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1 Einfihrung

1 Einfihrung
1.1 Einleitung

Weltweit stellt die Klimatisierung der Geb&ude eimer wichtigsten energetischen
Herausforderungen dar. In den Vereinigten Staatsmitaen 80% der neuen Gebaude eine
zentrale Klimaanlage, wahrend die Mehrheit der degghen Haushalte im Durchschnitt mehr
als 2 mobile Klimaanlagen besitzt (IEA, 2003). Olvdie Raumklimatisierung in Europa
noch nicht sehr verbreitet ist, nimmt die Anzahl gekiihlten Geb&ude schnell zu.

Die groRte Herausforderung liegt langfristig abem den Schwellenlandern und
Entwicklungsléandern, wo die Wetterbedingungen ofitee Klimaanlage unentbehrlich
machen. Heutzutage werden zum Beispiel in ChinaM#lonen Klimaanlagen jahrlich
verkauft (Wang, 2008). Dieser steigende Bedarf ngacht eine starke Zunahme der
Energienachfrage, was unter den aktuellen Umstaadfgmund der Klimaerwarmung und der
Energieknappheit unertraglich ist. Die meisten Kanlagen werden heutzutage von
Kompressionskaltemaschinen angetrieben, die einelativ hohen Stromverbrauch
verursachen. Da dieser Stromverbrauch meistensrimérmsten Stunden des Tages erfolgt,
also in den Spitzenstunden, in der die Stromnelasiusg maximal ist, ist diese Technologie
mit einem stabilen Stromnetz schwer vereinbar.

Der erste Schritt in Richtung Energieeinsparungdsei Gebaudeklimatisierung besteht aus
einer moglichst effizienten Warmeisolierung und Altung der Geb&aude, damit wenige
Warme- und Kalteverluste auftreten. Es ist dieeeMgbraussetzung fur eine verninftige
Klimatisierung. Leider reicht es aber nicht immea, innere Warmequellen (Menschen und
Maschinen) eine Steigerung der Raumtemperatur kewirBesonders in Burogeb&uden, in
denen viele Computer angeschaltet sind und dabemé/&rzeugen, missen die inneren
Bedingungen geregelt werden.

Obwohl die Effizienz der Klimaanlagen in den letztéahren schnell gestiegen ist, nahm der
gesamte Stromverbrauch fur die Raumklimatisierung kmapp 13% zwischen 1990 und
2000 zu, da immer mehr Klimaanlagen in Betrieb gemen werden (IEA, 2003). Eine
interessante Alternative zur konventionellen Klimsigrung stellt die solare Klimatisierung
dar. Die solare Klimatisierung mit offenen Sorpiepstemen vereinigt zwei wesentliche
Vorteile. Erstens ist hierbei die Hauptenergiequelie Sonne, so dass der Stromverbrauch
stark reduziert wird. Zweitens wird die Sonneerergi flissigen bzw. festen Sorbentien
durch einen Absorptions- bzw. Adsorptionsprozesspgiehert und steht dann fir die
Raumklimatisierung zur Verfigung. Die Energieshercing erfolgt dabei vom Bedarf
zeitlich unabhangig, und das Stromnetz kann danohtkr stabilisiert werden. Die
Entwicklung dieser Technologie wurde in Deutschlamdm Bundesministerium flr
Wirtschaft und Technologie gefdrdert.

Die Raumklimatisierung stellt eine wichtige und ispande thermodynamische Aufgabe dar,
da sowohl die Lufttemperatur als auch die Luftfaigkeit in den Raumen zuverlassig auf
den Komfortbereich eingestellt werden mussen. Dieskeutet in warmen Klimaten, dass die
Luft gekdhlt und entfeuchtet werden muss. Am Bagren Zentrum fir angewandte
Energieforschung (ZAE Bayern) wird unter anderem Ri®zess der solaren Klimatisierung
mit Hilfe von flissigen Sorbentien untersucht. Miher hygroskopischen Lithium-Chlorid



1 Einfihrung

Salzldésung wird Luft getrocknet und anschlieRendalderdunsten von Wasser gekiihlt. Die
Salzlosung kann als effizienter Energiespeichewgadet werden.

1.2 Stand der

Im Bereich der

Technik

Raumklimatisierung bestehen

bereitehrere  Alternativen zur

konventionellen Kompressionskaltemaschinen. Dieellabl.l listet einige Konzepte zur

Energiespeicherung

mit Vor- und Nachteile.

Tabelle 1.1: Energiespeichermethoden zur Luftklimaierung

Solarwarme leicht einsetzbar sind

Konzept Vorteile Nachteile

Sensible Relativ einfache TechnologigGeringe spezifische

Warmespeicherung Solarwarme oder Abwarme ein&peicherkapazitat und Bedarf |an

BHKW als Hauptenergiequel groen  Speichervolumen,  haghe
einsetzbar Energieverluste aufgrund der grof3en

Temperaturunterschiede mit  der
Umgebung

Latente Speichervolumen bis zu drei M&latzbedarf bleibt relativ  grof3,

Warmespeicherung| kleiner als bei der sensiblehechnologie noch nicht sehr

in Materialien mit Warmespeicherung. verbreitet da bisher unwirtschaftlich.

Phasenwechsel Hohe thermische  Tragheiffemperaturbereich der erzeugbaren

(engl.:Phase chang&Varme als Energiequell&alte (bzw. der Warme) durch die

materials, PCM) einsetzbar Temperatur der Phasenumwandlung
festgelegt

Adsorptive Hohe Speicherdichte, gering&egeneration der Zeolithen bei hoher

EnergiespeicherungPlatzbedarf Temperatur (200-300°C), Zeolithe

in festen Sorbentien nicht mit Pumpe forderbar

Absorptive Hohe SpeicherdichteSpeichermedium korrosiv.  und

EnergiespeicherungRegeneration bei niedrigaeizend, Technologie noch in der

in flussigen Temperatur (60-70°C), so dagtwicklungsphase

Sorbentien Abwéarme oder klassische

Adsorptive und absorptive Energiespeicherung werdamch unter

dem Begriff

Thermochemische Speicherung zusammengefasst. Irmétadieser Arbeit wird lediglich

die absorptive Energiespeicherung in einer Lithi@hierid Salzlésung (Sole) untersucht, die
als flussiges Sorbens dient. Am ZAE Bayern werdasr andere Alternativen zu klassischen
Kompressionsmaschinen untersucht.
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1.3 Das Konzept der Zuluftklimatisierung mit Lithium
Chlorid am ZAE Bayern e.V.

In Zusammenarbeit mit der Firma L-DCS TechnologylBhwurde ein offenes System zur
Raumklimatisierung entwickelt, das eine Lithium-Q@id Salzlésung als Arbeits- und
Energiespeichermedium nutzt. Eine Kalterickgewimgnarfolgt mit der Abluft, aber keine
Rezirkulation, denn frische Luft wird stdndig vorrdUmgebung enthommen, um das
Gebaude zu klimatisieren. Das Arbeitsmedium istitaktem Kontakt mit der Luft, in diesem
Fall spricht man von einem offenem System.

Offene Systeme haben den Vorteil, dass sie beimdbomgsdruck betrieben werden. Dazu
erfolgt der Warme- und Stoffaustausch in direkteontakt zwischen der Luft und der
Salzlésung und ist dementsprechend effizienter.Lditemperatur und die Luftfeuchte sind
gleichzeitig und separat regelbar. Die thermiscaistungszahl ist vergleichbar mit der einer
geschlossenen Absorptionskaltemaschine, liegt Jedaic ca. 0,75 deutlich niedriger als bei
einer Kompressionskaltemaschine. Der direkte Kdreakschen der Sole und der Luft kann
auch Verschmutzung der Salzlésung verursachen ¢@Gas, 2002) und stellt damit einen
zweiten Nachteil des offenen Systems dar.

Der Prozess ist in der Abbildung 1.1 dargestellab& sind 4 Hauptkomponenten zu
erkennen.

z_:'lﬁcsung :Libsorber KUNF DDD DD DDD L]
| [ OO IEE
LR

Energie-
speicher

<IN

Indirekte Verdunstungskihler
Abbildung 1.1 Konzept der Zuluftklimatisierung am ZAE-Bayern

1.3.1 Absorber

Bei der Zuluftklimatisierung handelt es sich niahir um einen Luftabkihlungsprozess,
sondern auch um eine Regelung der Luftfeuchtigkdla das Konzept der

-8-
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Gebaudeklimatisierung mit Hilfe der LiCIl-Losung Ipdséchlich fur die Tropenlander
ausgedacht wurde, muss eine Luftentfeuchtung unbediattfinden, da die Auf3enluft in
diesen Landern sehr feucht ist.

Dieser Prozess beruht auf der WasseraufnahmefahugeLithium-Chlorid Salzldsung. In
einem Absorber wird die Salzlésung in Kontakt mér deuchten Zuluft gebracht. Das
Wasser, das in der Luft als Feuchte vorhandermwist, in der Salzlésung absorbiert. Dabei
wird die Absorptionsenthalpie des Wassers freigeseim den Sorptionsprozess effizient zu
machen wird diese Warme durch Abklhlung so abggfialass die austretende Luft leicht
kalter als die Auf3enluft ist.

1.3.2 Indirekte Verdunstungskihler

Diese Zuluft ist aber fur Klimatisierungszwecke hogicht kalt genug. Sie wird durch
indirekte Verdunstungskiihlung abgekunhlt. DiesezPss hat den energetischen Vorteil, dass
er auf einer Kalterickgewinnung beruht. Abluft adesm Gebaude wird durch einen
Warmedbertrager geleitet, dessen Flachen mit Wdssspriiht werden. Das Sprihwasser
verdunstet auf den Warmeaustauschflachen in dekeéree Abluft. Es nimmt dabei Warme
aus einem Kihlkreis auf, der die Zuluft kiihlt. Da duluft nicht direkt durch Verdunsten im
Kuhler abgekuhlt wird, sondern dank eines zwisclksnbalteten Warmetauschers, spricht
man von indirekter Verdunstungskuhlung.

Die Kalteriickgewinnung aus der Abluft wird zur Albking der Zuluft und zum
Warmeabfuhr aus dem Absorber benutzt. Die endilicttratende Abluft ist dann mit Wasser
gesattigt und wird nicht rezirkuliert.

1.3.3 Regenerator

Nach dem Absorber tritt die LiCl-Salzlosung miteam h6heren Wassergehalt aus. Um diese
verdinnte Losung wieder aufzukonzentrieren fihrh ei@ zum Regenerator. Dort wird sie
wieder in Kontakt mit Auf3enluft gebracht, aber dwes unter Warmezufuhr. Die
Regeneration erfolgt in einem Temperaturbereichsaimen 50°C und 90°C. Die dafur
notwendige Wéarme wird als Nieder-Temperatur Warreeeirhnet. Die kann zum Beispiel
von Solarflachkollektoren bereit gestellt werderie chdhere Temperaturniveaus nicht
erreichen. Abwéarme aus einem Blockheizkraftwerkradeem anderen industriellen Prozess
sowie die Warme eines Fernwdrmenetzes sind auclgaebeeignet.

Die zwei Hauptvorteile der LiCl-Klimatisierung sindier zu erkennen. Erstens kdnnen
Energiequellen eingesetzt werden, die entwederuerbar oder in Form von Abwéarme

vorhanden sind. Zweitens ist der Regenerationspsozeom Kuihlbetrieb dank der

Energiespeicherung zeitlich entkoppelt. Die Soéafikollektoren stellen somit bei sonnigem
Wetter Warme zur Verfugung und die Fernwarme liefilere Uberschusswéarme, wenn das
Fernwarmenetz wenig ausgelastet ist. Der Zeitpunlkdem die Regeneration erfolgt, hat auf
die Effizienz der Anlage keinen Einfluss.

1.3.4 Energiespeicher

Das System aus konzentrierter und verdinnter Salatp kann als Energiespeicher flr den
Anwendungsfall ,Luftentfeuchtung” verwendet werd®ie umgesetzte Nutzenergie ist die

-9-



1 Einfihrung

Verdampfungsenthalpie des absorbierten WassersogBaz auf diese Basis kann die
Energiespeicherdichte LiCl-Losung bis zu 280 kWhhetragen (bezogen auf das Volumen
der verdinnten Sole) (Hublitz, 2007). Dieser West grol3 im Vergleich zu anderen
Speichern, die in der Klimatechnik eingesetzt wardeEin Vergleich der
Energiespeicherdichten mehrerer Speichermedien dgr Abbildung 1.2 dargestellt.

L 300
S 250
S 200
o 150
S = 100
= C
Q= 50 A
o N N SO O
o & &£ & &
c $‘Zr $’b’ > 1@ &
L K ;

&P &P &

S O

» & N

N S
{

Abbildung 1.2: Vergleich der Energiespeicherdichtemehrerer Speichermedien fur die
Klimatechnik

Lithiumchlorid hat sogar die hdchste Speicherdiaiiter den dargestellten Speichermedien.
Als flissige Sorbentien sind aber auch andere &alnlgen anwendbar. Die Tabelle 1.2 listet
einige Beispiele auf, mit Vor- und Nachteilen.

