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Gasbeheizte Adsorptionswarmepumpen bieten eine attraktive Alternative zu Elektrowér-
mepumpen, wenn es darum geht, Wohnwéarme und Warmwasser zur Verfigung zu stellen.
Fur diesen Anwendungsfall ist das Adsorptionssystem Zeolith-Wasser bestens geeignet. Es
ermoglicht problemlos Vorlauftemperaturen, wie sie bei der Wohnraumbeheizung und Trink-
wassererwarmung erforderlich sind. Auf3erdem ist es aus Okologischer Sicht unbedenklich,
was bei einem Einsatz im Wohnbereich sehr vorteilhaft ist. Ein gasbetriebenes Zeolith-
Heizgerat ermdglicht primarenergetische Nutzungsgrade von 130 % bis 135 %, die deutlich
Uber denen der Brennwerttechnik liegen. Diese Entwicklung stellt damit einen weiteren Mei-
lenstein in der Gasheiztechnik dar.

1. EINLEITUNG

Sorptionssysteme sind in der Kalteerzeugung schon tber 100 Jahre bekannt. Im 20. Jahr-
hundert wurden sie jedoch von den Kompressionssystemen weitgehend ersetzt. Im Rahmen
der immer drangenderen Umweltprobleme und der in diesem Zusammenhang gefiihrten
Diskussionen erleben sie in jingster Zeit eine Renaissance. Auf dem Gebiet der Absorption
sind Ammoniak-Wasser [1, 2] und Wasser-Lithiumbromid die am haufigsten eingesetzten
Stoffsysteme. In der Adsorptionstechnik hat man die Wahl zwischen Aktivkohle [3], Silikagel
[4] und Zeolith als Adsorbentien sowie Wasser, Ammoniak oder Methanol als Kaltemittel.

In diesem Beitrag wird die Entwicklung einer Zeolith-Wasser-Warmepumpe vorgestellt.
Zeolith hat in Verbindung mit dem Kaltemittel Wasser einige fur diesen Anwendungsfall sehr
gunstige thermodynamische Eigenschaften [5; 6; 7]. Es kdnnen mit diesem Stoffsystem hohe
Vorlauftemperaturen, wie sie zum Beispiel bei der Trinkwassererwarmung erforderlich sind,
problemlos realisiert werden. Zeolith ist innerhalb der Betriebstemperaturen thermisch abso-
lut stabil. Weiterhin ist Zeolith ungiftig und nicht brennbar, was besonders beim Einsatz im
Hausheizungsbereich sehr wichtig ist. Dem hohen Gefrierpunkt des Kaltemittels Wasser
kann mit dem entwickelten Einzelmodul-Konzept begegnet werden, das auch einen Betrieb
der Warmepumpe bei Umgebungstemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes ermdglicht.
Zeolith ist auf3erdem in verschiedenen Ausfiihrungen gut erhéltlich.

Alle Konzepte, deren Adsorber auf der Basis von Zeolithgranulat-Schittungen aufgebaut
sind, weisen lange Sorptionszykluszeiten und eine damit verbundene geringe Leistungsdich-
te der Anlage auf. Der Grund hierfir ist die geringe Warmeleitfahigkeit der Zeolithschittung
von etwa 0,15 W/(mK) [8].

Der Einsatz von Zeolith-Pulver ist aufgrund des ungenigenden Wéarme- und Stofftrans-
ports innerhalb einer pulverisierten Zeolithstruktur ebenfalls nicht vielversprechend [5].

Aussichtsreicher ist die Verwendung dinner Zeolithschichten mit einem direkten Kontakt
zur Warmeaustauscherflache. Eigene Untersuchungen weisen allerdings darauf hin, dal3 es
auRerst schwierig ist, eine Zeolithschicht, die aus Zeolith-Pulver und einem Binder vorberei-
tet wird, mit einem dauerhaft guten Kontakt auf eine metallische Warmeaustauscherflache
aufzubringen. Die unterschiedlichen Warmeausdehnungen von Zeolith und Metall fihren
nach Durchlaufen einiger Sorptionszyklen zwischen 30°C und 200°C zu einem Abplatzen der
Zeolithschicht [9].



