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Abbildung 1
Industrieller Prozess-
wdrmebedarf in
Deutschland (1994,
eigene Darstellung
nach [1])
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Solare Prozesswarme fur
Industrie, Meerwasserentsalzung

und Solarchemie

Einfihrung

Der Prozesswarmebedarf fiir Industrie und
Gewerbe macht einen erheblichen Anteil des
Energieverbrauchs in Industrialisierten Lander
aus. In Deutschland werden in diesem Bereich
pro Jahr knapp 2000 P) eingesetzt, das ent-
spricht rund 20 % des gesamten Endenergie-
bedarfs. Rund 30 % dieses Bedarfs fallt im Tem-
peraturbereich unterhalb 200 °C an, fiir den
geeignete Solarkollektoren kurz- bis mittelfristig
verfligbar sind.

Verbrauchsschwerpunkte liegen in den
folgenden Branchen und Prozessen:

Nahrungs- und Genussmittelindustrie
(z. B. Koch- und Eindampfprozesse)
Chemische Industrie

Zellstoff- und Papierindustrie

(Kochen, Trocknen)

Textilindustrie

(Farben, Auswaschen, Trocknen)
Investitionsgtiterindustrie (z. B. Reinigungs-
bader, Lackierkabinen, Lacktrockner)
Dienstleistungen (z. B. Waschereien)

Wollte man innerhalb der nachsten 20 Jahre nur
10 % dieses Bedarfs solar decken, missten zu
diesem Zweck jahrlich rund 1,4 Mio m? Kollek-
torflache installiert werden. Zum Vergleich: Im
bisherigen Spitzenjahr 2001 wurden in Deutsch-
land fiir Trinkwassererwarmung und Heizungs-
unterstiitzung 900.000 m2 Kollektorflache neu
installiert. Offensichtlich besteht also ein grofles
Marktpotenzial, dennoch wurden bisher nur
wenige Anwendungen realisiert.

Prozesswarmebedarf Deutschland 1994
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Prozesswarme fur
die Industrie

Offenbar ist der Markt fiir solare Prozesswarme
nicht einfach. Da Warme nicht verlustarm tiber
weite Strecken transportiert werden kann,

sind nur solche Standorte geeignet, bei denen
sowohl giinstige Einstrahlungsbedingungen, als
auch genugend Flachen zur Aufstellung der
Kollektoren vorhanden sind. Bei der Auslegung
und Systemintegration eines Kollektorfeldes als
Warmeerzeuger haben die geforderten Prozess-
temperaturen wesentlich starkeren Einfluss als in
konventionellen Anlagen. Grundsétzlich kann
die Solarwdrme in das Warmeversorgungssys-
tem des Anwenders, oder direkt in den jeweili-
gen Prozess eingekoppelt werden. Da aber

der Wirkungsgrad von Sonnenkollektoren mit
steigender Temperatur abnimmt, ist bei der
Integration solarer Prozesswdrme ein moglichst
niedriges Temperaturniveau vorteilhaft. Gerade
dort kann jedoch haufig auch Abwarme aus
anderen Prozessen oder Kraft-Warme-Kopplung
genutzt werden. Um das optimale Temperatur-
niveau flir den Einsatz solarer Warme zu finden,
ist deshalb der Einsatz von Prozessintegrations-
methoden empfehlenswert.

Eine weitere Herausforderung stellt die tages-
und jahreszeitlich sowie wetterabhangig wech-
selhafte Verfligbarkeit der solaren Strahlung dar.
Um Produktionsmangel oder -ausfélle zu vermei-
den missen Strahlungsschwankungen durch
entsprechende Speichersysteme abgepuffert
werden. In der Regel muss zur Uberbriickung
langerer strahlungsarmer Zeiten eine hundert-
prozentige, konventionelle Reservekapazitat
vorgehalten werden. Deshalb bringt die In-
vestition in die Solaranlage keine Reduktion

des konventionellen Anlagenteils mit sich und
die Anlage muss sich allein durch die erzielten
Brennstoffeinsparungen amortisieren. Dies stellt
bei heutigen Brennstoffpreisen eine Hiirde fir
die Wirtschaftlichkeit solcher Investitionen dar.
Um hohe Brennstoffeinsparungen erzielen zu
konnen, sind hohe solare Deckungsgrade an-
zustreben. Vorzugsweise sollten Warmebedarf
und solares Angebot zeitlich korrelieren.

