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wärme und Kälte aus der sonne
Zeolith macht verlustlose Speicherung möglich
von S. Müller, S, Zech

Die thermische Nutzung solarer Energie ist  bisher auf hohe und mit t-
lere Temperaturen beschränkt. Die umwandlung solarer Energie in Käl-
te und wärme sowie deren verlusilose speicheiung ist mit eiier neuen
Art von Feststoff-wärmepumpen möglich, die nur-mit natürlichen und
daher umweltverträglichen stoffen ärbeitet. - lm folgenden werden
zunächst die technischen Grundlagen der , ,sorpt ionstöchnik mit  dem
Stoff paar wasserzeol ith " beschriebln. Ansch I ieöend werden ei ne solar
unterstützte wärmepumpe zur Bereitstellung von wärme und/oder Kälte
und ein solar betr iebener Kühlschrank vorgestel l t .

Der grundlegende Effekt der im fol-
genden beschriebenen Kälte- und
Wärmeerzeugung beruht  au f  den
phys ika l i schen E igenschaf ten  des
natür l ichen Minerals Zeol i th.  das in
Abb. 1 darqestel l t  ist .
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Abb. 1: Kristall des A-Zeoliths

Zeol i th ist  chemisch dem normalen
Sand ähnl ich, bi ldet jedoch keine
kompakten Moleküle, sondern Kri-
stal le mit  extrem großen inneren
Oberf lächen von 800 bis 1.200 m2lo.
Innerhalb der Hohlräume wirken stal-
ke elektrostatische Kräfte, aufgrund
derer polare Moleküle wie z.  B. Was-
ser ,  he f t ig  angesaugt  und an-
schl ießend unter Wärmeabqabe in
die Kristal lstruktur eingebundän wer-
den (Adsorpt ion).

Erfolgt ein solcher Prozeß in luf t-
leeren Behältern, geschieht das An-
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Abb.2: Adsorption
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saugen des Dampfes von einer Was-
seroberf  läche im Verdampfer-Be-
hälter mit  solcher Heft igkeit ,  daß sich
aufgrund der hohen Verdampfungs-
kälte der Rest des Wassers stark ab-
kühlt  und zu Eis gefr iert ,  wobei Mini-
maltemperaturen von -20'C erreicht
werden. Diese können zum Kühlen
von Lebensmitteln und Getränken
oder zum Kl imatis ieren von Räumen
genutzt werden, während gleichzeit ig
die im Zeol i th freiwerdende Wärme
zur Erwärmung z.B. von Brauchwas-
ser verwendet werden kann.

Betrachtet man das Aggregat als
Wärmepumpe, wird Wärme auf nied-
r igem Temperaturniveau (Kälte) auf-
genommen und auf hohem Tempera-
turniveau wieder abgegeben.

Be i  gesch lossenem Vent i l  zw i -
schen den beiden Behältern kann die
Kälte- bzw. Wärmeerzeugung unbe-
grenzt lange ohne Energieverlust un-
terbrochen und später wieder fortge-
setzt werden.

Der erste Tei lprozeß dieses Pro-
zesses läuft  so lange, bis der Zeol i th
mit  Wasser gesätt igt  ist ,  das bedeu-
tet ca. 20 Massenprozent an Wasser
aufgenommen hat ,  oder  b is  ke in
Wasser mehr im Verdampfer vorhan-
den ist .

Ansch l ießend er fo lg t  in  e inem
zweiten Tei lprozeß durch Zufuhr von
Heizwärme hoher Temperatur zum
Zeol i th eine Umkehrung des Prozes-
ses (Desorpt ion).

Be i  gesch lossener  K lappe zwi -
schen Verdampfer und Zeol i thbehäl-
ter wird das Wasser dampfförmig aus
dem Zeol i th ausgeheizt ,  strömt durch
eine Verf lüssigerschlange, wo es sei-
ne Verf lüssigungswärme abgibt,  und
ge langt  sch l ieß l i ch  in  f lüss iger  Form
über ein Vent i l  zurück in den Ver-
dampfer.  Die Prozesse des Aufneh-
mens und Abgebens von Wasser-
dampf sind unbegrenzt wiederholbar.