Tabelle 1.2: Vor- und Nachteile potentieller flissier Sorbentien
Salzlésung Vorteile Nachteile

Lithium-Bromid Gute Sorptionseigenschaften |Teurer und toxischer als Lithium-
Chlorid und dementsprechend
schlecht fur Anwendungen |n
offenem System

Calcium-Chlorid Billig (Abfallprodukt der| Schlechte Sorptionseigenschaften
Sodaherstellung)

Lithium-Chlorid Gute SorptionseigenschafteKorrosiv und reizend
relativ billig (5SEUR./kQ)

Mischung von Billig und relativ gute Kristallisierungsgefahr  falls  die

Calcium-Chlorid Sorptionseigenschaften, ungiftigZusammensetzung der Mischung yon

und Calcium-Nitrat der eutektischen Zusammensetzung
abweicht

-10 -
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Die Eignung der LiCl-Losung fur offenen Kreislauhdi ihre gute Energiespeicherdichte
motivieren die Wahl dieser Losung als Arbeitsmediltmider ist diese Sole sehr korrosiv,
was die Arbeit mit metallenen Komponenten fir deole®eislauf ausschlie3t. Als
Konstruktionswerkstoffe werden Kunststoffe eingese®Dbwohl die Salzlésung reizend ist,
mussen nur wenige Vorsichtsmalinahmen eingehaltedeweda der menschliche Koérper
einen metabolischen Kreislauf fur Lithium besitegs fur Bromid nicht der Fall wére. Eine
Vergiftung kann dann nur durch Verschluckung vool3gn Salzmengen verursacht werden.

1.4 Konstruktive Anforderungen an den Stoffaustausieer

Im Absorber, sowie im Regenerator wird die Salatisin direkten Kontakt mit der Luft
gebracht. In der klassischen Verfahrenstechnik veid solcher Apparat in Form einer
Stoffaustauschkolonne gebaut. Um eine hohe Engegeserdichte zu erreichen, muss die
Luft aber mit einem sehr kleinen Solemassenstrotfeechtet werden. Bezogen auf die
Austauschflache betragt er ca. 0,2 bis 0,4 I/(h E#) so kleiner spezifischer Solestrom kann
in einer Kolonne nicht zufriedenstellend verteitndeen.

Das ZAE Bayern hat in den vergangenen Jahren \iedsie Austauschflachen entwickelt,
die zu einem Plattenaustauscher zusammengebautnmwieddnen. Um die Leistungsfahigkeit
der Austauschflachen zu vermessen wurden sie ameso genannten ,Monokanal“ verbaut.

Der Monokanal besteht aus zwei Austauschplattem,eitien einzigen Luft-Kanal bilden.
Dieser Monokanal wird als Muster fir einen ganziténaustauscher untersucht. Weif3 man
wie der Stoff- bzw. Warmeaustausch auf einer Plattelgt, dann kénnen diese Ergebnisse
fur einen Plattenwarmetauscher mit mehreren Platecht extrapoliert werden. Die
Abbildung 1.3 stellt das Funktionsprinzip des Moao#ls dar, wie es zur Untersuchung des
Absorptionsprozesses gebaut wurde.

konzentrierte Sole

| le
Soleverteilung Y ¢ B i =
o
o ol -~
/ Sope e |
/". e I |\
e | 'P‘
e I}
o /ﬁ
Austauschplatten @ Pkl
ey | - : |
|
: | Kuehlwasser
| Iﬁ/f
o

[eeee

=

l verduennte Sole

Abbildung 1.3: Funktionsprinzip des Monokanals im Absorptionsbetrieb
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1 Einfihrung

Drei unabhéangige Kreislaufe sind auf der Abbildangsehen. Erstens wird die Sole von oben
zugefuhrt und fliel3t auf den Austauschplatten helaei absorbiert sie Wasser aus der Luft
und verdiinnt sich. Im oberen Teil der Stoffausthpkten befinden sich Kanéle, die zur
Verteilung der Sole dienen. Um eine mdoglichst effite Energiespeicherung zu erreichen,
wird nur ein sehr kleiner Massenstrom an Sole glefiiy bezogen auf die Austauschflache ca.
0,2 bis 0,4 I/(h m?). Dadurch wird die Losung stegkdinnt und der Wasserumsatz optimiert.
Diese Betriebsbedingung wird als ,low-flow* beZeiet.

Der zweite Kreislauf ist der Luftkreislauf. Die ltudtromt im Gegenstrom zur Salzlésung ein
und wird durch den Kontakt mit der Sole entfeucht®abei wird aber die
Absorptionsenthalpie des Wassers in der Sole fseige die abgefuhrt werden muss, damit
die exotherme Absorptionsreaktion weiterlauft.

Der dritte Kreislauf besteht dann aus Kihlwasser gbkihlung des Prozesses. Der
Solestrom ist zu klein, um die Absorptionsenthalpi€ézunehmen ohne sich zu stark zu
erwarmen. Daher muss der Absorber mit einem sepak&ihlwasserstrom gekihlt werden.
Das Kuhlwasser flie3t in lateralen Kanalen, didém Austauschplatten eingebaut sind.

Der Absorber kann auch im Regenerationsbetrieb tfomieren. Kuhlwasser wird durch
Heizwasser ersetzt, um das Wasser aus der erwaBolerauszudampfen. Die Luft stromt
wiederum im Gegenstrom und nimmt diesmal Wassedaus$ole auf. Die aufkonzentrierte
Salzldsung tritt unten aus.

Einige Anlagen wurden schon nach diesem Verfahedragt und in Betrieb genommen. In
Munchen wurde zum Beispiel eine 12 kW-Anlage in @00 Betrieb genommen, die mit
Fernwarme die Klimatisierung eines Jazzclubs utiteats(ZAE-Bayern, 2006).

1.5 Problemstellung und Zielsetzung

Die am ZAE Bayern entwickelten Austauschflachen dear bisher fir den
Absorptionsbetrieb optimiert. So werden die Soled uuftstrome im Gegenstrom zueinander
gefuhrt und der Solemassenstrom ist sehr gerirgv{flow” Betrieb), um eine moglichst
hohe Energiespeicherdichte in der Sole zu erreicls¢rder Solemassenstrom im Vergleich
zum Luftmassenstrom sehr klein, dann wird bei dbsdkption die Sole stark mit Wasser
beladen, und die Konzentration der Sole am Absarstritt wird dementsprechend sehr
klein.

Wie die Abbildung 1.4 es veranschaulicht, ist Higergiespeicherdichte der Konzentration

der verdinnten Sole indirekt proportional (Hubl2907). So kann ein low-flow Absorber zu
einer héheren Energiespeicherdichte fuhren.
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1 Einfihrung
400
Csoon = 44% |
KWhi/m?

200

100

Energiespeicherdichte

0
0.25 0.3 0.35 kgkg 0.45

Konzentration der verdiinnten Lésung

Abbildung 1.4: Energiespeicherdichte der Sole in Fuoktion der Solekonzentration am
Absorberaustritt

Die fur den Absorber entwickelten Austauschflacharrden bisher auch fir den Bau des
Regenerators eingesetzt. Das low-flow Prinzip lirfiigden Regenerator einige Vorteile wie
kleine Sole-Pumpe, kein externer Warmedbertrager,twae  reduzierte
Regenerationstemperatur. Diese sind fur den Etelgder Energiespeicherung jedoch nicht
ausschlaggebend. Es hat sich andererseits alses@pwerausgestellt HeiRwasser fihrende
Kunststoffplatten zu schweil3en, die bei 80°C diahd druckfest sind. Daher soll in einem
nachsten Schritt ein Kreuzstrom-Regenerator in-Ami Technik aufgebaut und untersucht
werden.

Da die Regenerationswarme nicht mehr Uber diedPlatinde Ubertragen wird, wird sie Uber
einen handelsiblichen Warmeubertrager der Solefi@uge Um der Sole eine ausreichende
Warmemenge fir die Regeneration zu Ubertragen, darsSolemassenstrom im Regenerator
gegenuber der low-flow Technik deutlich erhéht vesrd damit diese Warme in einem
Temperaturintervall von 5 bis 10 K umgesetzt werde@mn. Dartber hinaus wird der
Regenerator als Kreuzstromapparat gebaut. Da dassikchen Komponenten einer
Raumlufttechnikanlage meistens in horizontalen Anang positioniert sind, kann ein
Kreuzstromaustauscher leichter integriert werde&hk&nd die Sole wie vorher senkrecht auf
die Austauschplatte runterflief3t, stromt die Lefizj horizontal.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Regenerator futhiumchloridldsung auszulegen, als
Monokanal zu konzipieren und aufzubauen, sowie zligehorige Versuchseinrichtung
umzubauen und in Betrieb zu nehmen. Die VermesslasgApparates war optional. Sie
konnte im gegebenen Zeitraum nicht mehr realisverden.

Die Versuchseinrichtungen, die fur den low-flow @egtrom-Absorber vorgesehen waren
missen an den high-flow Betrieb im Kreuzstrom aagep werden. Besonders der
Soleverteiler muss optimiert werden, damit ein Bwassenstrom, der fast drei

GroRRenordnungen groRer als im low-flow Betrieb ggeichmaRig auf die Austauschplatten
verteilt wird. Die bestehende Versuchsanlage mits$#a und Luft Kreislaufen muss

angepasst werden. Der Solekreislauf muss fir dgmflow Solemassenstrom neu aufgebaut
werden.
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1 Einfihrung

Der Bau dieses Regeneratorsprototyps sollte Hirevedariber liefern, welche
volumenspezifische Austauschflache in einem Platistauscher erzielbar ist, wie effizient
der Regenerationsprozess unter vorgegebenen Bedjegu lauft, und in welchem
Kostenverhéltnis ein  Plattenaustauscher im Vergleizu einer klassischen
Stoffaustauschkolonne steht. Vor diesem Hintergrumdrde in dieser Arbeit eine
konventionelle Stoffaustauschkolonne simuliert imdusammenarbeit mit der Firma Sulzer
Chemtech dimensioniert. Informationen Uber Preisnd uEffizienzfaktoren einer
Stoffaustauschkolonne wurden recherchiert.
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2 Theorie
2.1 Grundlagen

2.1.1 Wassergehalt in der Luft

Zur Angabe des Wassergehaltes in der Luft kdnnem wErschiedenen Grélen benutzt
werden. Als Bilanzmald eignet sich die Beladung deft mit Wasserdampf, auch

Wassergehalt der Luft genannt, der die Wasserdaagdenin der Luft auf die Luftmasse
bezieht wie in Gleichung (2.1) definiert. Alle vesmdeten Symbole sind im

Symbolverzeichnis aufgelistet.

X, =— Mo Gleichung (2.1)

rr1rockene Luft

Wird eine feuchte Luftmenge so tief abgekihlt, daks Wasserdampf anfangt zu
kondensieren, so wird den Taupunkt erreicht. Dienfieratur des Taupunktes ist ein sehr
hilfreiches Mal3 fur die Luftfeuchtigkeit, da sierekt gemessen werden kann, was fur den
Wassergehalt nicht der Fall ist.

Die dritte Grof3e ist die relative Luftfeuchtigke8ie gibt fir eine gewisse Temperatur und
einen gewissen Druck den Sattigungsgrad der LufPriozent an, wie in Gleichung (2.2)
gezeigt. So besitzt die gesattigte Luft am Taupuweike relative Feuchtigkeit von 100 %,
wahrend die relative Feuchtigkeit trockener Lufto(etragt.

¢ =% Gleichung (2.2)

Pwo

Bei gegebenen Druck und Temperatur bestimmt jedeelie GréRe den Zustand der
feuchten Luft eindeutig. Fur die Berechnung vonhatgiebilanzen werden die Stoffstrome
als Enthalpiestromen berucksichtigt. Die spezifesdinthalpie der feuchten Luft ist eine
Funktion der Temperatur, des Druckes, und des Wgsisaltes, sie wird nach der Formel
(2.3) ermittelt.

h

feuchte Luft — htrockene Luffl- X I_Eh w Gleichung (2.3)

2.1.2 Wassergehalt in der Sole

Per Definition ist eine Sole eine Salzlésung, dde Mischung eines Salzes (hier

Lithiumchlorid) mit Wasser. In Gleichung (2.4) widle Beladung des Salzes mit Wasser
Xsalz €ingefihrt, die analog zur Wasserbeladung der dlefiniert ist und die ebenfalls den

Wassergehalt der Sole beschreibt.

—_ n"NaSSGI’
XSaIz - Gleichung (2.4)

alz
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Haufiger wird aber der Salzgehalt der Sole zur &kimrisierung der LOsung statt des
Wassergehaltes eingesetzt. Die Konzentration duaett diesen Salzgehalt, wie in der
Gleichung (2.5) definiert.

m
Coye = etz = Sz Gleichung (2.5)

r‘nSole rnSalz-'- rn\Nasse

Die Beziehung zwischen Beladung und Konzentrasbimi der Gleichung (2.6) dargestellt.