Die besten Ergebnisse ergab der Einsatz einer einlagigen Schicht von Zeolith-Granalien,
die direkt auf der Warmeaustauscherflache aufgebracht ist. Bei dieser Geometrie wird eine
grofRe Stoffubergangsflache kombiniert mit einem ausreichend guten Wé&rmetransport, da
jedes Zeolith-Pellet direkten Metallkontakt hat.

2. DER PERIODISCHE WARMEPUMPENPROZER

Fur die energetische Bewertung eines thermisch angetriebenen Warmepumpenprozesses
dient die Warmeziffer (Coefficient of Performance, COP), die wie folgt definiert ist:

COP = QNutzen — QAds + QAbk + QKond (1)
QAufwand QDes + QAuf + Wp

Darin sind als Nutzwarmen die Adsorptionswéarme, die Abkihlwarme sowie die Kondensa-
tionswarme aufgefihrt; dem Prozeld zugefihrt werden die Desorptionswéarme, die Aufheiz-
warme sowie die Arbeit fur die Umwalzpumpen. Die Energiebilanz des Prozesses lautet
folgendermalRien:

QVerd + QDes + QAuf + Wp = QAbk + QAds + QKond (2)

Hierbei sind die Warmeverluste nach aufen nicht bertcksichtigt, da sie bei guter Isolie-
rung gering sind. Vernachlassigt man aufRerdem die zur Uberwindung der Druckverluste er-
forderlichen Pumpenleistungen, so lalt sich die Warmeziffer in der folgenden, einfachen
Form darstellen:

COP = 14— erd @)
QDes + QAuf

Gleichung 3 verdeutlicht die Wichtigkeit der aus der Umgebung entnommenen Verdamp-
fungswarme fur die Warmeziffer der Warmepumpe. Die Auslegung des Warmepumpenpro-
zesses muld somit das Ziel haben, die Verdampfungswarme zu maximieren bei gleichzeitig
reduzierter Desorptions- und Aufheizwéarme. Letzteres ist durch den modularen Aufbau der
Warmepumpe und dem dadurch realisierbaren, internen Warmeaustausch mdglich. Eine
moglichst grof3e Verdampfungswarme setzt eine grof3e Beladungsbreite wéhrend eines
Sorptionszyklus voraus.

Zur ndheren Erlduterung dieses Sachverhalts ist in Bild 1 ein Dampfdruckdiagramm dar-
gestellt, das den idealen sowie den realen Warmepumpenprozeld beschreibt. Der ideale Pro-
zel3 gibt die maximale Kaltemittelmenge (bezogen auf die Menge trockenen Zeoliths) AXmax
vor, die unter Nutzung von Umgebungswarme wahrend eines Warmepumpenzyklus ver-
dampft werden kann:

mw,max
AXpax = (4)
Ze0

Diese Kaltemittelmenge kann im realen Prozel3 jedoch nicht vollstandig genutzt werden.
Zum Auskoppeln der Heizwarme vom Adsorber zum Heiznetz sowie zum Einkoppeln der
Brennerwarme vom Bren-ner zum Desorber sind jeweils Temperaturgradienten erforderlich,
die die nutzbare Beladungsbreite auf den Wert Ax redu-zieren, die durch die Wasserbela-
dung des Zeoliths am Ende der Adsorptionsphase xags und am Ende der Desorptionsphase
Xpes bestimmt ist. Die bei dieser Beladungsbreite dem Prozel3 zufiihrbare Verdampfungs-
warme ist bestimmt durch:



