und Entgasung des
Wassers (Petersen, 1993; Walter, 2005).

Cleaning in Place Einrichtungen

In Brauereien wie auch in anderen Branchen der Erndhrungsindustrie stellt die Reinigung
von Produktionseinrichtungen einen wichtigen und immer wiederkehrenden Prozess dar.
Dies kann automatisiert oder manuell erfolgen. Bei der automatisierten Reinigung
(bezeichnet als CIP - Cleaning in Place) werden im Anschluss an einen Produktionszyklus
alle Anlagenteile (Tanks, Sudkessel, Warmeiibertrager, Rohrleitungen, Fiiller, etc.) mit
einer Reinigungslosung gespiilt, ohne dass die Anlage zerlegt werden muss. Grundsitzlich
kann eine zentrale CIP-Anlage fiir alle Anlagenteile der Brauerei verwendet werden. Es
konnen jedoch auch mehrere CIP-Anlagen fiir unterschiedliche Bereiche vorhanden
sein (EIPPCB, 2006; Bamforth, 2006).
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3.2. Analyse des Wirmeverbrauchs

Im Jahr 2009 lag der Endenergieverbrauch aller deutschen Brauereien bei etwa 3,8 TWh.
Die Aufteilung des Energieverbrauchs auf die einzelnen Energietrdger in Abbildung 3-5
zeigt einerseits deutlich den groBen Stellenwert von Erdgas und impliziert andererseits,
dass ein Grofteil der eingesetzten Energietrdger zur Bereitstellung von Wirme bendtigt
wird (DeStatis, 2010).

Erneuerbare (1 %)

Kohle (4 %) 7
Erdgas (54 %) Strom (27 %) Heizol (11 %)| l
)
)

Fernwarme (2 %)

Sonstige (1 %)

Abbildung 3-5: Anteil der im Brauwesen verwendeten Energietréiger (DeStatis, 2010).

Nach Thiemann und Bohm (2009) werden durchschnittlich rund drei Viertel der in Brau-
ereien verbrauchten Endenergie zur Bereitstellung von Prozesswirme, Raumwérme und
Warmwasser aufgewendet. Aufgrund der Preisstruktur der einzelnen Energietridger nehmen
Strom und Wérme hinsichtlich der Energiekosten jedoch in etwa den gleichen Stellenwert
ein. In Abhéngigkeit von Betriebsgrofe, Effizienzstandard, Produktionsweise, etc. betragt
der Anteil der Energiekosten an den Produktionskosten etwa 5..10 % (BKWK, 2010).

Neben dem gesamten Wérmeverbrauch einer Brauerei sind die Anteile der einzelnen
Produktionsabschnitte von Interesse. Das Sudhaus hat dabei den groften Anteil, gefolgt
von der Abfiillhalle. Fiir den tatsdchlichen Anteil finden sich in der Literatur unter-
schiedliche Werte. Eine mogliche Verteilung des Warmeverbrauchs zeigt Abbildung 3-6.

Sudhaus Betriebs- Flaschen- FaB- restlicher
inkl. Brauwasser wasser fiillung fiillung Betrieb

1%

9%

Abbildung 3-6: Anteil der Produktionseinrichtungen am Wéirmeverbrauch nach Kunze (2007).

Als Grundlage dienen die Durchschnittswerte fiir Brauereien mit einem Ausstof3 von
250.000 hl pro Jahr nach Kunze (2007). Vergleicht man diese Anteile mit den Werten von
Aidonis et al. (2005), Bliimelhuber (2008) oder Petersen (1993) zeigen sich auch in Ab-
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hingigkeit der Betriebsgroe nur geringfiigige Abweichungen. Lediglich Lewis und
Bamforth (2006) geben einen durchschnittlichen Verbrauch fiir die Gebdudeheizung mit

10 % an und veranschlagen zusétzliche 20 % fiir die Nebeneinrichtungen.

Bei dieser Art der Aufteilung wird deutlich, dass unter den Punkt ,restlicher Betrieb* eine
Vielzahl von Verbrauchern wie Raum- und Lagerhallenheizung, CIP-Reinigung sowie die
moglicherweise vorhandene Entalkoholisierung, Kurzzeiterhitzung oder Wasseraufberei-
tung zusammengefasst werden. Demnach beinhaltet dieser Abschnitt die grofite Unsicher-
heit bei der Aufteilung des Warmeverbrauchs. Gerade bei kleinen Brauereien kann der
Anteil des restlichen Betriebs signifikant hoher ausfallen. So zeigte beispielsweise die
erstellte Energiebilanz bei Brauerei D, dass lediglich knapp 40 % des Wéarmeverbrauchs
den Produktionsbereichen Sudhaus und Abfiillhalle zugeordnet werden konnten. Hier hatte
bereits die Gebaude- und Lagerhallenheizung einen Anteil von 20 % am gesamten Wérme-

verbrauch.

Um den Wirmebedarf unterschiedlicher Brauereien vergleichen zu konnen, wird der
Gesamtwirmeverbrauch auf die AusstoBmenge in Hektoliter (hl) bezogen. Diese spezi-
fischen Warmeverbrduche erlauben einen Vergleich mit Benchmarks aus der Literatur.
Dadurch kann die Héhe des Wérmeverbrauchs eingeordnet und ggf. Produktionsbereiche
mit Handlungsbedarf identifiziert werden. Bei der Verwendung von Benchmarks ist zu
beachten, auf welche BrauereigréfBle sie sich beziehen und unter welchen Rahmenbedin-
gungen sie ermittelt wurden (Fallstudien, Befragung, etc.). Basierend auf Art und Zeit-
punkt der Datenerfassung, Anzahl, Grofe und Struktur der befragten Unternehmen sowie
der Exaktheit der von den Brauereien angegebenen Daten koénnen Benchmarks aus

unterschiedlichen Quellen deutlich voneinander abweichen.

Bei der Analyse verfligbarer Benchmarks fiir Brauereien zeigte sich, dass der spezifische
Wirmebedarf mit steigendem Ausstol signifikant sinkt. Griinde hierfiir sind der bei
kleinen Brauereien hiufiger anzutreffende diskontinuierliche Braubetrieb und ein damit
verbundener schlechterer Nutzungsgrad der Wérmeriickgewinnung sowie historisch
gewachsene Strukturen, ein geringerer Automationsgrad und weniger Transparenz im
Wirmeverbrauch. Bei Quellen, die Benchmarks iiber einen lingeren Zeitraum beinhalten,
zeigt sich ein Riickgang des spezifischen Wiarmebedarfs in Brauereien. Dies liegt haupt-
sdchlich an der Nutzung neuer, energiesparender Verfahren und zusitzlichen Mafinahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz. Die Analyse der Werte zum spezifischen Wirme-
verbrauch in Brauereien zeigt, dass den unterschiedlichen Brauereigréen nur sehr schwer
feste Benchmarks zugeordnet werden konnen. Da sich vor allem kleinere Brauereien sehr
stark voneinander unterscheiden konnen, werden immer mehr oder weniger grofle
Abweichungen zu den gelisteten Verbrauchswerten auftreten kénnen. Diese sind in der

technischen Ausstattung, den umgesetzten EffizienzmafBinahmen, der verwendeten Wiarme-
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riickgewinnung, der Produktpalette, dem Ausstof und dem Anteil an alkoholfreien
Getranken sowie dem Anteil der unterschiedlichen Gebinde begriindet.