Dies ist haufig bei Kiihlung oder Klimatisierung
der Fall, sowie bei Anwendern mit reinem
Tagesbetrieb.

Schon diese kurzen Uberlegungen verdeutli-
chen, dass es die “typische” Prozesswarme-
anwendung nicht gibt. Vielmehr sind individu-
elle Lésungen gefragt, die auf Anlagengrofie,
Bedarfsprofil, Warmetragermedium und
Temperaturniveau der jeweiligen Prozesse
abgestimmt sind. Der damit verbundene
Beratungs- und Planungsaufwand bedeutet
eine erhebliche Herausforderung fiir die Markt-
erschlieBung. Um diese Herausforderung an-
zunehmen und zu meistern, wurde eine IEA
Task (33/IV) gegriindet. In dieser seit zwei
Jahren laufenden Kooperation der internationa-
len Energieagentur (IEA) arbeiten Experten aus
neun Landern zusammen. Weitere Informatio-
nen finden sich unter http://www.iea-ship.org.

Eines der wenigen realisierten Beispiele einer
solaren Prozesswarmeversorgung in Deutsch-
land ist die 100 Quadratmeter groRe Vakuum-
rohren-Kollektoranlage der Schiffer GmbH &
Co KG in Menden im Sauerland. Die mit den
Mitteln aus dem REN-Programm des Landes
Nordrhein-Westfalen geférderte Anlage wurde
im Oktober 2003 in Betrieb genommen und
dient zur Beheizung galvanischer Bader (Abb. 2).
Die Temperaturen dieser Bader liegen zwischen
40 und 70 Grad Celsius. Geplant und errichtet
wurde die Anlage von der Firma SOTEC solar
aus Plettenberg.

Ein Beispiel fur die solare Warme-, Kélte- und
Dampfversorgung ist die auf einem tiirkischen
Hotel in Dalaman installierte Pilotanlage der
Firma SOLITEM aus Aachen (Abb. 3). Das
mehrfach preisgekronte Anlagenkonzept (R.I.O.
Innovationspreis, Energy Globe Award, Global
100 Eco-Tech Award und Solarpreis 2005 von
EUROSOLAR) stellt mit 20 Parabolrinnenkollek-
toren thermische Leistungen bis zu 100 KW im
reinen Dampfversorgungsbetrieb oder Kélteleis-
tungen bis zu 130 KW zur Verfligung. Beide
Versorgungsbereiche sind auch im Teillastbetrieb
moglich. Durch den bivalenten Betrieb der An-
lage werden im Sommer die Prozesswarmever-
braucher oder die den Kiihlkreislauf speisende
zweistufige Absorptionskaltemaschine mit Dampf
versorgt und im Winter beheizen die Kollektoren
die Raume und unterstiitzen damit mit solarer
Energie die fossile Dampferzeugung. [3]

Themen 2005

39



Themen 2005

Klaus Hennecke © Solare Prozesswarme

beheiztes Bad

O

Heizkessel

Puffer
750 Liter

O

@ Pumpe

* Dreiwegeventil

2

Abbildung 2 ™
Anlagenschema
und Kollektorfeld
zur Beheizung
galvanischer Bdder
bei Fa. Schiffer
GmbH & Co KG
Quelle: EA-NRW

Abbildung 3 =
Schema und
Kollektorfeld zur
Wdrme-, Dampf-
und Kdlteversorgung
eines Hotels an der

tiirkischen Agdiskdiste

in Dalaman
Quelle: SOLITEM GmbH
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Ein weiteres vom Land NRW unterstutztes
Projekt betrifft eine GroRbackerei in Burkina
Faso. Dort wird zur Herstellung von rund 1000
Baguettes pro Tag heifle Luft bei tiber 250 °C
mit einer Leistung von 20 bis 40 KW benétigt.
Fir diese beim Solar-Institut Jilich entwickelte
Anlage (Abb. 4) wird Luft als Warmetrager ver-
wendet. Als Konzentratoren dienen 16 so ge-
nannte , Scheffler Spiegel”, die sich bereits in
vielen Anwendungen in Entwicklungslandern
bewdhrt haben. Jeder Spiegel biindelt das Son-
nenlicht auf einen ortsfesten Brennfleck von
rund 30 cm Durchmesser. Dort befindet sich
ein eigens fur diese Anwendung entwickelter
Receiver, der die konzentrierte Strahlung ab-
sorbiert und die Warme Uber eine gro3e Ober-
flache an die vorbeistromende Luft abgibt.