QVerd,max =My T =My, '(XAds - XDes) =My, - AX-T (5)

worin m,, die Wassermenge und r die spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers be-
deuten. Eine weitere Reduktion der durch Einkopplung von Umgebungswarme verdampfba-
ren Wassermenge folgt aus dem nicht-isosteren Verlauf der Abkihlphase. Er rihrt daher,
dalR von der gesamten Wassermenge m,,, die wéhrend der Desorptionsphase kondensiert
wurde, eine bestimmte Menge my, apk=Mzeo'AXapk Verdampft werden muf3, um den Verdampfer
auf Umgebungstemperatur abzukuhlen.
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Bild 1: Der periodische Warmepumpenprozefd [9]

Die damit verbundene Abkihlwarme berechnet sich zu:

Querd, Ak = My apk * T = Mygo = AXpgy - T (6)
mit
mc +{mc
AXAbk — ( )\/EI'd ( )W .AngV (7)
m -r

ze0

(mC)verg  Stellt hierbei die Warmekapazitat des Verdampfers einschlief3lich des im Verdamp-
fer enthaltenen Warmetragers, (mc)y die Warmekapazitat des im Verdampfer gespeicherten
Kaltemittels dar und A8y =Skond - Svera €rgibt sich aus der erforderlichen Abkihlung von
Kondensator- auf Verdampfertemperaturniveau. Somit betragt die aus der Umgebung ein-
koppelbare Verdampfungswéarme

QVerd = Q/erd,max - QVerd,Abk = My, - (AX - AXAbk) -r (8)

Die Summe der zur Desorption des Kaltemittels erforderlichen Desorptionswarme Qpes
und der zur Erhdéhung der inneren Energie des Zeoliths erforderlichen Aufheizwéarme Qays ist
nachfolgend dargestellt:



QDes + QAuf =My, AX- qads + (mzeo : 6zeo,w + (mc) Des) : A‘9D—A (9)

Hier bedeuten Q,die Uber der Beladung des Zeoliths gemittelte Adsorptionswarme, die
sich aus der mittleren Benetzungswarme @gund der spezifischen Verdampfungswarme r
zusammensetzt. T, ist die Uber die Beladung gemittelte spezifische Warmekapazitat des

Zeoliths, (Mmc)pes ist die Warmekapazitat des Desorbers einschlieRlich des in ihm enthalte-
nen Warmetragers und A3p 4 beschreibt die Temperaturdifferenz vom Beginn bis zum Ende
der Desorption.

Mit Hilfe der Gleichungen 5 bis 9 erhalt man den folgenden Ausdruck fir die Warmeziffer
eines einstufigen, periodischen Warmepumpenprozesses:

1— AX i
AX
COP =1+ — —
1+ qu_;,_ Czeo,w ) ALQD’A + (mC )DeS } Al9D—A
r AX-T mzeo-Ax-r
1- KVerd (10)

1+ KAds + Kzeo + KDes

Es ist direkt ersichtlich, dal3 die Warmeziffer umso grof3er wird, je kleiner die Kennzahlen
Ki sind. Kyerg ist ein Mal fir die Warme, die wahrend der Abkihlphase im Verdampfer abge-
fuhrt werden muf3, ihr Wert liegt im Bereich von Kyeg = 0,1. Aus Gleichung 7 wird deutlich,
daR die Verdampfermasse einschlieBlich des in ihm enthaltenen Warmetragers maoglichst
gering sein mul3, um Kyeg gering zu halten. Au3erdem hat eine geringe Temperaturdiffe-
renz A3y einen positiven Einflul3 auf die Warmeziffer. Dies bedeutet, dal3 Niedertempera-
tur-Heizsysteme beim Einsatz von Warmepumpen zu préaferieren sind.

Kags Stellt die Stoffeigenschaften des Systems Zeolith-Wasser dar und liegt fur den einge-
setzten Zeolith im Bereich von Kags = 0,35. Die Kennzahl K,., beschreibt die Warme, die
dem Zeolith wahrend der Desorptionsphase zur Anderung seiner inneren Energie zugefihrt
werden mul3. Eine geringere Temperaturdifferenz ASp.a resultiert allerdings in einer geringe-
ren Beladungsbreite Ax wahrend des Sorptionsprozesses, so dafl} die maximale Desorpti-
onstemperatur, die direkten Einflul auf ASp.a hat, zur Erreichung einer mdglichst hohen
warmeziffer sorgfaltig bestimmt werden mul3. K., liegt beim vorlie-genden Stoffsystem im
Bereich von 0,4.

