2 Verdichterkaltemaschinen

Verdichterkiltemaschinen zéhlen zu den Kaltdampfmaschinen. Sie nutzen den Phasenwechsel
flissig - gasformig. Anstatt Verdichterkaltemaschine ist auch die Bezeichnung Kompressions-
kaltemaschine gebrauchlich. Der Antrieb erfolgt mechanisch und in vielen Féllen tiber einen
Elektromotor. Aufgrund der hohen Effizienz, der vergleichsweise einfachen Realisierbarkeit,
der grofien erreichbaren Leistungsdichte, der Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Tempe-
raturbedingungen und hohen Betriebssicherheit haben Verdichterkiltemaschinen mit Abstand
die grofite Verbreitung von allen Kéltemaschinen gefunden.

2.1 Der ideale Vergleichsprozess fiir die Kaltemaschine

Der Carnot-Prozess wird als idealer Vergleichsprozess fiir eine durch Arbeitsaufnahme ange-
triebene Kiltemaschine verwendet.”

Der Carnot-Prozess besteht aus vier Zustandsanderungen, die nacheinander durchlaufen werden:

1 nach 2: isentrope (konstante Entropie = reversibel und adiabat, d. h. verlustfrei
umbkehrbar und warmedicht) Verdichtung

2 nach 3: isotherme (konstante Temperatur) Wiarmeabgabe

3 nach 4: isentrope Entspannung

4 nach 1: isotherme Wirmeaufnahme

Der Prozess ist im T,s-Diagramm, Bild 2.1, dargestellt. Die Entropie kann als eine Hilfsgrofie
aufgefasst werden (s. Anhang Al). Eine positive Entropiedifferenz zwischen Endzustand und
Anfangszustand multipliziert mit der vorliegenden absoluten Temperatur ergeben die dem Pro-
zess zugefiihrte Warme. Entsprechend ergeben negative Entropiedifferenzen eine abzufithrende
Wiarme. Die zu- oder abzufiihrende Warme ist somit als Fliche dem T,s-Diagramm zu entneh-
men. Werden die Betrage der beiden Flachen subtrahiert, ergibt sich eine von den einzelnen
Zustandspunkten 1 bis 4 linkslaufig umschlossene Fliche, deren Grofie die vom Prozess aufge-
nommene Arbeit charakterisiert.

D' Nachfolgend wird keine begriffliche Unterscheidung zwischen der Kaltemaschine und der Wirmepumpe
vorgenommen, da kein prinzipieller Unterschied besteht, sondern nur die Warmestrome unterschiedlich genutzt
werden.
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Bild 2.1: Idealer Vergleichsprozess der Kaltemaschine im T,s-Diagramm

In der Kiltetechnik bzw. in der Warmepumpentechnik wird zumeist mit Energiebetragen
gerechnet und die Wirkrichtungen durch das Vorzeichen in den Bilanzgleichungen beriicksich-
tigt. Die allgemeine Konvention ist, dass die einem Bilanzgebiet zugefithrten Dinge ein positives
und die abgefiihrten ein negatives Vorzeichen erhalten. Entsprechend Bild 2.1 ergibt sich folg-
lich die Energiebilanz

Qab =qu +Qzu . (2.1)

Im folgenden Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm), Bild 2.2, ist dieser Zusammenhang
veranschaulicht.
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Bild 2.2: Energieflussdiagramm des Kéltemaschinenprozesses



2.1 Der ideale Vergleichsprozess fiir die Kéltemaschine

Bei einem stationéren Betrieb kann die Energiebilanz mit den Leistungen formuliert werden:

Q.ab = qu + QZu (2.2)

Effizienzkenngréfie fiir die Nutzung als Kéltemaschine:

_ Qzu _ Qzu _ Qzu _ m'AS'Tl _ Tl
EK,Camot - - - - - (2'3)
qu qu Qab _Qzu m'AS'(TZ _Tl) TZ _Tl

Diese Effizienzkenngrofe hdngt somit nur von den Temperaturen ab. Sie wird als Carnot-Kél-
teleistungszahl bezeichnet. Im englischen Sprachgebrauch wird im Allgemeinen fiir die Leis-
tungszahl die Bezeichnung COP (engl. Coeflicient Of Performance) verwendet. In die Nor-
mung wurde die Bezeichnung EER (engl. Energy Efficiency Ratio) eingefiihrt.

Efhizienzkenngrofie fiir die Nutzung als Warmepumpe:

e :Qab _ Qab _ Qab _ m-AS~T2 _ T2 (2 4)
WP,Carnot qu qu Qab _ Qzu m-As- (T2 — T1 ) T2 — Tl .

Die Effizienz hangt ebenfalls nur von den Temperaturen ab. Sie wird als Carnot-Heizleistungs-
zahl (auch Carnot-Heizzahl oder Carnot-Leistungszahl der Warmepumpe) bezeichnet. In der
Normung wurde die Bezeichnung COP zur Unterscheidung zum EER eingefiihrt.

Ferner ergibt sich der Zusammenhang:

P _Qab_qu+Qzu_1+ Qzu =1+¢ (25)
WP,Carnot — - - - K,Carnot .
qu qu Qab X

Der Carnot-Prozess verlangt konstante Temperaturen bei der Warmezufuhr und bei der War-
meabfuhr. Konstante Temperaturen ergeben sich bei der Verdampfung und Kondensation eines
reinen Stoffs (bzw. auch eines azeotropen Stoffgemischs) bei konstantem Druck, entsprechend
des durch die Dampfdruckkurve gegebenen Zusammenhangs zwischen Dampfdruck und
Temperatur. Damit besteht zumindest theoretisch die Moglichkeit, den Carnot-Prozess inner-
halb des Nassdampfgebiets (s. Bilder 2.3 und 2.4) eines Stoffs ablaufen zu lassen. Damit liegen
Phasenwechsel des Stoffs vor. Die Effizienz dieses Prozesses bleibt dabei theoretisch betrachtet
unabhéngig vom gewiahlten Stoff. Es ist auch unerheblich, wie grof3 die Entropiednderungen
sind (d.h. die Breite des Prozesses im T,s-Diagramm) und wie nahe die Prozessgrenzen an der
Siedelinie oder der Taulinie liegen.
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Bild 2.3: Idealer Vergleichsprozess im p,t-Phasendiagramm
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Bild 2.4: Idealer Vergleichsprozess der Kadltemaschine innerhalb des Nassdampfgebiets des

T,s-Diagramms

W, =W, +W,

Die Realisierung des Prozesses konnte wie in Bild 2.5 dargestellt erfolgen. Es ist ein Verdich-
ter notwendig, der reversibel und adiabat (= isentrop) ein Zweiphasengemisch verdichtet. Der
Verdichter fordert im Weiteren den Stoff bei konstantem Druck in einen Verfliissiger, in dem
sich zumindest ein Teil des Stoffs weiter verfliissigt. Anschlieflend wird der Stoft arbeitsleistend
isentrop entspannt. Bei einer solchen Entspannung wird die im verdichteten Stoft enthaltene
potenzielle Energie genutzt und in Arbeit umgewandelt, die innerhalb des Prozesses wiederum
mit zum Antrieb des Verdichters genutzt wird. Damit ist die gesamte vom Verdichter aufge-
nommene Arbeit




2.2 Prozesse mit Verdichtung im Gasgebiet und isenthalper Entspannung

Von auflen iiber die Systemgrenze muss daher nur die Arbeit des Carnot-Prozesses W, zuge-
fithrt werden.

