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Kurzfassung 
 
Von industrieller Abwärme angetriebene Absorptionskältemaschinen mit dem Stoffpaar H2O/LiBr stellen eine 
nachhaltige Technologie für Kühl- und Klimatisierungsanwendungen über 0 °C dar. Obwohl in vielen Anwen-
dungsfällen industrielle Abwärme auf einem passenden Temperaturniveau in ausreichender Menge zur Verfü-
gung stünde, können Absorptionskältemaschinen häufig jedoch nicht eingesetzt werden, da Abwärmeaufkom-
men und Kältebedarf nicht deckungsgleich sind. In diesen Fällen kann eine Absorptionskältemaschine um einen 
thermischen Energiespeicher erweitert werden, um Abwärmeaufkommen und Kältebedarf im erforderlichen 
Maße voneinander entkoppeln zu können. Allerdings sind die derzeit verfügbaren sensiblen und latenten ther-
mischen Energiespeicher hierfür nur bedingt geeignet, da sie im beschriebenen Anwendungsfall nur geringe 
Energiespeicherdichten erreichen. Daher war es das Ziel dieser Arbeit, einen thermischen Energiespeicherpro-
zess zu entwickeln, der eine deutlich höhere Energiespeicherdichte verspricht und damit zukünftig das Anwen-
dungsspektrum von Absorptionskältemaschinen erheblich erweitern kann. Hierzu untersuchten wir die Möglich-
keit, die thermische Energie direkt im Sorbens der Absorptionskältemaschine, sprich der wässrigen LiBr-Lösung 
zu speichern. Um zu ermitteln, ob sich auf diese Weise ein Speicherprozess mit hoher Energiespeicherdichte 
realisieren lassen könnte, berechneten wir die theoretisch maximal erreichbaren Energiespeicherdichten für ver-
schiedene Prozessvarianten dieses sogenannten Absorptionskältespeichers mit dem Stoffpaar H2O/LiBr auf Basis 
thermodynamischer Gleichgewichtszustände. Um zusätzlich eine erste Aussage über die Wirtschaftlichkeit des 
Prozesses treffen zu können, bestimmten wir außerdem die spezifischen Speichermaterialkosten, die die Kosten 
für das Speichermaterial pro kWh Speicherkapazität angeben. Diese Berechnungen führten zu der Erkenntnis, 
dass die wässrige LiBr-Lösung im Speicherprozess kristallisiert werden muss, um eine hohe Energiespeicherdichte 
und niedrige spezifische Speichermaterialkosten erreichen zu können. Auf Basis dieser Ergebnisse stellen wir 
einen Absorptionskältespeicherprozess vor, der die zyklische Bildung und Wiederauflösung von LiBr-Monohydrat 
vorsieht. Für eine Kältetemperatur von 6 °C und einer Rückkühltemperatur von 35 °C kann dieser Prozess eine 
theoretische Energiespeicherdichte von über 350 kWh/m3 erreichen. Dies könnte ein kompaktes und wirtschaft-
liches System ermöglichen, das die Betriebsweise von Absorptionskältemaschinen erheblich flexibilisiert und so 
deren Anwendungsspektrum deutlich erweitert.  
 

Stichwörter:  
Absorptionskältespeicher, Absorptionskältemaschine, Thermischer Energiespeicher, Energiespeicherdichte, 
H2O/LiBr 
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1 Einleitung 
Im industriellen Umfeld sind Absorptionskältemaschinen eine aus wirtschaftlicher und ökologischer Sicht sinn-
volle Alternative zu Kompressionskältemaschinen, wenn sie von einem vorhandenen Abwärmestrom angetrie-
ben werden können. Für Kältetemperaturen über 0 °C kommt dabei üblicherweise das Arbeitsstoffpaar H2O/LiBr 
zum Einsatz. Allerdings lassen sich Absorptionskältemaschinen heute trotz vorhandenem Abwärmestrom viel-
fach nicht einsetzen, da Abwärmeaufkommen und Kältelast nicht deckungsgleich sind. Dies ist beispielsweise 
häufig dann der Fall, wenn die Abwärme aus einem diskontinuierlichen industriellen Prozess stammt und gleich-
zeitig ein kontinuierlicher Bedarf an Kühlung oder Klimatisierung besteht.  

Um in derartigen Anwendungsfällen dennoch eine Absorptionskältemaschine verwenden zu können, kann sie 
mit einem thermischen Energiespeicher kombiniert werden [1]. Hierfür kann auf der Antriebsseite ein Wärme-
speicher und/oder auf der Nutzerseite ein Kältespeicher installiert werden. Diese wurden in der Vergangenheit 
entweder als sensible Heiß- oder Kaltwasserspeicher oder als Latentwärmespeicher ausgeführt, s. beispielsweise 
Hang und Qu [2] und Ibrahim et al. [3]. Aufgrund der geringen zur Verfügung stehenden Temperaturdifferenzen 
(druckloser Heißwasserspeicher ca. 20 K, Kaltwasserspeicher ca. 10 K) können mit einem sensiblen thermischen 
Speicher nur geringe Energiespeicherdichten erreicht werden. Dies geht mit entsprechend großen Speichervolu-
mina einher. Auf Speichermaterialebene können Latentwärmespeicher hier prinzipbedingt zwar höhere Energie-
speicherdichten erzielen, aufgrund der in der Regel hohen erforderlichen Lade-/Entladeleistungen in der Indust-
rie sind insbesondere wegen des schlechten Wärmeübergangs in der festen Phase allerdings große 
Wärmeübertragerflächen notwendig, wodurch die Energiespeicherdichte auf Systemebene deutlich abnimmt. 

Eine vielversprechende Alternative ist es, die Energie in der wässrigen LiBr-Lösung der Absorptionskältemaschine 
zu speichern [4,5]. Hierfür muss die Absorptionskältemaschine um einen Speichertank für die wässrige LiBr-Lö-
sung erweitert werden, die dann als Sorbens und Speichermedium dient. Die speichermaterialspezifische Ener-
giespeicherdichte eines derartigen Absorptionskältespeichers ist proportional zur insgesamt realisierten Ausga-
sungsbreite zwischen verdünnter (entladener) und konzentrierter (geladener) LiBr-Lösung. Sie hat nicht nur 
entscheidenden Einfluss auf die Kompaktheit des Speichersystems, sondern auch auf dessen Wirtschaftlichkeit, 
da sie die spezifischen Speichermaterialkosten bestimmt. Diese geben die Kosten des Speichermaterials pro kWh 
Speicherkapazität an. Damit ist eine hohe Energiespeicherdichte sowohl aus technischer als auch wirtschaftlicher 
Sicht essenziell. Diese hängt erheblich von den Temperaturbedingungen der Anwendung und dem Speicherpro-
zess selbst ab [6]. 