Je gréRer die Aufheizwdrme Qays des Adsorbers wahrend der Desorptionsphase ist, desto
geringer ist die Warmeziffer. Dies verdeutlicht Gleichung 3 und ist in Gleichung 10 durch die
Kennzahl Kpes beriicksichtigt. Man erkennt, dal’ die Adsorbermasse, analog zur Verdamp-
fermasse, zum Erreichen einer guten Warmeziffer moglichst gering sein muf3. Desweiteren
wird auch hier wieder die erforderliche sorgfaltige Betrachtung der maximalen Desorpti-
onstemperatur deutlich. Kpes liegt je nach Auslegung der Warmeaustauscher sowie des Va-
kuumbehalters im Bereich von 1,25 bis 2,75.

Mit Hilfe von Gleichung 10 kann gezeigt werden, dall die Warmeziffer eines einstufigen
Warmepumpenprozesses allein durch die beiden Kennzahlen K., und Kags auf einen Wert
von COP=1,5 begrenzt wird [9]. Berlcksichtigt man weiterhin die erforderlichen Behalter-
massen, so werden die erreichbaren Warmeverhaltnisse auf 1,2 bis 1,3 begrenzt. Eine deut-
liche Prozel3verbesserung laf3t sich durch einen internen Warmeaustausch zwischen den
einzelnen Warmepumpenmodulen erreichen. Dadurch wird die von auf3en zuzuflihrende
Hochtemperaturwarme verringert und die Warmeziffer erhéht, wie Gleichung 3 verdeutlicht.
Das hier verwendete Stoffsystem Zeolith-Wasser eignet sich besonders gut fur diese Art der



ProzeRfiihrung, da es eine breite Uberschneidung der Temperaturen wahrend der Desorpti-
ons- und Adsorptionsphase aufweist, wie aus Bild 1 ersichtlich ist.

3. ADSORPTIONSVERHALTEN UNTERSCHIEDLICHER ZEOLITHSCHICHTEN

Die Geometrie der im Adsorber eingesetzten Zeolithschichten hat einen entscheidenden
Einflu’ auf die Sorptionskinetik. Diese wiederum beeinflu3t die erreichbare Warmeziffer und
die Leistungsdichte der Anlage, wobei grundsatzlich eine mdglichst gute Kinetik anzustreben
ist. Aus diesem Grund sollten eigene Untersuchungen dazu dienen, kompakte Zeolithschich-
ten dauerhaft gut und direkt mit dem Warmeaustauscher zu verbinden. Die unterschiedlichen
Warmeausdehnungen von Metall und Zeolith fiihrten jedoch wiederholt zum Abplatzen der
Schichten nach einigen Warmepumpenzyklen [9]. Eine Alternative zum Herstellen kompakter
Zeolithschichten ist der Einsatz handelstblicher Zeolith-Pellets, die typischerweise in einer
GrolRe von 1 bis 4 mm erhaltlich sind. Sie sind mechanisch dauerstabil und damit fiir den
Einsatz in einem Heizgerat geeignet.