Nach der Entspannung wird der Stoff aufgrund der Warmezufuhr zumindest teilweise ver-
dampft. Der Verdichter saugt den Stoff wieder an und der Prozessablauf schliefit sich (,,Kreis-
prozess®).

Die Bezeichnung ,,Kreisprozess“ kann dahingehend interpretiert werden, dass der Stoff inner-
halb des Systems entweder umlaufend oder periodisch abwechselnd bestimmte Zustinde
durchlauft. Die Masse des Stoffs im System @ndert sich nicht, somit ist das System geschlos-
sen (s. Anhang Al). Allgemein wird demnach fiir Carnot-Prozesse vorausgesetzt, dass die
Prozesse geschlossen sind und die enthaltenen Stoffe nur insofern spezifiziert sind, dass eine
isotherme Wirmeaufnahme und Wirmeabgabe sowie isentrope Zustandsdnderungen moglich
sein miissen. Die Phasendnderungen Verdampfen und Verfliissigen ermoglichen in technisch
einfacher Umsetzung die isothermen Zustandsianderungen. Erfihrt der Stoft hingegen keine
Phasenédnderung, der Stoff bleibt beispielsweise gasformig, miissen mit geeigneten Prozessfiih-
rungen dennoch isotherme Zustandsanderungen herbeigefiihrt werden, wenn die nach dem
Carnot-Prozess maximal mogliche Effizienz erreicht werden soll. So liegt beispielsweise der in
Kapitel 7 angegebene Stirling-Prozess manchen Kaltgasmaschinen zugrunde. Die technische
Realisierung solcher Maschinen ist vergleichsweise aufwendig.
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Bild 2.5: Schematischer Aufbau einer Carnot-Kaltemaschine

2.2  Prozesse mit Verdichtung im Gasgebiet
und isenthalper Entspannung

Aus den folgenden beiden Griinden sind Anderungen des Prozessablaufs gegeniiber dem Car-
not-Prozess zweckmaflig:

1. Verdichter, die im Nassdampfgebiet arbeiten, laufen Gefahr, durch Ansammlung von
(inkompressibler) Fliissigkeit in den Verdichtungsraumen Schaden zu nehmen (sogenannte
Fliissigkeitsschlige).
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2. Die Entspannung mittels Maschinen sowie die Leistungsriickfithrung zum Verdichter sind
aufwendig.

Es werden daher eine Verdichtung aulerhalb des Nassdampfgebiets im Gasgebiet und eine Ent-
spannung mittels Drosselung vorgesehen.

Vergleichsrechnungen zeigen, dass die mogliche Arbeitsleistung bei der Entspannung fiir den
bei Kiltemaschinen und Warmepumpen {iblichen Nutz-Temperaturbereich von etwa -50°C
bis +50°C und tiblichen Kéltemitteln nur etwa 10 % der aufzubringenden Verdichterantriebs-
leistung betrégt. Die Druckreduzierung mittels einer einfachen Drosselung fithrt daher zu einer
in vielen Fillen hinnehmbaren Abnahme der Effizienz. Sie ist kostengiinstig zu realisieren und
bietet zudem aufgrund der Unabhéngigkeit des Betriebs von dem Verdichter (keine Leistungs-
riickfithrung erforderlich) die Moglichkeit, regelnd auf den Massenstrom im Prozess einwirken
zu konnen. Es sei hier angemerkt, dass bei grofien Anlagen gelegentlich Entspannungsmaschi-
nen eingesetzt werden. Auch bei der Verwendung des Kéltemittels Kohlendioxid werden Sys-
teme zur arbeitsleistenden Entspannung vorgeschlagen, da durch eine solche Mafinahme eine
Effizienzsteigerung erwartet werden kann, die dieses Kiltemittel in manchen Anwendungen
erst konkurrenzfahig machen wiirde (s. Kapitel 2.8). Die Arbeitsleistung muss auflerdem nicht
unbedingt mit einer Maschine (d.h. mechanisch bewegten Komponenten) erfolgen. Auch die
Nutzung des Druckgefilles beispielsweise mittels Ejektoren ist moglich und wird heute auch
verwirklicht (s. Kapitel 4).

Das Schema der Kaltemaschine mit Drossel als Entspannungsorgan ist in Bild 2.6 dargestellt.
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Bild 2.6: Schematischer Aufbau einer einstufigen Verdichterkaltemaschine

Bei einer Drosselung (s. Bild 2.7) wird iiber die Systemgrenze keine Arbeit nach aufSen abgege-
ben. Die Arbeitsleistung verbleibt im System. Ist die Drosselstelle thermisch isoliert (= warme-
gedammt), ergibt sich mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik (s. Anhang A1):

Usy =W +Qs (2.7)



3 Absorptionskaltemaschinen
und Adsorptionskaltemaschinen

Als tibergeordnete Bezeichnung fiir Absorptions- und Adsorptionskéltemaschinen wurde der
Begriff Sorptionskiltemaschinen eingefiihrt [11]. Zur Sorption zdhlt beispielsweise auch die
Chemisorption, die beispielsweise bei Metallhydrid-Kaltemaschinen zur Anwendung kommen
kann. Im Folgenden wird jedoch einschrinkend der Begriff Sorption als iibergeordneter Begrift
fir die Absorption und fiir die Adsorption verwendet. Als problematisch wird gelegentlich
der Begriff Sorption in Verbindung mit dem Begrift Kiltemaschine angesehen, da zur Verwirk-
lichung der Prozesse nicht unbedingt mechanisch bewegte Komponenten, d.h. ,,Maschinen®,
notwendig sind.