Um einen Absorptionskältespeicherprozess auf Basis des Stoffpaars H2O/LiBr mit potenziell hoher Energiespei-
cherdichte definieren zu können, berechnen wir in der vorliegenden Arbeit die theoretisch maximal erreichbaren 
Energiespeicherdichten und die daraus resultierenden spezifischen Speichermaterialkosten für verschiedene Va-
rianten des idealen Speicherprozesses. Neben der Prozessvariante, bei der die wässrige LiBr-Lösung ausschließ-
lich in der flüssigen Phase auftritt, untersuchen wir auch zwei Prozessvarianten, bei denen die konzentrierte Lö-
sung in ein Hydrat umgewandelt wird, um die Ausgasungsbreite und damit die Energiespeicherdichte zu steigern. 
Die berechneten Werte zeigen, dass aufgrund der begrenzten Löslichkeit von LiBr in Wasser eine Kristallisation 
der LiBr-Lösung erforderlich ist, um eine hohe Energiespeicherdichte und damit möglichst niedrige spezifische 
Speichermaterialkosten erreichen zu können. Auf Basis dieser Erkenntnisse beschreiben wir im zweiten Teil die-
ser Arbeit einen Absorptionskältespeicherprozess, der die zyklische Kristallisation und Wiederauflösung eines 
Großteils der wässrigen LiBr-Lösung vorsieht. Dieser Prozess erreicht theoretische Energiespeicherdichten, die 
die bekannter thermischer Energiespeicher bei Weitem übertreffen. Sie ermöglichen zudem spezifische Spei-
chermaterialkosten, die eine wirtschaftliche Umsetzung des vorgeschlagenen Absorptionskältespeicherprozes-
ses ermöglichen könnten.  

2 Methodik 
In dieser Arbeit werden die theoretisch maximal erreichbaren Energiespeicherdichten berechnet, die sich im 
Falle eines idealen Speicherprozesses für einen Absorptionskältespeicher mit dem Stoffpaar H2O/LiBr erzielen 
lassen. Die Berechnungen basieren ausschließlich auf thermodynamischen Gleichgewichtszuständen. Aus den 
berechneten Energiespeicherdichten werden zudem die resultierenden spezifischen Speichermaterialkosten be-
stimmt.  
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Die Berechnungen wurden mithilfe des Programms Engineering Equation Solver (EES) in der Version 10.285 
durchgeführt. Dieses Programm dient zur numerischen Lösung gekoppelter Gleichungssysteme und enthält die 
Stoffdaten vieler Stoffe, die in der Energietechnik eingesetzt werden. Die für die Berechnungen dieser Arbeit 
verwendeten Stoffdaten stammen von Kim und Infante Ferreira [7].  

2.1 Annahmen 

Im Sinne des idealen Absorptionskältespeicherprozesses werden folgende Annahmen für die Berechnung der 
theoretisch erreichbaren Energiespeicherdichten getroffen: 

1. Die Wärmeströme 𝑄̇𝑉 und 𝑄̇𝐾 am Verdampfer und Kondensator werden bei den konstanten Tempera-
turen 𝑇𝑉  und 𝑇𝐾  über die Systemgrenze übertragen. 

2. Die minimale Temperatur, bei der am Absorber der Wärmestrom 𝑄̇𝐴 über die Systemgrenze übertragen 

wird, sei 𝑇𝐴. Weiterhin sei 𝑇𝐷 die maximale Temperatur, bei der am Desorber der Wärmestrom 𝑄̇𝐷 über 
die Systemgrenze übertragen wird.  

3. Es werden keine treibenden Temperaturdifferenzen zwischen den externen Wärmeträgerfluiden und 
den internen Prozessmedien berücksichtigt.  

4. Es wird angenommen, dass stets der jeweilige thermodynamische Gleichgewichtszustand erreicht wird. 

5. Es werden keinerlei Wärme- und Druckverluste berücksichtigt.  

Die auf diese Weise berechneten Energiespeicherdichten gelten folglich für den idealen Speicherprozess, der 
technisch nicht umgesetzt werden kann. Dementsprechend stellen die so berechneten Werte eine theoretische 
Obergrenze dar, die weder erreicht noch überschritten werden kann. Sie ermöglichen die Identifizierung von 
Prozessvarianten, die in der technischen Umsetzung für gegebene Temperaturrandbedingungen eine hohe Ener-
giespeicherdichte und somit spezifische Speichermaterialkosten erreichen könnten, die wirtschaftlich konkur-
renzfähig zu etablierten Eisspeichern sind.  

2.2 Berechnungsmethodik 

In Bild 1 ist der Absorptionskältespeicherprozess im Dühring-Diagramm wässriger LiBr-Lösung exemplarisch dar-
gestellt. Daraus geht hervor, dass es sich dabei prinzipiell um einen modifizierten Absorptionskältemaschinen-
prozess handelt. Ein wesentlicher Unterschied liegt in der realisierten Ausgasungsbreite: Während einstufige Ab-
sorptionskältemaschinen üblicherweise mit Ausgasungsbreiten von 3-4 % betrieben werden, sind für den 
Absorptionskältespeicher deutlich höhere Ausgasungsbreiten anzustreben, da die Ausgasungsbreite proportio-
nal zur Energiespeicherdichte des Speicherprozesses ist. Aus anlagentechnischer Sicht ist ein Absorptionskälte-
speicher grundsätzlich eine um einen Speichertank erweiterte Absorptionskältemaschine. Im Speichertank wird 
eine größere Menge der wässrigen LiBr-Lösung vorgehalten, die als Sorbens und Speichermedium dient. Der 
Desorptionsprozess entspricht dabei dem Laden des Speichers. Der Salzmassenanteil 𝑤𝑆,𝑘 der am Ende des 

Desorptionsprozesses vorliegenden konzentrierten Lösung ergibt sich aus der Rückkühltemperatur 𝑇𝐴,𝐾 und der 

maximalen Antriebstemperatur 𝑇𝐷, s. Bild 1. Der Absorptionsprozess stellt den Entladevorgang des Speichers 
dar. Der Salzmassenanteil 𝑤𝑆,𝑣  der verdünnten Lösung am Ende des Absorptionsvorgangs lässt sich in Bild 1 mit-

hilfe der Kältetemperatur 𝑇𝑉  und der minimalen Rückkühltemperatur 𝑇𝐴,𝐾 ermitteln.  