Bild 2 zeigt das Adsorptionsverhalten verschiedener Zeolithschichten. Die Adsorptionski-
netik wird dabei durch die bezogene Beladung y
X—=Xp

- 11
— (11)

beschrieben, die das Verhéltnis der aktuellen Beladungsanderung (x-Xp) zur maximalen Be-
ladungséanderung (X.,-Xo) am Ende der Messung darstellt.
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Bild 2: Adsorptionskinetik verschiedener Zeolithschichten

Die durchgezogene Linie in Bild 2 kennzeichnet die Kinetik einer kompakten Zeolithschicht,
die aus Zeolithpulver, einem Bindemittel und den Porenbildnern Melamin und Weinséure
hergestellt wurde. Die gestrichelten Linien beschreiben die Kinetik verschiedener Zeo-
lithschichten, die aus Pellets bestehen. Man erkennt deutlich, dal3 eine zweilagige Schicht
die Adsorptionskinetik erheblich hemmt. Hier zeigt sich der Vorteil des guten Warmetrans-
ports bei einer Schicht, in der jedes Pellet direkten Metallkontakt hat. Etwas tiberraschend ist
der Sachverhalt, dal3 eine einlagige Schicht, die ohne Bindemittel lose aufgebracht wurde,
eine bessere Kinetik hat als eine einlagige Schicht, die mit einem Bindemittel auf den War-



meaustauscher ,aufgeklebt” wurde. Dies deutet darauf hin, dal3 der Binder die Oberflache
der Pellets teilweise ,verklebt* und dadurch den Stofftransport behindert. Auf der Basis die-
ser Ergebnisse wird der Adsorber fiir eine einlagige Pelletschicht mit einem Durchmesser
von 1 bis 2 mm ohne Bindemittel ausgelegt. Diese Geometrie garantiert einen guten Warme-
transport bei gleichzeitig gutem Stofftransport.

4. DAS WARMEPUMPEN-MODUL

Die baugleichen Einzelmodule der Zeolith-Wasser-Adsorptionswarmepumpe werden seriell
miteinander verschaltet. Dies erméglicht einen internen Warmeaustausch zwischen den Mo-
dulen, was nach Gleichung 3 die Warmeziffer erhéht. Der prinzipielle Aufbau des Einzelmo-
duls istin Bild 3 dargestellt.

Adsorber / Desorber

Vakuumbehalter

Strahlungsblech

Verdampfer / Kondensator

Bild 3: Prinzipieller Aufbau des Einzelmoduls

Das Modul besteht im wesentlichen aus dem Adsorber / Desorber, dem Verdampfer /
Kondensator sowie einem zylindrischen Vakuumbehélter mit einem Durchmesser von 300
mm und einer Lange von etwa 600 mm. Zwischen den beiden Warmeaustauschern ist ein
Strahlungsschutz angeordnet, der einen Warmestrahlungsaustausch zwischen den beiden
auf unterschiedlichem Temperaturniveau operierenden Komponenten verhindert.

Der Adsorber / Desorber ist aus Wendelrippenrohren aufgebaut. Die Zeolith-Granalien
werden lose in den Rippenzwischenrdumen aufgebracht, wie in Bild 4 dargestellt. Da der
Rippenabstand nur unwesentlich groRRer ist als der Durchmesser der Pellets, entsteht eine
einlagige Pelletschicht, die nach den vorgestellten Ergebnissen die beste Sorptionskinetik
aufweist. Um einen Adsorbens-Verlust wahrend des Betriebs der Anlage zu verhindern, wird
der gesamte Warmeaustauscher mit einem Metallnetz tGberzogen.

Verdampfer und Kondensator sind als ein Bauteil realisiert, das abwechselnd die beiden
Funktionen wahrnimmt (siehe Bild 5). Wahrend der Desorptionsphase wird der aus dem Zeo-
lith desorbierte Kal-temitteldampf kondensiert, gespeichert, und das flissige Adsorbat wird
wahrend der anschlieBenden Adsorptionsphase wieder verdampft.



Bild 4: Mit Zeolith befiilltes Adsorber / Desorber-Rohr
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Bild 5: Verdampfer / Kondensator

Der beschriebene konstruktive Aufbau des Einzelmoduls ist sehr einfach ohne bewegte
Teile und garantiert damit eine hohe Betriebssicherheit.

