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Wo und wie werden Kédlteanlagen eingesetzt?

Kéltetechnische Anlagen gibt es in vielen industriellen und
gewerblichen Bereichen. Die Ausfithrungen und GroBen sind so
vielfaltig wie die Anwendungen selbst. Gemein haben diese Anla-
gen, dass an einer Stelle Kélte erzeugt wird, die an einer anderen
Stelle in das Produkt oder den Prozess eingebracht werden muss.
In Richtung des tatsachlichen Warmeflusses betrachtet: Warme
wird an einer Stelle dem Prozess entzogen und an einer anderen
Stelle in die Umgebung abgegeben.

Kélte kann zentral oder dezentral erzeugt werden.

Dezentrale Anlagen am Ort des Kéltebedarfs geben die Warme
oftan die Raumluft ab. Bei zentralen Anlagen wird die Warme
zundchst an einen zentralen Ort transportiert und dort an die
duBere Umgebung abgegeben. Der Transport der abzufiihrenden
Warme kann durch verschiedene Medien geschehen. Kithlwasser
oder Luft konnen ebenso eingesetzt werden wie spezielle che-
mische Kihlfliissigkeiten. Bei der Verwendung von Kiithlwasser
und Luft muss eine Temperaturdifferenz zwischen Kithlgut und
Kihlmedium bestehen. Chemische Kiihlfliissigkeiten entwickeln
diese Temperaturdifferenz erst lokal. Die Temperaturabsenkung
geschieht dann erst bei der Expansion des Kdltemittels an den
Kiihlflachen des Verdampfers. In einem solchen Fall spricht man
von einer direkten Kithlung. Verfahren, bei denen die Kalte am
Verdampfer erst auf einen Kéltetrager tibertragen wird und von
diesem auf das zu kiithlende Produkt oder die Kontaktflache mit
demselben, bezeichnet man als indirekt.

Weitere Informationen zur Kélteerzeugung finden sich im gleich-
namigen Infoblatt. Informationen zu Kéltemitteln und zum
Kaltetransport finden sich im Infoblatt ,,Kéltenetze* (Download
im Internet unter www.industrie-energieeffizienz.de >Service|
Publikationen).
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Anlagen gibt es in (fast) jeder GroRe.

Bei Kélteanlagen unterscheidet man manchmal zwischen
»Kleinkélte“ und ,GroBkalte“. Erstere sind kompakte Kithimébel
und letztere groBere Anlagen. Zur GroBkalte werden oft alle
Ammoniak-Anlagen gezahlt, egal welcher GroBe. Oftmals werden
Anlagen auch je nachdem ob sie unterhalb oder oberhalb von 0°C
arbeiten, in Kélte- und Kiihlanlagen unterteilt. In dieser Serie wird
der Begriff Kélteanlage jedoch als Oberbegriff fiir beide Bereiche
genutzt. Eine andere Unterscheidung ist: Haushaltskalte, Ge-
werbekalte, Industriekalte. Wihrend der Haushaltskunde seine
Kihlmobel meistens im Einzelhandel kauft und selber aufstellt,
wird die Planung und Montage gewerblicher Kélteanlagen oft von
kleinen und mittleren Fachbetrieben vorgenommen. Industrie-
kélte ist zum groBen Teil noch eine Doméane der Anlagenbauer. In
der Industriekélte ist der Anteil individuell angepasster Anlagen-
teile am groBten. In allen Bereichen werden inzwischen die we-
sentlichen Komponenten in Masse gefertigt. Einen Sonderstatus
nimmt die Klimakalte ein, deren Komponenten oft von Betrieben
des Liuftungs- und Heizungsbaus installiert werden.

Besonders wichtige Anwendungen der Kéltetechnik sind das Kith-
len, Gefrieren und Kaltlagern. Gerade im industriellen MafB3stab
gibt es hier eine Vielzahl von Lésungen fiir verschiedene Anforde-
rungen. Diese unterscheiden sich durch die Art, wie dem Kithlgut
Waérme entzogen wird. Ihr Einsatz richtet sich nach Typ, Beschaf-
fenheit und GroBe des Kithlguts, den optimalen Abkiihlgeschwin-
digkeiten aus Qualitatsgriinden oder unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. Ein wichtiger MaBstab fiir die Wirtschaftlichkeit
einer Anlage sind die Lebenszykluskosten, die eingehender im In-
foblatt ,,Planung und Optimierung von Kélteanlagen*® behandelt
werden (Download im Internet unter
www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Publikationen).