Absorptions- und Adsorptionskiltemaschinen sind Kaltdampfmaschinen. Die Kélteerzeu-
gung erfolgt durch den Phasenwechsel fliissig zu gasférmig. Das Absaugen des verdampften
Kéltemittels und die Druckerhéhung erfolgt bei Sorptionskéltemaschinen nicht wie bei der
Verdichterkiltemaschine durch einen Verdichter, dem mechanische Energie zugefithrt werden
muss: Bei Absorptions- und Adsorptionskiltemaschinen wird mindestens ein weiterer Stoff,
das Sorptionsmittel bzw. Sorbens, eingesetzt, der die Aufgabe des Absaugens des Kiltemittels
aus dem Verdampfer iibernimmt. Das Sorptionsmittel ist bei Adsorptionskiltemaschinen ein
Feststoft und bei Absorptionskiltemaschinen eine Fliissigkeit. Das nach der Kélteerzeugung
verdampfte gasformige Kaltemittel, auch als Sorptiv bezeichnet (s. auch Kapitel 3.11.1), und das
Sorptionsmittel iiben Anziehungskrifte aufeinander aus (Affinitét). Diese Krifte bewirken, dass
das Kéltemittel an der Phasengrenze des Sorptionsmittels kondensiert und aufgrund physika-
lischer Krifte mehr oder weniger stark gebunden werden kann. Diese Bindungskrifte bewir-
ken, dass gegentiber dem Dampfdruckzustand des Kaltemittels die Kondensation bei hoheren
Temperaturen bzw. auch bei niedrigeren Dampfdriicken stattfindet. In Sorptionskéltemaschi-
nen findet die Sorption tiblicherweise bei etwa dem gleichen Druck statt, bei dem auch die
Verdampfung des Kaltemittels im Verdampfer erfolgt. Infolgedessen findet die mit der Sorp-
tion einhergehende Kondensation des Kaltemittels bei hoheren Temperaturen als die Verdamp-
fungstemperatur im Verdampfer statt. Die Umwandlung von der Dampfphase zur Fliissigphase
geht zudem mit einer deutlichen Reduzierung des spezifischen Volumens des Kéltemittels um
etwa 2 bis 5 Groflenordnungen einher (abhingig vom Kaltemittel und Verdampfungsdruck).
Dies bewirkt, dass das Kéltemittel vom Sorptionsmittel fortlaufend ,,angesaugt® und somit der
Verdampfungsvorgang im Verdampfer aufrechterhalten wird. Dieses Ansaugen des Kiltemittels
ist mit dem Saugvorgang eines Kaltemittelverdichters vergleichbar. Das Sorptionsmittel kann
nur in begrenztem Umfang Kiltemittel aufnehmen: Ist die Sattigung erreicht, kann das Kalte-
mittel-Sorptionsmittel-Gemisch entweder entsorgt oder stofflich regeneriert werden. Sind das
Sorptionsmittel und das Kaltemittel eine chemische Bindung eingegangen, kann die Entsorgung
zweckmifig sein. Sind die Bindungskrifte zwischen Sorptionsmittel und Kaltemittel hingegen
schwach, weil sie auf physikalischen Kriften beruhen, ist eine stoftliche Regeneration mit phy-
sikalischen Verfahren méglich. Bei Sorptionskaltemaschinen erfolgt die stoftliche Regeneration
meist durch eine thermische Stofttrennung: Durch Wirmezufuhr wird bei hoher Temperatur
das Kéltemittel wieder aus dem Losungsmittel ausgetrieben, d. h. ausgedampft. Dieser Vorgang
heif$t Desorption (bei der Chemisorption heifit das Austreiben Exsorption). Der Antrieb der
Sorptionskaltemaschinen erfolgt demnach im Wesentlichen mit thermischer Energie.
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Bei festen Sorptionsmitteln erfolgen die Adsorption oder die Absorption sowie die Desorption
ortsfest beispielsweise in einem Behilter und somit zeitlich periodisch (periodische Sorptions-
kiltemaschine). Bei flissigen bzw. flief3fahigen Sorptionsmitteln ist hingegen ein kontinuierli-
cher Umlauf des Sorptionsmittels moglich, sodass jeweils die Sorption und die Desorption an
rdumlich unterschiedlichen Orten stattfinden konnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Adsorption bzw. die Absorption dazu bendtigt
wird, um Kiltemitteldampf zu entfernen, sodass fliissiges Kéltemittel bei einer gewiinschten
Temperatur verdampfen kann. Der thermische Antrieb ist nur dann notwendig, wenn auch eine
stoffliche Regenerierung des Gemischs aus Kéltemittel und Sorptionsmittel gewiinscht wird.

Sorptionsvorgidnge kommen hiufig in der Natur vor und die sich dabei abspielenden thermi-
schen Effekte wurden bereits frith beobachtet.

Die Temperaturerhohung von pordsen Mineralien, wie Zeolith (,,kochender Stein®, abgeleitet
aus dem Griechischen) bei der Aufnahme von Wasser ist seit Langem bekannt. Tatsdchlich wird
heute fiir Adsorptionskiltemaschinen das Stoffpaar Wasser-Zeolith (an erster Stelle wird das
Kiltemittel genannt und an zweiter Stelle das Losungsmittel bzw. das Sorbens) eingesetzt. Ein
anderes hiufig verwendetes Stoffpaar ist Wasser-Silikagel.

Auch die Mischung von Wasser mit beispielsweise schwefliger Siure fithrt zu einer Tempe-
raturerhohung. Alle flissigen Stoftpaare, die sich in der Fliissigphase zumindest in gewissen
Verhéltnissen homogen mischen lassen, haben eine Affinitét zueinander und konnen als Kalte-/
Losungsmittel-Paar infrage kommen. Beim Mischen von homogen mischbaren Stoffen wird
die sogenannte , Losungswarme® freigesetzt. Homogene Mischungen sind durch ihr klares
Aussehen gekennzeichnet. Beispiele sind Wasser-Salzlosungen, Wasser-Schwefelséure, Wasser-
Natronlauge, Ammoniak-Wasser, Benzin-Mineraldl und Alkohol-Wasser usw. Hingegen ergibt
die Mischung aus Wasser und beispielsweise Mineral6l eine milchig aussehende Mischung. Die
Affinitét dieser beiden Stoffe zueinander ist gering und dieses Stoffpaar kann nicht fiir Sorp-
tionskiltemaschine Verwendung finden. Es haben sich bisher bei Absorptionskiltemaschinen
nur die beiden Stoffpaare Wasser-Lithiumbromid (eine wéssrige Salzlosung) und Ammoniak-
Wasser bewahrt und auch weitgehend durchgesetzt.

Die Wirmeabgabe der Sorptionskiltemaschinen, die zu einem bei der Sorption des verdampf-
ten Kaltemittels und zum anderen bei Maschinen mit regenerativer Trennung des Kaltemittels
und des Sorbens durch eine Verfliissigung des Kéltemittel entsteht, lasst sich fiir Warmepum-
penzwecke nutzen. (Die Bezeichnung Sorptionskaltemaschine schliefit Warmepumpenanwen-
dungen mit ein.)