Tabelle 3-2 beinhaltet einige der erhobenen Benchmarks und zeigt sowohl die deutliche
Abnahme des spezifischen Wiarmeverbrauchs mit steigender Betriebsgrofle als auch die
groflen Abweichungen der einzelnen Quellen untereinander. Die Werte der einzelnen Kate-
gorien sind die Durchschnittswerte der jeweiligen Erhebung. Die Spalte ,,0“ beinhaltet
groflenunabhingige Angaben, die in den Quellen keiner Brauereigréfe zugeordnet wurden.

Tabelle 3-2: Spezifische Wérmeverbrauchswerte von Brauereien nach Betriebsgrifie in kWh/hl aus
unterschiedlichen Quellen.

AusstoR in 1.000 hl pro Jahr

Quelle

bis 20 20..50 50..100 100..500 tiber 500 7]
(Petersen, 1993) - 85,2 60,9 64,0 56,5 69,4..98,6
(Sattler, 2000) 56,0 52,0 47,0 33,0 25,0 16,7..74,7
(Schu et al., 2001) 62,8 58,7 53,0 42,9 28,5 48,8
(EIPPCB, 2006) - - - - 24..34 27,8..55,6
(Kunze, 2007) 75,1 R R 57,6 - -
(Thiemann u. Bohm, 2009) - - 46,1 - 27,3 -

Die durchgefiihrten Fallstudien bestétigen sowohl die Abnahme des spezifischen Energie-
bedarfs mit steigendem Produktionsvolumen als auch die moglichen Abweichungen vom
jeweiligen Benchmark nach oben und unten. Die im Rahmen der Fallstudien untersuchte
Brauerei B lag beispielsweise mit einem Wert von ca. 53 kWh/hl im Durchschnitt der
entsprechenden Kategorie von 20.000..50.000 hl/Jahr. Der spezifische Wirmeverbrauch
von Brauerei D lag mit 65,5 kWh/hl iiber den durchschnittlichen Verbrauchswerten der
Kategorie 50.000..100.000 hl/Jahr. Sollten die im Rahmen der Fallstudien identifizierten
unnétig hohen Wirmeverbrauche der Nebeneinrichtungen minimiert werden, wiirde sich
allerdings ein tiberdurchschnittlich guter Benchmark fiir diese Brauerei ergeben.

Zwei positive Beispiele sind die Brauereien E und G. Brauerei E liegt mit einem spezi-
fischen Verbrauch von etwa 24 kWh/hl eher im Bereich der nichst groferen Kategorie
(tiber 500.000 hl/Jahr). Brauerei G liegt mit einem Wert von 21,4 kWh/hl bereits unter dem
Durchschnitt ihrer Kategorie. Beriicksichtigt man zusétzlich, dass 3,5 kWh/hl durch Biogas
aus der Vorkldrung anfallender Abwisser und 2,2 kWh/hl durch den bei der Entalkoholi-
sierung gewonnenen Alkohol bereitgestellt werden, reduziert sich der fossil bereitgestellte
Teil auf 15,6 kWh/hl.
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3.3. Wirmeriickgewinnungsmoglichkeiten

In der Regel verfiigt jede Brauerei im Sudhaus iiber zwei Einrichtungen zur Warmertick-
gewinnung. Die Abkiihlung der Wiirze nach dem Kochen wird gewihrleistet, indem sie in
einem Plattenwiarmeiibertrager im Gegenstrom zu kaltem Brauwasser gefiihrt wird, das
sich dabei aufheizt. Die zweite Wirmeriickgewinnung findet bei der Wiirzekochung statt.
Um die Energie aus dem verdampften Wasser zu nutzen, gibt es mehrere Varianten. Diese
Varianten wirken sich unterschiedlich auf den Brauwasserhaushalt einer Brauerei aus und
haben damit einen direkten Einfluss auf die Moglichkeit zur Einbindung einer Solaranlage
in die Brauwasserreserve. Daher werden die einzelnen Moglichkeiten im folgenden Ab-

schnitt detailliert erldutert.

3.3.1. Wiirzekochung

Um Geruchsemissionen zu vermeiden und Energie zu sparen, miissen die wahrend der
Wiirzekochung entstehenden Briiden kondensiert werden. Hierzu werden Pfannendunst-
kondensatoren (PfaDuKo) verwendet, die entweder Warmwasser bereitstellen, oder einen
sogenannten Energiespeicher speisen. Eine weitere Mglichkeit ist die mechanische oder
thermische Verdichtung des Briidens, der darauthin als Heizmedium verwendet werden
kann (Back, 2005).

Warmwasserbereitstellung

Prinzipiell beinhalten alle Varianten der Wérmeriickgewinnung wihrend der Wiirze-
kochung die Moglichkeit der Bereitstellung von Warmwasser, da immer Briidenkondensat
anfillt, das mit Hilfe eines Warmeiibertragers abgekiihlt werden kann. Dabei wird kaltes
Wasser aufgeheizt und der Warmwasserreserve zugefiihrt. Dieser Abschnitt konzentriert
sich jedoch nur auf die reine Kaltwasserautheizung mittels PfaDuKo. Hierbei ist die
Menge des bereitgestellten Warmwassers deutlich groBer als bei der Abkiihlung des
Briidenkondensats. Ob wihrend der Wiirzekochung Brau- oder Brauchwasser (vgl. Ab-
schnitt 3.1.4) aufgewarmt wird, hingt vom jeweiligen Wassermanagement der Brauerei ab.
Zur Vereinfachung wird nachfolgend der Begriff Brauwasser verwendet. Bei der Brau-
wasserbereitstellung mittels PfaDuKo wird zundchst die latente Wiarme des Briidens
genutzt, indem dieser kondensiert wird. Dazu stromt kaltes Brauwasser durch die Rohre
des liegenden Rohrbiindels. In Folge der Kondensation des Briidens im Mantelraum
erwdrmt sich das Wasser in Abhdngigkeit der Effizienz des Warmetbertragers auf ca.
80..98 °C. Die absolute Menge des erwirmten Brauwassers hingt dabei von der Gesamt-
verdampfung ab. Das entstehende Briidenkondensat kann anschliefend einem weiteren
Plattenwarmetibertrager zugefithrt werden, wo es im Gegenstrom zu kaltem Brauwasser
auf etwa 30 °C abgekiihlt und in die Kanalisation eingeleitet wird. Das dabei erwirmte

Brauwasser wird ebenfalls der Warmwasserreserve zugefiihrt (Lenz und Burlein, 2000).