Legt man in Bild 1 die drei Temperaturniveaus 𝑇𝑉  (Nutzer- bzw. Kältetemperatur), 𝑇𝐴 = 𝑇𝐾 = 𝑇𝐴,𝐾 (Rückkühltem-

peratur) und 𝑇𝐷 (Antriebstemperatur) fest, bei denen am Verdampfer, Absorber, Kondensator und Desorber 
Wärme über die Systemgrenze übertragen wird, ergeben sich aus den Stoffdaten des Arbeitsstoffpaars die inter-
nen Zustände der Prozessmedien, vgl. hierzu beispielsweise auch Alefeld und Radermacher [8]. Daraus können 
die Energiespeicherdichten des idealen Speicherprozesses berechnet werden. Um zwischen verschiedenen Pro-
zessvarianten unterscheiden zu können, wird in dieser Arbeit anstelle der Temperatur 𝑇𝐷 jedoch der Salzmas-
senanteil der konzentrierten Lösung im geladenen Zustand 𝑤𝑆,𝑘 vorgegeben. Die für den entsprechenden Salz-

massenanteil erforderliche Desorptionstemperatur 𝑇𝐷 kann dann auf Basis der getroffenen Annahmen und der 
Vorgabe der Temperaturen 𝑇𝑉  und 𝑇𝐴,𝐾 sowie dem Salzmassenanteil der konzentrierten Lösung im geladenen 

Zustand 𝑤𝑆,𝑘 aus den Stoffdaten bestimmt werden.  
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Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Prozessvarianten untersucht. Sie werden nachfolgend als 
Flüssig, Dihydrat und Monohydrat bezeichnet. Bei der Prozessvariante Flüssig findet keine Kristallisation der LiBr-
Lösung statt, sie liegt ausschließlich in der flüssigen Phase vor. Aufgrund der begrenzten Löslichkeit von LiBr in 
Wasser ist dadurch der Salzmassenanteil der konzentrierten Lösung und damit die erreichbare Ausgasungsbreite 
begrenzt. Daher wurden zwei weitere Prozessvarianten untersucht, die die Umwandlung der wässrigen LiBr-Lö-
sung in eine definierte Hydratstufe vorsehen: Zum einen die Prozessvariante Dihydrat, in der angenommen wird, 
dass die wässrige LiBr-Lösung im beladenen Zustand vollständig als LiBr-Dihydrat (LiBr∙2H2O) vorliegt. Zum ande-
ren die Prozessvariante Monohydrat, der die entsprechende Annahme zugrunde liegt, dass die wässrige LiBr-
Lösung im beladenen Zustand vollständig in LiBr-Monohydrat (LiBr∙H2O) umgewandelt wurde. Andere LiBr-Hyd-
ratstufen kommen im Temperaturbereich, in dem H2O/LiBr-Absorptionskältemaschinen betrieben werden, nicht 
infrage. LiBr-Trihydrat (LiBr∙3H2O) entsteht erst bei Temperaturen im Bereich von 0 °C, LiBr-Anhydrat liegt dage-
gen erst bei Temperaturen oberhalb von 150 °C vor.  

 

 

Bild 1: Exemplarischer Prozess des Absorptionskältespeichers im Dühring-Diagramm 

 

Zur Berechnung der Energiespeicherdichten 𝑞 wird zunächst das Druckniveau 𝑝𝑉  bestimmt, bei dem die Teilpro-
zesse Verdampfung und Absorption stattfinden. Es entspricht dem Sattdampfdruck bei der Temperatur 𝑇𝑉, bei 
der Wärme an den Verdampfer übertragen wird: 

 

𝑝𝑉 = 𝑝𝑠𝑎𝑡
𝐻2𝑂(𝑇𝑉). (1) 

 

Analog entspricht das Druckniveau 𝑝𝐾 , bei dem die Teilprozesse Kondensation und Desorption ablaufen, dem 
Sattdampfdruck bei der Kondensationstemperatur 𝑇𝐾 , bei der die Kondensationswärme vom Kondensator abge-
führt wird: 

 

𝑝𝐾 = 𝑝𝑠𝑎𝑡
𝐻2𝑂(𝑇𝐾). (2) 
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Am Ende des Absorptionsvorgangs liegt die Lösung verdünnt bei der Absorptionstemperatur 𝑇𝐴 und dem Druck 
𝑝𝑉  vor. Ihr Salzmassenanteil 𝑤𝑆,𝑣 ist dementsprechend eine Funktion von 𝑇𝐴 und 𝑝𝑉  und lässt sich aus den vor-

handenen Stoffdaten bestimmen: 

 

𝑤𝑆,𝑣 = 𝑤𝑆(𝑇𝐴, 𝑝𝑉). (3) 

 

Der Salzmassenanteil der konzentrierten Lösung 𝑤𝑆,𝑘 ist von der jeweiligen Prozessvariante abhängig. Bei der 

Prozessvariante Flüssig wird angenommen, dass er dem Salzmassenanteil der bei der Absorptionstemperatur 𝑇𝐴 
gesättigten Lösung 𝑤𝑆,𝑔  entspricht. Da 𝑇𝐴 die niedrigste Temperatur ist, die die Salzlösung im Prozess annimmt, 

liegt sie somit stets in der flüssigen Phase vor: 

 

𝑤𝑆,𝑘
𝐹𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔

= 𝑤𝑆,𝑔(𝑇𝐴). (4) 

 