Der Einsatz von Sorptionskiltemaschinen wird heute vor allem dann erwogen, wenn thermische
Energie zum Antrieb kostengiinstig zur Verfiigung steht. Von besonderem Interesse sind hier
die Kraft-Warme-Kélte-Kopplung (KWKK) und die sogenannte solare Klimatisierung. Auch
wenn ein gerduscharmer Betrieb gefordert ist, z.B. fiir Hotelzimmer und Campingfahrzeuge,
sind Sorptionskiltemaschinen, die vollig ohne mechanischen Antrieb auskommen kénnen, von
Interesse. In den Sommermonaten kann es aufgrund des hohen Leistungsbedarfs fiir Raum-
klimagerite Engpésse bei der elektrischen Energieversorgung geben. Thermisch angetriebene
Verfahren konnen hier eine Entlastung bringen. Falls Erdgas zum Antrieb zur Verfiigung steht,
konkurrieren Sorptionskiltemaschinen und Sorptionswarmepumpe mit Systemen, die mit ther-
mischen Kraftmaschinen oder Brennstoffzellen angetrieben werden.



3.1 Kontinuierliche Absorptionskadltemaschinen

Bekannt wurde die Absorptionskiltemaschine 1850 durch die Briider Carré. Zu dieser Zeit
hatten Sorptionskiltemaschinen gegeniiber den Verdichterkaltemaschinen den Vorteil, dass
keine teuren und unzuverldssigen Verdichter eingesetzt werden mussten. Auch die Bereitstel-
lung von mechanischer Antriebsenergie war zu dieser Zeit im Vergleich zur Bereitstellung von
thermischer Antriebsenergie sehr aufwendig, ineffizient und somit teuer. Die fachliche Durch-
dringung und viele Neuerungen gehen auf die Arbeiten von E. Altenkirch anfangs des 20.
Jahrhunderts zuriick [1]. W. Niebergall hat die wesentlichen Erkenntnisse in den 1950er-Jah-
ren zusammengetragen und durch eigene Arbeiten erginzt [11]. Absorptionskiltemaschinen
ohne mechanischen Antrieb und mit druckausgleichendem Gas wurden von B. v. Platen und
C. Munters in den 1920er-Jahren entwickelt und zur Serienreife gebracht. Weniger bekannt ist,
dass A. Einstein und L. Szilard von den 1920er-Jahren bis Anfang der 1930er-Jahre (in Berlin,
vor ihrer Emigration in die USA) Absorptionskiltemaschinen entwickelten. Die Arbeiten fiithr-
ten zu Patenten, die vermarktet wurden, sowie neuen Konzepten von Fliissigkeitspumpen, die
heute vielfach eingesetzt werden. Die von A. Einstein und L. Szilard vorgeschlagenen Absorpti-
onskiltemaschinen werden thermodynamisch und technisch als anspruchsvoll eingeschitzt, da
zwei und auch mehr als zwei phasenwechselnde Stoffe verwendet werden. Uber Realisierungen
ist bisher wenig bekannt geworden.

Zu beachten sind die in Kapitel 3.11.1 definierten Begriffe. Es hat sich im Zusammenhang mit
der Absorptionskiltemaschine eingebiirgert, die Mischung aus Kaltemittel und Losungsmittel
als Losung zu bezeichnen. Der Begriff Konzentration wird fiir Massenanteile und nicht wie
thermodynamisch tiblich fiir volumenbezogene Groflen verwendet [68].

3.1 Kontinuierliche Absorptionskaltemaschinen

Die Apparate und Rohrleitungen der kontinuierlichen Absorptionskiltemaschine werden von
Kéltemittel und Losungsmittel ohne Umkehrung der Stromungsrichtung durchstromt.

3.1.1 Stoffpaare

Heute werden im Wesentlichen nur die beiden Arbeitsstoffpaare verwendet:

o Wasser und wissrige Lithiumbromidlésung (abgekiirzt Wasser-Lithiumbromid, H,O-LiBr)
fiir den Klimatisierungs-Temperaturbereich und die Bereitstellung von Kaltwasser,

« Ammoniak-Wasser (NH,-H,O) im Nutz-Temperaturbereich von —80 °C bis etwa +80°C
(auch Warmepumpen).

In beiden Fillen handelt es sich um Absorptionskiltemaschinen, d.h., die Absorption des Kél-

temittels durch das Losungsmittel findet in der fliissigen Phase statt. Die Verwendbarkeit dieser

beiden Stoffpaare ist jeweils beschrankt:

o Wasser gefriert bei 0°C. Bei einer Verdampfungstemperatur von 5°C betragt der Dampt-
druck von Wasser lediglich p; = 8,7 mbar.

o Ammoniak ist brennbar und giftig, die Anwendungsméglichkeiten sind fiilllmengenabhén-
gig reglementiert.
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Eine weitere Beschrinkung ergibt sich aus der Stabilitét der Stoffe:
o Die Korrosivitat von Wasser-Lithiumbromid nimmt mit zunehmender Temperatur zu.
o Ammoniak kann sich bei einer Temperatur von oberhalb 200 °C zersetzen.

Es werden daher fiir beide Stoffpaare Prozesstemperaturen von hochstens 180°C angestrebt.
Aufgrund dieser Temperaturbeschriankung sind sowohl das Effizienzpotenzial als auch die
Nutzbarkeit als Hochtemperaturwarmepumpe beschrénkt.

Es gab zahlreiche Untersuchungen von weiteren Stoffpaaren fiir die Absorptionskaltetechnik.
Dass diese Bemithungen bisher erfolglos blieben, liegt vor allem an den grundsitzlichen ener-
getischen und anlagentechnischen Beschriankungen der Sorptionskiltemaschinen, weshalb sie
nicht so vielfiltig einsetzbar sind wie mechanisch bzw. elektrisch angetriebene Kéltemaschinen.
Diese Beschrankungen fithren dariiber hinaus dazu, dass die Stoftpaare hinsichtlich der erreich-
baren Warmeverhiltnisse kritisch bewertet werden miissen. Die Warmeverhéltnisse hingen von
den realisierbaren Konzentrationsbereichen der homogenen Kailtemittel-Lésungsmittel-Mi-
schung, der Wirmeiibertragungseigenschaften, dem Abstand der Dampfdriicke des Kilte- und
des Losungsmittels zueinander sowie der Viskositat des fliissigen Kéltemittel-Losungsmittel-Ge-
mischs ab. Des Weiteren hingt die Akzeptanz auch von der méglichen Toxizitét, Brennbarkeit
und Korrosivitdt, den Umwelteigenschaften und nicht zuletzt von der Verfiigbarkeit und dem
Preis ab. Als alternative Kidltemittel wurden die auch in Verdichterkiltemaschinen eingesetzten
Kéltemittel, Amine und Alkohole vorgeschlagen. Als alternative Losungsmittel wurden Sduren,
Laugen, Kohlenwasserstoffe, Glykole und ionische Fliissigkeiten vorgeschlagen.