29



3. Systematische Untersuchung des Brauwesens

Energiespeicher

Die Verwendung eines sogenannten Energiespeichers zur Warmeriickgewinnung hat das
Ziel, die beim Kochen entstehende Abwirme auf einem moglichst hohen Temperatur-
niveau zu nutzen. Die gespeicherte Energie wird meist beim néchsten Sud zur Autheizung
der Lauterwiirze verwendet. Eine Beheizung der Maischepfanne ist ebenfalls moglich,
wenn die Pfanne iiber eine ausreichend groe Wiarmeiibertragerfliche verfiigt (Tokos et al.,
2010). Wéhrend des Kochens wird Wasser aus dem unteren Teil des Energiespeichers mit
ca. 78 °C in den PfaDuKo geleitet, durch den kondensierenden Briiden auf knapp 100 °C
aufgeheizt und zuriick in den Speicher gefiihrt. Vor dem nichsten Kochvorgang kann die
gespeicherte Wirme dazu verwendet werden, die Wiirze mit Hilfe eines Plattenwirme-
ibertragers wihrend des Umpumpens in die Wiirzepfanne aufzuheizen. Bereits ab einer
Gesamtverdampfung von 4,5 % (bezogen auf die Ausschlagwiirze) reicht die riickge-
wonnene Energie aus, um die gesamte Wiirze auf fast 100 °C vorzuwirmen (Scheller et al.,
2008). Die restliche Erwdarmung auf Kochtemperatur erfolgt iiber die konventionelle
Anlagentechnik der Wiirzekochung. Die Wéarme aus dem Energiespeicher kann neben den
beschriebenen Heizprozessen im Sudhaus auch fiir weitere Warmeverbraucher verwendet
werden, wie z. B. fiir Absorptions-Kilteanlagen, anderweitige Heizaufgaben oder zur

Bereitstellung von Betriebswarmwasser.

Briidenverdichtung

Das seit den 80er Jahren eingesetzte Verfahren der Briidenverdichtung geht auf den Grund-
gedanken zuriick, thermische Energie mit Hilfe eines thermodynamischen Kreisprozesses
von einem niedrigen Temperaturniveau auf ein hoheres zu bringen. Damit sollen die bei
der Kochung entstehenden Briiden zur Beheizung der Pfanne genutzt werden. Die Ver-
dichtung kann thermisch oder mechanisch erfolgen, wobei heute fast ausschlieBlich
thermische Verdichter zum Einsatz kommen. Bei der thermischen Briidenverdichtung wird
zu Beginn des Kochvorgangs ein Auflenkocher mit herkémmlichem Frischdampf beheizt.
Sobald die Verdampfung der Wiirze einsetzt, werden die entstehenden Briiden von einem
Dampfstrahlverdichter angesaugt und verdichtet. Hierzu wird Frischdampf mit mindestens
6 bar Uberdruck benétigt. Der sich bildende Mischdampf wird zum AuBenkocher geleitet
und beheizt die Wiirze. Haufig werden nicht die gesamten Briiden in den Verdichter
geleitet. 20..40 % der Briidenmasse konnen in einen PfaDuKo geleitet werden und dort
entweder zur Bereitstellung von Warmwasser oder, wie zuvor erldutert, zur Beladung eines
Energiespeichers genutzt werden. Das Kondensat des Mischdampfes wird aufgrund der
organischen Bestandteile in der Regel nicht in den herkémmlichen Kondensatkreislauf
eingespeist. Ebenso wie das Briidenkondensat aus dem Pfannendunstkondensator kann die
verbleibende sensible Wirme riickgewonnen werden, bevor das Briidenkondensat dem
Abwasser zugefiihrt wird (Hackensellner und Biihler, 2008; Ziemann, 2008).
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Gegeniiberstellung

Jede Brauerei sollte iiber eine der zuvor genannten Moglichkeiten der Warmeriickge-
winnung wihrend der Wiirzekochung verfiigen. Haufig wird ein PfaDuKo zur Warm-
wasserbereitstellung eingesetzt. Bei neuen Sudhausinstallationen oder Erneuerungen wird
jedoch immer mehr das Konzept des Energiespeichers verwendet. Dies hat zur Folge, dass
grundsitzlich weniger warmes Brauwasser aus der Warmeriickgewinnung vorhanden ist.
Dennoch ist dieser Trend sinnvoll, da die Warmeriickgewinnung bei dem Konzept des
Energiespeichers auf dem hochstmoglichen Temperaturniveau stattfindet. Zur Bereit-
stellung von Brauwasser kénnen auch Abwirmequellen mit einem niedrigeren Tempe-
raturniveau (Flaschenwaschmaschine, Kompressoren, etc.) oder regenerative Quellen wie

Solarenergie genutzt werden.

3.3.2. Wiirzekiihlung

Die zweite standardméBige Warmertickgewinnung in Brauereien ist die Wiirzekiihlung.
Die Wiirze muss nach der Heifitrubabscheidung von etwa 90..98 °C auf Anstelltemperatur
(5..18 °C) herabgekiihlt werden. Dazu werden ein- oder zweistufige Plattenwirmeiiber-
trager verwendet. Bei der einstufigen Wiirzekiihlung wird die Wiirze mit Brauwasser ge-
kiihlt, das zuvor tiber eine Kilteanlage von Kaltwassertemperatur auf 2..5 °C herabgekiihlt
wurde. Das Brauwasser erwarmt sich dabei auf mindestens 80 °C. Bei der zweistufigen
Wiirzekiihlung wird die Wiirze zunichst durch ungekiihltes Brauwasser und anschlieSend
durch Eiswasser oder ein Kiltemittel gekiihlt. Auch hierbei wird warmes Brauwasser mit
min. 80 °C bereitgestellt. In der Regel wird der Warmwasserbedarf fiir Einmaischen und
Lautern durch die Wiirzekithlung gedeckt (Hackensellner und Biihler, 2008). Die
Wiirzekiihlung lasst sich zudem mit dem zuvor erlduterten Energiespeicher kombinieren.
Dabei wird wihrend der Kochung zunéchst die Verdampfungswérme des Briidens in den
Energiespeicher eingespeist. Zusitzlich entzieht der Wiirzekiihler der heilen Wiirze in der
ersten Stufe Wérme auf hohem Temperaturniveau, die ebenfalls in den Energiespeicher
eingespeist wird. Dadurch kann neben der Lauterwiirzeautheizung auch das Maischgefif3
mit riickgewonnener Warme aus dem Energiespeicher beheizt werden. In der zweiten Stufe
des Wirmeiibertragers wird die Wiirze konventionell iiber gekiihltes Brauwasser abgekiihlt
(Krones, 2011).