Abktiihlen und Gefrieren.

Aus dem ,,Was...?* ergibt sich das ,Wie...?*.

Die gangigste, universell anwendbare Form der Kithlung ist die
Konvektionskiithlung mit Kaltluft. Ein Kaltluftstrom mit einer
Geschwindigkeit von 2-10 m/s kiihlt das Gut bis auf eine Tempera-
tur zwischen -20 und +4°C. Die Luftfeuchtigkeit sollte dabei relativ
hoch sein, um ein Austrocknen zu verhindern und den Warmeii-
bergang zu verbessern. Ubliche Umsetzungsformen sind Kiihlrau-
me mit Ventilatorluftkiihlern, Abkiihltunnel mit Hordenwagen
oder Transporteinrichtungen und kontinuierliche Bandsysteme.

Der bessere Warmeiibergang in Wasser als in Luft wird bei der
Tauchkiihlung, also dem Eintauchen des Produkts in Wasser, aus-
genutzt. Dies ermdglicht hohere Abkithlgeschwindigkeiten. Ein
weiterer Vorteil ist, dass keine Schwundverluste auftreten, son-
dern sich das (Verkaufs-)Gewicht teilweise durch aufgenommenes
Wasser sogar noch erhéht. Das kalte Wasser wird entweder
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durch maschinelle Kiihlung oder durch Zugabe von Scherben-
eis erzeugt. Der Eisbedarf liegt dabei zwischen 0,5 und 1kg pro
Kilogramm Produkt. Dadurch, dass Eis auf der Produktoberfldche
schmilzt, wird der Warmeiibergang gegeniiber der reinen Kalt-
wasserkiihlung sogar noch erhoht.

Ein reines Beeisen, also eine Kiithlung auf Eis ohne Wasser, wird
bei Fisch und einzelnen Gemiisearten durchgefiihrt. Bei einigen
technologischen Prozessen, wie der Brat- und Teigherstellung,
wird die Temperatur durch Zugabe von zerkleinertem Wassereis
abgesenkt.

Die Spriihkiihlung wird z. B. eingesetzt, um die Gefahr einer
Salmonelleniibertragung von Tier zu Tier beim Abkiihlen von Ge-
fliigel zu vermeiden. Anstelle eines vollstdndigen Eintauchens in
Wasser wird das Produkt mit einem Wassernebel bespriiht. Auch
heiBe Gasstrome konnen durch das Einspriithen kalter Fliissigkeit
schnell abgekiihlt werden. Diese Technik wird als ,,Quenchen®
bezeichnet.

Foto: www.pixelio.de

w



()]
©
L
o
X

=

s

S

2.

5
L

°
'S

Bei der Vakuumkithlung wird zunéchst das zu kithlende Gut mit
Wasser bespritht und dann der Umgebungsdruck abgesenkt.
Durch die Verdunstung des Wassers wird dem Produkt Warme
entzogen. Dieses Verfahren wird bei Produkten mit groBen Ober-
flachen eingesetzt. Bei richtiger Ausfithrung kann dies ein sehr
wirtschaftliches Kiihlverfahren sein. Neuere Versuche zeigen,
dass auch gekochte Produkte damit abgekiihlt werden kénnen.
Voraussetzung fiir die Erhaltung der Textur ist jedoch eine sorgfél-
tig geregelte Drucksenkung in der Vakuumkammer.

Eine Kontaktkiithlung zwischen zwei Platten erlaubt eine fast
doppelt so schnelle Abkiihlung wie eine Konvektionskiihlung. Sie
ist fiir Schiittgtiter und quaderférmige Produkte geeignet. Bei der
Schokoladen- und StiBwarenherstellung werden die Produkte in
Formen oder auf einem Transportband durch Kontakt gekiihlt.
Die Kontaktfldche wird von unten mit Kaltluft angeblasen oder
mit einem fliissigen Kéltetrager bespriiht. Pastdse Substanzen
konnen zwischen flexiblen Stahlbdndern oder rotierenden Zylin-
dern gekiihlt werden.