Da diese Alternativen bisher keine Verbreitung gefunden haben, werden sie im Folgenden nicht
weiter berticksichtigt.

3.1.2 Standardschaltung der kontinuierlichen Absorptionskaltemaschine

In Bild 3.1 ist das Prozessschema einer einstufigen kontinuierlichen Absorptionskéltemaschine
dargestellt und die Apparate bezeichnet. Dieses Prozessschema wird auch als Grundschaltung
oder als Standardschaltung bezeichnet. Die Anordnung der Apparate in einem p,t-Feld soll der
Veranschaulichung dienen. Die Darstellung des Prozessablaufs im h,§-Diagramm wird in Kapi-
tel 3.2.3 erldutert.

Diese Standardschaltung ist die Basis der Schaltung fiir das Stoftpaar NH,-H,O. Bei Kiltemit-
teln mit niedrigen Verdampfungsdriicken und folglich niedrigen Dampfdichten kann kein
Fliissigkeitsnachkiihler realisiert werden, er entfillt. Dies trifft fiir das Stoffpaar H,O-LiBr zu
(s. Kapitel 3.2.5).
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Bild 3.1: Standardschaltung der kontinuierlichen Absorptionskaltemaschine
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3.1.3 Funktionsbeschreibung

Kocher

Im Kocher (eine andere Bezeichnung ist Austreiber) wird durch die Zufuhr von thermischer
Energie auf hohem Temperaturniveau, die durch das Heizmedium bereitgestellt wird, dampt-
formiges Kaltemittel aus der fliissigen Losung ausgetrieben. Fortlaufend wird dem Austreiber
eine an Kaltemittel reiche Losung, die im Absorber gebildet wird, zugefiihrt. In der im Austrei-
ber siedenden Losung ist eine vertikal nach oben hin abnehmende Temperatur erwiinscht. Im
oberen Bereich, wo der Kiltemitteldampf aus dem Austreiber austritt, soll die Temperatur etwa
der Temperatur der hier eintretenden reichen Losung entsprechen. Damit konnen die bei einer
Mischung von Stoffstromen mit unterschiedlicher Temperatur einhergehenden energetischen
Verluste gering gehalten werden. Im unteren Bereich sollte die Temperatur hoch sein, damit
moglichst viel Kaltemittel aus der Losung ausgetrieben werden kann. Hier ist entsprechend
auch der Heizwédrmestrom zuzufiihren.

Aufgrund des Mischungsverhaltens von Kaltemittel und Losungsmittel kann nur ein Teil des
Kéltemittels aus der Losung ausdampfen. Falls Salzlésungen, wie beispielsweise H,O-LiBr, ver-
wendet werden, muss darauf geachtet werden, dass das Losungsmittel noch ausreichend Kal-
temittel enthalt, damit es nicht zu einem Auskristallisieren von Salz kommen kann (vor allem
beim spiateren Abkiihlen der an Kiltemittel armen Losung). Die nach der Ausdampfung des
Kiltemittels zuriickbleibende, an Kéltemittel arme Losung wird dem Absorber zugefiihrt.

Bei Stoffpaaren mit nahe beieinanderliegenden Dampfdruckkurven, wie es bei NH;-H,O der
Fall ist, befindet sich in dem den Kocher verlassenden Kaltemitteldampf (NH,) auch Losungs-
mittel (H,0), und zwar umso mehr, je hoher die Temperatur im oberen Bereich des Kochers ist.
Dies hat Nachteile auf die Effizienz und das Betriebsverhalten. In Kapitel 3.2.4 und 3.3.2 sind die
Moglichkeiten zur Vermeidung dieser Nachteile angegeben.

Abscheider

Das aus dem Kocher verdampfte Kiltemittel stromt durch einen Abscheider, der verhindern
soll, dass Tropfchen aus der siedenden Losung mitgerissen werden.

Verfliissiger

Das Kiltemittel stromt vom Abscheider zum Verfliissiger und wird unter Warmeabgabe verfliis-
sigt sowie evtl. auch unterkiihlt. Die Verfliissigungstemperatur bestimmt den Druck sowohl im
Verfliissiger als auch im Austreiber.

Kaltemittelentspannung

Das verfliissigte Kaltemittel wird auf Verdampfungsdruck entspannt, wozu die tiblichen Dros-
selorgane wie Expansionsventile, Schwimmerventile, Kapillarrohre o. A. verwendet werden. Bei
Wasser als Kaltemittel betrdgt die Druckdifferenz zwischen Verfliissiger und Verdampfer weni-
ger als 0,1bar, sodass einfache Stromungswiderstinde in der Leitung (Rohrverengungen etc.)
und/oder die Uberwindung von Hohendifferenzen zur Entspannung ausreichend sein kénnen.

Verdampfer

Im Verdampfer verdampft das Kéltemittel durch Warmezufuhr von auflen, d.h. aufgrund der
hier stattfindenden Kalteerzeugung. Falls das Kéltemittel keine grofleren Anteile an Losungs-
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mittel enthélt (z.B. Stoffpaar Wasser-Lithiumbromid), kénnen eine vollstindige Verdamp-
fung sowie auch eine Uberhitzung des Kiltemittels erfolgen. Wird bei dem Stoffpaar Ammo-
niak-Wasser keine Aufkonzentrierung des Kéltemittels nach dem Austreiber vorgesehen, ist
damit zu rechnen, dass zum Ende der Verdampfung noch fliissiges Kaltemittel-Losungsmit-
tel-Gemisch vorhanden ist. Es muss dafiir gesorgt werden, dass diese Fliissigkeit aus dem Ver-
dampfer ausstromen kann (beispielsweise mittels der rdumlichen Anordnung des Ablaufs und
der Apparate zueinander).

Es konnen zusitzliche Pumpen zur Beaufschlagung der Wirmeitibertragerflichen mit fliissigem
Kéltemittel vorgesehen werden, damit der Warmeiibergang verbessert wird.