3.3.3. Nebeneinrichtungen

Auch bei den Nebeneinrichtungen kénnen Maflnahmen zur Wiarmeriickgewinnung umge-
setzt werden. HeiBwasser- und Dampfkessel sollten prinzipiell iiber einen Economiser ver-
fugen, der das Speisewasser vor dem Eintritt in den Kessel erwarmt. Durch das Abkiihlen
des Abgases im Gegenstrom zum Speisewasser lassen sich Effizienzgewinne von 4..5

Prozentpunkten erzielen (Sattler und Schibel, 2011).
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Bei der Bereitstellung von Kilte und Druckluft kann ebenfalls Abwirme genutzt werden.
Bei der Kilteerzeugung liegen die nutzbaren Temperaturen oft bei iiber 60 °C am
Verdichter und etwa 25..30 °C am Kondensator (EA NRW, 2010). Bei der Bereitstellung
von Druckluft kann unter optimalen Bedingungen bis zu 90 % der Kompressorleistung in
Form von Abwirme riickgewonnen werden. Abhéngig von der Kompressorbauart liegt das
nutzbare Temperaturniveau bei 50..90 °C (Atlas Copco, 2009).

3.4. Geeignete Prozesse zur Einbindung von Solarwiirme

Nachfolgend werden die Prozesse der Bierproduktion, die sich fiir die Einbindung
thermischer Solarenergie prinzipiell eignen, detailliert beschrieben und Integrations-
konzepte zur solaren Beheizung vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf der Einbindung der
Solarwirme in den vorhandenen Produktionsprozess unter Beriicksichtigung der konven-
tionellen Beheizung. Dabei werden keine detaillierten Angaben zur Konfiguration und
Auslegung einer Solaranlage gemacht, da dies von den jeweiligen Gegebenheiten vor Ort
(Strahlungsangebot, Wéarmebedarf, Lastprofil, geeignete Dachflichen, etc.) abhingt. Die
Schnittstelle fiir die nachfolgenden Ausfithrungen ist daher der Wérmeiibertrager, der die
Solarwirme in den Prozess einspeist. Die ausgewihlten Prozesse werden in der Reihen-
folge beschrieben, wie sie in der Prozesskette einer Brauerei vorkommen. Beginnend bei
der Wasserentgasung und endend mit der CIP-Reinigung. Alle Prozessschritte, die Warm-
wasser (egal ob Brau- oder Brauchwasser) benétigen (z.B. Einmaischen, Léautern, Filter-

sterilisation oder manuelle Reinigung), sind in Abschnitt 3.4.2 zusammengefasst.

3.4.1. Wasserentgasung
In Abhingigkeit der Qualitdt des zur Verfiigung stehenden Wassers (Stadt-, Grund- oder

Brunnenwasser) kann eine Aufbereitung erforderlich sein, um die Qualititsanforderungen
des Brauwassers einzuhalten. In der Regel werden Wasserentgasungsanlagen verwendet,
um geloste Gase wie Sauerstoff und Stickstoff zu entfernen. In der Praxis erfolgt dies héu-
fig mit Kolonnen. Dabei wird das Wasser vor dem Entgasungsprozess auf 70..95 °C er-
wirmt, wozu meist Mehrzonen-Wirmeiibertrager verwendet werden (vgl. Integrations-
konzept in Abbildung 3-7). Die erste Beheizungsstufe erfolgt rekuperativ durch das bereits
entgaste Wasser. Danach wird das Wasser tiblicherweise durch Dampf oder Heilwasser
auf die Entgasungstemperatur gebracht. AnschlieBend wird das Wasser von oben in eine
Kolonne gegeben. Diese enthilt eine Fiillkérperpackung, die die Oberfliche des durchrie-
selnden Wassers um ein Vielfaches erhéht. Ein Strippgas, meist CO,, wird im Gegenstrom
von unten nach oben durch die Kolonne geleitet und nimmt die gelosten Gase auf. Das ent-
gaste Wasser gelangt vom Kolonnenunterteil zuriick in den Mehrzonen-Wirmeiibertrager

und durchliuft nach dem rekuperativen Teil ggf. auch eine Kiihlstufe (Corosys, 2011).
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Abbildung 3-7: Integrationskonzept zur solaren Beheizung einer Wasserentgasung mit Mehrzonen-
Wiéirmeiibertrager und interner Heizstufe.

Zur Einbindung von Solarwdrme in den Entgasungsprozess muss in dem Mehrzonen-
Wirmeitibertrager gemdf3 Abbildung 3-7 eine zusitzliche Heizstufe (2) zwischen der reku-
perativen (1) und dampfbeheizten (3) Zone integriert werden. Prinzipiell handelt es sich
bei den verwendeten Mehrzonen-Wérmeiibertragern um geschraubte Modelle, deren
Gestelle eine Plattenerweiterung zulassen. Dazu kann ein Teil der gedichteten Platten des
Mehrzonen-Wirmetibertragers entfernt und nach Einbringung der zusétzlichen solaren
Heizstufe wieder eingesetzt werden. Ist eine zusitzliche Plattenaufnahme nicht moglich, ist
die Einbringung einer Anschlussplatte zu priifen (vgl. Kurzzeiterhitzung in Abschnitt
3.4.5). Die Anschlussplatte bietet die Moglichkeit einen externen solarbeheizten Wérme-
tbertrager an den Mehrzonen-Wérmeiibertrager anzuschlieBen. Der Anschluss eines
externen Wirmeiibertragers ohne eine zusétzliche Anschlussplatte ist nicht moglich, da die

bendtigten Anschliisse des Mehrzonen-Wirmeiibertragers nicht zuginglich sind.

Fiir den Fall, dass eine Entgasungsstation iiber eine externe Heizstufe verfligt, kann die
Einbindung von Solarwidrme verhdltnisméBig einfach an der zugiénglichen Rohrleitung

zwischen rekuperativer Vorwirmstufe und konventioneller Heizstufe erfolgen.