Die zum Erreichen des Salzmassenanteils 𝑤𝑆,𝑘
𝐹𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔

 erforderliche maximale Desorptionstemperatur 𝑇𝐷 lässt sich 

als Funktion von 𝑤𝑆,𝑘
𝐹𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔

 und dem Druck 𝑝𝐾 , bei dem der Desorptionsvorgang abläuft, bestimmen: 

 

𝑇𝐷
𝐹𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔

= 𝑇𝑆(𝑤𝑆,𝑘
𝐹𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔

, 𝑝𝐾). (5) 

 

Wie bereits erwähnt, wird bei den Prozessvarianten Dihydrat und Monohydrat angenommen, dass die wässrige 
LiBr-Lösung vollständig in das entsprechende Hydrat umgewandelt wird. Infolgedessen entspricht der Salzmas-
senanteil der konzentrierten Lösung dem des jeweiligen Hydrats: 

 

𝑤𝑆,𝑘
𝐿𝑖𝐵𝑟∙2𝐻2𝑂 = 𝑤𝐿𝑖𝐵𝑟∙2𝐻2𝑂 = 70,7 % (6) 

 

𝑤𝑆,𝑘
𝐿𝑖𝐵𝑟∙𝐻2𝑂 = 𝑤𝐿𝑖𝐵𝑟∙𝐻2𝑂 = 82,8 %. (7) 

 

Um das entsprechende Hydrat erzeugen zu können, müssen nicht die in den Gl. (6) und Gl. (7) genannten Salz-
massenanteile im Desorptionsprozess eingestellt werden. Es reichen bereits deutlich niedrigere Salzmassenan-
teile aus, um bei einem Unterschreiten der Löslichkeitslinie das gewünschte Hydrat ausfallen zu lassen. Dement-
sprechend hängt die zur Umsetzung der Prozessvarianten Dihydrat und Monohydrat erforderliche 
Desorptionstemperatur 𝑇𝐷 von der genauen Prozessführung ab. Daher soll an dieser Stelle lediglich die mindes-
tens erforderliche Desorptionstemperatur 𝑇𝐷,𝑚𝑖𝑛  bestimmt werden, die notwendig ist, um in der wässrigen LiBr-

Lösung den mindestens erforderlichen Salzmassenanteil 𝑤𝑆,𝑘,𝑚𝑖𝑛 einzustellen, bei dem bei Unterschreitung der 

Löslichkeitslinie Dihydrat bzw. Monohydrat ausfällt. Hierfür werden die Löslichkeitsdaten von Pátek und Klomfar 
[9] verwendet. Demzufolge beträgt der mindestens erforderliche Salzmassenanteil der konzentrierten Lösung 
zur Bildung von LiBr-Dihydrat  

 

𝑤𝑆,𝑘,𝑚𝑖𝑛
𝐿𝑖𝐵𝑟∙2𝐻2𝑂 = 57,8 % (8) 

 

und zur Bildung von LiBr-Monohydrat  
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𝑤𝑆,𝑘,𝑚𝑖𝑛
𝐿𝑖𝐵𝑟∙𝐻2𝑂 = 66,0 %. (9) 

 

Damit ergeben sich die mindestens erforderlichen Desorptionstemperaturen 𝑇𝐷,𝑚𝑖𝑛 der beiden Prozessvarianten 

Dihydrat und Monohydrat zu 

 

𝑇𝐷,𝑚𝑖𝑛
𝐿𝑖𝐵𝑟∙2𝐻2𝑂 = 𝑇𝑆(𝑤𝑆,𝑘,𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑖𝐵𝑟∙2𝐻2𝑂, 𝑝𝐾) (10) 

 

und  

 

𝑇𝐷,𝑚𝑖𝑛
𝐿𝑖𝐵𝑟∙𝐻2𝑂 = 𝑇𝑆(𝑤𝑆,𝑘,𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑖𝐵𝑟∙𝐻2𝑂, 𝑝𝐾). (11) 

 

Die mithilfe der Gl. 5, 10 und 11 bestimmten Desorptionstemperaturen 𝑇𝐷 bzw. 𝑇𝐷,𝑚𝑖𝑛 der drei untersuchten 

Prozessvarianten entsprechen den erforderlichen bzw. mindestens erforderlichen Antriebstemperaturen, um bei 
den gegebenen Temperaturen 𝑇𝑉  und 𝑇𝐴,𝐾 den geforderten Salzmassenanteil 𝑤𝑆,𝑘 bzw. 𝑤𝑆,𝑘,𝑚𝑖𝑛 der konzentrier-

ten Lösung erreichen zu können. Für die Berechnung der Energiespeicherdichten wird davon ausgegangen, dass 
die jeweils erforderliche Desorptionstemperatur zur Verfügung steht. Die Höhe von 𝑇𝐷 bzw. 𝑇𝐷,𝑚𝑖𝑛 hat eine große 

Bedeutung für die spätere Anwendbarkeit des Speicherprozesses: Je niedriger die erforderliche Antriebstempe-
ratur ist, desto breiter ist das potenzielle Anwendungsspektrum des Speichers.  

 

 

Bild 2: Schematische Darstellung des Speicherprozesses 

 

Mit den Gl. 1-11 sind alle thermodynamischen Gleichgewichtszustände zur Berechnung der Energiespeicherdich-
ten 𝑞 des idealen Absorptionskältespeicherprozesses festgelegt. Dies ermöglicht die Berechnung der Bilanzen 
von Gesamtmasse, Salzmasse und Energie anhand von Bild 2, in welchem der Speicherprozess schematisch dar-
gestellt ist. Die Gesamtmassenbilanz des Speicherprozesses lautet: 
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𝑚𝐴 =  𝑚𝑆,𝑣 −  𝑚𝑆,𝑘. (12) 

 

Darin ist 𝑚𝐴 die im Speicherprozess zyklisch absorbierte und desorbierte Arbeitsmittelmasse und 𝑚𝑆,𝑣 und 𝑚𝑆,𝑘 

die Masse an verdünnter und konzentrierter Salzlösung. Die Salzmassenbilanz lässt sich schreiben als 

 

𝑚𝑆,𝑣 ∙ 𝑤𝑆,𝑣 =  𝑚𝑆,𝑘 ∙ 𝑤𝑆,𝑘  (13) 