1_ CSole

Xsalz = o Gleichung (2.6)
Sole

In den Berechnungen wird die Beladung statt der Z€atration eingesetzt, da die
Luftfeuchtigkeit auch als Beladung angegeben wivit es in der Klimatechnik dblich ist.
Die Beladung hilft zur Darstellung des Prozessesiimem McCabe-Thiele Diagramm. Die
Abbildung 2.4 zeigt das McCabe-Thiele Diagramm Absorption. Durch den Einsatz der
Beladungen statt der Konzentrationen ist der Smmppfad nahezu eine Gerade. So kann eine
Berechnung der theoretischen Stufenzahl durch &ndenkonstruktion zwischen dem
Sorptionspfad und der Bilanzgerade leicht durchgefirerden.

Da weder Solekonzentration noch Solebeladung mit \dhandenen Messgeraten direkt
gemessen werden kénnen, misst man die Dichte der B Dichte der Lithiumchlorid
Lésung hangt von der Temperatur und dem WassetgahaDa die Messung bei 20°C und
normalem Druck durchgefuhrt wird, bestimmt die Mass der Soledichte die
Solekonzentration eindeutig. Die Beziehung zwisclken Dichte und der Konzentration
wurde experimentell ermittelt (Conde, 2003). Einedslung der elektrischen Leitfahigkeit der
Sole kdnnte ebenfalls Angaben Uber ihre Konzewoinaliefern (von Oelsen, 2001). Dieses
Verfahren wurde aber in dieser Arbeit nicht untehgu

2.2 Absorption und Desorption

2.2.1 Begriffserklarung

Der grundlegende Prozess der RaumklimatisierungHitfi von fliissigen Sorbentien ist die
Absorption. Die Absorption ist das Lésen eines @gasfgen Stoffes, des Absortivs, in einer
Flissigkeit, dem Absorbens. Digbsorption sollte nicht mit deAdsorption verwechselt
werden, die das Anlagern von Gasen in festen Subdperbezeichnet. Die Desorption
bezeichnet den umgekehrten Vorgang der Absorptidn,die Freisetzung eines gasférmigen
Stoffes aus einer Flussigkeit. Im Fall der Lithidroridlésung wird fir die Desorption des
Wassers aus der Sole der Begriff ,Regenerationvgadet.

2.2.2 Stoffaustausch bei der Absorption

AulRerhalb des Gleichgewichtszustandes findet aifft&nsport zwischen den beiden Phasen
statt. Dieser Stofftransport findet durch Diffusion Tragergas Luft statt und strebt einen
Ausgleich der Partialdichten des Wasserdampfesein Ldift und Uber der Sole an. Die
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Relation zwischen Partialdichte und Partialdru¢kach dem idealen Gasgesetz in Gleichung
(2.7) gegeben.

— Mo _ Pwo

'QNDV RT

Gleichung (2.7)

Die regierende Gleichung bei der Absorption (bzwes@rption) ist das Ficksche Gesetz. Es
gilt fur den Fall mit Wasserdampf als Absortiv di&leichung (2.8), mit dem
Diffusionskoeffizienten fir Wasserdampf in Luft D.

Myp =~ Dmd% Gleichung (2.8)

Die treibende Kraft, aus der der Wasserdampfmassemsn der Gleichung (2.8) entsteht, ist
der Unterschied der Partialdichten in senkrechienteng zur Soleoberflache. Die Abbildung
2.1 schematisiert den Transportvorgang. Im Regépesbetrieb wird die Sole so erhitzt,
dass die Partialdichte des Wasserdampfes an derfl&@be der Sole hoher ist als die
Partialdichte in der Luftstromung. So ergibt sich 8tofftransport des Wasserdampfes von
der Sole aus in die Luft, der die RegenerationStge ermdglicht.

Luftgrenzschicht Wasserdampf

Sole Sole
Y
Sole
: ‘ z+dz
>
/ z
Platten- |
wande dy” | L :
X o
p*/-\! |
y \
z | i
pLuft : : =
—8 —i y

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Stoffatauschstroms zwischen Luft und
Sole
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Dieser Wasserdampfmassenstrom ist im Regeneratbt @iberall gleich. Er andert sich in
den Richtungen x und z, da die Sole sich in z-Riegtaufkonzentriert und dann eine kleinere
Wasserdampfpartialdichte mit zunehmender z-Kootditesitzt. In &hnlicher Weise nimmt
die Luft in x-Richtung Wasser auf und die Wassernpfgartialdichte der Luft nimmt mit x
Zu.

Die Grenzschicht, die sich Uber dem Solefilm bild&it die Dicke s. Unter der Annahme,
dass die Wasserdampfpartialdichte in dieser Gréasc linear mit der y-Koordinate
abnimmt, kann man den differenziellen Quotienteedrisieren, um die Gleichung (2.9) zu
erhalten.

_ O
My, =—DOA Avo S'OWD ) Gleichung (2.9)

Die Gleichgewichtpartialdichtg,,~ ist die Wasserdampfpartialdichte, die sich im

Gleichgewicht mit der Konzentration der Sole eiliistBer Stoffiibertragungskoeffizient wird
mit der Gleichung (2.10) definiert.

D .
< B Gleichung (2.10)

Die Gleichung (2.9) wird umgeformt in Gleichung X2), die zur Berechnung des lokalen
Stoffiberganges im Simulationsprogramm verwended.wi

Myo = =B ALy~ Pup ) Gleichung (2.11)

2.2.3 Warmetransport bei der Absorption

Beim Absorptionsvorgang findet nicht nur ein StaBtausch statt. Temperaturunterschiede
zwischen den Stoffstromen treiben Warmetransporte @a das Absorptionsphanomen

exotherm ist, muss die freigesetzte Absorptionswarabgefuhrt werden. Bei der

Regeneration ist es genau umgekehrt, die Stoffgtrémissen geheizt werden, damit der
Wasserdampf aus der Sole ausdampft.

Fur die Enthalpiebilanzen um den Austauscher sirel \Warmestréme zwischen den
Stoffstromen und mit der Umgebung zu bestimmen. mé¢strome werden durch die
Gleichung (2.12) beschrieben, die analog zur Gleigh(2.8) fur den Stofftransport ist.

- T
Q=-/ D“\%—X Gleichung (2.12)

Der Temperaturgradient kann durch Linearisierungeiméacht werden unter der Annahme
eines linearen Temperaturverlaufs in der Grenzitlmwischen Luft und Sole. Es wurde fur
den Partialdichteunterschied in der Gleichung (Z&Bhlich gemacht. Es ergibt sich die
Gleichung (2.13), in dex die Warmeleitfahigkeit in der Grenzschicht daitstel
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: -
Q=-1 EAGTLTS Gleichung (2.13)

Analog zur Gleichung (2.10) wird der Warmeubertraggkoeffizienta in der Gleichung
(2.14) definiert.

A

; =a Gleichung (2.14)

Setzt man diesen Koeffizienten in die Gleichund 32 .ein, ergibt sich die Gleichung (2.15),
die im Simulationsprogramm benutzt wird, um denalek Warmetransport zwischen der
Luft und der Sole zu simulieren.

Q=-a[AQT - T) Gleichung (2.15)

2.2.4 Thermodynamischer Zyklus

Der Prozess der Luftklimatisierung kann vorteilhiaftMollier-Diagramm dargestellt werden
(Abbildung 2.2). Die gekrimmten Parameterlinienegelie relative Luftfeuchtigkeit und die
geraden Parameterlinien die Isenthalpen (Linienclhé Enthalpie) an. Die Isenthalpen
stellen den Weg dar, dem die Luft folgt wenn Wassagespriht wird. Auf dieser Linie

andert sich die Temperatur, aber nicht die Entkalpi

40 . : . — . \/
{1}Umg\ehung (7) Fortluft_
35 g \"-. ¢ _
35T
’5 30 .
whd
L
Q
o
E 25 (6) Nach Verd. Kiihler 1 .
|_ 25C
20 (5) Abluft Kilhigrenze — ——Prozessverlauf
20T
Druck = 100 kPa |
15 \ | . 1 . 1 . 1 \ | \
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Wassergehalt [kg/kg]

Abbildung 2.2: Darstellung des Prozesses der Luftinatisierung im Mollier-Diagramm
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Die Luft stromt in den Absorber mit dem Zustand (i) Absorber wird sie entfeuchtet und
die Absorption lauft naherungsweise isotherm, da fieigesetzte Absorptionsenthalpie
abgefuhrt wird. Die Luft verlasst den Absorber m@m Zustand (2) und wird dann durch
indirekte Verdunstungskuhlung abgekihlt. Die klirsiatte Luft hat den Zustand (3) beim
Einstromen in das Gebaude.

Die latente Energie der Abluft wird wieder verwetide dem eine Kalteriickgewinnung
erfolgt. Die Abluft hat nach ihren Aufenthalt im Gude den Zustand (4) erreicht. Durch das
Einsprihen von flussigem Wasser wird sie wiedeebditet. Dabei verdunstet Wasser. Die
Verdunstungswarme wird der Luft entnommen und di& kihlt sich ab. Dieser Prozess ist
die Verdunstungskuhlung. Der Prozess ist nichhiswnh, sondern verfolgt einer Isenthalpe.

Die Luft, die dadurch an der Kihlgrenze den Zust@sd angenommen hat, wird zum
Abkihlen der Zuluft benutzt und warmt sich danneamer feuchten Warmeaustauschflache
wieder auf. Die Verdunstungskihlung lauft in zweihBtten. Erstens wird die Zuluft
abgekuhlt und zweitens wird der Absorptionsprozgsdihlt, so dass die Abluft feucht und
warm mit dem Zustand (7) in die Umgebung gelangt.

Der Bedarf an einer Abkihlung beim Absorptionspssz&vird durch ein Beispiel in der

Abbildung 2.3 veranschaulicht. Falls die Zuluftden Absorber mit einer Temperatur von
24°C und einem Wassergehalt von 14,5 kg Wasseukgelintritt, lauft im Fall der adiabaten

Absorption mit einer 40%-Solelésung der Zustand ldgt glnstigstenfalls parallel zu den
Isenthalpen. So wird nach der Absorption ein Wagdwlt von 8,5 kg Wasser/kg Luft

erreicht. Falls die entstehende Absorptionwéarmeetittygt wird und der Prozess nahezu
isotherm verlauft, kann eine Endluftbeladung vahky Wasser/kg Luft erreicht werden, was
deutlich besser ist. Die gekrimmten Parameterlisielien die Konzentration der Sole dar,
die in Kontakt mit der Luft gebracht wird.

LiCl-H,0—-L&sung Gesamtdruck 100 kPa
- _;ﬁfxﬁngekﬁbuw/,,i-— --------------- 50
40 T “. ‘ : /_,,,-’ P ./_,;'. :( 25
VIV SN A T T e T e
0 o
—_ A P R e e
— 30 oo e . .
5 A ge'f(yh” - s - . . .- T e e e o t‘\.\‘;_; Eirtritt - - - /Z'
2] ) 7 -);. ) i . o : — - \:_/ ‘ »A_,_,_v—-"""
- / S At T k e
g 20 oot T
@ -1 - ope
+_— / 1/ 1
01/ S g
A
0 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Beladung der Luft x| [g/kg]

Abbildung 2.3: Darstellung des Absorptionsprozesseohne und mit AbkUhlung im
Mollier-Diagramm
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2.2.5 McCabe-Thiele Diagramm

Der Absorptions- bzw. Desorptionsprozess kann awothVicCabe-Thiele Diagramm zur
graphischen Berechnung der theoretischen Zahl ddeiclgewichtstufen einer
Stoffaustauschkolonne dargestellt werden. Die Ahiniy 2.4 zeigt dieses Diagramm fir die

Absorption.

LiCl-Hp0-L#sung Gesamtdruck 97 kPa
2.6 3 lagtherms Sorptionspfad Silanzger ade
1 .f. ,'.
24 T1E o T2sT1 /
(5] 5 i //
"_:f-.. Fd s
o 201 'y S
= B 4 s
e i [ , //
% g
= 27 4 &
g i 7
5 v /
= 181 7 rd
) A ry
B P r
s i 7 b
et / s
| e ' z/
1.4 1
Lo} 2 4 B ] 10 12 4 16 h=)

Beladung x_ [g/kg]
Abbildung 2.4: McCabe-Thiele Diagramm fur den Absoptionsprozess

Die Isothermen stellen die Gleichgewichtzustandesawen der Luft und der Salzlésung bei
einer konstanten Temperatur dar und muissen furubithlorid experimentell bestimmt
werden, siehe (Lavemann et al., 1993). Da sichTedmperatur des Kiuhlmediums wahrend
der Absorption aufgrund der schon erwdhnten Wamisdtzung erhoht, verlauft der
Sorptionspfad ebenso in Richtung hoherer Temperatibie Abweichung geht in Abbildung
2.4 nach rechts, da die Temperatur in diese Righsteigt. Die Bilanzgerade beschreibt die
Veranderung des Wassergehaltes der Sole mit déimderung des Wassergehaltes der Luft,
sie ergibt sich aus der Wassermassenbilanz undauirt als ,Arbeitslinie” bezeichnet.