3.4.2. Warmwasserbereitstellung

Zusitzlich zum Warmwasser, das fiir die Prozesse Maischen und Léutern benétigt wird
(die Menge wird i.d.R. durch Warmertickgewinnung beim Wiirzekiihlen bereitgestellt),
verbraucht eine Brauerei zusétzliches Warmwasser flir Sterilisations- und Reinigungs-

aufgaben. Dieser sogenannte Betriebswarmwasserbedarf schwankt sehr stark (zwischen
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0,2..1,5 hl/hl Ausschlagwiirze). Die Griinde hierfiir liegen hauptséchlich in der Art der
Wirmertickgewinnung wihrend der Wiirzekochung (Warmwasserbereitstellung, Energie-
speicher oder Briidenverdichtung). Die Bereitstellung von Warmwasser erfolgt hiufig
zentral. Das ggf. aus der Wasseraufbereitung kommende Wasser wird auf die bendtigte
Temperatur erwidrmt (meist 80..90 °C) und gespeichert. Bei den jeweiligen Verbrauchern
wird die Temperatur durch die Beimischung von kaltem Wasser reduziert. Die tatsdchlich
vorhandene Anzahl und Verschaltung von Speichern zur Bevorratung von Warmwasser
variiert allerdings von Brauerei zu Brauerei. So wird in Brauereien mit eigenem Brunnen
meist keine Unterscheidung zwischen Brau- und Betriebswasser gemacht, sodass eine
zentrale Brauwasserreserve vorhanden ist. Warmes Betriebswasser, das zum Beispiel als
Trinkwarmwasser in den Gebduden oder zu Reinigungszwecken genutzt wird, wird dann
ebenfalls iiber die Brauwasserreserve bereitgestellt. Dabei kann die Brauwasserreserve aus
mehreren seriell oder parallel verschalteten Speichern bestehen. Diese verfligen nach
Heyse (2000) in der Regel iiber eine konventionelle Nachheizung, einen Kaltwasseran-
schluss und je nach Konfiguration auch iiber einen Warmwasserzulauf von der Wiirze-
kithlung und die Moglichkeit der Autheizung iiber den Pfannendunstkondensator. Da
Warmwasserreserven unterschiedliche Konfigurationen aufweisen kénnen, enthalten die
nachfolgenden Konzepte zur Einbindung von Solarwirme in die Warmwasserreserve zur
Vereinfachung nur einen Speicher. Besteht die Reserve einer Brauerei aus mehreren unter-
schiedlich verschalteten Speichern, sind die vorgestellten Konzepte entsprechend zu

iibertragen. Ein geeigneter Einbindungspunkt kann dabei unter Umsténden variieren.

Bei der Integration von Solarwédrme in die Warmwasserreserve sollte gepriift werden, in
welchem Umfang Kaltwasser in diese eingebracht wird. Sollte ein signifikanter Bedarf
vorhanden sein, bietet sich eine solare Vorwarmung an (linkes Schema in Abbildung 3-8).
Diese Art der Integration fiihrt aufgrund der niedrigeren Wassertemperaturen zu hohen
spezifischen Ertrdgen der Solaranlage. Die restliche Temperaturerh6hung des Brauwassers
bis zum Sollwert wird durch die vorhandene Nachheizung sichergestellt. Neben der
Moglichkeit, den solaren Wirmeiibertrager ausschlieBlich zur Aufheizung des einge-
speisten Kaltwassers zu nutzen, kann zusitzlich auch eine Beheizung des Speichers
erfolgen (rechte Variante in Abbildung 3-8). Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Solaranlage in diesem Fall auf einem deutlich hoheren Temperaturniveau arbeitet, da die

Speicher meist mit Warmwasser aus der Warmertickgewinnung gespeist werden.

Da Abnahmen und Einspeisungen in verhdltnismaBig kurzer Zeit und mit sehr groBen
Volumenstrémen erfolgen, stellt sich keine oder nur eine sehr geringe Temperatur-
schichtung ein. Durch die speicherinterne Vermischung von Kalt- und Warmwasser aus
der Wiarmertickgewinnung (ca. 70..80 °C) resultiert eine ausschliefliche solare Nach-

heizung des Speichers in einem geringeren Solarertrag.
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Abbildung 3-8: Integrationskonzept zur Einbindung solarer Prozesswdrme in die
Warmwasserversorgung.

Der Aufwand des Umbaus fiir Variante 1 ist relativ gering, da der solare Wirmetibertrager
lediglich in den vorhandenen Zulauf eingebunden wird und dariiber hinaus keine Verinde-
rung der bestehenden Warmwasserreserve erfolgen muss. Variante 2 ist im Vergleich

etwas aufwendiger zu realisieren.

3.4.3. Maischen

Beim Maischen wird Malzschrot mit Brauwasser vermischt und anschlieend erhitzt. Das
Brauwasser hat zu Beginn eine Temperatur von 35..63 °C und wird normalerweise durch
die Wirmeriickgewinnung beim Wiirzekiihlen bereitgestellt. Beim Maischen unterscheidet
man zwei unterschiedliche Prinzipien der Temperaturerh6hung: das Infusionsverfahren
und das Dekoktionsverfahren. Beim Infusionsverfahren wird die gesamte Maische unter
Einhaltung bestimmter Pausen erwdrmt. Beim Dekoktionsverfahren erreicht man die
Temperaturerh6hung der Gesamtmaische, indem man einen Teil der Maische (Koch-
maische) abtrennt, kocht und anschlieBend zur Restmaische zuriickpumpt. Daher benétigt
man fiir das Dekoktionsverfahren zwei beheizbare Gefifie und fiir das Infusionsverfahren

nur eins. Die maximale Temperatur beim Maischen liegt bei etwa 78 °C (Kunze, 2007).

Die Beheizung der Maischpfannen erfolgt hdufig mittels Dampf iiber angeschweifite Halb-
rohre an der Seite und am Pfannenboden. Eine weitere, jedoch selten praktizierte Moglich-
keit ist die Beheizung durch direkte Dampfinjektion (Kunze, 2007). Fiir die Beheizung

werden nach Bamforth (2003) typischerweise Aufheizraten von mindestens 1 K/min
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gefordert. Um den Maischprozess zu beschleunigen, kénnen auch hohere Aufheizraten
gefahren werden. Bei sehr guten Rithrwerken, die einen homogenen Wirmeeintrag in die

Maische gewihrleisten, sind auch kleinere Aufheizraten akzeptabel.

Héufig ist die warmiibertragende Flache bestehender Maischpfannen fiir die Beheizung mit
Dampf oder Heilwasser ausgelegt, was fiir die Einbindung von Solarwédrme nachteilig ist.
Um Maischpfannen mit Heizmedien betreiben zu konnen, die eine niedrigere Vorlauf-
temperatur haben, konnen konventionelle Pfannen ohne UmbaumaBnahmen nicht ver-
wendet werden. In diesem Fall miissen zusétzliche Heizfldchen im Innenraum der Pfanne
angebracht werden. Dazu werden sogenannte Dimple Plates verwendet, die {iber eine
Struktur verfiigen, die einem Golfball dhnelt. Dadurch kann Warmwasser mit 95 °C, z. B.
aus dem Energiespeicher, einem BHKW oder einer Solaranlage zur Beheizung der

Maischpfanne verwendet werden (Scheller, 2011).