Die Kiithlung in Warmetauschern ist das am hiufigsten ange-
wandte Verfahren bei der Kithlung von Fliissigkeiten wie z.B.

von Milch, Fruchtséften, Bier, Suppen, SoBen. Die Warme kann
entweder durch direkte Kithlung an ein Kéltemittel oder indirekt
an einen Warmetrager wie Leitungswasser, Eiswasser, Sole, Glycol
oder Binédreis abgegeben werden. Bei der Pasteurisierung kann
beispielsweise ein dem eigentlichen Prozess nachgeschalteter
Plattenwdarmetauscher eingesetzt werden. Das den Pasteur

Kihlhalten.

Lagerung.

Eine Vielzahl von Produkten muss konstant auf einer niedrigen
Temperatur gelagert werden, um keine QualitdtseinbuSen zu
erleiden. Solche Produkte kdnnen Lebensmittel sein, aber auch
Medizinprodukte, Schnittblumen oder Ahnliches. Zur Kaltla-
gerung dienen warmegedammte Kithlhduser, Kithlrdume oder
Kiihlzellen.
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verlassende Produkt durchflieft den Warmetauscher dabei im
Gegenstrom zum zugefiihrten Produkt. Dabei kommt es zu einer
Temperaturangleichung auf Zu- und Ablaufseite. Rund 94 Prozent
der Warme konnen hierbei zuriick gewonnen werden.

Ein weiteres Kiithlverfahren ist die kryogene Kithlung mit Fliis-
sigstickstoff, fliissigem Helium oder fliissigem Kohlendioxid,
welches hédufig in wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen
anzutreffen ist. Sie wird auch zur Notkiihlung in Kithlhdusern
eingesetzt.

Unter Strahlungskiihlung versteht man den reinen Strahlungs-
warmeaustausch mit kilteren Umgebungsflachen. Sie ist fiir
industrielle Prozesse aber meist zu langsam.

Gefrieren ist wie kiihlen, nur tiefer.

Das Gefrieren von Lebensmitteln dient in den meisten Fallen der
Konservierung. In manchen Féllen ist es auch ein Verarbeitungs-
schritt, beispielsweise bei der Gefriertrocknung. Wie beim Abkiih-
len gibt es auch hier verschiedene Verfahren, die sich vor allem
durch die Geschwindigkeit des Warmeiibergangs unterscheiden.
Unter kryogenem Gefrieren versteht man die Vereisung mit Fliis-
sigstickstoff oder Kohlendioxid. Beim konventionellen Gefrieren
kommt die Kilte meist aus einer Kompressionskélteanlage. Ublich
sind das Gefrieren im Luftstrom, entweder im Gefriertunnel oder
im Wirbelbett, das Kontaktgefrieren zwischen Platten, flexiblen
Stahlbdndern oder rotierenden Zylinderflachen und das Tauchge-
frieren in Sole oder einem anderen Kaltetrager.

Aus Griinden der Betriebssicherheit werden die Kélteanlagen in
diesen Lagerstédtten meistens mit zwei oder drei parallel schalt-
baren Verdichtern gebaut. Im Leistungsbereich bis 500 kW ist der
Einsatz von Hubkolbenverdichtern aus energetischen Gesichts-
punkten am giinstigsten. Im Bereich tiber 500 kW kommen iiber-
wiegend Schraubenverdichter zum Einsatz. Sie haben den Vorteil,
dass sich ihre Leistung sehr einfach stufenlos regeln lasst. Bei
Neuanlagen wird heutzutage fast ausschlieBlich Ammoniak als
Kéltemittel eingesetzt. Die Kélteverteilung findet tiber Kaltluftka-
néle oder gezielte Luftstromungen unter der Kithlhausdecke statt.



Weitere Anwendungen.

Klimakalte.

Ein Teilgebiet der Kéltetechnik mit wachsender Bedeutung ist
die Bereitstellung von Kélte fiir Klimaanlagen. Hier gibt es kleine,
dezentrale Gerate und groBe Klimazentralen. In den meisten
Féallen kommen Kompressionskaltemaschinen zum Einsatz,
seltener auch Adsorptionssysteme. Wie bei anderen Kélteanwen-
dungen unterscheidet man zwischen direkter Kiihlung, bei der
der Verdampfer im zu kiithlenden Luftstrom liegt und indirekten
Systemen, bei denen ein Kéltetrager, in der Regel Kaltwasser,
zwischengeschaltet ist. Kaltwassersatze fiir Klimaanlagen werden
in GroBen von 100 kW bis 10 MW gebaut.