Die heiBe Luft wird lber einen Luft-Luft-Warme-
tauscher im geschlossenen Kreislauf gefiihrt,
um die hohe Riicklauftemperatur des Backofens
nutzen zu kénnen.

Ein haufig verwendeter Warmetrager in in-
dustriellen Prozessen ist Dampf. Im Rahmen
einer von der AG Solar NRW geforderten Studie
untersuchten DLR und YTONG AG am Beispiel
der Porenbetonherstellung, ob die fiir solarther-
mische Kraftwerke entwickelte Technologie der
direkten Dampferzeugung in Parabolrinnen auf
industrielle Anwendungen bertragen werden
kann (Abb. 5).
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Der wesentliche Dampf verbrauchende Prozess-
schritt ist die Hartung des Materials im Autokla-
ven. Ublicherweise werden mehrere Autoklaven
zeitlich versetzt betrieben, und Dampfspeicher
zur teilweisen Warmeriickgewinnung und zum
Lastmanagement eingesetzt. Diese Speicher
bieten eine gute Mdglichkeit zur Einkopplung
solar erzeugten Dampfes, ohne den Fertigungs-
prozess durch schwankende Solarstrahlung zu
gefahrden. Das Dach einer typischen Ferti-
gungshalle kdnnte Platz fir ein Kollektorfeld
mit etwa 5% der Nennleistung der installierten
konventionellen Kessel bieten. An glinstigen
Standorten im Mittelmeerraum kénnten etwa
10 % des jahrlichen Dampfbedarfs solar gedeckt
werden bei Kosten, die im Bereich der konven-
tionellen Erzeugungskosten liegen.

Abbildung 4
Solar unterstiitzte
GroBbdckerei in
Burkina Faso

Aufgrund dieses ermutigenden Ergebnisses
wurde die Versuchsanlage am DLR-Standort
K6In-Porz mit rund 80 kW Leistung fir die
direkte Dampferzeugung umgeristet, um die
theoretisch erarbeiteten Verfahrensgrundlagen
auch in dem fur Prozessdampferzeugung rele-
vanten Druck- und Temperaturbereich expe-
rimentell abzusichern. Nach Abschluss und
Auswertung der noch laufenden Versuchskam-
pagne werden Anwender zur Realisierung
einer ersten Pilotanlage gesucht.

Prozesswarme fur
Meerwasserentsalzung

Ein Sonderfall der Prozesswarmenutzung ist die
Meerwasserentsalzung. Der weltweit steigende
Wasserbedarf lasst hier einen enorm wachsenden
Markt vermuten. Ein Grundproblem der thermi-
schen Meerwasserentsalzung besteht darin, dass
die bei der Destillation erforderliche Verdamp-
fung von Wasser sehr energieaufwandig ist.

Abbildung 5
Parabolrinnenanlage
des DLR zur direkten
Prozessdampf-
erzeugung
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Abbildung 6
Wasserentsalzung
durch Mehrstufenver-
dampfung, Schema
und Testanlage des
Solarinstitut Jilich

Abbildung 7
Wasserentsalzung
durch Membran-
destillation, Funk-
tionsprinzip und
Kompaktsystem des
Fraunhofer ISE
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Deshalb werden mehrstufige Verfahren ange-
wendet, bei denen ein grofRer Anteil der Ver-
dampfungswarme in der jeweils nachfolgenden
Stufe zuriick gewonnen wird.

Bei dem am Solar-Institut Jilich entwickelten
System fur kleine Tagesleistungen sind mehrere
Verdampfungswannen lbereinander angeord-
net (Abb. 6). Die unterste Stufe der Entsalzungs-
anlage dient gleichzeitig als erste Stufe der
Verdampferkolonne und als Auffangbecken

fur das Destillat. Die Solarwarme wird dieser
untersten Stufe zugefiihrt. Der aufsteigende
Dampf kondensiert an der Unterseite der

daruber liegenden Wanne. Dort entsteht auf-
grund der Kondensationswarme erneut Dampf,
der wiederum an der néachsthoheren Stufe
kondensiert, usw. Dieses Anlagenkonzept wird
zur Zeit mit verschiedenen Kollektortypen
getestet.