Im Fall eines idealen Absorbers wirde die Austailche so grof3 sein, dass sich die
Bilanzlinie an den Sorptionspfad annahert, da diermodynamisches Gleichgewicht
zwischen der Luft und der Sole sich einstellen kann

Die Darstellung des Absorptionsprozesses im McCabele-Diagramm ermdglicht die
graphische Berechnung der erforderlichen Zahl véeicBgewichtstufen im Absorber. In
diesem Fall sind das fast zwei Stufen, wie die &ftierten Zonen in der Abbildung 2.5 es
veranschaulichen. Diese Zahl entspricht der NTU niNer of transfer units) eines
Stoffaustauschers falls die Bilanzlinie und derpBonspfad parallel zu einander sind.
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LiCl=HyO-Ldsung Gesamtdruck 97 kPa

2.6 1 lagtherme ' Sorptionzpfad Bilarzger ade
2.4 7 s
227

21 : _x':
1.8 1 i

o

1.4 1

Salzbeladung xs [kg kg

[n] 2 4 & 8 10 12 14 16 15
Beladung x| [¢/kg]

Abbildung 2.5: McCabe-Thiele Diagramm der Absorption mit graphischer Ermittlung
der Gleichgewichtstufenzahl

Fir den Desorptionsprozess liegt die Bilanzgerades vom Sorptionspfad, der selbst links
von der Isotherme liegt, da Warme durch die Desam@ufgenommen wird. Die Berechnung
der Stufenzahl erfolgt aber analog.

2.3 Versuchsparameter

Im Prozess der Absorption bzw. Desorption komme éihe von Versuchsparametern vor,
die im folgenden Abschnitt definiert werden. DiesParameter werden im
Simulationsprogramm benutzt, um den stattfindend@mgang zu beschreiben und zu

berechnen.

2.3.1 Luft zu Salz Verhaltnis

Das Luft zu Salz Verhaltnis (englir to salt mass ratip ASMR) ist nach der Gleichung
(2.16) definiert.

m_ rocke
ASMR= % Gleichung (2.16)
alz

Dieses Verhéltnis ist auch gleich der SteigungRlEmzlinie im McCabe-Thiele Diagramm
(Abbildung 2.4), denn aus der Wasserbilanz der Agigsm ergibt sich die Gleichung (2.17).

r-.nSaIszS aus X S eD]z I'T](L trock)arm X,L ein X L z)u GIeiChung (2-17)

Durch Umformen der Gleichung (2.17) erhalt man@ieichung (2.19), die die Steigung der
Bilanzlinie im McCabe-Thiele Diagramm angibt:
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(XSalz aus X Salz ei)1 — mLFtrocker) — ASMR

_ Gleichung (2.19)
(XL, ein XL, aus) mSalz

2.3.2 Massenverhaltnis

Im praktischen Betrieb wird nicht ASMR sondern dast-Sole-Massenverhéltnis (engl.:
Mass Ratip MR) gemessen. Hier wird der Solestrom betraalmett nicht der Salzstrom. Da
beide Stréme aber durch die Beladung miteinanddnuwvelen sind, kann MR aus ASMR mit
der Gleichung (2.20) ermittelt werden.

_ m_’ ein _ ASMR

MR=—"2" =
rnS, ein (1+ XSalz eir)

Gleichung (2.20)

Da der Solemassenstrom (bzw. die Beladung) im Reakitht konstant sind, wird per
Definition festgelegt, dass die Strome (bzw. Befegjun der Gleichung (2.20) Eintrittsgrof3e
sind.

2.3.3 Enthalpie der Sole und Energiespeicherdichte

Fir die energetische Bilanz ist die Enthalpie dele &u ermitteln. Eine Beziehung, die die
Enthalpie der Lithiumchlorid LOsung in Funktion deBoletemperatur & der
Solekonzentration £und der spezifischen Warmekapazitat der Sgle,€bzw. des Wassers
Cow gibt die Gleichung (2.21) (Hublitz, 2007). Die Wegkapazitat der Lithiumchlorid
Salzlésung wurde ebenfalls von Conde bestimmt (EpRA03).

Hs=(1-C9 Gw- Ts+ Cs: Gsoler Ts—1980.3744 - €
+ 2277.68505 - € + 1059.288 - & Gleichung(2.21)

Ein wichtiger Faktor zur Bewertung der Effizienz rd&nergiespeicherung ist die
Speicherdichte (engl.Storage Capacity SC). Sie ist nach der Gleichung (2.22) als die
Entfeuchtungsenergie bezogen auf das Volumen ddiinaten Sole definiert.

_ &AM, [
V,

S, verdinnt

SC Gleichung (2.22)

ro ist die spezifische Verdampfungsenthalpie des ¥fassdas beim Absorptionsprozess
umgesetzt wird, undMyp ist die Wasserdampfmenge, die die Sole absorbiert.

2.3.4 Anzahl der Ubergangseinheiten

Die Anzahl der Ubergangseinheiten (engNumber of transfer unitsNTU) ist ein
wesentlicher Parameter zur Auslegung und Dimensiang eines Austauschers. Sie ist nach
der Gleichung (2.23) definiert, die einen Zusamnagighzwischen dem Aufwand fir den
Stoffaustauschp(A) und dem zu entfeuchten Luftvolumenstrom angibt.
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CA CA
NTU = '8. _P . P Gleichung (2.23)
VL I\/IL

Eine groRe Kolonne mit vielen Ubergangseinheitehabdelt dann ein relativ kleiner
Luftvolumenstrom, aber sorgt fur eine hohe Austalesstung.

2.3.5 Benetzungsfaktor

Der Benetzungsfaktor f gibt an, welcher Anteil dggsamten Austauschflache mit Sole
benetzt ist. Da die Benetzung der Sole auf Polygemplatten nicht problemlos ist, wurde
dieser Faktor eingesetzt und nach der Gleichung4)2definiert, um die unvollstéandige
Benetzung der Austauschflache bei der Simulatiobeziicksichtigen.

f — Abenetzt
wet
Abesamt

In low-flow Systemen kann der Benetzungsfaktor Hugate Verteilung der Sole den Wert
von 80% Uuberschreiten (Heimberg, 2007). In highvflSystemen ist eine Benetzung von
100% gewlnscht.

Gleichung (2.24)
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3.1 Monokanal

3.1.1 Beschreibung des Modells

Ein Programm zur Simulierung des Absorptions- bBesorptionsprozesses wurde von
Hublitz im Rahmen ihrer Doktorarbeit entwickelt (blifz, 2007). Dieses Programm simuliert
den Betrieb des Versuchsstandes, der am ZAE vorpeagebaut wurde (Lampe, 2003). In
dieser alten Version wurde die zur Regeneratiorbtigte Energie vom Heizwasser in die
Sole Uber die Plattenwéande Ubertragen, wie in danildung 3.1 dargestellt. Das Wasser
zirkulierte in Kanélen innerhalb der Doppelstegausthplatten.

Solefilm
v Trf___‘;,;i;Dmp|::belsteg;:-tatte
¥ Luft 7 \Wasser/ Umgebung

Stofftransport .
b » |
Warmetransport U e U

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Austautivorgange zur Modellierung der
Absorption

Die Stoff- und Warmeubergangskoeffizienten, dielém Abbildung dargestellt sind, wurden
von Heimberg im Rahmen seiner Diplomarbeit expeni@ké bestimmt (Heimberg, 2007).
Dabei sind englische Indizes eingesetzt worden:a) fur die Luft, W (water) fur das
Wasser, V (vapor) fur den Dampf und Amb (ambienti@) die Umgebung. Direkte
Warmedbertragung von der Luft an das Wasser istamuden unbenetzten Anteilen der
Austauschflache mdglich.

Die Simulation wurde mit dem Programm EES (EngimgeEquation Solver) durchgefihrt.
Grundlegende Gleichungen des Simulationsmodelld die schon erwdhnten Stoff- und
Warmeaustauschgesetzte, sowie Wasserdampf- undalfethilanzen. Dieses Modell
simuliert den Absorptionsprozess unter folgendedigingen.

» Das Modell ist eindimensional, alle variablen hdngar von der Héhe z und sind in
den Richtungen x und y konstant

* Die Stoff- und Warmeubergangskoeffizienten sindstant

* Die Absorption lauft stationar

» Die Druckverluste werden im Absorber vernachlassigt
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Die Simulation des Regenerationsbetriebs konnteh autger den gleichen Bedingungen
durchgefuhrt werden. Um den neuen Versuchsstandimulieren, missen aber einige
Veranderungen vorgenommen werden. In der neuenidvierdes Monokanals wird die
erforderliche Energie von der Sole selbst mitgeadie vor den Austauschplatten auf eine
hohe Temperatur in einem Warmetauscher geheizt \E#Esdauft kein Wasser mehr in den
Doppelstegplatten. Der Solemassenstrom, der imskagi zirkuliert, soll grol3 genug sein,
damit eine hinreichende Energiemenge fir die Ragépea vorhanden ist.

Der Energiezufuhr durch die Austauschplatten istdigé high-flow Bedingungen wie schon
erwadhnt nicht mehr geeignet, da die Temperatur Jgher ist. Obwohl die
Polypropylenplatten Temperaturen bis 80°C ohne aumglzen aushalten, sind sie ein
bisschen weicher geworden, was zu Undichtigkeites \Wasserkreislaufs fuhrte. Die Sole
wird dann in einem vorgeschaltetem Warmetauscheérent. Um diese neuen Bedingungen
richtig zu bericksichtigen, missen neue Austaussffigeenten eingefiihrt werden, die auf
der Abbildung 3.2 zu erkennen sind.

. Sqie
i v
y
- Luft =35
GOl Umgebung
m_dol W
G_dol_SA
.‘_
3
Stofftransport Bas
4 4—p
Wiarmetransport Uss Usame
>
UAAMB

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Austaufivorgéange zur Modellierung der
Regeneration

Zusammengefasst wurde das bestehende Simulatioeimmod dem Ziel angepasst, die
Betriebsbedingungen des neuen Versuchstandes zellreogh, und zwar eine grofl3ere
Soledurchstromung und eine Erhitzung der Sole vamn dAustauschplatten. Die
Stromungsdynamik des Kreuzstromes wurde weiterhibh @mem Gegenstromsmodell
simuliert, um die Eindimensionalitat des Modellskmhalten.

3.1.2 Ergebnisse der Simulation

3.1.2.1 High-flow / low-flow

Mit diesem Programm konnte das optimale MasseniteifdMR zwischen der Luft und der
Sole fur den high-flow Betrieb bestimmt werden. Biakind die von Heimberg gemessenen
Stoffaustauschparameter als Faustwerte angenomirgiemv(Heimberg, 2007).

- 26 -



4 Aufbau des Monokanals

Bei festgelegtem Luftmassenstrom (40 ms3h, etwas deminale Luftstrom der
Versuchsanlage) wurde der Solemassenstrom vari@ie. Abbildung 3.3 zeigt die
entsprechende Variation des Wasserdampfenthalpmess. Der Enthalpiestrom des
Wasserdampfes, der von der Sole zur Luft Gberggbt, ein Mal3 davon an, wie viel
Regenerationsenergie von der Sole aufgenommen wintdjas Wasser zu desorbieren.

12

1.1 —
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|
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Abbildung 3.3: Darstellung der verbrauchten Regeneationsenergie in Funktion des
Solemassenstromes

Je hoher der Solenmassenstrom, desto mehr Eneigie b@i gleicher Austauschflache
genutzt. Ab einem gewissen Solemassenstrom nimett @b Steigung der Kurve deutlich
ab. Das bedeutet, wenn der Massenstrom noch erhikihtist die Zunahme der umgesetzten
Energie kleiner. Wird der Solemassenstrom bei koriet Austauschflache und konstantem
Luftmassenstrom stark erhdht und verfugt die Anléger eine gewisse Energiemenge (aus
Solarkollektoren oder Fernwarme), dann kann digserdte am Ende nicht besser ausgenutzt
werden.

Darlber hinaus zeigte die Simulation, dass sichldistung des Regenerators ab einem
Solemassenstrom von ungefahr 4000 kg/h auf dem Vdertl,19 kW stabilisiert. Bei einem
Solemassenstrom von 20.000 kg/h betragt die Laistonmer noch 1,19 kW. Das bedeutet,
dass sogar wenn man 20.000 kg/h Sole im Warmetausalf 80°C aufwarmt, kann nicht
mehr Energie als 1,9 kW umgesetzt werden, angenomdass die Austauschflache und der
Luftmassenstrom festgestellt sind.

