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ZUSAMMENFASSUNG

Eine geschlossene Sorptionsspeicheranlage wurde aufgebaut. Die zentralen Apparate sind das
Sorptionsmodul und die Wasservorlage, welche iber eine Rohrleitung mit eingebautem Kugelhahn
miteinander verbunden sind. In beiden Behdltern ist ein Wéarmetauscher eingebaut. Dem
Sorptionsmodul kénnen 35 | Sorptionsmaterial und der Wasservorlage 24 | entsalztes Wasser
eingeflllt werden.

Der externe Glykol Kreislauf flr das Sorptionsmodul besteht aus einer elektrischen Heizung fiir die
Warmezufuhr und einem Lamellen Warmetauscher zur Warmeabfuhr. Der Wasservorlage wird aus
einem Thermostatbad Uber einen Warmetauscher Energie zu- oder abgefihrt.

Bei der Dimensionierung der Warmetauscher sind die Druck- und Temperaturabhangigkeit der
Warmeleitfahigkeit und des Warmeubergangs zu bertcksichtigen. Dies fuhrt im Fall des
Sorptionsmoduls zu einem Splralflnen Warmetauscher mit entsprechender Oberflachenbehandlung
und einer Flache von 1.8 m?. Der Wasservorlage wurden zwei Spiralschlauch Warmetauscher zur
Verdampfung und zur Kondensation des Sorbates, mit je einer Flache von 0.9 m? eingebaut.

Fur die Messungen wurde das Sorptionsmaterial Slllcagel 720 eingesetzt und eine Lade- /
Ausheiztemperatur von 120 °C gewahlt. Die Temperatur Erhéhung im ersten externen Kreislauf, in
Abhangigkeit von der Wassertemperatur in der Vorlage, liegt bei maximal 42 °C, bei 25 °C in der
Wasservorlage. Wird die Systemgrenze nur um das Sorptlonsmodul gelegt, dann betragt die aus
dieser Messung bestimmte Energiedichte 106 kWh/m®. Legt man aber richtigerweise die Grenze
auch um die Wasservorlage, dann wird die Energiedichte auf einen Wert von knapp 20 kWh/m?
reduziert, weil die Verdampfungsenthalpie vorher tber die Wasservorlage zugefihrt werden muss.
Die Sattigung des Silicagels liegt bei den gewahlten Temperaturen maX|maI bei rund 20 Gew.%.
Die in der Literatur angegebenen Energiedichten mit 140 bis 150 kWh/m? sind bezogen auf das
Sorptionsmodul alleine richtig. Bei einem realen System ist die Systemgrenze aber weiter zu fassen,
so dass die Wasservorlage dazu gehért. D. h. immer, wenn Wéarme aus dem Speicher entzogen
werden soll, dann muss der Wasservorlage die Verdampfungsenthalpie des Wassers zugefuhrt
werden. Dies bedeutet, das System hat eine Kiihlleistung entsprechend der Saugleistung des
Sorptionsmaterials fur Wasserdampf. Die Anwendung des Systems zur Kiihlung im Sommer kann
daher interessant sein. Dies bedeutet, dass an Hand der Stoffdaten von Sorbat und Sorbent Uber
deren Einsatz zur Heizung und/oder zur Kiihlung entschieden werden muss.

Eine nationale und internationale Zusammenarbeit wird im Rahmen eines IEA Tasks 32 ,Storage

concenpts for solar buildinas” im Bereich Solar Heatina & Coolina aufaenommen.
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Projektziele

Durch den Aufbau einer geschlossenen Sorptionspeicheranlage im Labormassstab sollen
Erfahrungen im Betrieb gesammelt und Aussagen zu deren Betriebsbedingungen
gemacht werden. Insbesondere sind die in der Literatur erwahnten, hohen
Energiedichten fir Sorptionsmaterialien, mit Werten vom 2- bis 3-fachen jener von
Wasser, nach zu messen. Da der Prozess beim Partialdruck des Wassers ablauft sind
die Bauteile des Systems in Vakuumausfilhrung. Das Sorptionsmaterial wird durch eine
Literaturrecherche bestimmt.

Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Aufbau der Anlage: Die geschlossene
Sorptionsspeicheranlage wurde fiir eine Energie
von 3 — 5 kWh dimesioniert [1, 2] und aufgebaut.
:H]@P Das Sorptionsmodul kann 35 | Sorbent
= > (Sorptionsmaterial) aufnehmen und in der
T MF ‘GR  Wasservorlage haben 24 | Wasser Platz. Die

Anlage besteht aus den folgenden Teilen:
Sorptionsspeichermodul  zur  Aufnahme des

Sorptionsmaterials (Silicagel, Zeolith);
Warmetauscher im Sorptionsmodul eingebaut;
@ erster externer Warmetréger (Glykol) Kreislauf zur

|| ><] Entnahme/Zufuhrung von Warme aus/in dem/das
Sorptionsmodul; Wasservorlage als Speicher fir

Vakuum das Sorbat (Wasser); dem in der Wasservorlage
eingebauten Warmetauscher;
Verbindungsrohrleitung zwischen Sorptionsmodul

@ und Wasservorlage mit eingebautem Absperrventil
(Kugelhahn); zweiter externer Kreislauf zur
Entnahme/Zufihrung von Warme aus/in der/die

%E TI Wasservorlage; Messfuhler flir Temperatur,
=—— Druck, Wasserstand und Durchfluss;
* i Datenerfassung mit einem Logger und PC. In Fig.

X%% 1 ist eine schematische Darstellung der Anlage
sowie in Fig. 2 bis 4 sind Fotos zu sehen. Als
T Sorptionsmaterial wurde Silicagel (UETIKON 720)

E mit einer Kérnung von 1 — 3 mm eingesetzt.

WVYX  XWR

Fig. 1. Schematischer Aufbau der Sorptions-speicheranlage. Oben st das
Sorptionsmodul (ZM) und unten ist die Wasservorlage. Im Sorptions-modul ist ein
Spiralfinen Warmetauscher und in der Wasservorlage ist ein Spiralschlauch Warme-
tauscher eingebaut. Bezeichnungen: TI, PIl, LI: Temperatur-, Druck-, Niveaufuhler.
GVIGR: Glykolvorlauf / Glykolrucklauf; erster externer Kreislauf. WV, WR: Wasservorlauf
/ Wasserriicklauf; zweiter externer Kreislauf (Thermostatbad). MF: Messflansch.
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Fig. 2: Auf dem Bild ist der untere Teil des  Fig. 3: Sorptionmodul mit Messflansch
Sorptionsmoduls, die Verbindungsrohr- (oben) und Fluidheizung (rechts). Der
leitung DN 40 (Mitte) und die Wasser- Durchmesser des Moduls betragt 300 mm.
vorlage (unten) zu sehen.

Fig. 4: Turbomolekularpumpe mit
Druckmessfuhlern (Pirani und Penning).
Zum evakuieren der Apparatur wird ein
Pumpstand ausgeristet mit einer
Tubomolekular- und einer Schieberpumpe
eingesetzt.

Apparate und Komponenten

Nachdem die Wahl der Materialien mit Feststoff (Silicagel, Zeolith) und Flussigkeit/Dampf
(entsalztes Wasser) getroffen ist, missen die zentralen Probleme des Warme- und
Stofftransports geldst werden.
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Warmetransport

Um eine optimale Nutzung der Warmeenergie zu erzielen, sind entsprechende
Massnahmen zum guten Warmetransport zu treffen. Dazu mussten Warmetauscher fir
das Sorptionsmodul und fir die Wasservorlage gebaut werden.