Auch bei dem am Fraunhofer ISE entwickelten
Konzept der Membrandestillation wird der
spezifische Energiebedarf durch interne Warme-
rickgewinnung gesenkt. Bei diesem Verfahren
wird die erwarmte Sole entlang einer Wasser
abweisenden, pordsen Polymermembran
gefiihrt. Wassermolekdle in Form von Dampf
durchdringen diese Membran und werden auf
der anderen Seite kondensiert. Die Kondensati-
onswarme dient wiederum zur Vorwarmung der
zugefiihrten Sole. Im Rahmen eines von der EU
geforderten Projektes werden zur Zeit Kompakt-
systeme in Agypten, Jordanien und Marokko mit
einer Entsalzungsleistung von ca. 100 Litern pro
Tag getestet. Die Abb. 6 zeigt eine Anlage in
Gran Canaria. Die Hauptkomponenten dieser
Anlagen sind das Membrandestillationsmodul,

Warmetauscher
\\ —_ T2=75°C Kondensationsfolie
4 ! T1=20°C
N7 ]
Wirmequelle <= <—— / < Meerwasser-Zufluf
(Kollektor) < -
Destillatkanal \——— Stsswasser-Abflufy
l\# Verdampferkanal | Sole-Abflu
i} I
T3=80°C Wasserabweisende Membran T4=25°C
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ein 6 m2 Solarkollektor, eine salzwasserbestan-
dige Pumpe und ein Photovoltaikmodul, das
einen autarken Betrieb der Anlage ermdglicht.
Zwei groRere Anlagen mit Kollektorflachen von
80 m2 werden bis Marz 2006 in Jordanien und
Gran Canaria in Betrieb genommen werden.

Prozesswarme flr
die Solarchemie

Die solare Bereitstellung von Hochtemperatur-
warme fur thermische und chemische Prozesse
ist das Ziel langerfristig angelegter Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten. Ein mit Unterstiitz-
ung der AG Solar NRW untersuchtes Beispiel fir
eine mogliche zukiinftige Anwendung ist das
solare Recycling von Aluminium. Der konventio-
nelle Prozess in gasbefeuerten Drehrohrdfen
erfordert neben dem erheblichen Einsatz fossiler
Energie auch eine aufwandige Abgasnachbe-
handlung zur Beseitigung der beim Aufschmel-
zen des verunreinigten Schrottes entstehenden
Schadstoffe. Bei direkter Beheizung des Schmelz-
ofens mit konzentrierter Solarstrahlung werden
weder Brennstoff noch Verbrennungsluft be-
noétigt. Dies reduziert den Abgasvolumenstrom
und damit die Kosten der Nachbehandlungs-
anlage erheblich. Neben der Betriebskostensen-
kung durch Brennstoffeinsparung besteht hier
also das Potenzial, auch Investitionskosten zu
reduzieren und damit die Aussichten auf Wirt-
schaftlichkeit der solaren Variante zu erhohen.

Dieses Verfahren wurde am DLR Sonnenofen in
K6ln Porz im Technikumsmalstab erfolgreich
demonstriert. In dieser Versuchsanlage reflektiert
ein 57 m2 grolRer Heliostat das direkte Sonnen-
licht auf einen feststehenden Konzentrator, in
dessen Fokalbereich von etwa 13 cm Durchmes-
ser eine Konzentration von bis zu 5000 Sonnen
und eine Gesamtstrahlungsleistung von liber

20 kW erreicht werden kann. Mit dem im Fokus
positionierten Drehtrommelofen wurden téglich
mehrere Chargen von je ca. 1 kg Aluminium
aufgeschmolzen.
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Abbildung 8

Solares Aluminium-
recycling:

Oben: Sonnenofen
mit Heliostat und
Konzentrator.

Mitte: Drehrohrofen.
Unten: Abgieflen der
Schmelze

Quelle: DLR

Zusammenfassung

Die Beispiele zeigen, dass solare Prozesswar-
meerzeugung wichtige Beitrage zu Klima-
schutz und Ressourcenschonung liefern kann.
Im Temperaturbereich bis etwa 200°C sind
marktnahe Technologien kurz- bis mittelfristig
verfligbar. Einer weiten Verbreitung stehen
immer noch niedrige fossile Brennstoffkosten
sowie ein hoher Beratungs- und Planungs-
aufwand entgegen. Hier ist an die Politik zu
appellieren, durch angepasste Forderprogram-
me die MarkterschlieRung zu erleichtern.
Langfristig besteht weiterhin Forschungsbedarf
insbesondere im Bereich Hochtemperaturan-
wendungen und Solarchemie. 43
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