Mittlerweile sind Maischpfannen erhiltlich, deren komplette Gehdusewandung aus dieser
Struktur besteht (Wasmuth, 2005). Die geforderte Vorlauftemperatur des Heizmediums
liegt bei diesen Pfannen in der Regel bei 95 °C. Da die Maische allerdings bei hichstens
78 °C gehalten wird und gerade zu Beginn des Maischprozesses eine deutlich niedrigere
Temperatur aufweist, konnen zu Beginn des Maischens Riicklauftemperaturen deutlich
unterhalb von 85 °C erzielt werden. Grundsitzlich ist eine solarthermische Versorgung
beim Infusionsverfahren aussichtsreicher, da die benétigten Temperaturen zum Kochen der
Teilmaischen beim Dekoktionsverfahren deutlich héher sind. Abbildung 3-9 zeigt eine

Moglichkeit der solarthermischen Einbindung bei einer geeigneten Maischpfanne.

Qkonv.

Maischpfanne

Qsolar

= =

Abbildung 3-9: Integrationskonzept zur Einbindung von Solarwdrme in den Riicklauf einer mittels
Heifswasser beheizten Maischpfanne.
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Die Pfanne wird mit einem Warmwasserkreis beheizt, der iiber zwei seriell verschaltete
Wirmeitibertrager zundchst mit Solarwdrme und anschlieBend konventionell auf die
notwenige Temperatur gebracht wird. Durch die Reihenschaltung wird gewahrleistet, dass
auch bei unzureichender solarer Erwidrmung die geforderten Temperaturen erreicht

werden.

3.4.4. Kochen

Zur Wiirzekochung haben sich in der Vergangenheit verschiedene System am Markt
etabliert. Basierend auf den jeweiligen Anforderungen, die an die Wiirzekochung gestellt
werden, hat jeder Anlagenbauer seine bevorzugte Losung. Dies sind hauptsichlich
klassische Innen- oder Auflenkocher, dynamische Niederdruckkochung, Diinnfilm- oder
Vakuumverdampfung (Hertel et al., 2008).

Ein Innenkocher ist ein stehendes Rohrbiindel in einem zylindrischen Mantel, das in der
Mitte der Sudpfanne angebracht ist. Die sich in den Rohren autheizende Wiirze stromt
nach oben, durchlduft einen Staukonuns und wird iiber einen Verteilschirm gleichmafig in
der Sudpfanne verteilt. Der dabei entstehende Briiden wird abgezogen und kondensiert
oder verdichtet (Hackensellner, 1998). Bei der Verwendung eines Aufienkochers wird die
Wiirze aus der Pfanne abgezogen, in dem aufenliegenden Rohrbiindel erwédrmt und wieder
in die Pfanne gepumpt. Dabei wird der Pfanneninhalt 6..8 Mal pro Stunde durch den
AuBenkocher gefiihrt. Die Verwendung von Auflenkochern ermdglicht die abwechselnde
Beheizung von mehreren Sudpfannen (Hertel et al., 2008). Bei der Niederdruckkochung
wird die Wiirzepfanne bei leichtem Uberdruck betrieben, sodass die Wiirze bei ca.
102..104 °C kocht. Bei der daraus entwickelten dynamischen Niederdruckkochung erfolgt
nach einer ersten Kochphase unter Normaldruck ein periodischer Druckaufbau und -abbau.
Fiir dieses Kochverfahren werden meistens Innenkocher verwendet (Priest und Stewart,
2006). Bei der Diinnfilmverdampfung wird die Wiirze nach dem Abldutern in einen
Behilter mit einer konischen Heizfliche gepumpt. Auch hierbei wird die gesamte Wiirze
mehrfach wihrend des Kochvorgangs umgewilzt (Mezger, 2006). Die Vakuum-
verdampfung hat den Hintergrund, dass die Wiirze lediglich zum Entfernen des
uberschiissigen Wassers und zum Austreiben unerwiinschter Aromastoffe sieden muss.
Dazu gibt es mehrere Systeme, bei denen die Wiirze wihrend der ganzen Zeit, gegen Ende
des Kochvorgangs oder nach der Heifftrubabscheidung tiiber einen Entspannungsver-
dampfer gefiihrt wird (Mezger, 2006).

Zur Beheizung der verschiedenen Kochverfahren werden Sattdampf mit 125..145 °C,
verdichteter Briidendampf mit 107..110 °C oder Heiwasser mit 130..150 °C ver-
wendet (Hackensellner und Biihler, 2008).
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Die verschiedenen Kochverfahren unterscheiden sich neben ihrem spezifischen Energie-
verbrauch vor allem in der verwendeten Anlagentechnik und der moglichen Abwérme-
nutzung, was bedeutende Auswirkungen auf die Einbindung von Solarwirme haben kann.
Die unterschiedlichen Méglichkeiten der Abwirmenutzung wihrend der Wiirzekochung
konnen dazu fiihren, dass der Warmwasserhaushalt von Brauerei zu Brauerei stark variiert
und die Integrationsméglichkeit zur solaren Brauwasserbereitstellung nicht immer umge-
setzt werden kann. Die verwendete Systemtechnik zur Wiirzekochung hingegen hat
Auswirkungen auf die Nutzung von Solarwdrme fiir den Kochprozess. Fiir die Einbindung
von Solarwdrme eignen sich prinzipiell lediglich Systeme mit Auflenkochern, da bei diesen
Systemen die Wiirze aus der Sudpfanne abgezogen wird und sich dadurch die Moglichkeit
ergibt, einen solarbeheizten Wirmeiibertrager vorzuschalten. Abbildung 3-10 zeigt die
Integration von Solarwidrme bei der Wiirzekochung am Beispiel eines Vakuumkoch-

verfahrens.

Entspannungs-
verdampfer

AuRenkocher

Whirlpool

)
\Z

Abbildung 3-10: Integrationskonzept zur Nutzung solarer Prozesswirme bei einem
Vakuumkochverfahren mit Aufsenkocher.