Die von einem Warmetauscher lGbertragene Warmemenge q wird mit dem Ausdruck
g=oa*A*AT formuliert (o« = Warmeubergangszahl, A = Flache, AT = Temperatur-
differenz). Damit ist eine hohe Warmemenge Ubertragbar, wenn a, A und AT gross sind.
In unserem Fall ist AT vom System Wasser - Sorptionsmaterial und von den &usseren
Warmequellen (Solaranlage) abhdngig. Die Warmeaustauschflache A kann aus Platz
Grunden nicht beliebig gross gemacht werden, weil sonst kein Sorptionsmaterial oder
Wasser mehr Platz hat. Der Abschatzungen fir Wéarmeleitzahlen (Apeq) und Warmeutber-
gangskoeffizienten (aws) kommt daher zentrale Bedeutung zu.

Fur den in eine Kugelschittung eingetauschten Warmetauscher sind diese Grdssen in
Abhangigkeit vom Material der Schiittung, Restgasdruck p in den Behdltern, dem
Kugeldurchmesser d und der Temperatur T der Schuttung bestimmt worden [3, 4, 5]. Da
die Strahlung beim Warmelbergang bei tiefen Dricken einen wesentlichen Anteil
ausmacht, muss die Oberflache des Wéarmetauschers eine hohe Emission € haben. Die
Rechnungen wurden mit einem € = 0.9 der Warmetauscheroberflache durchgefihrt.

Sorptionsmodul

Die geringe Warmeleitfahigkeit der Sorptionsmaterialien sowie der tiefe Warmeuber-
gangskoeffizient vom Sorptionsmaterial auf eine Warmtauscheroberflache fihrt auf die
Konstruktion eines ,Spiralfinen Warmetauschers”. Dieser hat eine grosse Oberflache und
einen niedrigen Abstand des Sorptionsmaterials von den Energie Ubertragenden
Oberflachen [6, 7]. In Fig. 5 ist die Mittellinie des Grundrisses dieses Apparates
dargestellt.

O

Schnitt A-A

\A L Fig. 5: Rechts: Mittellinie des Grundrisses
| des ,Spiralfinen Warmetauschers" aus

Kupfer. Die Mittellinie entspricht dem
Warmetrager fihrenden Rohr mit einem
Druchmesser von 8 mm. Der
Warmetauscher hat 4 in Spiral Form
gewickelte Kupferblechstreifen mit je einer
Lange von 1.9 m sowie einer Breite von 0.12
m und hat damit eine Ubertragungsflache
von 1.8 m.
Oben: Querschnitt schematisch.
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Fig. 6: Foto des oberen Teils des ' Fig. 7: Foto des Splfien Warme-

Sorptionsmoduls mit Messflansch sowie tauschers von oben. Die Oberflache ist
den Vakuumdurchfiihrungen fiir die noch nicht auf ein hohes € behandelt.
Temperaturfiihler Pt 100 und das Dieser Warmetauscher ist im Sorptions-
Warmetragermedium. modul eingebaut.

Wasservorlage

Wie im Falle des Sorptionsmoduls musste auch zum Einbau in die Wasservorlage ein
Warmetauscher mit einer grossen Austauschflache gebaut werden. Die
Randbedingungen, wie kleiner Platzbedarf und korrosionsbesténdiges Material, fihrten
auf die Konstruktion von zwei gleichen Spiralschlauch Wéarmetauschern aus rostfreiem
Wellschlauch. Die Ubertragungsflache eines Warmetauschers betragt 0.9 m? In Fig. 9 ist
das Foto eines der beiden Spiralwdrmetauscher abgebildet.

Fig. 8: Foto der Wasservorlage mit den Fig. 9: Foto eines Spiralschlauch Wéarme-
Vakuumdurchfihrungen an die Spiral- tauschers von oben. Zwei solche Warme-
schlauch Warmetauscher. Der Stutzen fir ~ tauscher sind in der Wasservorlage ein-
die Vakuumpumpe ist oben angeordnet. gebaut.