Die Dimensionierung der Anlage fur den high-flowtBeh muss dann so erfolgen, dass diese
Energieausnutzung moglicht effizient ist. Fur eirfestgelegten Luftvolumenstrom, muss
dann der Auslegungspunkt da liegen, wo die zushegl Konstruktions- und
Betriebsaufwenden eines erhdhten Solemassenstr@amdudahme der Energieausnutzung
nicht mehr ausgleichen. So wurde aus der Abbild8r®y graphisch ermittelt, dass der
optimale Solemassenstrom bei 185 kg/h liegt. Da liéstehende Anlage mit einem
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Luftmassenstrom von 40 m3/h optimal lauft, betrdas optimale Massenverhéltnis ungefahr
0,2.

Im Fall des low-flow Betriebes wurde das optimaladglenverhaltnis von Kapfhammer im
Rahmen seiner Diplomarbeit ermittelt. Das Verh&ltiegt bei MR=84 (Kapfhammer, 1997).

Fir die Soleverteilung ergeben sich daher volligesia Verhaltnisse.

3.1.2.2 Temperatur und Konzentrationsprofile im Morokanal

Die Unterschiede zwischen low-flow und high-flownki@n anhand der Temperatur- und
Beladungsverlaufe fur die Luft bzw. Konzentratioed&ufe fur die Sole veranschaulicht
werden. Die Abbildung 3.4 zeigt den Temperaturwdrimm Reaktor fir die Sole und die Luft
wahrend der Regeneration als Funktion der von dé&r &bgelaufenen Strecke Z. Fur diese
Simulation wurde eine Soleaustrittskonzentration #0 % erzielt. Davon ausgehend wurden
die Soleeintrittskonzentration und die erfordedidRegenerationstemperatur fur den low-flow

bzw. fur den high-flow Betrieb ermittelt.

In low-flow Betrieb erfolgt die Regeneration benhei Temperatur von etwa 50 °C. Die
Temperatur im Regenerator ist aber nicht wirkli@ngtant, wie in der Abbildung 3.4 (a)
veranschaulicht. Im diesem Fall wird die Sole nielor der Austauschflache erwarmt,
sondern erst im Regenerator. Sie tritt oben migreiremperatur von 25°C ein und wird durch
den indirekten Kontakt mir dem Heizwasser Uber Rlsttenwande stark erwarmt. Dazu ist
der Solemassenstrom sehr klein, seine Warmekapéatitdementsprechend sehr gering und

er warmt sich sehr schnell auf.

O b) © w
a) =]
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Abbildung 3.4: Simulation des Temperaturverlaufs de Sole und der Luft wahrend der
Regeneration im low-flow (a) und high-flow (b) Betreb

T, Ts [C]

Die Temperaturschwankungen sind ebenfalls auf dgimgen Warmekapazitatsstrom der
Sole zurtckzufuhren. Die Sole warmt sich auf, gilisser und Desorptionswarme tber und
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kuhlt sich dabei wieder ab. Da die Warmekapazit Solestromes sehr gering ist, dauert es
relativ lang bis sich ein Gleichgewicht zwischen iéaufnahme tber die Platten und
Warmeabgabe zum Wasserdampf einstellt. Die Luft itiden Regenerator von unten ein
und warmt sich bei der Regeneration auf.

Im high-flow Betrieb wird ebenfalls eine Soleaussiionzentration von 40 % erzielt. Die
dafir eingestellte Regenerationstemperatur liegt80e°C wie in der Abbildung 3.4 (b)
veranschaulicht. Auf ihrem Weg im Regenerator ki#ith die Sole leicht ab, da der
Wasserdampf beim Desorbieren Warme aufnimmt. DaSdégmassenstrom viel gréRer ist,
sind keine Temperaturschwankungen zu sehen. Winitflow Betrieb warmt sich die Luft
von unten nach oben auf. Solche Temperaturverl&irfd in einem Gegenstromapparat
klassisch.

Die Profile des Wassergehalts sind in der Abbild@ris dargestellt. Beim Luftstrom wurde
die Luftbeladung als malgebende GroRe fur den Wgedsalt gewahlt, wahrend die
Konzentration der Sole ihren Wassergehalt angibtetJow-flow Bedingungen sieht man in
der Abbildung 3.5 (a), dass sich die Solekonzeiomaim Regenerator stark @ndert. Die
Eintrittskonzentration liegt bei etwa 26 %. Die &@alnzentration nimmt dann um 14 % zu.
Die Luftbeladung andert sich dagegen kaum, daivela! Luft wenig Wasser aufnimmt.

Unter high-flow Bedingungen ist es genau umgeke@bbildung 3.5 (b)). Die
Solekonzentration andert sich kaum. Eigentlich ninsne durch die Regeneration nur um
etwas 0,3 % zu. Die Luftbeladung andert sich dagegel mehr als unter low-flow
Bedingungen.
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Abbildung 3.5: Simulation des Konzentrationsverlau$ der Sole und der Luft wéhrend
der Regeneration im low-flow (a) und high-flow (b)Betrieb

Aus den Temperatur- und Konzentrationsverlaufenhtsienan deutlich, dass die
Regenerationstemperatur unter low-flow Bedingungkleiner als unter high-flow
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Bedingungen ist. Ist die Soleaustrittskonzentratah 40 % fixiert, betragt der Unterschied
etwa 30 °C. Dagegen nimmt aber die Luft ungefabrs23 Mal mehr Wasser auf als in low-
flow Betrieb.

Neben der kleineren Regenerationstemperatur befgiziow-flow Betrieb einen weiteren
wichtigen Vorteil. Die durchschnittliche Solekonzetion im Regenerator liegt zwischen 26
und 40 %, und nicht bei 40 % wie unter high-flondBgungen. Da diese durchschnittliche
Solekonzentration kleiner ist, ist der Wasserdamgigldichteunterschied zwischen Luft und
Sole groRer und der Wasserdampfaustausch erféigieeter.

3.1.2.3 Batch-Regeneration / kontinuierliche Regenation

In der Verfahrenstechnik kann ein Prozess oft irizverschiedenen Weisen durchgefuhrt
werden, je nachdem ob das Produkt kontinuierlichhabdelt wird oder nicht. Der
Regenerationsprozess kann absatzweise (éBafich oder kontinuierlich betrieben werden.
Wenn eine gewisse Menge an Sole regeneriert wardess, besteht die Moglichkeit, diese
Loésung im Kreislauf im Regenerator laufen zu lassdris sie die gewlnschte
Endkonzentration erreicht.

Die Regeneration lauft dann nach dem Prinzip, daker Abbildung 3.6 beschreiben ist. Der
Regenerator arbeitet mit einer Solemenge, die imrgEh zu der Menge im
Absorptionsprozess relativ klein ist. Wenn einetibemte Menge verdinnter Sole vorhanden
ist, wird diese Menge dem Regenerationskreis zugefiin dem sie regeneriert wird,
unabhangig davon ab, wie die Absorption weiterlauft

Regenerator Absorber

b4

A
- verd. Sole -7 konz. Sole

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Batch-Bgeneration, kontinuierliche
Absorption

Diese Entkopplung der Regenerations- und Absorgki@ise bendtigt einen weiteren Tank
fur die Regeneration. Dieses Volumen ist aber ikeldein, sodass die Solemenge wahrend
der Regeneration eine ausreichende Endkonzentiatigegebenen Zeitraum erreicht. Da die
Warmeversorgung in diesem Prozess meistens diskoeriich (periodisch) erfolgt, muss die
zu regenerierende Solemenge so gewahlt werden,silassnerhalb einer Periode auf die
gewinschte Konzentration gebracht werden kann. athven Solarkollektoren sollte dann
zum Beispiel die Sonneneinstrahlung eines einziggges ausreichen, um diese Solemenge
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zu regenerieren. Eine genauere Auslegung des Reg@emsvolumens in Abhangigkeit der
Warmequelle sollte durchgefuhrt werden.

Im Fall der kontinuierlichen Regeneration lauft derozess wie in der Abbildung 3.7
dargestellt. Vor dem Regenerator mischt man frissbke mit dem Hauptsolestrom, der die
Regenerationswarme  mitbringt. Die resultierende chisigsmenge hat eine
Solekonzentration, die ungeféahr gleich der Konzgin des Hauptstromes ist.

Regenerator Absorber

P

verd. Sole konz. Scle

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der kontinierlichen Regeneration,
kontinuierliche Absorption

Wie in der Abbildung 3.5 (b) gesehen, ist die Karestionszunahme im Regenerator sehr
gering in high-flow Betrieb. Damit aufkonzentrier8ole kontinuierlich abgefihrt werden
kann, muss dann die Solekonzentration des Hauptssdoch sein, sie liegt ungefahr bei 40-
42 %. Die mittlere Konzentration im Regenerator @stmit hoéher als bei der Batch-
Regeneration, und die Effizienz des Prozesses dsprechend kleiner. Die Abbildung 3.8
veranschaulicht die Abhangigkeit des Konzentraspnsnges im RegeneratakC als
Funktion der mittleren Solekonzentration im RegatwarGs.
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Abbildung 3.8: Konzentrationssprung im Regenerator in Funktion der mittleren
Solekonzentration im Regenerator
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Liegt die mittlere Solekonzentration bei 40 %, dasindie treibende Kraft der Desorption
schwéacher und der Prozess ist weniger effizienes®iAbbildung kann auch als eine
Darstellung der spezifische Leistung des Regenesato Funktion der durchschnittliche
Solekonzentration im Apparat angenommen werden.dBeiBatch-Regeneration durchlauft
die Konzentration der Sole den gesamten Konzeatrsitereich. Beim kontinuierlichen
Prozess muss die Regeneration bei der angestr&i@konzentration erfolgen. In diesem
Fall ist die spezifische Leistung des Regenerab@isgegebener Regenerationstemperatur
kleiner.

Zusammengefasst ist bei der Batch-Regeneratiorzusiatzlicher Tank notwendig. Der ist

aber relativ klein im Vergleich mit den Speichektsndenn im Fall des solaren Betriebes
wird die Sonneeinstrahlung Uber mehrere Stundepejg®ert und die Speichertanks fir die

regenerierte Sole mussen dann relativ gro3 sein.difaRegeneration bei niedrigeren

mittleren Konzentrationen erfolgt, ist doch die &aRegeneration eine sehr interessante
Alternative zum kontinuierlichen Prozess.

3.2 Stoffaustauschkolonne

3.2.1 Simulationsmodell

Das Modell zur Simulation und Dimensionierung detoffaustauschkolonne ist dem
Monokanalmodell sehr &hnlich. Es wurde angenommass das Luft-Sole-Massenverhaltnis
den Wert hat, der in der Monokanalsimulation erititivurde. Die auszulegende Leistung der
Kolonne wurde auf 200 kW gesetzt.

Um eine solche Leistung zu erreichen muss ein gesag®olenmassenstrom von 27.375 kg/h
durch das Apparat laufen. Die Extrapolation fureaigro3en Solemassenstrom erfolgt relativ
leicht. Ausgehend von den durch Simulation geworibaten konnte eine Packungskolonne
in Zusammenarbeit mit der Firma Sulzer dimensidnierd ein Preisangebot eingeholt
werden.

Nach Fumo et al. sind die prinzipiellen Ausleguragg@blen einer Stoffaustauschkolonne zur
Regeneration von Lithiumchlorid die folgenden (Fuet@l., 2002):

* das Massenverhéltnis zwischen Luft und Sole
» die Soletemperatur
* die Solekonzentration

Fir die Modellierung der Kolonne wurde eine Betsielnperatur von 80 °C angenommen,
sowie eine Konzentration der Sole von 42 %, die Wneislauf zirkuliert. Das
Massenverhaltnis betragt wie vorher 0,2.

3.2.2 Ergebnisse der Simulation

Die Hauptergebnisse der Dimensionierung und Ausiggiler Kolonne sind in der Tabelle
3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1: Hauptergebnisse der Dimensionierung wh Auslegung einer
Stoffaustauschkolonne zur LiCl-Regeneration

Leistung 200 kw
Solemassenstrom 27.375 kg/h
Luftmassenstrom 5.475 kg/h
Massenverhaltnis 0,2

Packung Geordnete Packung aug PP
Spezifische

Austauschflache der 250 m2/m3
Packung

Durchmesser der Kolonn@,9 m

Hohe der Packung 2,1m
Betriebstemperatur 60-80°C
Betriebsdruck Umgebungsdruck
Druckverlust 2,67 mbar

Preis (gesamt) 30.000 Eur.

Die Packung ist keine Fllkdrperpackung sondere geordnete Packung. Die Vorteile einer
geordneten Packung tber eine Fllkdrperpackungdiéblgende:

» geringerer Druckverlust
» groRere spezifische Austauschflache
* besseren Stoffaustausch

Der Richtpreis fur die Packungen in Polypropylesn &erteiler in PVDF und den Tragrost in
Glasfaserkunststoff fir eine Kolonne mit einem imh&rchmesser von 0,9 m betragt ca.
13.000 EUR.. Rechnet man dazu noch den Kolonnemhant weitere Einrichtungen wie

zum Beispiel den Warmetauscher, die SolepumpeYdrieohrung, ... dann kommt man auf
den Wert von ca. 30.000 EUR. fir die Regeneratiolosine. Der Kolonnenmantel kdnnte
aus Glasfaserkunststoff oder sogar Polypropylemugelwerden. Die gesamte Kolonne wirde
dann ungeféahr 800 kg wiegen.