Absorber

Der Druck im Absorber entspricht etwa dem Verdampfungsdruck. Das verdampfte Kéltemit-
tel wird im Absorber mit der an Kéltemittel armen Losung, die im Austreiber gebildet wird,
gemischt. Durch den Mischungsvorgang, welcher beispielsweise durch ein Versprithen der
armen Losung begiinstigt wird, entstehen grofle Phasengrenzflichen zwischen der fliissigen
Losung und dem Kéltemitteldampf. Zum Versprithen kann der Druckunterschied der armen
Losung zwischen dem Austreiber und dem Absorber genutzt werden. Bei groflen Anlagen wer-
den zusitzliche Pumpen fiir den Losungsumlauf vorgesehen. Das Versprithen begiinstigt den
Absorptionsvorgang und somit das Absaugen des Kéltemittels aus dem Verdampfer. Je nied-
riger die Temperatur des Absorbers ist, umso mehr Kéltemittel kann die Losung aufnehmen.
Ublicherweise wird die Absorbertemperatur dhnlich hoch wie die Verfliissigungstemperatur
gewdhlt.

Losungsventil

Die aus dem Kocher zum Absorber stromende an Kéltemittel arme Losung muss auf den Druck
im Absorber entspannt werden, wozu ein Losungsventil (oder ein dhnliche Entspannungsorgan
wie bei der Kaltemittelentspannung) Verwendung findet.

Losungspumpe
Die an Kiltemittel reiche Losung wird mittels einer Losungspumpe wieder auf den Druck des

Austreibers gebracht. Bei kleinen Druckdifferenzen zwischen dem Verfliissiger und dem Ver-
dampfer kann eine Dampfblasenpumpe (Diffusionspumpe) ausreichend sein.

Temperaturwechsler

Zwischen Absorber und Austreiber ist ein als Temperaturwechsler bezeichneter Gegenstrom-
wirmeiibertrager geschaltet. Mit diesem Warmetibertrager wird die kiihle aus dem Absorber
tretende an Kiltemittel reiche Losung im Gegenstrom mit der heiflen aus dem Austreiber kom-
menden an Kiltemittel armen Losung vorgewdrmt. Damit gelingt eine erhebliche Einsparung
an Heizwarmezufuhr, da es der energetisch giinstigste Fall ist, wenn die im Austreiber zuge-
fithrte Warme nur zum Ausdampfen des Kaltemittels aus der reichen Losung und nicht auch zu
deren Erwarmung benotigt wird. AufSerdem sinken entsprechend der Vorwarmung der reichen
Losung im Temperaturwechsler die Temperatur der armen Losung und somit auch der Kiihl-
leistungsbedarf des Absorbers. Alle bekannten kontinuierlichen Absorptionskaltemaschinen
sind mit einem Temperaturwechsler ausgestattet.
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Fliissigkeitsnachkiihler (kurz: Nachkiihler)

Nach dem Verdampfer kann ein sogenannter Fliissigkeitsnachkithler angeordnet sein
(s. Bild 3.1). Er dient der weiteren Kithlung des verfliissigten Kaltemittels vor der Entspannung,
wodurch sich die Verdampfungsenthalpie vergroflert. Im Gegenstrom wird dazu das noch
kithle aus dem Verdampfer stromende Kaltemittel genutzt.

Aus energetischer Sicht ist zumeist die Verwendung des Fliissigkeitsnachkiihlers bei der
NH,-H,O-Absorptionskiltemaschine vorteilhaft. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
bei der Verdichterkiltemaschine dieser als innerer Warmeiibertrager oder Sauggaserhitzer
bezeichnete Wirmeitibertrager eine Erhohung der Sauggastemperatur des Verdichters bewirkt
und somit die Verdichterantriebsleistung zur Verdichtung und Férderung eines gegebenen Kil-
temittelmassenstroms vergroflert. Der energetische Nutzen des Fliissigkeitsnachkiihlers hingt
von der molaren Masse des Kéltemittels ab. Kiltemittel mit einem Isentropenexponenten von
etwa Kk < 1,18 sind giinstig, weshalb Ammoniak mit einem Isentropenexponenten von nihe-
rungsweise K = 1,3 als ungiinstig anzusehen ist (s. dazu Kapitel 2). Ferner fithren grofle Isentro-
penexponenten zu hohen Verdichtungsendtemperaturen, weshalb bei Verdichterkaltemaschi-
nen mit Ammoniak als Kéltemittel die Verwendung eines Fliissigkeitsnachkiihlers uniiblich ist.
Bei Absorptionskiltemaschinen wird hingegen nicht wie bei der Verdichterkiltemaschine ein
Sauggasvolumen durch mechanische Arbeitszufuhr angesaugt, verdichtet und ausgeschoben,
weshalb sich hier auch kein mechanischer Mehraufwand fiir eine Verdichtung ergeben kann.
Lediglich die abzufithrende Wirme wird erhoht. Die Vergroferung der Verdampfungsenthalpie
mittels Fliissigkeitsnachkiihler stellt daher einen energetischen Nutzen dar.

Zu beachten ist, dass auch nach dem Fliissigkeitsnachkiihler das verdampfte Kéltemittel noch
eine fliissige Phase enthalten kann.

Bei sehr niedrigen Verdampfungsdriicken ldsst sich ein Fliissigkeitsnachkiihler technisch nicht
realisieren und ist daher grundsitzlich bei Absorptionskiltemaschinen mit Wasser als Kalte-
mittel auch nicht vorhanden.

~Thermischer Verdichter”

Das Teilsystem, bestehend aus Austreiber, Temperaturwechsler, Lésungsventil und Absorber,
wird gelegentlich auch als ,,Thermischer Verdichter” bezeichnet: An den Schnittstellen zum
restlichen System, bestehend aus Verfliissiger, Entspannungsorgan, Verdampfer und falls vor-
handen Fliissigkeitsnachkiihler, konnte auch ein mechanischer Verdichter eingebunden sein
und den Kaltemittelstrom aufrechterhalten.

3.2 Thermodynamische Grundlagen der
Sorptionskaltemaschinen

3.2.1 Energiebilanz und thermodynamischer Vergleichsprozess

Energetische Betrachtungen von Sorptionskiltemaschinen umfassen im Wesentlichen die auf-
tretenden Wiarmestrome. Je nach Prozessausfithrung muss ein betragsmaflig relativ kleiner Teil
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mechanische Energie zugefiihrt werden. Es gibt auch Sorptionskiltemaschinen, die keinerlei
Zufuhr von mechanischer Energie bediirfen.

Es mag verwundern, dass Sorptionskiltemaschinen allgemein den thermischen Maschinen
zugerechnet werden, auch wenn keine mechanischen Energiestrome (Arbeit) tiber die Bilanz-
grenze der Maschine zugefiihrt werden. Die zum Antrieb der Maschine aufgenommene ther-
mische Energie wird jedoch teilweise maschinenintern in mechanische Arbeit umgewandelt,
die der Arbeitsverrichtung eines mechanischen Verdichters entspricht.