 

mit den Salzmassenanteilen der verdünnten und konzentrierten Salzlösung 𝑤𝑆,𝑣 und 𝑤𝑆,𝑘. Die Energiebilanz lau-

tet schließlich 

 

𝑄𝑉 + 𝑄𝐴 + 𝑄𝐷 + 𝑄𝐾 = 0. (14) 

 

𝑄 ist positiv, wenn dem System Wärme zugeführt wird, und negativ, wenn das System Wärme abgibt. Die am 
Verdampfer zugeführte Wärme 𝑄𝑉  berechnet sich aus der Masse an verdampftem Arbeitsmittel 𝑚𝐴 und der 
Enthalpiedifferenz des Arbeitsmittels am Ein- und Austritt des Verdampfers ℎ𝐴′ und ℎ𝐴′′. Dabei ist ℎ𝐴′ die spezi-
fische Enthalpie des gesättigten flüssigen Arbeitsmittels bei der Temperatur 𝑇𝐾  und ℎ𝐴′′ die spezifische Enthalpie 
des gesättigten Arbeitsmitteldampfs bei der Temperatur 𝑇𝑉. 

 

𝑄𝑉 = 𝑚𝐴 ∙ (ℎ𝐴
′′(𝑇𝑉) − ℎ𝐴

′ (𝑇𝐾)) (15) 

 

Die am Absorber abgeführte Wärme 𝑄𝐴 ergibt sich zu 

 

𝑄𝐴 = 𝑚𝑆,𝑣 ∙ ℎ𝑆,𝑣(𝑇𝐴, 𝑤𝑆,𝑣) − 𝑚𝑆,𝑘 ∙ ℎ𝑆,𝑘(𝑇𝐷 , 𝑤𝑆,𝑘) − 𝑚𝐴 ∙ ℎ𝐴
′′(𝑇𝑉) (16) 

 

mit den spezifischen Enthalpien ℎ𝑆,𝑣 und ℎ𝑆,𝑘  von verdünnter und konzentrierter Salzlösung sowie der spezifi-

schen Enthalpie des gesättigten Arbeitsmitteldampfs ℎ𝐴′′. Die am Desorber zuzuführende Wärme 𝑄𝐷 berechnet 
sich zu 

 

𝑄𝐷 = 𝑚𝑆,𝑘 ∙ ℎ𝑆,𝑘(𝑇𝐷 , 𝑤𝑆,𝑘) + 𝑚𝐴 ∙ ℎ𝐴
′′(𝑇𝐷) − 𝑚𝑆,𝑣 ∙ ℎ𝑆,𝑣(𝑇𝐴, 𝑤𝑆,𝑣). (17) 

 

Die am Kondensator abzuführende Wärme 𝑄𝐾  ergibt sich schließlich zu  

 

𝑄𝐾 = 𝑚𝐴 ∙ (ℎ𝐴
′ (𝑇𝐾) − ℎ𝐴

′′(𝑇𝐷)). (18) 

 

Damit lässt sich die volumetrische Energiespeicherdichte 𝑞 des idealen Absorptionskältespeichers berechnen. 
Sie ergibt sich als Quotient aus der am Verdampfer zugeführten Wärme 𝑄𝑉, die den Nutzen des Prozesses dar-
stellt, und dem Volumen der verdünnten Salzlösung 𝑉𝑆,𝑣: 

 

𝑞 =
𝑄𝑉

𝑉𝑆,𝑣

. 
(20) 
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Das Volumen der verdünnten Salzlösung  

 

𝑉𝑆,𝑣 =
𝑚𝑆,𝑣

𝜌𝑆,𝑣

 (21) 

 

berechnet sich aus der Masse der verdünnten Salzlösung 𝑚𝑆,𝑣 und deren Dichte 𝜌𝑆,𝑣, die eine Funktion von 𝑇𝐴 

und 𝑤𝑆,𝑣 ist:  

 

𝜌𝑆,𝑣 = 𝜌𝑆(𝑇𝐴, 𝑤𝑆,𝑣). (22) 

 

Die spezifischen Speichermaterialkosten 𝑘, die in der Einheit EUR/kWh Speicherkapazität angegeben werden, 
berechnen sich als Quotient der Materialkosten des reinen Salzes 𝑘𝑀,𝑆𝑎 mit der Einheit EUR/kg und der salzmas-

senspezifischen Energiespeicherdichte 𝑞𝑚,𝑆𝑎 zu: 

 

𝑘 =
𝑘𝑀,𝑆𝑎

𝑞𝑚,𝑆𝑎

. 
(23) 

 

Die salzmassenspezifische Energiespeicherdichte ist definiert als der Quotient aus Nutzwärme 𝑄𝑉  und der Salz-
masse 𝑚𝑆𝑎.  

 

𝑞𝑚,𝑆𝑎 =
𝑄𝑉

𝑚𝑆𝑎

 
(24) 

 

Die Salzmasse  

 

𝑚𝑆𝑎 = 𝑚𝑆,𝑣 ∙ 𝑤𝑆,𝑣 (25) 

 

wird schließlich aus der Masse der verdünnten Salzlösung 𝑚𝑆,𝑣 und deren Salzmassenanteil 𝑤𝑆,𝑣 berechnet.  

3 Ergebnisse und Diskussion 
Nachfolgend werden für das Stoffpaar H2O/LiBr zunächst die erreichbaren Energiespeicherdichten des idealen 
Absorptionskältespeicherprozesses sowie die daraus resultierenden spezifischen Speichermaterialkosten darge-
stellt und diskutiert. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde ein Absorptionskältespeicherprozess entwickelt, der die 
zyklische Kristallisation und Wiederauflösung eines Teils der wässrigen LiBr-Lösung vorsieht. Dieser Prozess wird 
im zweiten Teil dieses Abschnitts vorgestellt. Außerdem werden die erforderlichen Entwicklungsaufgaben zur 
technischen Umsetzung des Prozesses diskutiert.  