Energie-Eff izienz
Wird ein solches Sorpt ions-Aggre-

gat für Heiz- und Kühlzwecke ver-
wendet,  so wird bei einem Einsatz
von 100 % Antr iebswärme und 30 %
Umgebungswärme (die dort  als Kälte
genutzt wird) 130 % Nutzwärme be-
rei tgestel l t .  Der Gesamtnutzen aus
zugeführ te rWärme und dem Küh lgu t
oder der Umgebung entzogener Käl-
te beträgt also insgesamt 160 %.

Abb. 4: E ne rgief I u ß- D iag ram m

Selbs t  be i  e lek t r i schem Ant r ieb
können also mit  einem Sorot ionsao-
gregat Energieverbrauch und COI-
Emission reduziert  werden. Erfolöt
der Antr ieb mit tels anderer Eneroiä-
formen - also z.  B. mit tels Gas, i ro-
zeßabwärme oder solarer Eneroie -
sind Einsparpotent ial  und Uniwelt-
verträgl ichkeit  beträcht l ich höher.

Solarunterstützte
Sorpt ions-Wärmepumpe
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Hausha l ts -  und Gewerbezwecke
Wärme und Kä l te  z .B .zur  Warmwas-
serbere i tung und He izung sowie  zum
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gung. Auf grund des Sorpt ionswär-
mepumpen-Effekts werden mit  die-
sem System berei ts ohne solare Un-
terstützung gegenüber konvent ionel-
len  Warmwassererzeugern  minde-
stens 25 oo Antr iebsenerqie sowie
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Abb.3: Desorption
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die damit verbundenen COr-Emissio-
nen eingespart .  Es ist  die Weiterent-
wicklung eines zentralen Sorpt ions-
Systems, das mit  Unterstützung des
bayerischen Wi r tschaftsminister iums
im Rahmen des Förderprogramms
,,Rat ionel lere Energiegewinnung und
-verwendun g" entwickelt  wi rd.

Das Sys tem bes teh t  in  se inen
Hauptkomponenten  aus  e inem
großen Boi ler und einem Verdamp-
fer lEisbehälter sowie einem Zeol i th-
behä l te r  (Sorber ) ,  der  über  Wär-
meaustauscher mit  dem Boi ler und
über  e inen Dampfs t römungskana l
mit dem Verdampfer/Eisbehälter ver-
bunden ist .  Uber Wasserkreisläufe
kann sowohl in den Boi ler als auch in
den Verdampfer Wärme aus einem
Solarkol lektor eingekoppelt  werden.

Die Prozesse laufen wie folot  ab:
Der  Zeo l i thbehä l te r  w i rd  mi i  Gas
oder elektr ischer Energie beheizt .
Der dabei aus dem Zeol i th ausoetr ie-
bene Wasserdampf strömt in dän in-
nerhalb des Boi lers gelegenen Ver-
f lüssiger,  kondensiert  dort  unter Ab-
gabe der Verf  lüssigungswärme - wo-
durch das Boilenvasser eruuärmt wird
- und gelangt als f lüssiges Wasser
zurück in den Verdamofer.  Die nach
Abschluß des Desorpt ionsprozesses
im Zeol i th enthaltene fühlbare Wär-
me wird ebenfal ls an das Boi lenvas-
ser über den Zeol i thwärmeaustau-
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Abb. 6: Zentrales Sorptionssystem

scher übertragen, dessen Tempera-
tur dadurch weiter steigt.  lst  die Zeo-
l i thschüttung ausreichend abgekühlt ,
wird Wasserdampf adsorbiert .  Da-
durch gefr iert  das Wasser im Ver-
dampfer zu Eis.  Der Eisbehälter stel l t
e inen Speicher dar,  dessen , ,Kälte"
über einen Entnahmekreislauf aus-
gekoppelt  werden kann. Die bei der
Adsorpt ion in der Zeol i thschüttung
f  re iwerdende Adsorp t ionswärme
wird ebenfal ls über den Kühlkreislauf
an das Boi lenvasser übertragen.