Im Folgenden werden zeitlich unveranderliche Warmestrome betrachtet, wie sie bei kontinuier-
lich arbeitenden Maschinen auftreten. Die Warmestrome sind (s. Bild 3.1):

Qy auch mit Q, Q,,und Q; bezeichneter Heizwirmestrom zur Trennung des
Sorptionsmittels und des Kiltemittels durch Verdampfung des Kéltemittels aus
der Losung

Qc Verflissigungswéirmestrom

Q A Absorptionswirmestrom aufgrund Kondensation des Kaltemittels und Mischung

des Kiltemittels mit dem Sorptionsmittel

Q, Verdampfungswirmestrom

Die Summe aus Q_ und Q, wird auch als Q,, bezeichnet.

Bei periodisch arbeitenden Sorptionskéltemaschinen werden die zeitlich veranderlichen War-
mestrome iiber eine Zyklusdauer gemittelt.

Die Energiebilanz ergibt (im Folgenden wird ausschliefSlich mit den Betrdgen gerechnet!):
Q,+Q,=Q.+Q, (3.1)

Die energetische Effizienzbewertung, welche allgemein das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand
angibt, wird als Warmeverhiltnis § bezeichnet. Fiir die Kaltemaschine ist

Q
(=== (3.2)
Qy
und fiir die Warmepumpe
Q. +Q,
Cop =—S A (3.3)
WP Q.
Mit Gleichung (3.1) ergibt sich
Q,+Q
Cwp =——2=1+( . (3.4)
Qy
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Diese Warmeverhdltnisse gelten allgemein fiir alle thermisch angetriebenen Kéltemaschinen
bzw. Warmepumpen.

Aus thermodynamischer Sicht ldsst sich die Sorptionskaltemaschine als eine Verdichterkilte-
maschine (,,Arbeitsmaschine®), die von einer thermischen Kraftmaschine (,,Motor“) angetrie-
ben wird, auffassen (s. Bild 3.2).

Heizwarme Qy

Tu
thermische
Kraft-
maschine
Abwérme Q;, Abwarme Qgp k
7777777777 Tan
Kalte-
maschine
Arbeit W
— =l 1
Kélteerzeugung Q,
Bild 3.2: Modellvorstellung fiir die Sorptionskaltemaschine: Kopplung einer thermischen Kraftma-

schine mit einer Verdichterkaltemaschine

Die Energieumwandlung einer thermischen Kraftmaschine ist den Gesetzmafliigkeiten unter-
worfen, die sich aus dem Ersten und Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ergeben (s.
Anhang A1). So kann bei der Sorptionskiltemaschine maschinenintern nur dann die notwen-
dige Antriebsarbeit W gewonnen werden, wenn die Heizenergie bei héherer Temperatur T},
zugefiihrt wird als die Temperatur T, bei welcher der Prozess Wirme abgibt. Im thermodyna-
mischen Idealfall unterliegt der thermische Antrieb den Begrenzungen des Carnot-Prozesses,
tiir dessen thermischen Wirkungsgrad gilt:

P w Ty-T,
= — :—:—a 3.5
nCamot QH QH TH ( )

Innerhalb der Sorptionskiltemaschine wird die gewonnene Arbeit W prozessintern genutzt,
um Kilteleistung bei einer tiefen Temperatur T, zu erzeugen. Fiir den thermodynamischen Ide-
alfall ist die Leistungszahl der Verdichterkaltemaschine

Qo _&: T

Ecamot = 5 = T
arno P W Tab_TO

. (3.6)



6 Kihltirme (Verdunstungskiihlanlagen)
6.1 Zweck

Kiihltiirme zdhlen zu den Riickkiithlwerken, deren Aufgabe allgemein die Abfuhr von Pro-
zesswarme an die Umgebung ist, s. beispielsweise [111], [112], [113]. Im Kiithlturm findet eine
Wirme- und Stoffiibertragung zwischen Wasser und Umgebungsluft statt, die zur Abkiithlung
des Wassers genutzt wird. Diese Abkithlung wird dadurch bewirkt, dass eine gewisse Menge
Wasser verdunstet. Dabei ist weniger entscheidend, welche Temperatur die Luft am Eintritt
des Kiihlturms besitzt, sondern welche Menge Wasserdampf sie bis zum Sattigungszustand am
Austritt aufnehmen kann. So kann beispielsweise sowohl warme ungesattigte Luft als auch kalte
gesattigte AuSenluft im Kithlturm genutzt werden. Aufgrund der hohen spezifischen Verdamp-
fungsenthalpie von Wasser muss nur eine relativ geringe Menge verdunsten. Verdunsten von
einer Wassermenge 0,17 %, kiihlt sich das restliche Wasser um 1K ab. Befindet sich Wasser bei
zundchst 20 °C in einer thermisch isolierten Schale und verdunsten mehr als 3,4 % der Wasser-
menge, beginnt das restliche Wasser bereits zu gefrieren. Der Phaseniibergang fliissig zu gasfor-
mig kann durch eine Druckabsenkung oberhalb des Fliissigkeitsspiegels bewirkt werden. Dies
ist insbesondere zum Erreichen tiefer Temperaturen aufwendig, da ein Vakuum erzeugt werden
muss. Hierbei handelt es sich um eine Verdampfung des Wassers. Einfacher ist es, nicht den
Gesamtdruck, sondern den Partialdruck des Wasserdampfs oberhalb des Fliissigkeitsspiegels
dadurch zu senken, dass ungesittigte Luft zugefithrt wird. Hierbei handelt es sich um eine Ver-
dunstung.

Dem Kiihlturm wird fortlaufend Luft aus der Umgebung zugefiihrt, die Abluft enthalt aufgrund
der Verdunstung eine hchere Wasserbeladung, die bis zur Sattigung der Luft reichen kann.

Das durch den Kiithlturm gekiihlte Wasser kann auf unterschiedliche Weise genutzt werden:

Tabelle 6.1: Nutzungsmdoglichkeiten des durch den Kiihlturm gekiihlten Wassers
Bezeichnung Erlduterung
Nasskithlung Das als Kithlwasser bezeichnete Wasser zirkuliert zwischen Kiihlturm
(offener Kiihlturm) und dem wiarmeabgebenden Prozess. Es kann sich beispielsweise um

einen Kraftwerksprozess, einen Kalteprozess, einen Produktionspro-
zess usw. handeln. Der durch die Verdunstung entstehende Wasser-
verlust wird ersetzt.

Vorteile: Kostengiinstig, niedrige Kiithlwassertemperatur erreichbar.
Nachteil: Kithlwasser wird durch Schmutz in der Luft verunreinigt.

Verdunstungskiihler In den Kiihlturm ist ein Warmetibertrager, beispielsweise als berippte
(geschlossener Kiihlturm) Rohrschlange ausgefiihrt, integriert. Das in den Rohren stromende
Medium wird von auflen durch das gekiihlte Wasser gekiihlt.