Vakuumtechnik

Um die Anlage beim Partialdruck des Sorbates betreiben zu kdnnen, missen die Bauteile
wie Behdlter, Apparate, Flanschen, Dichtungen, Wellschlauche, Ventile usw. in Vakuum
Ausflihrung dimensioniert sein.

Zur Evakuierung der Anlage wird der beim SPF vorhandene Pumpstand, ausgertstet mit
einer Turbomolekular- und einer Schieberpumpe, eingesetzt, s. Fig. 4. Die Druckanzeige
besteht aus einer Pirani Messzelle und einer Penning Kaltkathodenmesszelle. Fir die
Druckmessung in der Sorptionsanlage wahrend des Betriebs, dient ein kapazitiv
messender Absolutdruck Sensor.
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Messungen

In einer Messreihe wurde mit Silicagel 720 (Zeochem AG Uetikon) im Sorptionsmodul die
maximale Temperatur Erhdhung im ersten externen Kreislauf, in Abh&ngigkeit des
Temperaturniveaus in der Wasservorlage, gemessen. Die Temperatur in der
Wasservorlage wurde mit einem Thermostatbad (zweiter externer Kreislauf) eingestellt.
Im gleichen Versuchsablauf wurde auch die Energiedichte bestimmt. Die Lade- /
Ausheiztemperatur wurde gemass Empfehlung des Lieferanten auf die maximal
zuldssigen 120 °C festgelegt. Die Messergebisse sind in den Fig. 10 und 11 aufgetragen.

TEMPERATURHUB AT in ABHANGIGKEIT
der TEMPERATUR T in der WASSERVORLAGE
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Fig. 10: Temperatur Erhéhung im externen Kreislauf in Abhangigkeit der
Wassertemperatur in der Wasservorlage. Bei dieser Messung wird dem Sorptionsmodul
keine Warme entzogen, d. h. es ist die maximal mdgliche Temperatur Erh6hung — analog
der Leerlaufspannung einer Batterie.

Die Wahl des unteren Temperaturniveaus, mit Werten von 10 °C bis 25 °C, basiert auf
der Uberlegung, dass Warme aus den Solarkollektoren bei Temperaturen ab rund 30 °C
bis 35 °C schon direkt genutzt werden kann.

Im gemessenen Bereich kann die Temperatur maximal um 30 °C bis 42 °C erhoht
werden. Die quadratische Funktion durch die Messpunkte in Fig. 10 dient dem Auge und
die Extrapolation der Kurve Uber die Messpunkte hinaus soll den Trend angeben.

In Fig. 11 sind die Energiedichte und die Wasseraufnahme, in Abh&ngigkeit von der
Wassertemperatur in der Wasservorlage, aufgetragen. Im Temperaturbereich 10 °C bis
25 °C zeigen die Kurven einen linearen Zusammenhang. Bei 25 °C betragt die
Energiedichte 106 kWh/m®. Die extrapolierte Kurve fir die Energiedichte erreicht bei
Temperaturen = 30 ° C — 35 °C Werte aus der Literatur von 140 bis 150 kwh/m? [1, 2].
Die Sattigung des Sorptionsmaterials Silicagel 720 (max. 32 Gew.%) wurde Uber die
gemessene Wasser Volumenanderung in der Wasservorlage abgeschatzt und liegt im
Bereich von 4 Gew.% (10 °C) bis 20 Gew.% (25 °C) [2].

Wird jedoch die wahrend dem Versuchsablauf aus dem zweiten externen Kreislauf
zugefuhrte, notwendige Warmeenergie abgezogen, so kann aus dem ,Speichermaterial”
nur eine sehr viel geringere, gespeicherte Energie entzogen werden. Diese entspricht der
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Bindungsenthalpie von Wasser an Silicagel 720. In Fig. 11 wird dies mit den bei tiefen
Werten von ca. 6 bis 20 kwh/m? liegenden runden Punkten illustriert.