Durch die Einkopplung von solar-
enruärmtem Wasser kann bei hoher
Sonnene ins t rah lung d ie  Energ ie  d i -
rekt dem Boi lenvasser übertragen
werden. lst  die Einstrahlung gering,
wird die Niedertemoertunvärme mit-
tels Wärmeaustauscher in den Ver-
dampfer übertragen, wo sie die Ver-
dampfung bewirkt  bzw. antreibt.  Das
verdampfte Wasser wird im Zeolith-
behälter adsorbiert  und setzt  da-
durch Wärme auf hohem-Temoera-
turniveau frei ,  die wiederum mit tels
Wärmeaustauscher an das Boi ler-

wasser übertragen wird. Auf dem
Umweg über den Verdampfer wird
die aus dem Solarkol lektor gewonne-
ne Niedertemperaturwärme genutzt
und aufgrund des Wärmepumpen-Ef-
fekts auf hohem Temperaturniveau
berei tgestel l t .  So können selbst mini-
male Energieströme des Solarkol lek-
tors genutzt werden.

Solarküh lschran k-System
Das solar angetr iebene Sorpt ions-

Kühlschranksystem ist  für den Ein-
satz in Entwicklungsländern bzw. in
Gebieten mit  hoher Sonneneinstrah-
lung entwickelt  worden.

Das Kernstück des Systems ist  ein
Parabol-Kol lektor,  der als Solarko-
cher von der EG Solar in Altöt t ino
hergestel l t  und vertr ieben wird. Diö
Sonnenenerg ie  w i rd  gebünde l t  und
so zur Regenerat ion einer Zeol i thpa-
trone verwendet.  Nach erfoloter Re-
generat ion wird diese Patronä mit  ei-
nem Kühlschrank verbunden, in dem
ein geeigneter Wasser-Verdampfer
eingebaut ist .

Zur Desorpt ion wird der Behälter
mit  gesätt igtem Zeol i th für ca. drei
S tunden in  den So larko l lek to r
gehängt und dort  auf Temperaturen
von uber 200'C aufgeheizt .  Nach ei-
ner anschl ießenden Abkühlzei t  kann
er wieder für einen Kühlvorgang ein-
gesetzt werden. Damit auch Peri-
oden mi t  ger inger  Sonnenst rah lung
überbrück t  werden können,  s ind
meh rere Zeol i thbehälter vorgesehen,
die im desorbierten Zustand aufbe-
wahrt werden und so als Kältesoei-
cher  d ienen.

Desorption - Regeneration
Abb. 8 zeigt den Verlauf der Tem-

peraturen O und @ im Zeol i thbehälter
sowie die an der Außenfläche oe-
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messene Behälterboden-Temperatur
@ während einer Desorpt ion. Zusätz-
l ich ist  über der Zeit  die Einstrah-
lungsintensität  dargestel l t .  Die Mes-
sung erfolgte in München beiwolken-
losem Himmel und einer Umgebung-
stemperatur von 18"C. Die Temoera-
tur des Behälterbodens erreicht nach
ca. 15 Minuten eine Temperatur von
200"C und nach einer Stunde von ca.
280'C. Anschl ießend behält  s ie bis
fast zum Ende der Messung ein Ni-
veau zwischen 250'C und 280'C bei.
Die Zeolithtemperaturen im mit Wär-
melei tblechen versehenen Behälter
folgen dem Temperaturverlauf am
Behälterboden mit einiger Verzöge-
rung. Drei  Stunden nach Versuchs-
beginn werden 200"C und nach et-
was mehr als vier Stunden werden
Maximaltemperaturen um 235"C er-
reicht. Die erreichten Endtemperatu-
ren sowie die geringe Temperaturdif-
lerenz innerhalb der Zeolithschüttuno
zeigen, daß eine ausreichende DeI
sorption der gesamten Zeolithschüt-
tung erziel t  wurde.