Wie in Bild 3 dargestellt, ist die Zufuhr des Warmetragers fiir den Adsorber / Desorber und
fur den Verdampfer / Kondensator raumlich getrennt, um unerwiinschte Warmeleitung zwi-
schen den beiden Warmetragern zu minimieren. Die Anordnung des Verdampfers / Konden-
sators im unteren Teil des Vakuumbehélters bietet einen weiteren wichtigen Vorteil. Bei ei-
nem Kaltstart ist es mdglich, daf? wahrend der Desorptionsphase ein Teil des aus dem Zeo-



lith desorbierten Kéltemitteldampfes an der Wand des Vakuumbehélters kondensiert, da die-
se kalter ist als der Kondensator. Dieses Kondensat wird durch die gewahlte Anordnung auf
den Warmeaustauscherflachen des Verdampfers / Kondensators gesammelt und nimmt da-
mit weiterhin am Sorptionsprozel teil, was zur Erreichnung einer hohen Warmeziffer ent-
scheidend ist.
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Bild 6: Temperaturverlauf wahrend eines Warmepumpenzyklus [9]

Bild 6 zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf im Adsorber / Desorber sowie im Verdamp-
fer / Kondensator eines Einzelmoduls wahrend eines Warmepumpenzyklus. Wahrend der
Desorptionsphase wird der Warmetrager im Desorber mittels eines Gasbrenners aufgeheizt,
so dal3 die Temperatur des Zeoliths und der Druck im Modul steigen. Der desorbierte Kalte-
mitteldampf wird im Kondensator verflissigt, wodurch auch dort die Temperatur steigt. So-
bald die Kondensatortemperatur (ta,s) die Temperatur des Heizsystems Ubersteigt, wird
Nutzwarme an das Heizsystem abgegeben. Diese Betriebsphase ist beendet, wenn eine
maximale Prozel3temperatur von etwa 200°C erreicht ist. Die Warmezufuhr durch den Gas-
brenner wird unterbrochen und die Adsorptionsphase beginnt, indem das Modul abgekinhlt
wird. Dadurch sinken die Temperatur von Zeolith und Verdampfer sowie der Druck im Modul.
Sobald die Verdampfertemperatur (tan) unter die Umgebungstemperatur abgesunken ist,
wird das Kaltemittelkondensat durch die Einkopplung von Umgebungswérme verdampft. Der
Kaltemitteldampf wird vom Zeolith adsorbiert, wobei die Adsorptionswarme als Nutzwarme
an das Heizsystem abgefihrt wird. Nachdem das gesamte Kaltemittelkondensat verdampft
wurde, ist die Adsorptionsphase beendet und der Prozel3 beginnt mit der nachsten Desorpti-
onsphase von neuem.

5. DER AUFBAU DER MODULAREN WARMEPUMPE

Anhand der beschriebenen Temperaturverldaufe in den Komponenten des Einzelmoduls a3t
sich erkennen, daR das Modul aufgrund des Feststoffsystems diskontinuierlich betrieben
werden mul3. Ein intermittierender Betrieb ist allerdings fur eine Anlage, die zur Wohnraum-
beheizung eingesetzt werden soll, nicht akzeptabel. Weiterhin kann mit Hilfe einer thermody-
namischen Analyse auf der Basis des zweiten Hauptsatzes gezeigt werden, dal3 die enor-



men Temperaturdifferenzen zu Beginn der Desorptions- und der Adsorptionsphase eine er-
hebliche Verschlechterung der erreichbaren Warmeziffer zur Folge haben [9]. Zur Vermei-
dung dieser Wirkungsgradverluste schlagen Harkénen und Aittomaki [10] ein Wéarmepum-
penkonzept mit einem geschlossenen Warmetréagerkreis vor. Dabei stromt der Warmetrager
ausgehend von einem Hochtemperatur-Warmeaustauscher in eine Warmepumpe, die sich in
der Desorptionsphase befindet, weiter zum Niedertemperatur-Wéarmeaustauscher und da-
nach durch eine Warmepumpe, die sich in der Adsorptionsphase befindet und anschlieRend
zuriick zum Hochtemperatur-wWarmeaustauscher. Die Umschaltung der Betriebsphasen er-
folgt durch Stromungsumkehr des Warmetragers. Das Ziel dieser Anordnung ist die Verklei-
nerung der Temperaturgradienten in den Modulen, wodurch sich die Warmeziffer erhéht.