Eine ungeordnete Packung aus Kunststoff ware wcbli@uch einsetzbar, aber da die Firma
Sulzer keine Fullkdrper aus Kunststoff anbietdtdiese Moglichkeit nicht weiter untersucht
worden. Aus diesem Angebot ausgehend soll entsehiaerden, ob ein Plattenaustauscher
im Vergleich zu einer Kolonne sich lohnt bezugladr Effizienz und des Preises.
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Der Monokanalversuchsstand besteht aus einem Gehdns das der Prifling, ein
Austauschkanal, eingebaut wird, sowie aus Versasginrichtungen, mit denen die Medien
Luft, Sole und ggf. Kuhl- oder Heizwasser dem Rnigfizugefuhrt werden kénnen.

4.1 Pruflingsaufbau

Der Priufling bestent aus mehreren Komponenten: aAisshplatten, Soleverteiler,

Tropfenabscheider und Stabilisatorplatten aus Hiikz,im Folgenden beschrieben werden.
Die genauen Abmessungen der Austauschplatten, aeplidtten und des Verteilers sind im

Anhang zu finden.

4.1.1 Austauschplatten

Die Austauschplatten sind aus Polypropylen hertjesRolypropylen hat mehrere Vorteile:
Es ist solebestéandig, hélt bis zu einer Betriebptatur von 80 °C relativ gut, und vor allem
ist sehr billig. Polycarbonatplatten konnten auitlyesetzt werden, die mit eine#a dicken
Wasserspreitenden Schicht beschichtet werden (edse®, 2001). Diese Platten werden aber
hier nicht untersucht.

Die Polypropylenplatten wurden von der Firma L-DG&hnology GmbH bereit gestellt. Die
Austauschplatten sind Doppelstegplatten, wie inAdssildung 4.1 dargestellt.

Abbildung 4.1: Doppelstegstruktur der Austauschplaten.

Diese Struktur verleiht den Platten eine hohe Bksti. Im Absorptionsbetrieb zirkulierte
Kuhlwasser in den Kanélen um die Absorptionsentbapzufihren. Fur die Regeneration ist
eine Soleaufwarmung durch Warmetbertragung UbePlditenwénde aber nicht geeignet, da
die Platten bei 80°C leicht weich und vor allemightiwerden.
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Die Austauschplatten sind mit einem Vlies bedewke, es in der Abbildung 4.2 zu sehen ist.
Da Polypropylen hydrophob ist, benetzt die SoleAlistauschflache sehr schlecht. Das Vlies
sorgt flr eine bessere Benetzung der Platte.

Abbildung 4.2: Aufnahme eine Polypropylendoppelstaglatte mit Vlies beschichtet

Ein Problem, das eingetreten ist, ist dass sichaddgeklebte Vlies beim Schneiden der
Platten sehr leicht abléste. Das Vlies musste deieder an die Platte geklebt werden. Das
erfolgte teilweise mit Spruhkleber, und teilweisegah ein leichtes Verschmelzen des Vlieses
mit der Platte mit Hilfe eines Engel-Cutters.

Leider reicht das Vlies nicht immer um eine optiemBlenetzung zu gewahrleisten. In seiner
Dissertation hat von Oelsen die Benetzung von &tsthuschplatten mit einer Solelésung
untersucht (von Oelsen, 2001). Die Platten sinchfethe aus Polypropylen und mit einem
Vlies bedeckt. Die Abbildung 4.3 zeigt wie sich Ko beim Stromen bilden. Die

transparente Sole wurde geféarbt um dieses Vorkonauemranschaulichen.

Abbildung 4.3: Bildung von Kanélen beim Solestrémerauf Polypropylenplatten, die mit
einem Vlies beschichtet sind
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Diese Kanalstromung passiert aber nicht mehr, vebarPlatten zunachst vollstandig benetzt
werden. Um die Platten vollstandig zu benetzen exhjtf von Oelsen, einen hohen
Solemassenstrom auf die Platte einige Minuten ®romu lassen, bevor den optimalen
Massenstrom einzustellen. In high-flow ist die (h#ung schon mit dem nominalen
Solemassenstrom beinah erreichbar.

4.1.2 Zusammenbau der Versuchsplatten

Der Abstand zwischen den Polypropylenplatten satitglichst klein gehalten werden, damit

beim Bau eines Plattenaustauschers weniger Pldimgeht wird. Beim Reduzieren des

Abstands zwischen den Platten von 5 auf 4 mm wiedspezifische Austauschflache von

221m?/m?3 auf 250 m?/m?3 gesteigert, und der Plabreeich fir eine gewisse Austauschflache
um mehr als 10 % reduziert.

Ein Abstand kleiner als 4 mm war nicht moglich,déa Verteiler, der zwischen den Platten
eingebaut wird, schon eine Dicke von 3 mm hat. \Detteiler wird an den Austauschplatten

nicht fixiert, sondern durch Pressung der Platighieiaander festgehalten. Um die Gefahr zu
vermeiden, dass die Sole nicht mehr aus dem Vert#ieRt, wenn die Platten zu stark

aneinander gepresst sind, werden auf der Vertbiefidche kleine Pappeabschnitte geklebt,
die einen Abstand von 0,5 mm zwischen dem Verteitel den Austauschflachen beidseitig
gewabhrleisten, ohne die Soleverteilung zu beeihtigen. Somit ist die minimale Spaltbreite

zwischen den Platten 4 mm.

Um diesen Abstand auf der gesamten Austauschflaclymwahrleisten wurden 4 mm dicke
PVC Scheiben geschnitten. Diese Abstandshalter lgiedférmig mit einem Durchmesser
von 10 mm. Die Schrauben, die die Platten miteieanérbinden, werden durch diese PVC-
Scheiben geschraubt, damit sie nicht in Kontaktdait herabstromenden Sole kommen. Die
Schrauben sind namlich metallisch und wirden beont&kt mit der Sole verrosten.

Um zu vermeiden, dass sich die Polypropylenplatben einer Temperatur von 80°C
verformen, werden sie an Holzplatten befestigt. idtiplexholzplatten wurden gewahlt, da
sie eine hohere Feuchtigkeit ertragen konnen. Ditdeplatten verleihen dem Prifling die
erforderliche Steifigkeit, damit er wahrend der Merhe fest hélt. Die Holzplatten werden an
den PP-Platten mit denselben Schrauben geschrdigbtlie Austauschplatten aneinander
fixieren. Die Abbildung 4.4 stellt einen Schniteder Verbindung dar.

Austauschplatte

Abstandshalter

Multiplexplatte

Schrauben

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Verbindng zwischen Holzplatten,
Polypropylenplatten und Abstandhalter
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4 Aufbau des Monokanals

Die Baugruppe aus Multiplexplatten und Polypropplatten wurde dann in einen PP-
Ramhen eingebaut. Dieser Rahmen wird in das Gehgesehraubt und halt somit die
Austauschplatten im Geh&use fest.

Um das FlieBen der Sole in die Kanale der Doppgiétten zu verhindern, sind diese
Kanale mit Silikon verstopft worden. An der Frorntse da wo die Luft in die Platten
einstromt, wurden die Kanale mit Klebband bedekkt.dem Klebband konnten gleichzeitig
die PP-Platten dicht an die Holzplatten gedriicktder, damit keine Luft zwischen den
Holzplatten und den PP-Austauschplatten stromt.

4.1.2 Verteller

Vom Anfang des Projektes am ZAE Bayern an steilbe eegelmaflige Verteilung der Sole
auf die Versuchsplatten eine technische Herausfondedar. Schon in 1993 wurde das
Thema am ZAE Bayern in einem Bericht erwahnt (Laaemet al., 1993). Besonders bei der
Absorption im low-flow Betrieb ist eine homogene ridg@lung wesentlich, um eine hohe
Effizienz des Absorbers zu ermdglichen und dammediohe Energiespeicherdichte in der
Lithiumchloridlésung. In diesem Fall ist der Solechsatz so klein, dass die Benetzung der
Oberflache von der Verteilung stark abhangig ist.

Aus dieser Perspektive wurde ein Bisektionsvestaain ZAE Bayern entwickelt, der in der
Abbildung 4.5 dargestellt ist. In diesem Verteilwilt sich der Solestrom bei jeder
Abzweigung in zwei. Davon ausgehend ist eine Omiamg der Soleverteilung fur den low-
flow Betrieb von Landspersky im Rahmen seiner Dipdobeit durchgefihrt worden
(Landspersky, 2006).
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Abbildung 4.5: Darstellung eines Bisektionsverteiles fir den low-flow Betrieb

In dieser Arbeit musste jetzt der low-flow Verteil&ir die high-flow Bedingungen der
Regeneration angepasst werden. Obwohl die Vertgilum high-flow Betrieb weniger

kritisch als in low-flow ist, waren mehrere Versecmotwendig, um eine regelmélige
Verteilung der Soleldsung zu erreichen. Die Endgéliersion des high-flow Verteilers ist
in den Abbildungen 4.6 und 4.7 zu sehen.

Abbildung 4.6: Aufnahme eines Abschnittes des higllew Verteilers
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4 Aufbau des Monokanals

Austrittséffnungen

4|

Soleeintritt
Versorgungslécher

Abbildung 4.7: schematische Darstellung des highdiv Verteilers

Der Verteiler ist aus einem Abschnitt einer 3mmkdit PP-Doppelstegplatte gebaut worden.
Die Sole stromt in die unteren Kanale ein und vierséch auf ihrem Weg nach oben zum

Austritt. Um die Zufiihrung der Sole dicht zu machesmirden Verbindungsteile der Firma

EM-Technik eingesetzt, die durch das Zusammensbkrauicht und druckfest sind. Die

Abbildung 4.8 stellt die Eintrittstille fur die $oln den Verteiler dar.

Abbildung 4.8: Aufnahme der Eintrittstille fir das Soleeinstromen in den Verteiler

Die Fertigung des Verteilers war relativ aufwéandign die Versorgungs- und Auslasslocher
zu bohren wurden zwei Methoden eingesetzt. Zunaehistle probiert, Loécher mit einem
HeilRdraht zu bohren, der das Polypropylen zum Stz@néringt. Die Ergebnisse waren aber
nicht zufriedenstellend, da die Locher nicht regdbig geschmolzen werden konnten.
Stattdessen wurden dann die Locher gebohrt. Diesdrgungsbohrungen haben einen
Durchmesser von knapp 3 mm und die Austrittsoffeimgon 1,4 mm.

Nachteilig beim Bohren ist, dass oft Polypropylexigrstehen bleiben. Um diese zu entfernen
wird durch die Loécher mit einem Eisendraht so dgeddrungen, dass die Grate abgeschnitten
werden. Fur die Serienfertigung misste aber eissdie Methode gefunden werden. Eine
Moglichkeit ware es, die Lécher mit Hilfe eines kes zu bohren aber da diese Methode eine
besondere Technologie erfordert, wurde diese Losigig untersucht.

Im Gegensatz zum low-flow Verteiler ist der higbvil Verteiler nicht Teil der Platten,
sondern ist er eine eigenstandige Komponente urdi zwischen den Platten eingebaut. Die
Austrittsoffnungen lassen die Sole auf beiden &eierausstromen, damit sich Sole auf die
beiden Platten verteilt.
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4 Aufbau des Monokanals

4.1.3 Tropfenabscheider

Es ist geplant, dass die Sole auf den Platten hiieddi und sich am Boden des Gehéauses
sammelt. Dort wird sie von der Solepumpe Uber Rolyylenrohrleitungen abgesaugt. Da
Luft aber Uber die Oberflache der Platten strorastéht das Risiko, dass Soletropfen vom
Luftstrom mitgerissen werden, und Uberall in dah&@ese spritzen. Um das zu vermeiden
wurde einen Tropfenabscheider gebaut.

Der Tropfenabscheider besteht aus drei halben Poi@dR am ende des Austauschkanals,
die den Luftstrom umlenken. Durch diese Umlenkuagetn sich die Soletropfen an der
Oberflache der Halbrohre ab, und flie3en dann depfénabscheider entlang zum Boden des
Gehéauses.

Die Abbildung 4.9 zeigt diesen Tropfenabscheided aen fertigen Prufling vor seinem
Einbau in das Gehause.