ENERGIEDICHTE und WASSERAUFNAHME von SILICAGEL 720
in ABHANGIGKEIT der TEMPERATUR T in der WASSERVORLAGE
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Fig. 11: Energiedichte (Quadrat Symbole) und Wasseraufnahme (Diamant Symbole) in
einer Silicagel Schittung in Abhangigkeit von der Wassertemperatur in der
Wasservorlage und einer Lade- bzw. Desorptionstemperatur von 120 °C. Die runden
Punkte zeigen die netto Energiedichte. Dies ist die aus dem Speicher entzogene Energie
minus die der Wasservorlage zugefiihrte Energie, bezogen auf das Volumen des
Sorptionsmaterials (inkl. Warmetauscher). Die lineare Extrapolation zeigt, bei welcher
Temperatur in der Wasservorlage die Warme nachgefiihrt werden muss um die Werte
gemass Literatur zu erreichen [2].

Wenn die Systemgrenze um das Sorptionsmodul gelegt wird, dann bestatigen unsere
Messungen in der Extrapolation jene in der zitierten Literatur [1, 2]. Dies ist aber nicht der
Fall, wenn die Systemgrenze realistisch auch um die Wasservorlage gelegt wird; s. vier
grosse runde Punkte in Fig. 11 unten.

Formal wird dies aus folgender Beziehung ersichtlich. Die in einem Sorptionsprozess frei
werdende Adsorptionsenthalpie Aha(c, T) eines Sorbat - Sorbent Systems ist die Summe
von der Verdampfungsenthalpie Ah,(c, T) des Sorbats und der Bindugsenthalpie Ahg(c,
T) des Sorbats auf dem Sorbent:

Aha(c, T) = Ahy(c, T) + Ahg(c, T) (2).

Wie aber oben bereits erwdhnt wurde, muss bei Entladung die Verdampfungsenthalpie
dem System Uber die Wasservorlage zugefihrt werden — der Dampf muss erst erzeugt
werden — bevor er zur Temperaturerhfhung im Sorbent genutzt werden kann (s. Bild Al).

Eine Rechtfertigung des Begriffes ,Sorptionsspeicher” fiir das System ist daher nur bei
Erweiterung zur Anwendung in Warme- und Kalteenergiesystemen sinnvoll [10, 11].

Nationale Zusammenarbeit

In der laufenden Projektphase waren keine Arbeiten mit nationalen Partnern vorgesehen.
In Zukunft jedoch soll im Rahmen des IEA Task 32 ,Storage concepts for solar buildings*
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im Bereich Solar Heating & Cooling mit inlAndischen Instituten zusammen gearbeitet
werden

Internationale Zusammenarbeit

In der laufenden Projektphase wurden keine Arbeiten mit internationalen Partnern
durchgefihrt. In Zukunft jedoch soll im Rahmen des IEA Task 32 ,Storage concepts for
solar buildings” im Bereich Solar Heating & Cooling mit auslandischen Instituten
zusammen gearbeitet werden.

Bewertung 2002/03 und Ausblick 2003/04

In der geschlossenen Laborapparatur kénnen Lade- und Entladezyklen betrieben
werden. FUr die Ladezyklen (Desorption/Trocknung) liegt die maximale Temperatur bei
150°C. Die Temperaturen und die Durchflisse in den zwei externen Kreislaufen sowie
der Fullstand und die Temperatur in der Flissigkeitsvorlage und die Temperaturprofile im
Sorptionsspeicher sind messbar. Mit diesen Daten lassen sich die Energiedichten
berechnen.

Zur Beurteilung von weiteren Sorptionsmaterialien, die in der Laboranlage zum Einsatz
kommen sollen, sind deren Stoffdaten aus der Literatur oder von mdoglichen Lieferanten
zu besorgen. Die Beurteilungsmethoden werden aus der Literatur erarbeitet. Mit neuen,
leistungsfahigeren Feststoff Materialien kdnnten bessere Resultate als die erreichten
erzielt werden. Eine Erweiterung auf flissige Sorptionsmaterialien wére ebenfalls
denkbar [11]. Trotz den vorhandenen Veréffentlichungen Gber die Anwendung von
Sorptionsmaterialien, vor allem in der Kaltetechnik, liegen nicht alle den Prozess
bestimmenden Daten in der nétigen Genauigkeit vor. Wir werden daher eine Methode zur
Bestimmung des Temperaturanstiegs und der Bindungsenthalpie von Sorbat an Sorbens
erarbeiten mussen.