3.1 Erreichbare Energiespeicherdichten 

In Bild 3 sind die Energiespeicherdichten des idealen Speicherprozesses für die drei untersuchten Prozessvarian-
ten Flüssig, Dihydrat und Monohydrat in Abhängigkeit der Verdampfungstemperatur TV für eine exemplarische 
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Absorptions- und Kondensationstemperatur von TA,K = 35 °C dargestellt. Betrachtet man zunächst die Energie-
speicherdichten der Prozessvariante Flüssig, so wird zunächst die starke Abhängigkeit von TV deutlich: Im unter-
suchten Temperaturbereich nimmt die Energiespeicherdichte Werte von q = 80-235 kWh/m3 an. Je höher der 
Temperaturhub ΔTHub = TA-TV ist, desto niedriger ist tendenziell die erreichbare Energiespeicherdichte. Bei der 
Prozessvariante Flüssig ist die Konzentration der konzentrierten Lösung 𝑤𝑆,𝑘, s. Gleichung 4, aufgrund der be-

grenzten Löslichkeit von LiBr in Wasser engen Grenzen unterworfen. Dies limitiert die Ausgasungsbreite und da-
mit in letzter Konsequenz auch die Energiespeicherdichte. Um höhere Energiespeicherdichten erreichen zu kön-
nen, muss die Löslichkeitslinie überschritten und ein entsprechendes Hydrat erzeugt werden. Für die 
Prozessvariante Dihydrat ergeben sich im untersuchten Temperaturbereich theoretische Energiespeicherdichten 
von q = 194-320 kWh/m3 und für die Prozessvariante Monohydrat Werte von q = 325-417 kWh/m3.  

Aus den in Bild 3 dargestellten Energiespeicherdichten lassen sich für gegebene Materialkosten für die wässrige 
LiBr-Lösung die spezifischen Speichermaterialkosten in EUR pro kWh Speicherkapazität (EUR/kWh) bestimmen. 
Es handelt sich bei den so berechneten Werten folglich um die spezifischen Speichermaterialkosten für den ide-
alen Speicherprozess. Sie definieren eine Untergrenze, die in der Praxis weder erreicht noch unterschritten wer-
den kann. Die Berechnungen wurden im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft für exemplarische Materialkosten in 
Höhe von 10 EUR/kg 55%-ige wässrige LiBr-Lösung durchgeführt. Dies entspricht ungefähr dem Preis, der in der 
jüngeren Vergangenheit für molybdatinhibierte, technische LiBr-Lösung auf dem Weltmarkt aufgerufen wurde. 
Die Ergebnisse finden sich in Bild 4. Erwartungsgemäß spannen die spezifischen Speichermaterialkosten einen 
ähnlich großen Wertebereich auf wie die erreichbaren Energiespeicherdichten: Für die Prozessvariante Flüssig 
belaufen sie sich auf k = 55-220 EUR/kWh. Auffällig ist dabei der sehr starke Anstieg der spezifischen Speicher-
materialkosten 𝑘 in Richtung geringer Verdampfungstemperaturen 𝑇𝑉. Dies ist auf die sehr geringen Ausgasungs-
breiten Δ𝑤𝑆 der Prozessvariante Flüssig bei niedrigen Verdampfungstemperaturen 𝑇𝑉  zurückzuführen. Bei der 
Prozessvariante Flüssig ist der Salzmassenanteil der konzentrierten Lösung 𝑤𝑆,𝑘 aufgrund des engen Lösungsfel-

des stark begrenzt, s. auch Bild 1. Zusätzlich ist auch der Salzmassenanteil der verdünnten Lösung 𝑤𝑆,𝑣 bei nied-

rigen Verdampfungstemperaturen 𝑇𝑉  vergleichsweise hoch, was in vergleichsweise niedrigen Ausgasungsbreiten 
Δ𝑤𝑆 und damit hohen spezifischen Speichermaterialkosten 𝑘 in diesem Bereich von 𝑇𝑉  resultiert. Bei den Pro-
zessvarianten Dihydrat und Monohydrat wirkt sich der hohe Salzmassenanteil der verdünnten Salzlösung 𝑤𝑆,𝑣 

dagegen deutlich weniger auf die spezifischen Speichermaterialkosten 𝑘 aus, da aufgrund der hohen Salzmas-
senanteile der konzentrierten Lösung 𝑤𝑆,𝑘, sprich des jeweils erzeugten Hydrats, auch bei niedrigen Verdamp-

fungstemperaturen hohe Ausgasungsbreiten Δ𝑤𝑆  erzielt werden können. So belaufen sich die spezifischen Spei-
chermaterialkosten für die Prozessvariante Dihydrat auf maximal 91 EUR/kWh und für die Prozessvariante 
Monohydrat auf höchstens 54 EUR/kWh.  

Um die Unterschiede zwischen den drei Prozessvarianten zu verdeutlichen, sollen exemplarisch zwei konkrete 
Anwendungsfälle betrachtet werden: zum einen eine Kühlanwendung mit einer Verdampfertemperatur von 
𝑇𝑉  = 6 °C, zum anderen für eine Klimatisierungsanwendung mit einer Verdampfertemperatur von 𝑇𝑉  = 15 °C. Die 
Absorber- und Kondensatortemperatur soll in beiden Fällen 𝑇𝐴,𝐾 = 35 °C betragen. Bei einer Verdampfertempe-

ratur von 𝑇𝑉  = 6 °C betragen die spezifischen Speichermaterialkosten für die Prozessvariante Flüssig 
118 EUR/kWh, s. Bild 4. Vergleicht man dies mit den heutigen Gesamtsystemkosten von Eisspeichern in Höhe 
von ca. 30 EUR/kWh und berücksichtigt man, dass die genannten 118 EUR/kWh alleine die Speichermaterialkos-
ten ohne die Kosten der technischen Anlage sind, ist eine wirtschaftliche Umsetzung der Prozessvariante Flüssig 
nicht vorstellbar. Bei einer Verdampfertemperatur von 𝑇𝑉  = 15 °C halbieren sich zwar die spezifischen Speicher-
materialkosten auf 59 EUR/kWh, allerdings ist auch hier zu bedenken, dass es sich dabei um die Kosten des ide-
alen Speicherprozesses handelt, die in der Praxis nicht zu erreichen sind. Mit deutlich niedrigeren spezifischen 
Speichermaterialkosten ist zu rechnen, wenn die LiBr-Lösung im Speicherprozess kristallisiert wird. Dies gilt ins-
besondere für die betrachtete Kühlanwendung mit einer Verdampfertemperatur von 𝑇𝑉  = 6 °C: Hier betragen 
die spezifischen Speichermaterialkosten für die Prozessvariante Dihydrat 67 EUR/kWh und für die Prozessvari-
ante Monohydrat 45 EUR/kWh. Bei einer Verdampfertemperatur von 𝑇𝑉  = 15 °C können die spezifischen Spei-
chermaterialkosten durch die Bildung von Dihydrat auf 43 EUR/kWh und durch die Bildung von Monohydrat auf 
32 EUR/kWh reduziert werden (Prozessvariante Flüssig: 59 EUR/kWh).  
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Bild 3: Theoretisch erreichbare Energiespeicherdichten q des idealen Absorptionskältespeichers für die Pro-
zessvarianten Flüssig, Dihydrat und Monohydrat für TA,K = 35 °C 