Vor Beginn der Kochung wird die Wiirze in den Whirlpool gepumpt, der wéihrend des
Kochens als Puffer dient. In der ersten Phase der Wiirzekochung wird konventionell iiber
den Auflenkocher gekocht. Dabei wird die Wiirze aus dem Whirlpool abgezogen, iiber den
vorgeschalteten Solarwarmeitibertrager aufgeheizt und bei Bedarf im AuBlenkocher mittels
Dampf nachgeheizt. AnschlieBend gelangt die Wiirze in den Entspannungsverdampfer und

von dort aus erneut in den Whirlpool.
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3.4.5. Kurzzeiterhitzung

Die im Gér- und Lagerkeller angesiedelte Kurzzeiterhitzung (KZE) dhnelt hinsichtlich der
Integration von Solarwédrme sehr stark der zuvor beschriebenen Wasserentgasung, da auch
fiir die Kurzzeiterhitzung iiblicherweise Mehrzonen-Wirmetibertrager verwendet werden.
Dabei wird das eintretende Bier in der ersten Zone rekuperativ vorgewidrmt (vgl. Integra-
tionskonzept in Abbildung 3-11). In der zweiten Zone wird das Bier durch einen
Warmwasserzwischenkreis auf Pasteurisationstemperatur erwirmt. Dieser Warmwasser-
zwischenkreis dient der schonenden Bierautheizung und wird mit Dampf oder HeiBwasser
beheizt. Der zur Aufheizung des Wassers erforderliche Warmeiibertrager ist in Abhéngig-
keit des Herstellers als zusitzliches Plattenpaket in den Mehrzonen-Warmeiibertrager
integriert oder extern angeordnet. Nach der Aufheizung auf Pasteurisationstemperatur wird
das Bier fiir eine gewisse Zeit heif3 gehalten. Dies geschieht in einem eigenen Plattenpaket
oder mit einer extern angeordneten Rohrschlange. Nach der HeiBhaltestrecke wiarmt das
pasteurisierte Bier in der Rekuperationsstufe das eintretende Bier auf und kiihlt sich dabei
selbst ab. In der letzten Zone wird das Bier auf die gewiinschte Abfiilltemperatur abge-
kiihlt. Die Zieltemperaturen einer KZE liegen iiblicherweise bei 68..75 °C. Aufgrund der
guten Wirmeiibertragung mit der verwendeten Anlagentechnik, erweist sich die Haltbar-
machung mittels KZE als deutlich effizienter und kostengiinstiger im Vergleich zur
Tunnelpasteurisation. Treiber (2007) beziffert die Kosten auf 0,13 €/hl fir KZE im
Vergleich zu 1,5 €/hl bei der Tunnelpasteurisation.

1 Rekuperationsstufe
2 Warmwasserstufe

Qkonv.

3 Kiihlstufe

Warmwasser-
pasteurisiertes zwischenkreis

Bier

HeiRhaltestrecke

® ® ®

Kihlung

eintretendes Bier

Abbildung 3-11: Integrationskonzept zur Einbindung solarer Prozesswérme bei der KZE mit
Mehrzonen-Wiirmeiibertrager und externer Heizstufe.
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Wenn fiir die KZE Solarwirme genutzt werden soll, muss diese dem Warmwasserkreis vor
dem konventionell beheizten Wiarmeiibertrager zugefiihrt werden, da hier die niedrigste
Temperatur vorliegt. KZE-Anlagen mit einer externen Heizstufe kénnen durch die Vor-
schaltung eines zusitzlichen Wirmeiibertragers mit solarer Warme versorgt werden.
Hierzu zeigt Abbildung 3-11 ein KZE-System bestehend aus einem Mehrzonen-Wirme-
ubertrager mit Rekuperations- (1), Warmwasser- (2) und Kiihlstufe (3). Heizstufe und
HeiBhaltestrecke sind extern angeordnet. Die Heizstufe besteht in diesem Fall aus einem
solargespeisten Wérmeiibertrager, der mit dem konventionellen Warmetibertrager in Reihe
geschaltet ist. Im Betrieb tritt das Warmwasser mit etwa 70..75 °C aus der Warmwasser-
stufe aus und wird durch Solarwdrme und bei Bedarf mit Dampf oder Hei3wasser in der

konventionellen Heizstufe um 3..4 K erwérmt.

Etwas aufwendiger ist die Integration von Solarwdrme bei einem Mehrzonen-Wérme-
ibertrager mit interner Heizstufe. Dieser verfiigt iiber fiinf Zonen (Rekuperations- und
HeiBhaltestufe, Warmwasserbereiter, Warmwasser- und Kiihlstufe). Bei einem ausreichend
grolem Gestell kann der Mehrzonen-Wirmetbertrager wie bei der in Abschnitt 3.4.1
erlduterten Wasserentgasung mit einem zusétzlichen Plattenpaket zur solaren Vorwéarmung
erweitert werden. Ist dies nicht der Fall, besteht die Moglichkeit, vor der Stufe des konven-
tionell beheizten Warmwasserbereiters eine zusétzliche Anschlussplatte zu installieren.
Diese Moglichkeit ist in Abbildung 3-12 dargestellt.

1 Rekup ionsstufe 3w bereiter
2 Heil fe 4 tufe
Qsolar
5 Kiihlstufe

pasteurisiertes
Bier [t —

® O) @ ON[®

Kuhlung

Qkonv.

eintretendes Bier

Abbildung 3-12: Integrationskonzept zur solaren Beheizung der KZE mit Mehrzonen-
Weéirmeiibertrager und interner Heizstufe.
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Eine Anschlussplatte ist deutlich schmaler als das gesamte Plattenpaket, sodass auch bei
wenig Platz im Gestell ein externer, solarbeheizter Warmeiibertrager an den Mehrzonen-
Wirmeiibertrager angeschlossen werden kann. Bei beiden Integrationskonzepten miissen
die vorhandenen Platten aus dem Gestell genommen werden. Dies kann unter Umsténden
in Verbindung mit Wartungsarbeiten oder Plattenerneuerungen erfolgen. Bei Neuanlagen
kann eine entsprechende Konfiguration mit den erforderlichen Anschliissen oder einem

integrierten solarbeheizten Plattenpaket im Vorhinein bereits vorgesehen werden.

3.4.6. Entalkoholisierung

Die Entalkoholisierung ist notwendig, um den wachsenden Markt fiir alkoholfreie Biere
bedienen zu konnen. Neben dem vorzeitigen Abbruch der Girung und der Umkehrosmose
existieren auch thermische Verfahren zur Herstellung alkoholfreier Biere (Back, 2005). Bei
der thermischen Entalkoholisierung macht man sich zunutze, dass die Siedetemperatur von
Alkohol deutlich unterhalb der von Wasser liegt (78,3 °C bei atmosphérischem Druck).
Das fertige Bier auf eine solche Temperatur zu erwédrmen, hitte allerdings Beeintréchti-
gungen der geschmacklichen Eigenschaften zur Folge, weshalb der Prozess mit Unterdruck
ablauft. Eine Abgrenzung der Verfahren wird hinsichtlich der Bauart des Verdampfers ge-
troffen. Narzil (2005) unterscheidet Rektifikationskolonnen, Diinnfilm- und Fallstrom-
verdampfer.