Zur besseren Enthahme der Warme aus dem Sorptionsmodul und der Wasservorlage
sind weitere Entwicklungen an den Warmeubertragern notwendig [5, 6, 7, 8]. So ist eine
Anderung der Anschliisse fiir den Eintritt und den Austritt des Warmetragermediums am
Warmeubertrager im Sorptionmodul notwendig. Insbesondere muss fir den Einsatz von
Aktivkohle mit den Losungsmitteln wie Methanol oder Ethanol die Oberflache des
Warmeulbertragers entsprechend anders als wie bisher behandelt sein, dass die
Warmeulbertragung durch Strahlung weiterhin erfolgen kann.

Die in der Literatur angegebenen Energiedichten mit 140 bis 150 kWh/m® [1, 2] sind
bezogen auf das Sorptionsmodul zwar richtig (Im Anhang ist zur Energiedichte eine
Grafik von J. van Berkel angefligt). Diese Werte sind aber nur zu erreichen, wenn die
Wassertemperatur in der Wasservorlage bei 30 °C bis 35 °C liegt, [2] und Fig 11. Wasser
mit dieser Temperatur kann jedoch bereits direkt fiir Heizzwecke eingesetzt werden. Und
bei einem realen System ist die Systemgrenze zudem weiter zu fassen, so dass die
Wasservorlage dazu gehért. D. h. immer, wenn Warme aus dem ,Speicher" entzogen
werden soll, dann muss der Wasservorlage die Verdampfungsenthalpie des Wassers
zugefiuhrt werden (sofern im Sorptionsprozess der Phasentbergang Dampf-Fllssig auch
genutzt werden mochte, s. Formel (1)). Dies bedeutet aber auch, das System hat eine
Kuhlleistung entsprechend der Saugleistung des Sorptionsmaterials fir Wasserdampf.
Die Anwendung des Systems zur Kilhlung im Sommer kann daher interessanter sein, [9,
10, 11].

Die aufgebaute Anordnung von senkrecht Uber einander stehenden Behaltern kann im
Labor beibehalten werden. Im Hinblick auf eine Pilotanlage, die grosser ist als die
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Laboranlage, kann aus Griunden des Platzbedarfs eine andere Anordnung giinstiger sein.
Studien dazu werden durchgefuhrt.

Eine internationale Zusammenarbeit wird im Rahmen des IEA Tasks 32 ,Storage
concepts for solar buildings" im Bereich Solar Heating & Cooling aufgenommen. Dieser
Task wurde von Jean-Chrstophe Hadorn initiiert und gibt uns die Méglichkeit zum
Austausch von Daten und Ideen mit nationalen und internationalen Partnern. Flr unsere
Arbeit wird dies sehr fruchtbar sein.

Nachfolgend werden Uberlegungen im Zusammenhang mit dem IEA Task angestellt:

Geschlossener Systemtyp: In der geschlossenen Sorptionsapparatur kénnen wir
Versuche mit verschiedenen Sorptionsmaterialien und Sorbaten durchfiihren. Mit den
gemessenen Temperaturen und Volumenstrémen sind die Energien quantifizierbar. Zur
Evaluation von Stoffpaaren (Sorbat & Sorbent) fur den Einsatz in Sorptionsspeichern
(Sorptionswarmepumpen) muss eine kleine Laborapparatur aufgebaut werden. Der
Systemtyp eignet sich als “Speicher” (bzw. als Sorptionswarmepumpe) fir
Warmeenergie. Die Verdampfungsenthalpie kann (muss) dem System bei tiefer
Temperatur (z.B. 10 - 20 °C) zugefuhrt werden.