 

 

Bild 4: Spezifische Speichermaterialkosten k des idealen Absorptionskältespeichers für die Prozessvarianten 
Flüssig, Dihydrat und Monohydrat für TA,K = 35 °C und Kosten von 10 EUR/kg wässrige, 55 %-ige LiBr-Lösung 

 

Aus den berechneten Werten für die spezifischen Speichermaterialkosten, die für den idealen Absorptionskälte-
speicherprozess mit dem Stoffpaar H2O/LiBr gelten, lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: Das Arbeits-
stoffpaar H2O/LiBr stellt aufgrund der hohen Materialkosten eine Herausforderung für die wirtschaftliche Nut-
zung in der Speicheranwendung dar. Bei den exemplarisch angenommenen Materialkosten von 10 EUR/kg 55%-
ige wässrige LiBr-Lösung sind alleine die spezifischen Speichermaterialkosten in der Größenordnung der derzei-
tigen Gesamtsystemkosten von Eisspeichern in Höhe von ca. 30 EUR/kWh. Die zukünftige Entwicklung der Ma-
terialkosten für wässrige LiBr-Lösung wird also entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines thermi-
schen Absorptionsspeichers mit H2O/LiBr haben. Zuletzt ließen sich größere Menge wässriger LiBr-Lösung im 
Bereich mehrerer Tonnen, wie sie für einen Absorptionskältespeicher in der industriellen Anwendung erforder-
lich wären, auch deutlich unter 10 EUR/kg erwerben. Dementsprechend könnte der Absorptionskältespeicher 
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mit H2O/LiBr eine konkurrenzfähige Alternative zu Eisspeichern werden, dessen Kosten stark mit der Lade-/Ent-
ladeleistung aufgrund der größeren erforderlichen Wärmeübertragerfläche ansteigen. Aufgrund der hohen spe-
zifischen Speichermaterialkosten ist in jedem Fall die Prozessvariante Monohydrat anzustreben, da sie die höchs-
ten Energiespeicherdichten und damit die geringsten spezifischen Speichermaterialkosten verspricht.  

3.2 Speicherprozess des partiell kristallisierenden Absorptionskältespeichers 

Nachfolgend soll der grundlegende Prozess eines Absorptionskältespeichers vorgestellt werden, der die Umset-
zung der Prozessvariante Monohydrat anstrebt. Er sieht die zyklische Kristallisation und Auflösung eines Großteils 
der wässrigen LiBr-Lösung vor. Der bei der Kristallisation entstehende Feststoff soll ausschließlich in Form von 
Monohydrat auftreten. Der schematische Aufbau des Absorptionskältespeichers ist in Bild 5 zu sehen. Er besteht 
demnach aus den Hauptkomponenten Absorber A, Desorber D, Kondensator K, Verdampfer V, Speichertank ST 
und einem darin enthaltenen Wärmeübertrager W. Aus anlagentechnischer Sicht handelt es sich beim Absorpti-
onskältespeicher folglich grundsätzlich um eine Absorptionskältemaschine mit zusätzlichem Speichertank. Die 
verdünnte und konzentrierte Lösung sowie das Arbeitsmittel unterscheiden sich deutlich in ihren Dichten. Daher 
sollte es möglich sein, sie im Speichertank ST geschichtet zu lagern. Dies wurde von Quinnell und Davidson [10,11] 
für einen Speicher mit H2O/LiCl bereits erfolgreich getestet.  

In Bild 5 sind die nach derzeitigem Kenntnisstand mindestens erforderlichen Hauptkomponenten zur Verwirkli-
chung des Absorptionskältespeichers zu sehen. Daneben können in einem real umgesetzten Speicher noch wei-
tere wichtige Komponenten erforderlich werden. Als Beispiel hierfür sei der Lösungswärmetauscher genannt, 
der in Absorptionskältemaschinen entscheidend zu deren Effizienz beiträgt, indem er den sensiblen Wärmetrans-
port zwischen Absorber und Desorber unterbindet. Analog dazu könnte bei einem Absorptionskältespeicher ein 
Lösungswärmetauscher zwischen Desorber D und Speichertank ST sowie ggf. auch zwischen Absorber A und 
Speichertank ST sinnvoll sein, um einen Wärmetransport zwischen diesen Komponenten zu verhindern. Ob, an 
welcher Stelle und in welchem Maß Lösungswärmetauscher die Effizienz des Absorptionskältespeicherprozesses 
steigern können, hängt allerdings von den genauen Prozessparametern ab, die aufgrund fehlender Stoffdaten 
der wässrigen LiBr-Lösung derzeit noch nicht exakt festgelegt werden können.  

 

 

Bild 5: Schematischer Aufbau des Absorptionskältespeichers bestehend aus Verdampfer V, Kondensator K, 
Absorber A, Desorber D, Speichertank ST und darin enthaltenem, zusätzlichem Wärmeübertrager W 

 

Der hier vorgeschlagene Speicherprozess sieht vor, dass das feste Hydrat ausschließlich im Speichertank auftritt. 
Dadurch werden verfahrenstechnische Komplikationen, die beim Transport eines Fest-Flüssig-Phasengemischs 
durch die Rohrleitungen zwischen Absorber A bzw. Desorber D und dem Speichertank ST vermieden, wie bei-
spielsweise das Blockieren von Rohrleitungen, Pumpen und Ventilen durch den im Fest-Flüssig-Phasengemisch 
enthaltenen Feststoff. Demensprechend werden die vier Wärme- bzw. Wärme- und Stoffübertrager prinzipiell 
genauso betrieben wie in Absorptionskältemaschinen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass am Ab-
sorber A und Desorber D deutlich höhere Ausgasungsbreiten anzustreben sind als bei einstufigen Absorptions-
kältemaschinen.  