Plattenrahmen

Soleverteiler

Tropfenabscheider

Abbildung 4.9: Aufnahme des fertigen Priflings

4.2 Gehause

Das alte, fur die low-flow Technik vorgesehene Gelgdwar so gebaut, dass die Stoffstrome
im Gegenstrom den Apparat durchstromten, wie inAddgildung 4.10 links veranschaulicht.
Da die Luft von unten kam und nach oben stromtel slie Austauschplatten von oben
eingebaut worden. Der Deckel und der Boden warem @ehause abtrennbar.
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4 Aufbau des Monokanals

Abbildung 4.10: Aufnahme des alten Gehauses (links)nd des neuen Gehauses (rechts)
mit schematischer Darstellung des Strémungsrichtungn

Im neuen Monokanal stromt die Luft von der Seite@d dann im Kreuzstrom zur Sole wie
in der Abbildung 4.10 rechts dargestellt. Die Offgan des neuen Gehauses befinden sich an
den Seiten. Die Abbildung 4.11 zeigt das GehauskeZubehdr, das von der Firma E. Wihr
Kunststofftechnik GmbH aus Polypropylen gebaut warést. Der Plattenrahmen ist Teil des
Pruflings und halt die Platten im Gehause fest. Stadtichtungsflansch sorgt dafiir, dass die
Luft in den linken Teil des Gehauses nur Uber destduschkanal des Priiflings einstrémen
kann. Die Auflager werden auf Item-Profile gelegtresuspendieren des Gehauses.

Luftaustritt Plattenrahme : i\§
//k — 4 [[| Abdichtungs
X - 'l flansch
- T Auflager
Prifling| L———-' |

i "l Lufteintritt

| s

'A )/u'/-

] [

0 |

Soleaustril

Abbildung 4.11: Technische Zeichnung des GehausesdiZubehor
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4 Aufbau des Monokanals

Das Gehause wurde nachtraglich mit einer 4 cm-&thecmaflex-Dammstoff isoliert, um
die Warmeverluste zu reduzieren. Die Isolierunglégtiir da, dass eine Energiebilanz um den
Apparat moglichst genau gemessen werden kann. @ypi@pylendeckel werden mit einem
Armaflexdeckel isoliert. Diese Losung hat den Vibrtdass sich das Gehause leicht wieder
offnen lasst.

4.3 Integration in eine bestehende Versuchsanlage

Der Regenerator soll in die gleiche Anlage eingébaerden, die zum Vermessen des
Absorbers benutzt wurde. Der Absorber wurde dalbgelaut und stattdessen wurde der
Regenerator auf dem Aluminiumrahmen aufgelegt. Biriktur des Aluminiumrahmens
besteht aus Item-Profilen, die durch ihre modulBeuweise ein Umbauen sehr leicht
machen.

Die Itemstruktur wurde an den Regenerator angep&sst Abbildung 4.12 zeigt wie die
fertige Anlage ausschaut. Der oberste Itemrahmemt dum Aufhangen des Wéarmetauschers,
der im rechten Teil des Geh&auses eingebaut wird\WEFmetauscher dient zur Erhitzung der
Sole auf die gewilinschte Regenerationstemperatubefindet sich in dem Gehéausetelil, in
den die Luft einstromt und ist an einen Heizwassaskauf angeschlossen.

Abbildung 4.12: Technische Zeichnung des fertigen bhokanals
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4 Aufbau des Monokanals

Der Warmetauscher hangt am Iltem-Rahmen an zweirigesiange aus Edelstahl, die durch
das Dach des Gehauses laufen. Da der WarmetauaaokeTitan ist, verrostet er durch

Kontakt mit der Sole nicht. Dieser Wéarmetauscherdeuals Sonderfertigung fir ein

ehemaliges Projekt des ZAE Bayern hergestellt.

Im linken Teil des Gehauses sind die Austausclglattank dem Plattenrahmen fest im
Gehause fixiert. Der Plattenrahmen ist am Abdicysfiansch mit Edelstahlschrauben
befestigt. Ahnlicherweise werden die Deckel an @akause geschraubt. Um die Deckel am
Gehéause dicht zu fixieren wird Silikon benutzt.

Damit man keine Gewindemutter fir die Fixierung d@eckel und des Plattenrahmens
braucht, wurden drei Metallrahmen an das Gehausehgeubt, in die Gewinde geschnitten
wurden. So beschadigt die Fixierung die Isoliersopgcht der Gehdause nicht und das
Schrauben ist viel einfacher.
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5 Stoffkreislaufe

Der Soleregenerator ist eigentlich nichts anderkss ean Stoff- und Warmetauscher.
Stoffaustausch findet zwischen der Sole und dett Istdtt. Warme wird hauptséchlich
zwischen Heizwasser und Sole ausgetauscht. Esheestdann drei Stoffkreislaufe, die
miteinander im Regenerator gekoppelt sind:

« Sole-
e Luft-, und
* Heizwasserkreislauf

5.1 Luftkreislauf

Fir den alten Versuchstand gab es schon einen reidtkuf. Eine Luftheizung und ein
Befeuchter sind vorhanden um tropischen Bedingurzgesimulieren. Der alte Kreislauf ist
vom Lampe entwickelt und beschrieben worden (Lani2p@3). Dieser Luftkreislauf musste
nur leicht umgebaut werden, damit die Luft jetztkimeuzstrom statt im Gegenstrom stromt.

Die Luft wird Uber PP-Abwasserrohre, so genannteKdhre, in das Regeneratorgehause
gefuhrt. Das Gehdause ist durch einen dicken Flamsztvei Teilen geteilt. Die Luft stromt in
den Teil ein, wo sich der Warmetauscher befindet. Blansch muss luftdicht sein, damit die
Luft von der ersten Gehauseabteilung in die zwaHheilung nur Gber den Austauschkanal
des Pruflings stromt, wie in Abbildung 5.1 dargéte

— Solezufiihrung

Lufteintrittspalte

“
Lai sl

Abbildung 5.1: Frontseite des Austauschkanals, Luéintritt
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5 Stoffkreislaufe

Nach Durchstrémen des Austauschkanals tritt dig rufden zweiten Teil des Gehauses.
Uber ein angeschlossenes Abwasserrohr wird sieeadmgebung abgefuhrt.

5.2 Wasserkreislauf

Ein Wasserkreislauf war fur den alten Monokanahauarhanden. Im Absorberbetrieb wurde
Kihlwasser durch die Kandle der Doppelstegplattegititgt, um die freiwerdende
Absorptionsenthalpie abzufilhren. Das Wasser koabir auch geheizt werden, da die
Anlage auch fur den Regenerationsbetrieb vorgesehen

Die Wasserleitungen sind aus Kupfer. Sie wurdenlewht umgebaut, in dem sie an den
Warmetauscher angeschlossen wurden Die Schrang$tti zum Anschluss am
Warmetauscher bestehen aus Rotguss, da RotguddtEiter als Messingteile sind, und
dementsprechend besser in das Regeneratorsgeiaasss.

Der Uberdruck im Wasserkreislauf betragt 0,2 bandichtigkeiten sind nicht aufgetreten,
was einen grol3en Vorteil gegenuber dem friherattdPlheizungssystem darstellt.

5.3 Solekreislauf

Der ehemalige Solekreislauf war fur einen Soleneastsom von 0,2 bis 0,3 kg/h ausgelegt.
Im neuen Apparat sollen 185 kg/h im Kreislauf stefiynalso fast 1000-mal mehr. Daflr
musste ein Rohrleitungssystem gebaut werden, daSdiezufiihrung bisher nur Uber
Schlauche erfolgte. Die Rohren sind aus Polypropylda sich Metall wegen der
Korrosionskraft der Sole Uberhaupt nicht eignet.

Durch den grol3eren Massenstrom ist der Druck hdhdrRohre halten Druck besser als
Schlauche. Der Druck im Solekreislauf betragt uagefl bis 2 bar im nominalen Betrieb.
Der Druck wurde mit Wasser gepruft. Er konnte noteSnicht gemessen werden, da das
Manometer Metallanschlisse besitzt. Die Abbildung Stellt die neuen Kreislaufe
schematisch dar.
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A A A KN A A A A K

(1)

Heizwasser

Luft
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Stoffleislaufe im neuen Versuchstand

Der Verteiler verteilt die Sole auf die Austausctfdn (1). Die Sole flie3t dann auf die
Platten im Kreuzstrom zur Luft herab, wird untenfgefangen und stromt in die PP-
Leitungen. Ein Teil der konzentrierten Sole wird (&) entnommen. Die gewuinschte
Konzentration liegt dabei bei 42%.

Diese Entnahme der aufkonzentrierten Sole erfoightraktiv. Die Sole lauft Gber einen
freien Auslauf, der offen zur Umgebung (3) ist. Dmmtliftungsleitung (3) ist an dem
Gehause angeschlossen, um eventuelles Uberlauf@oliezu verhindern. Mit diesem freien
Auslauf soll der Pegel in den Rohrleitungen am Hivedes Auslaufs konstant gehalten
werden.

Der Hauptteil des Lithiumchlorids stromt aber weierch einen statischen Mischer (4), der
isotrope Verhéltnisse fir die Temperatur und Kotradionsmessung schafft, und wird von
einer solebestandigen Verdrangerpumpe (5) weitérdert. Da die Pumpe eine Pulsation im
geforderten Strom verursacht ist ein Druckausdepsgefal (6) eingebaut worden, der diese
Vibrationen dampft. Als Druckausdehnungsgefal? wuele ehemaliges Filtergehause
eingesetzt. Ein neuer Filter wurde beschaffen, ume egrobe Filtration der Sole
durchzufuihren. Ein Nachteil von offenen Systeméndie Gefahr der Verunreinigung der
Sole durch Kontakt mit der Umgebung. Der Filterltsokine Verschmutzung der Sole
vorbeugen, und damit ein Verstopfen des Soleverteilerhindern.

In (7) wird die frische verdiinnte Sole zudosierie Mosierung erfolgt mit Hilfe einer
solebestandigen Membranpumpe. Die gesamte Solenstriget dann zum Warmetauscher
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(8), in dem sie auf 80 °C wieder aufgewadrmt undderem auf die Platten verteilt wird,
damit der Kreislauf wieder anfangen kann.

Der Simulation nach, mussen ungefahr 9 kg/h frissble zudosiert werden, wenn insgesamt
185 kg/h Sole das System durchstrémen. Es wurddiéiverdiinnte Sole eine Konzentration
von 27 % angenommen. Ebenfalls werden in statiom&etrieb 9 kg/h konzentrierte Sole
aus dem System in (2) entnommen, oder eher einHaaswveniger, da die konzentrierte Sole
weniger Wasser enthalt. Die konzentrierte Solesivag Konzentration von ungefahr 42 %.

Der Konzentrationssprung im Regenerator beim higiw-Betrieb ist sehr gering, er betragt
ungefahr 0,35%. Der Hauptteil der Solemenge, dikmgislauf zirkuliert, muss dann eine
Konzentration von 41,65 % haben, damit die regengriLosung eine Konzentration von
42 % erreicht.
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6.1 Ziel der Messungen

Die grundlegende Gleichung fir die Absorption bZdesorption im Monokanal ist die
Gleichung (6.1)

Myp = =B OADf, o LOwo~ Pwp) Gleichung (6.1)

Im Vergleich mit der Gleichung (2.11) wurde der Berungsfaktor fe: hinzugefugt, der den
Anteil der mit Sole benetzten Austauschflache anddei der Vermessung kann dieser

Benetzungsfaktor nicht einzeln gemessen werdenjesones muss das Produld LT,

experimentell ermittelt werden. Das Produl@® ¥ . kann als QualitatsmaR fiir die
Austauschflache verwendet werden. Es dient zur ddeneng der Austauschleistung unter
bekannten Betriebsbedingungen. Zusammengefasstaktbasiert diese Leistung die
Effizienz des Monokanals.

Da die Partialdichte von Wasserdampf aber niclektlimessbar ist, wird die Gleichung (6.1)
umgeformt. Es ergibt sich die Gleichung (6.2), urder Annahme, dass die gemessene
Luftdichte und die Luftdichte beim Gleichgewicht igashen Sole und Luft ungefahr gleich
sind.

n."ND = _IB DAwaethLm XL_ XLD( C T)) Gleichung (62)

In der Gleichung (6.2) ist der Wassergehalt det Xufdurch Taupunktemperaturmessung in
der Luft experimentell bestimmbar. Die Gleichgewstieladung X ist nur von der
Soletemperatur und Solekonzentration abhangig.edigssammenhang wurde in friiheren
Arbeiten experimentell bestimmt. Die Austauschfidst bekannt, sie betragt 0,99 m2. Der
Wasserdampfmassenstrom wird an der Luftseite sawiger Soleseite gemessen.

Obwohl das Gehause eine dicke Isolierungsschictitbetreten geringe Warmeverluste an
die Umgebung auf. Diese werden in separaten Expatiem bestimmt und bei der Analyse
der Regenerationsveruche zur Korrektur der Eneitfgi@bam Austauschkanal eingesetzt.

6.2 Messstellen

Die Abbildung 6.1 stellt alle Messstellen dar, dism Vermessen der Effizienz einer
Austauschflache in den Monokanal eingebaut wurden.
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6 Messtechnik

rho_S_Abs

M_S_Abs_o

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Monokahs und der eingebauten

Messstellen

Die Tabelle 6.1 listet diese Messstellen auf unth@nfir jede Messstelle Namen und kurze

Beschreibung.