Vorteil: Das im Wérmeiibertrager stromende Medium wird nicht
verunreinigt.

Nachteil: Eine Temperaturdifferenz ist zur Warmetibertragung
erforderlich und begrenzt die Abkiihlung.
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Bezeichnung Erlduterung
Verdunstungsverfliissiger Es handelt sich hier ebenfalls um einen Verdunstungskiihler, wobei
(geschlossener Kiihlturm) der integrierte Warmedibertrager ein Verfliissiger ist.

Vorteile gegeniiber mit Luft gekithlten Verfliissigern: niedrige Tem-
peratur des verfliissigten Kaltemittels, dadurch hohere Leistungszahl
und niedrigere Betriebskosten der Kaltemaschine.

Nachteile gegeniiber mit Luft gekiihlten Verfliissigern: hohere Inves-
tition. Eventuelle Beschwerden von Anwohnern aufgrund méglicher
Schwadenbildung (Dampffahne) und stérender Gerdusche.

Die Betriebskosten fiir den Wasserverbrauch und die Wasserabschlammung sowie die Hygiene-
inspektion sind in den letzten Jahren gestiegen. Folglich ist die Wirtschaftlichkeit bei kleinen
Verdunstungsverfliissigern mit Leistungen bis 1000 kW fraglich (s. dazu auch ,Kiihlwasser-
grenzpreis“ [106]). Der Standort und die tiber das Jahr verteilte Nutzung sind entscheidend fiir
die Wirtschaftlichkeit.

Anzumerken ist, dass beim sogenannten Trockenkiihlturm kein Kiihlwasser eingesetzt wird.
Das durch einen luftbeaufschlagten, in ein turmformiges Gehduse integrierten Wérmeiiber-
trager stromendes Medium wird gekiihlt.

Die in der Kraftwerkstechnik verwendeten grofien Naturzugkiihltiirme werden fiir kéltetech-
nische Anwendungen kaum eingesetzt und werden deshalb hier nicht behandelt. Ausfiihrliche
Darstellungen finden sich in der Literatur [111], [112], [113].

6.2 Bauarten

In Bild 6.1 ist der typische Aufbau eines offenen, saugbeliifteten Kiihlturms, der in Leistungs-
grofien zwischen etwa 20 kW und 20 MW serienmif3ig hergestellt wird, schematisch dargestellt.
Die Luft wird iiber Lamellen unten angesaugt, die verhindern sollen, dass Wasser nach auflen
spritzt und Verunreinigungen (z.B. Laub) eindringen. Das Wasser gelangt von oben iiber eine
gleichmiflige Verteilung, meist durch Spriihdiisen, in den Fiillkérper. Fillkorper werden auch
mit Rieselkorper oder Packung bezeichnet. Hier erfolgt eine intensive Mischung der Luft- und
der Wasserstromung aufgrund der Gegenstromfithrung. Der Fillkérper besteht aus gewell-
ten und diagonal aufeinanderliegenden Kunststoftfolien und zeichnet sich durch eine grofie
Packungsdichte aus, die als Verhiltnis Oberfliche zu Volumen definiert ist. Der Tropfenab-
scheider verhindert, dass Wassertropfchen mit dem Luftstrom aus dem Kiithlturm ausgetragen
werden. Die Stromung wird im Tropfenabscheider umgelenkt, sodass die Tropfchen aufgrund
ihrer Massentragheit an die Wande gelangen und hier zu gréfleren Tropfen zusammenlaufen,
die entgegen dem Luftstrom in den Fiillkorper fallen kénnen. Die Saugbeliiftung erfolgt durch
Stromungsmaschinen mit axialen Laufrddern. Um hohe Wirkungsgrade zu erzielen, sind die
Laufrader mit méglichst grofien Durchmessern ausgefiihrt, sodass die Geschwindigkeitsande-
rungen gering sind. Das gekiihlte Wasser tropft in das Kaltwasserbecken und wird von dort
zu dem zu kithlenden Prozess gefordert. In das Kiithlwasserleitungssystem konnen zusitzliche
Kaltwasserspeicher integriert sein, um beispielsweise zeitliche Schwankungen beim Anfall von
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Abwidrme auszugleichen. Die verdunstete Wassermenge betrégt etwa 0,5 bis 1,5% des umlau-
fenden Kithlwassers und muss tiber eine Frischwasserspeisung ersetzt werden. Der Kiihlturm
wirkt wie ein Luftwéscher, sodass sich das Kithlwasser mit Verunreinigungen anreichert. Die
Salzfracht sollte nicht grofier als etwa 3g/m? sein (bis etwa das Vierfache der Salzfracht von
Frischwasser). Dies wird durch periodisches oder kontinuierliches Abschlimmen, d.h. einem
teilweisen Austausch des Kiithlwassers, sichergestellt. Zum Schutz vor Korrosion und zur Ver-
meidung von Algenwachstum etc. werden Chemikalien zugesetzt. Das abgeschlimmte Wasser
ist entsprechend den Vorgaben der Klarwerke zu tiberwachen.

Der Gesamtwasserverbrauch betrigt etwa 2,5 bis 4,5 Liter pro Kilowattstunde abzufithrende
Wirme. Dabei verdunstet etwa 1,5 Liter/(kWh), etwa 0,25 Liter/(kWh) treten als Tropfchen aus
und etwa 0,85 bis 2,6 Liter/(kWh) werden abgeschlammt, um eine unzuldssige Eindickung zu

vermeiden.
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Bild 6.1: Offener saugbeliifteter Kiihlturm

Beim geschlossenen saugbeliifteten Kiihlturm, s. Bild 6.2, gelangt das zu kithlende Medium
nicht mit der Luft in Beriihrung, sodass im Wérmeiibertrager beispielsweise auch Kéltemittel
verfliissigt werden kann.

Hiufig werden diese Kiihltiirme als Trockenkiihltiirme betrieben, deren Wirmetibertrager nur
bei hohen Umgebungstemperaturen mit Wasser bespriiht werden.
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Bild 6.2: Geschlossener saugbellfteter Kihlturm
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Der Hybridkiihlturm stellt eine Kombination aus Nass- und Trockenkiihlturm dar und wird
bevorzugt zur Vermeidung der Schwadenbildung eingesetzt. Eine mogliche Bauweise ist in
Bild 6.3 schematisch dargestellt. Durch einen zusétzlichen Wéarmetibertrager oberhalb der Was-
serzufithrung wird die feuchte Luft erwarmt, sodass die relative Feuchte der Abluft abnimmt.

Beim Mischen der Abluft mit kélterer Umgebungsluft kann so die durch Taupunktunterschrei-
tung bewirkte Nebelbildung vermieden werden.
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Bild 6.3: Hybridkihlturm