Offener Systemtyp: Je nach Ergebnissen aus dem Subtask A muss auch ein offenes, mit
Luft arbeitendes System in Betracht gezogen werden. Dieser Systemtyp hat im
Allgemeinen den Vorteil bei tieferen Temperaturen (Regeneration) betrieben werden zu
kbénnen (s. dazu ein mit LiCl-Losung & Luft betriebenes System [12]) und die
Verdampfungsenthalpie des Wasserdampfes (Sorbat) aus der Umgebungsluft steht dem
System bereits zur Verfiigung. Da in den Ubergangszeiten und im Winter i.a. nur geringe
Feuchtigkeiten der Luft herrschen, wird dieses System sich eher dazu eignen im Sommer
zu kihlen, wenn genltigend Feuchtigkeit zur Verfigung steht. ,Kalteenergie” wird in
diesem Systemtyp in Form von hdher konzentrierter Salzlésung gespeichert.

Die Kriterien zur Entscheidung Uber das Stoffpaar Sorbat — Sorbent sind im Anhang als
Liste und als Grafik aufgefihrt.
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Anhang: Arten der Energiespeicherung — Energiedichten — Auswabhlkriterien

PROZESSE

TYP

PHASENANDERUNG

ABSORPTION

ADSORPTION

CHEMISCHE REAKTION

PHASEN

FLUSSIG - FEST
GAS - FLUSSIG
GAS - FEST

GAS —FEST

Tabelle 1: Prozesse zur Energiespeicherung — Phasenanderung, Ab-/Adsorption und
chemische Reaktion.

ENERGIEDICHTEN verschiedener MATERIALIEN
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Bild Al: Energiedichte in Abhangigkeit von der Temperatur in den Prozessen
Phasenanderung, Sorption (Ab-/Adsorption) und chemische Reaktionen (Grafik: J. van
Berkel). Mit in die Grafik eingezeichnet ist der Anteil der Verdampfungsenthafle Ah(c,

T) und der Bindungsenthalpie Ahg(c, T) am Beispiel Wasser - Silicagel. 1 MJ/m

kWh/m?®,

= (1/3.6)

5-1(:‘
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AUSWAHLKRITERIEN

Liste 1:Kriterien zur Auswahl von Sorptionsmaterialien.

Hohe Sorbat Aufnahme (hohe Selektivitdt des Sorptionsmaterials fiir das Sorbat)
Hohe Adsorptionsenthalpie (Aha(c, T) = Ahy(c, T) + Ahg(c, T), c=Beladung, T=
Temperatur)

Regeneration mit thermischer Sonnenenergie.

Tiefe Regenerationstemperatur (Physisorption).

Kurze Regenerationszeit

Lange der Stoffibergangszone (MTZ = Mass Transfer Zone)

Transportform (Granulat, Block, Schichten — Problem fir Masse- & Stofftransport).
Einfache Handhabbarkeit.

Tiefer Preis.

Umweltvertraglich.

Die aufgefuihrten Kriterien konnen teilweise widersprichlich sein und ein Optimum
muss daher bestimmt werden.

Sorptionsspeicher
(Sorptionssystem
Anwendung)

Sorbent: AT klein,
C, gross, p gross
cgross, T, tief

max

Sorbat: H,0
Warmetréager: Luft

Kuhlen

Sorbent: AT gross,
c, klein, p gross

c gross, T, tief
Sorbat: AT klein,
Ah, klein, Ahg gross

Sorbent: AT klein,
C, Oross, p gross

c gross, T, tief
Sorbat: AT gross,
Ah, gross, Ah; klein

Bild A2: Entscheidungskriterien beim Einsatz eines Sorptionssystems bezlglich den

thermodynamischen Grdssen von Sorbat (Wasser,
(Silicagel, Aktivkohle, usw.).

usw.) und Sorbent
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