Heizwasser
@( <
T_W_Abs_ul V_dot W_h
T_W_Abs_d1
v > —>

7777
7777)

d dP_A_Vol_Abs
y i

o

V_dot_A Abs_i_|

P_Al Vol_i

rho_S_Abs_i

Tabelle 6.1: Messstellens am Monokanal

Name

1. Umgebung
P_A Amb

T _A_Amb_1

T A Amb_2

2. Luftkreis

V_dot_A_ABS_i_h

T A Voli
P_A Voli
dP_A_ABS

dP_A_Vol ABS
T _A_ABS i
T A _ABS o

T ACLi
T A C2i

Bezeichnung

Absolutdruck Umgebung
Fahler, AuRentemperatur

Fuhler, AuRentemperatur

Volumenstrom Zuluft gesamt

Temperatur am Volumenstrommessgerat
Absolutdruck am Volumenstrommessgeréat
Differenzdruck Uber Monokanal
Differenzdruck zwischen
Volumenstrommessgerat und
Monokanaleintritt

Lufttemperatur Reaktoreintritt
Lufttemperatur Reaktoraustritt

Lufttemperater Eintritt Teilkanal 1 (oben)
Lufttemperatur Eintritt Teilkanal 2
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Einheit

Pa

Messfiihler

Wetterstation
Mono Pt 4/2004
Mono Pt
10/2004

Elster Q65

Mo no Pt 2/2004
Baratron 221A
Baratron 221A

Baratron 221A
THM 04 40
Mono Pt 8/2004
Mono TE
6/2004

Mono TE
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7/2004
Mono TE
T A C3i Lufttemperatur Eintritt Teilkanal 3 T 8/2004
Mono TE
T A C4i Lufttemperatur Eintritt Teilkanal 4 T 9/2004
Mono TE
T ACS5 Lufttemperatur Eintritt Teilkanal 5 (unten) T 12/2004
Mono TE
TAClLo Lufttemperatur Austritt Teilkanal 1 (oben) T 2/2004
Mono TE
TAC2o0 Lufttemperatur Austritt Teilkanal 2 T 4/2004
Mono TE
TAC3o0 Lufttemperatur Austritt Teilkanal 3 T 5/2004
Mono TE
TAC4o0 Lufttemperatur Austritt Teilkanal 4 T 11/2004
Mono TE
T_A C5_0 Lufttemperatur Austritt Teilkanal 5 (unten) T 13/2004
Td_A_ABS_i Taupunkt Lufteintritt T MBW 2
Td_A_ABS_o Taupunkt Luftaustritt T MBW 3
3. Wasserkreis
V_dot W_h Volumenstrom Wasserkreis m3/h MID
T_W_ABS ul Wassertemperatur Warmetauscher Eintritt T THM 04 37
T_W_ABS u2 Umgebungstemperatur T THM 04 38
T W_ABS di Wassertemperatur Warmetauscher Austritt T THM 04 35
4. Solekreis
Sartorius
M_S_ABS i Solemasse Eintritt g Waage
Sartorius
M_S ABS o Solemasse Austritt g Waage
T S ABS i Soletemperatur Eintritt Regenerator T Pt PRCO0330
T S _ABS o Soletemperatur Austritt Regenerator T Pt PRCO0012
TS WT.i Soletemperatur Eintritt Warmetauscher T Pt PRCO0301
rho S ABS i Soledichte Austritt Reaktor kal/l
rho_S ABS o Soledichte Austritt Reaktor kg/l
5. Messdatenerfassung
MDE Anschluss
T VGL_2 Temperatur Vergleichstelle Thermoelemente  °C

Im stationaren Betrieb werden Massenbilanzen undhdpiebilanzen berechnet. Die
Solemasse wird im Ablaufkanister sowie im Zulauikter gemessen, um die Wassermenge
zu ermitteln, die bei der Regeneration an die Lalfigegeben wird. Die desorbierte
Wassermenge wird auch auf Luftseite berechnet ahlvan Taupunktmessungen fir die
Zuluft und die Abluft. Da der Wassergehalt in derft vom Taupunkt und vom Druck
abhangt, werden diese Daten am gleichen Ort gemeBse absolute Druck wird nur einmal
gemessen, die anderen Driicke werden Uber Differeckichessung bestimmt.

Fur die Enthalpiebilanzen sind die Temperaturen $teffstrome wichtig. Am Eintritt des
Monokanals wird die Lufttemperatur an flunf Stellenit Thermoelementen gemessen um
sicher zu stellen, dass die Lufteintrittsbedingumgaf der ganzen Oberflache nahezu gleich
sind. Am Austritt der Austauschflache werden auéhf fThermoelemente eingesetzt. Die
Abbildung 6.2 zeigt eine Aufnahme eines Thermoelgaseam Eintritt des Monokanals.
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Abbildung 6.2: Aufnahme eines Thermoelementes zur kbksung der
Lufteintrittstemperatur in den Monokanal

Die Dichte der Sole wird auch gemessen, da si&tding der Solekonzentration korreliert ist.
Um die Messung ,on-line* durchzufihren ist eine @akchpumpe am Solekreislauf
angeschlossen, die an regelmafigen Zeitpunktenirsdbes Dichtemessgerat fordert.

Um die Temperatur der Sole zu messen standen ntallisehe Temperaturfihler zur
Verfligung. Sie sind mit einem Schrumpfschlauch zibgen worden, um direkten Kontakte
mit der Sole zu vermeiden. Dadurch werden Tempeiaterungen langsamer detektiert,
aber da die Vermessung im stationdren Zustandger&slite das kein Problem darstellen. Es
reicht dann, langer auf die Messung zu warten.Abieildung 6.3 stellt einen so behandelten
Temperaturfuhler dar.

Abbildung 6.3: Aufnahme eines Pt100 Temperaturflihles mit einem Schrumpfschlauch
beschichtet
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Um sicherzustellen, dass die gemessene Tempetatw. Qichte) der durchschnittlichen
Soletemperatur (bzw. Dichte) entspricht, wurde stiatischer Mischer in die Rohrleitung
eingebaut, der aus Teflon besteht. Der ist in dayildung 6.4 dargestellt.

Abbildung 6.4: Darstellung des statischen Mischerfir die Solehomogenisierung

Der Mischer besteht aus 6 Mischelementen und widiidedie Betriebsbedingungen so
ausgelegt, dass die Sole nach dem Mischer homajerDér vom Mischer verursachte
Druckverlust ist so klein, dass die Sole mit derhemdenen Fallhéhe durch den Mischer
stromt. In ahnlicher Weise sind statische Mischmar Liuftkreislauf eingebaut, da wo die
Temperatur, Druck und Taupunkt der Luft gemessemiere
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Am ZAE Bayern e.V. wurde ein Verfahren zur Raumidimmierung mit
Niedertemperaturwdrme entwickelt. In einem offeneBystem absorbiert eine
Lithiumchloridlosung Wasser aus der Luft (Zuluftentchtung). Diese Luft wird dann durch
indirekte Verdunstungskihlung und Kalterickgewirmuauf die gewunschte Temperatur
abgekihlt und dem Geb&ude zugefuhrt. Die mit Wassedinnte Lithiumchloridlésung
muss regeneriert werden, indem Energie unter den kon Niedertemperaturwarme in die
Sole eingespeist wird, damit das Wasser aus dee 8ebtorbieren kann. So wird die
Lithiumchloridlésung als Energiespeichermedium esgjzt.

Am ZAE Bayern e.V. wurde ein PlattenaustauscherAfisorber schon seit einigen Jahren
gebaut und optimiert. Die Absorption findet in Geggom und in low-flow Betrieb
beziglich der Lithiumchloridldsung statt. Im Gegsuszum Absorptionsbetrieb, in dem die
Abfuhr der Absorptionsenthalpie Uber die Wande Austhplatten erfolgte, ist bei der
Regeneration dieses System nicht mehr geeignet nwelpalichtigkeiten der Platten bei
Temperaturen bis 80°C.

Die Regenerationswarme muss dann vor der Austdéstief an die Sole Ubertragen werden.
Das erfolgt in einem vorgeschalteten solebestandig€itanwarmetauscher. Der
Solemassenstrom wird so erhdht, dass die Sole géneggie im Warmetauscher aufnimmt
und die bendtigte Energie zur ihrer RegeneratiodiénPlatten selbst mitbringt. Dieser high-
flow Betrieb wurde simuliert, um eine Optimierungerd Flacheausnutzung und der
Warmequelleausnutzung zu erreichen.

Der klassische Ansatz fur solche Aufgaben ist &haffaustauschkolonne. Diese Kolonne

wurde auch simuliert und dimensioniert. Eine Piesshatzung konnte durchgefihrt werden.

Im Vergleich zu dieser Kolonne sollte die Losungesi Plattenaustauschers untersucht
werden.

Fur diese Untersuchung war der Bau eines Regemgvatsuchsstandes geplant. Der Aufbau
dieses Regenerators fur einen Kreuzstrom- und thoghBetrieb war das Hauptthema dieser
Arbeit. Der Regenerator wurde als Monokanal gebdetin nur ein Kanal zwischen zwei

Austauschplatten wird untersucht. Der fertige Mawd wurde in eine bestehende
Versuchsanlage eingebaut und die drei Stoffkrefisl§siole, Luft und Heizwasser) wurden an
den neuen Austauscher angepasst. Die Abbildungergt die fertige Anlage.
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Abbildung 7.1: Aufnahme des neuen Monokanals, dem Kreuzstrom und mit hohem
Solemassenstrom betrieben wird

Die Vermessung des Regenerators konnte im Zeitraam durchgefiihrt werden. Dies bleibt
Aufgabe einer nachfolgenden Arbeit. Ziel der Versuesg ist, die Effizienz des
Plattenaustauschers zu bewerten und die vorausshent spezifischen Kosten zu schéatzen.
Aus der Effizienz des Stoffaustausches am Versaohlsiird dann abgeleiten, wie grol3 die
Austauschflache fur einen Plattenwarmetauschemgewisserer Leistung ist. Ein Vergleich
zwischen dem klassischen Ansatz einer Stoffaust&kostanne und der innovativen Lésung
des Plattenaustauschers wird so ermadglicht.
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8.3 Symbolverzeichnis

Symbol bzw. Bezeichnung Einheit
Formelzeichnen
ASMR Air to Salt Mass ratio -
A Flache m2
C Solekonzentration %
Co Spezifische Warmekapazitat J/(kg.K)
D Diffusionskoeffizient m2/s
f Benetzungsfaktor %
h Spezifische Enthalpie J/kg
n Molezahl mol
NTU Number of transfer units -
m Masse kg
MR Mass Ratio -
P Druck bzw. Partialdruck bar
Q Warmestrom W
R Allgemeine Gaskonstante (fur die Luft = 287) J/(kg.K)
ro spezifische Verdampfungsenthalpie des  MJ/kg
Wassers
S Dicke m
SC Storage Capacity MJ/m3
T Temperatur °K bzw. °C
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Tyg Dew point (Taupunkttemperatur) °C
V Volumen bzw. Spezifisches Volumen m3 bzw. m¥kg
X Wasserbeladung eines Fluid kg/kg
X,Y,Z Ortkoordinaten m
a bzw. U Warmelubertragungskoeffizient W/(m2.K
B Stoffubertragungskoeffizient m/s
0] Relative Luftfeuchtigkeit %
A Warmeleitfahigkeit W/(m.K)
p Dichte bzw. Partialdichte kg/m3
Indizien Bedeutung
Amb Ambiance (Umgebung)
L Luft
m Massenstrom
S Sole
S Gesattigter Zustand
W Wasser
WD Wasserdampf
* Gleichgewichtzustand an der Soleoberflache
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10.1 Verteiler

4&00

(ROT) &
= = 2
R
&l &l

o] [RD3)

Verteillange

G0
(RD1)

1
7

QLT TR o P P | B ] e
oIk bCrs: CAH
FEACOH AL 2
ABGUAE waCk 3 IMkDy (SHERE
M0 HACr OMCkal - o HE AFPR. |
THET MACE OMCksal 5
FEAFIETART AHED COHRCEHIRLL 1 wHAFFE.
THE HH B AT H ED HYAHEE HIEE G la
CRA-HE E'RFEDIFFEOFHIS D >
~HECFII CO G FAHS HAL b RFRF- AHE L bk
-
EFFEOCAC'OHMH FARIOE ALK =0 Ik e
PFEO R IEECEREH BRI ECOHOF ) T ar. EUTH "IJ"'EI‘TEHEF Fh
~HEHII CO - FAHE Hiw b FHEE-E T A
FIO FERRE AFFICA OB OO kBar SCull DEsWkG e =y e

- 59 -



10 Anhang

10.2 Platte
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10.3 Holzplatte
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10.4 Prifling
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10.5 Gehause und Zubehor

Die technischen Zeichnungen im originalen Formaid sauf Anfrage am ZAE Bayern
erhaltlich.

10.5.1 Gehause
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10.5.3 Plattenrahmen
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