Prozesskiihlung.

Chemische Prozesse laufen bei unterschiedlichen Temperaturen
ab. Abweichungen von den idealen Temperaturen kénnen Ande-
rungen in den Reaktionsprodukten zur Folge haben. Je nach dem,
ob die Reaktionen mit einer Energieaufnahme (,endotherme
Reaktion®) oder einer Energieabgabe (,exotherme Reaktion®) ver-
bunden sind, muss Warme zu- oder abgefiihrt werden. Liegt die
ideale Reaktionstemperatur einer exothermen Reaktion unter-
halb der Umgebungstemperatur, muss zur Aufrechterhaltung des
Temperaturniveaus Kélte erzeugt werden. Bei Reaktionstempe-
raturen oberhalb der Umgebungstemperatur reicht in der Regel
eine Warmeabfiihrung tiber Abluft oder Kithlwasser, welches in
einem Kihlturm ohne Kéltemaschine riickgekiihlt wird.

Die chemische Industrie fordert hoch spezialisierte und zuverlas-
sige Kélteanlagen. Da die meisten Prozesse kontinuierlich, rund
um die Uhr laufen, stehen im Jahr nur 2-3 Wochen Revisionszeit
fiir die Instandhaltung zur Verfiigung.

Die Wéarmeabfuhr bei chemischen Prozessen kann tiber Kiihl-
schlangen in Reaktoren, Kéltetrdger in doppelwandigen Tanks
oder mit Hilfe von Luft oder Inertgasen geschehen, die je nach
Temperatur und Leistung tiber Kaltwassersdtze von groen Kalte-
anlagen oder mit Verdunstungskiihlern riickgekiihlt werden.

Bauindustrie und Bergbau.

Gefrorene Erde hat eine hohe Festigkeit. Beim ,Gefrierabteufen”
von Schéchten oder zum Sichern groBer Baugruben wird der
Boden durch Gefrieren verfestigt. Dafiir werden rund um den
Schacht oder die Baugrube Gefrierrohre in den Boden gerammt.
Gekiihlt wird meist indirekt, iiber eine Kiihlsole. Die direkte Kiih-
lung wiére effizienter (siehe auch Infoblétter , Kélteerzeugung*
und ,Kélteverteilung“, Download im Internet unter
www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Publikationen).
Aus Sicherheitsgriinden wird im rauen Betrieb auf der Baustelle
jedoch meist auf den direkten Einsatz von Kéltemitteln verzichtet.
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Eine weitere Anwendung in der Bauindustrie ist die Kithlung von
Beton. Dies ist insbesondere in heien Landern eine sinnvolle
Methode, die Betonqualitét zu sichern. Zur Anwendung kommen
Wasserkiithlanlagen mit Wasserriickkiihltiirmen und Scherben-
eisanlagen. Kaltwasser wird zum Anmischen von Beton und zur
Berieselung verwendet. Das Eis kann dem fliissigen Beton zuge-
setzt werden. In extrem heiBen Umgebungen werden Kiithltun-
nels gebaut, um die Betonzuschlagstoffe kiithl zu halten.

W Zement, Zuschlagstoffe ﬁ“
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Medizinische Behandlungen.

In der Medizin gibt es einige Behandlungsmethoden, die sich die
Effekte tiefer Temperaturen auf den menschlichen Kérper und
andere biologische Organismen zunutze machen. Einige Begriffe
in diesem Zusammenhang sind Kryotherapie, Kryochirurgie

und Kryokonservierung. Auch fiir physiotherapeutische Anwen-
dungen wird Kélte genutzt. Kélte kann sowohl direkt auf den
Korper appliziert werden, z. B. zur Tumorzerstérung, als auch tiber
Kéltekammern einwirken, z. B. bei der Rheumabehandlung.

Freizeit- und Sportstatten.