Eine solche Anlage ist in Bild 7 abgebildet. Die Umkehr der Stromungsrichtung im Primar-
kreis kann durch einen Drehrichtungswechsel der Pumpe oder durch ein Vierwegeventil be-
wirkt werden. Die Verschaltung von Solekreislauf und Sekundéarkreislauf kann ebenfalls mit
einem Mehrwegeventil vorgenommen werden. Aufgrund der bereits vorliegenden Untersu-
chungen erscheint das in Bild 8 dargestellte Entwicklungsziel von 135 % im Jahresmittel rea-
listisch. Dies bedeutet im Vergleich zur Brennwerttechnik eine Verbesserung des Nutzungs-
grades um nahezu 30 % und eine damit verbundene CO,- Einsparung um etwa 20 %.
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Bild 7: Aufbau einer modularen Warmepumpe

AbschlieRend sei noch auf die in Bild 9 dargestellte Design-Studie des modularen Zeolith-
Heizgerates verwiesen. Man erkennt darin alle Komponenten eines konventionellen Heizge-
rates und zusétzlich die Module der Zeolith-Einheit.
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7. Formelzeichen

COP

C

7e0,W

Kverd
Kads
Kzeo
Kbes
My, max
Mzeo
My

My, Abk
(MC)verd
(Mc)w
(MC)pes
Q
Qnutzen
Qaufwand
Qnds
Qabk
Qkond
Qpes
Qauf
Qverd

QVerd,max

QVerd ,Abk

q Ads

Xads

Xpes

Coefficient of Performance

Uber die Beladung gemittelte spezifische Warmekapazitat des Zeoliths

Kennzahl fur Verdampferabkiihlung
Kennzahl fur Stoffeigenschaften des Zeoliths
Kennzahl fur Aufheizung des Zeoliths
Kennzahl fir Aufheizung des Adsorbers
maximale Kaltemittelmenge

Zeolithmenge

Kaltemittelmenge

wéhrend der Abkihlphase verdampfende Kaltemittelmenge
Warmekapazitat des Verdampfers
Warmekapazitat des im Verdampfer gespeicherten Kaltemittels
Warmekapazitat des Desorbers

Warme

Nutzwarme

Antriebswarme des Prozesses
Adsorptionswérme

Abkihlwérme

Kondensationswarme

Desorptionswarme

Aufheizwérme

Verdampfungswarme

maximale Verdampfungswarme

Abkihlwérme des Verdampfers

Adsorptionswarme, Gber der Beladung des Zeoliths emittelt

mittlere Benetzungswarme

Verdampfungswarme des Kaltemittels

elektrische Antriebsenergie fur Pumpen
Wasserbeladung des Zeoliths

Wasserbeladung des Zeoliths zu Beginn einer Messung
Wasserbeladung des Zeoliths am Ende einer Messung
Wasserbeladung des Zeoliths bei Adsorptionsende

Wasserbeladung des Zeoliths bei Desorptionsende

[-]
[J(kg K)]

[J]
[ ka/kg ]
[kg/kg]
[ ka/kg ]
(kg / kg ]
[kg/kg]



Xads Beladungsdifferenz des Zeoliths [kg/kg]
AXmax ~ mMaximale Beladungsdifferenz des Zeoliths [kg/kg]
AXppk Beladungsdifferenz des Zeoliths wahrend der Abkihlphase [kg/kg]
AY,,  Temperaturdifferenz bei Abkuhlung von Kondensator- auf Verdampfer-

temperatur [K]
Ay Temperaturdifferenz von Beginn bis zum Ende der Desorptionsphase [K]
X bezogene Beladung [-]
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