Bei der Fallstromverdampfung wird das Bier nach einer rekuperativen Vorwiarmung von
oben in einen stehenden, mit Sattdampf beheizten Rohrbiindelwarmetibertrager gefiihrt und
lauft in einem diinnen Film auf der Innenseite der senkrechten Rohre nach unten. Die ent-
stehenden Briiden werden durch das im Gleichstrom nach unten laufende Bier mitgerissen.
Im unteren Teil des Verdampfers erfolgt die Trennung von entalkoholisiertem Bier und
Briiden. Hiufig verfiigen Verdampfungsanlagen iiber mehrere Stufen, sodass der in einer
Stufe entstehende Briiden in der darauffolgenden Stufe als Heizmedium verwendet werden
kann. Der Verdampfer wird sowohl produktseitig als auch heizseitig im Unterdruckbereich
betrieben, um die thermische Belastung des Bieres zu reduzieren (Narzif3, 2005). Bei der
Rektifikation werden die Briiden zunichst in einem separaten Wérmeiibertrager erzeugt
und im Gegenstrom zum rekuperativ erwdrmten Bier durch die Rektifikationskolonne
gefiihrt. Die Kolonne enthilt eine Packung, um die Oberfliche des Bieres zu erhohen.
Auch hierbei wird der Verdampfer produktseitig und heizseitig mit Unterdruck betrieben
(Narzif, 2005). Da die Verfahren zur Entalkoholisierung mit Unterdruck ablaufen, liegt die
Prozesstemperatur in der Regel bei ca. 40..60 °C. Da das Temperaturniveau des bendtigten
Dampfes verhéltnisméBig niedrig ist, ergibt sich die Mdoglichkeit zur Einbindung von
Solarwirme. Hierzu zeigt Abbildung 3-13 das Integrationskonzept zur Bereitstellung von

Dampf mit Unterdruck zur Beheizung von Verdampfern bei der Entalkoholisierung.
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Abbildung 3-13: Integrationskonzept zur solaren Bereitstellung von Unterdruckdampf zur
energetischen Versorgung der Entalkoholisierung.

Fiir dieses Integrationskonzept wird ein Speicher, dem ein solarbeheizter Wérmeiibertrager
vorgeschaltet ist, durch eine Vakuumpumpe evakuiert. Bevor das Kondensat in den
Speicher gelangt, wird es durch Solarwirme aufgewédrmt. Zur Sicherstellung der Solltem-
peratur verfiigt der Speicher iiber eine konventionelle Nachheizung. Wenn der Dampf-
druck im Speicher den Sollwert erreicht, kann der Entalkoholisierungsprozess mit Dampf
versorgt werden. Um auch zum Anfahren des Prozesses Solarwirme nutzen zu konnen, ist
am Behilterboden eine Bypass-Leitung vorgesehen, mit der der Speicherinhalt im Kreis-
laufbetrieb aufgeheizt werden kann.

3.4.7. Flaschenreinigung

Flaschenwaschmaschinen reinigen Mehrwegflaschen bevor sie mit dem gewiinschten
Bierprodukt gefiillt werden. In den Maschinen durchlaufen die Flaschen iiber ein End-
losforderband mehrere Stufen der Reinigung. Diese Stufen lassen sich dem Vorwirm-,
Lauge- oder Abkiihlbereich zuordnen und kénnen herstellerspezifisch variieren. Grund-
sitzlich haben jedoch alle Maschinen gemein, dass ausschlieflich im Hauptlaugenbad
thermische Energie und bei der letzten Spritzung Frischwasser eingebracht werden

miissen. Alle anderen Zonen werden iiber den Flaschenumlauf, den Fliissigkeitsiiberlauf
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oder rekuperative Mafnahmen versorgt. Die Temperatur des Laugenbads fiir Glasflaschen
liegt bei etwa 80 °C, fiir PET-Flaschen bei maximal 60 °C (Bevcomp, 2005; Kunze, 2007).

Zur Beheizung von Flaschenwaschmaschinen konnen interne oder externe Warmeiiber-
trager verwendet werden, die in der Regel mit Dampf versorgt werden. In den meisten
Bestandsanlagen sind interne Rohrbiindelwdrmeiibertrager zu finden. Grund hierfiir ist die
hohe Belastung der Lauge mit Schmutzstoffen und festen Bestandteilen. Neuere Anlagen
werden teilweise auch mit externen Plattenwirmeiibertragern ausgeriistet. Bei der
Beheizung von Flaschenwaschmaschinen gibt es drei Modi. Zunéchst fillt beim Autheizen
des Laugenbads auf Betriebstemperatur die hochste Leistung an. Beim darauffolgenden
Anfahren werden die einzelnen Zonen tber den Umlauf des leeren Flaschenbandes
erwdrmt, wozu eine etwas geringere Leistung bereitgestellt werden muss. Wihrend des

eigentlichen Reinigungsbetriebes fillt die niedrigste Leistung an.

Konzepte zur Integration thermischer Solaranlagen bei Flaschenwaschmaschinen héngen
von der Art und Einbringung des konventionellen Warmeitibertragers ab. Externe Wérme-
uibertrager bieten die Moglichkeit, mit verhdltnismaBig geringem Aufwand einen zusitz-
lichen Wirmetibertrager vorzuschalten. Typischerweise erfolgt die Beheizung des Laugen-
bades allerdings durch interne Rohrbiindel. Abbildung 3-14 zeigt zwei Moglichkeiten zur

Einbindung von Solarwérme fiir zwei Bauarten interner Rohrbiindel.

Abbildung 3-14: Zwei Integrationskonzepte zur Nutzung von Solarwdrme bei der
Flaschenreinigung.
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Variante 1 (links) stellt eine Anlage dar, bei der das Laugebad durch ein internes
Rohrbiindel ohne Mantel beheizt wird, das lediglich tiber zwei Anschliisse fiir Vor- und
Riicklauf des Heizmediums verfiigt. Die Lauge wird mit Umwalzpumpen aus dem Bereich
des Rohrbiindels abgezogen und in verschiedene Bereiche der Maschine eingespritzt
(Flascheneintritt in Hauptlaugenbad, Laugenspritzung, etc.). Von dort flieit die abgekiihlte
Lauge zuriick zum Bereich des Rohrbiindels. Da beim Eintauchen der kiihleren Flaschen in
das Hauptlaugenbad (abgeschnittener Bereich in der Abbildung) der grofite Warmebedarf
besteht, wird das Laugebad mit dem Rohrbiindel hiufig um etwa 3..4 Kelvin zur
eigentlichen Betriebstemperatur von 80 °C iiberhitzt, sodass dem Eintauchbereich Lauge
mit erhohter Temperatur zugefiihrt werden kann. Das dargestellte Integrationskonzept sieht
vor, die abgezogene Lauge mittels Solarwdrme um die erforderliche Temperaturdifferenz
zu berhitzen, sodass die Badtemperatur auf 80 °C herabgesetzt werden kann. Die
niedrigere Badtemperatur wirkt sich positiv auf die letzte Laugenspritzung (im oberen
weillen Bereich) aus und reduziert zudem die Wiarmeverluste des Bads. Sollte der solar-
beheizte Wérmeiibe