Bekannte und beliebte Anwendungen der Kéltetechnik mit zum
Teil groBen Anlagenleistungen sind Kunsteisbahnen und Som-
merskihallen.



Tieftemperaturtechnik.

Unter Tieftemperaturtechnik (Kryotechnik) versteht man den
Bereich der Kélteerzeugung und -anwendung unterhalb von
ca.-110 °C.In diesem Bereich arbeiten beispielsweise Luft- und
Gaszerlegungsanlagen, sowie Anlagen und Maschinen mit Supra-
leitungstechnik. Eine besondere Bedeutung hat dieser Tempera-
turbereich auch fiir wissenschaftliche Untersuchungen, insbeson-
dere die Festkoérperforschung.

Die Tieftemperatur-Anlagentechnik arbeitet zum Teil mit &hn-
lichen Prinzipien wie die konventionelle Kéltetechnik. Es werden
hier jedoch ganz andere Anforderungen an die Ausfithrung der
Anlagen gestellt. Dies liegt unter anderem an den verdnderten
Eigenschaften der Konstruktionswerkstoffe bei diesen tiefen Tem-
peraturen sowie den extremen Anforderungen an die notwendige
Isolierung. Das Arbeiten im Hochvakuumbereich und besondere
thermische, elektrische, optische und magnetische Festkdrperei-
genschaften, die durch Phasenumwandlungen verursacht wer-
den, kommen hinzu. Die Tieftemperaturtechnik wird in diesen
Infobléttern nicht weiter behandelt.

Warmepumpen.

Wéarmepumpen basieren auf dem konventionellen Kompressions-
kélteprozess. Allerdings ist hier in den meisten Féllen die warme,
also die Verdichterseite prozessrelevant. Mithilfe einer Warme-
pumpe wird Energie aus der Umgebung entnommen und auf ein
hoéheres Temperaturniveau gebracht. Diese Warme kann dann
z.B.zum Heizen benutzt werden. Die Energie, die diesem Prozess
in Form mechanischer Arbeit zugefiihrt werden muss, z. B. iiber
elektrische Motoren, ist geringer als die Energie die benétigt wiir-
de, um die Wérme tiber einen Verbrennungsprozess zu erzeugen.
Interessant sind Anwendungen, bei denen sowohl der Kiihleffekt
als auch die Warme genutzt werden kénnen. Es gibt auch Anwen-
dungen, bei denen die Energieflussrichtung umgedreht werden
kann, um z. B. sommerliche Uberschusswirme fiir den Winter zu
speichern und dann wieder ,hoch zu pumpen®.
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Fazit:

Die Ausfiihrung einer Kalteanlage héngt stark von der jeweiligen
Anwendung ab. In Frage kommen zentrale und dezentrale L6-
sungen, direkte und indirekte Kithlung und verschiedene Formen
des Warmeaustauschs. Bei Lebensmitteln sind spezifische Anfor-
derungen an Temperaturen und Kithlgeschwindigkeiten zu erftil-
len. Bei Klimaanlagen Komfort- und Arbeitsplatzanforderungen
und in der chemischen Industrie mitunter ganz bestimmte zeit-
liche Verlaufe mit hohen Leistungsschwankungen und hohen
Anforderungen an die Sicherheitstechnik. Zur Losung der Anfor-
derungen kommen oft verschiedene Anlagenkonfigurationen mit
spezifischen Vor- und Nachteilen in Frage. In Zusammenarbeit mit
Fachleuten der Anwender- und der Anlagenbauerseite kénnen
vorhandene Aufgaben und Fragestellungen am besten beurteilt
werden.

== Machen Sie sich vor der Auswahl eines Verfahrens ausrei-

chend Gedanken tiber Temperatur- und Leistungsanforde-
rungen und deren zeitlichen Verlauf.

== Spezifizieren Sie die Anforderungen so gut wie méglich bei
der Ausschreibung einer Anlage.

== Fragen Sie verschiedene Anbieter nach Alternativ-
Kvorschlégen.

== Teilen Sie dem Lieferanten mit, dass Sie die Anlage mit den
geringsten Lebenszykluskosten bevorzugen.

== Lassen Sie dem Anbieter ausreichend Freiheit in der Frage,
wie eine technische Losung fiir Ihren Anwendungsfall
aussehen konnte.
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Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.
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Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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