Adsorption - Kälteerzeugung
Zur Kälteerzeugung wird, wie in

Abb. 7 dargestellt, ein regenerierter
Zeol i thbehälter mit  einem Wasser-

Verdampfer verbunden, der sich in ei-
nem kleinen Kühlschrank bef indet.
Mi t te ls  e iner  Handvakuumpumpe
wird das System zu Beginn evaku-
iert. Nach der Ankopplung des Zeo-
l i thbehälters und der Evakuieruno
beginnt bei  ausreichend niedriger i
Druck eine heftige Verdampfung des
Wassers, das bei Unterschreiten des
Tripelpunktes und einem Druck von
6, '11 mbar einf r iert .

Die Verdampfer- sowie die Innen-
raumtemperaturen über einem Zeit-
raum von einem Tag zeigt Abb. 9. Zu-
sätzlich ist der Temperaturverlauf am
Sorberbehälter (außen am Behälter
gemessen) über der Zeit aufgetra-
gen, der Erkenntnisse über die frei-
werdende Adsorptionswärme im Sor-
berbehälter liefert.

Die Temperaturen beginnen bei
22"C, steigen stark an, erreichen
nach einer halben Stunde den Maxi-
malwert von 65'C und fallen dann
langsam wieder ab. Aufgrund der
Wärmelei tung durch den Behälter
kann auf die Zeolithtemperaturen ge-
schlossen werden, die bis zu 120"C
erreichen. Die Temperaturen am Ver-
dampfer fal len innerhalb von vier Mi-
nuten nach dem Start auf ein Temoe-
raturniveau unter den Gefr ierpuÄkt.

Nach ca. 6,5 Minuten ist  ein Eis-
Sprung zu erkennen. Es handelt  s ich
bei diesem Effekt um die beim Ein-
f rieren des Wassers freiwerdende Er-
starrungs- bzw. beim Schmelzen zu-
zuführende Schmelzwärme. Die am
Verdampfer gemessenen Temperatu-
ren erreichen nach ca. fünf Stunden
Tiefstwerte von bis zu -10,5"C. Über
einen Zeitraum von 23 Stunden blei-
ben die Temperaturen unter dem Ge-
fr ierpunkt.  Danach beginnt das Eis
zu schmelzen, was an dem raschen
Anst ieg der Temperatur zu erkennen
ist.

Die Luft temperatur im lnnenraum
des Kühlbehälters fäl l t  innerhalb ei-
ner Stunde auf ca. B"C und erreicht
nach vier Stunden den Gefr ierounkt.
Nach weiteren vier Stunden erreicht
der Innenraum mit  -4,5"C seine ge-
ringste Temperatur. Die Temperatu-
ren unterhalb des Gefr ierpunktes
werden über einen Zeitraum von 17
Stunden gehalten. Temperaturen un-
ter 8 'C, die für die Lebensmittelküh-
lung ausreichend sind, werden bis zu
34 Stunden gehalten.

Das Kälteaggregat ist so konzi-
piert ,  daß es ohne großen Werkzeug-
Aufwand in den betreffenden Län-
dern hergestellt werden kann. War-
tungsarbeiten und Reparaturen kön-
nen aufgrund des einfachen Aufbaus
des Kälteaggregates vor Ort durch-
geführt werden. Defekte Kompres-
sor-Kühlschränke, die in Entwick-
lungsländern als Zivi l isat ionsabfal l
anfal len, können mit  dieser Technolo-
gie wieder nutzbar gemacht werden.
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Abb. 9: Verdampfer- und I nnenraumtemperaturen bei Adsorptionsprozeß
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Abb. 8: Zeolithtemperaturen bei solarer Desorption
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