Nachfolgend soll der Be- und Entladevorgang des Speichersystems beschrieben werden. Dazu ist in Bild 6 der 
Speichertank in Abhängigkeit des Ladezustands schematisch dargestellt. Im vollständig entladenen Zustand (L1 
in Bild 6) befindet sich ausschließlich verdünnte Lösung im Speichertank ST. Zum Beladen des Systems wird dem 
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Desorber D verdünnte Lösung aus dem Speichertank ST zugeführt, s. auch Bild 5. Dort wird ihr unter Wärmezu-
fuhr ein Teil des enthaltenen Arbeitsmittels Wasser ausgetrieben. Dabei wird ein Salzmassenanteil eingestellt, 
bei dem beim Unterschreiten der Löslichkeitslinie Monohydrat ausfällt. Nach den Stoffdaten von Pátek und Klom-
far [9] ist hierfür ein Salzmassenanteil in Höhe von 𝑤𝑆 > 66,0 % erforderlich. Die konzentrierte Lösung wird zurück 
in den Speichertank ST geleitet. Der desorbierte Wasserdampf strömt zum Kondensator K und wird dort unter 
Wärmeabfuhr niedergeschlagen und ebenfalls in den Speichertank ST geleitet. Im Speichertank ST erfolgt beim 
Beladen die Bildung des Monohydrats. Hierzu wird der vom Desorber D stammenden, konzentrierten Lösung, 
die sich aufgrund ihrer hohen Dichte im unteren Teil des Speichertanks ST einschichtet, mithilfe des Wärmeüber-
tragers W Wärme entzogen. Auf diese Weise wird sie unter ihre Löslichkeitslinie abgekühlt, sodass Monohydrat 
ausfällt. Der Salzmassenanteil des verbleibenden flüssigen Teils der Lösung sinkt dabei immer weiter ab und liegt 
am Ende des Abkühl- und Kristallisationsvorgangs deutlich unter dem Salzmassenanteil der konzentrierten Lö-
sung. Sie liegt dann gesättigt vor (L2 in Bild 6). Ein entscheidender Schritt des Prozesses ist es nun, sobald keine 
verdünnte Lösung mehr im Speichertank ST ist, die gesättigte Lösung zurück in den Desorber D zu leiten, um sie 
wieder aufzukonzentrieren. Im Speichertank ST kann sie dann erneut unter die Löslichkeitslinie abgekühlt wer-
den und so weiteres Monohydrat erzeugt werden (L3 in Bild 6). Dieser Vorgang kann so lange wiederholt werden, 
bis ein Großteil der wässrigen Lösung in Monohydrat umgewandelt wurde. Der Speicherprozess sieht allerdings 
vor, einen Teil der Lösung in der flüssigen Phase als gesättigte Lösung zu halten, um beim Entladen des Speichers 
den Absorptionsvorgang starten zu können (L4 in Bild 6). 

 

 

Bild 6: Schematische Darstellung des Speichertanks während des Lade- und Entladevorgangs 

 

Ausgehend vom vollständig geladenen Speicher (E1 in Bild 6) wird dem Speichertank ST zum Entladen gesättigte 
Lösung entnommen und in den Absorber A geleitet. Gleichzeitig wird Wasser aus dem Speichertank ST zum Ver-
dampfer V geleitet. Dort verdampft es unter Wärmeaufnahme und strömt zum Absorber A, wo es von der kon-
zentrierten Lösung absorbiert wird. Die dabei freigesetzte Wärme wird abgeführt. Die verdünnte Lösung strömt 
zurück in den Speichertank ST und kann sich dort durch Auflösen von Monohydrat wieder bis zur Sättigung auf-
konzentrieren. Die gesättigte Lösung steht dann wieder für den Absorptionsvorgang zur Verfügung. Ist kein Fest-
stoff mehr vorhanden (E2 in Bild 6), so kann die Lösung noch ein letztes Mal den Absorptionsprozess durchlaufen 
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und liegt dann im Speichertank ST verdünnt vor (E3 in Bild 6). Ist der Absorptionskältespeicher vollständig entla-
den, befindet sich ausschließlich verdünnte Lösung im Speichertank ST (E4 in Bild 6). 

Der beschriebene Prozess bietet im Hinblick auf die Anwendung als thermischer Energiespeicher einige entschei-
dende Vorteile: Ein Vorteil ist, dass im Speichertank ST ein deutlicher höherer Salzmassenanteil erreicht werden 
kann als ihn die vom Desorber D gelieferte konzentrierte Lösung aufweist. Die konzentrierte Lösung weist am 
Ende des Desorptionsprozesses einen Salzmassenanteil im Bereich von 70 % auf. Der Salzmassenanteil von Mo-
nohydrat beträgt dagegen 82,8 %. Kann ein Großteil der Lösung in Monohydrat umgewandelt werden, so kann 
im Speichertank ST also ein Salzmassenanteil von deutlich über 70 % eingestellt werden. Dies wirkt sich entspre-
chend positiv auf die erreichbare Energiespeicherdichte aus. Hierfür reicht im Desorber auch eine entsprechend 
niedrigere Desorptionstemperatur 𝑇𝐷 aus. 

Abschließend sollen die wichtigsten Forschungsfragen benannt werden, die in einem nächsten Entwicklungs-
schritt zu klären sind, um die technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit des vorgestellten Absorptionskälte-
speicherprozesses bewerten zu können. Zum einen ist die zyklische Bildung und Wiederauflösung von Monohyd-
rat zu untersuchen. Eine zentrale Frage hierbei ist, welcher Anteil der wässrigen LiBr-Lösung sich im Speichertank 
tatsächlich in Monohydrat umwandeln lässt, damit noch ausreichend flüssige Lösung für den Start des Absorpti-
onsvorgangs zur Verfügung steht. Eine weitere wesentliche Frage ist, ob der Kristallisations- und Auflösungspro-
zess ausreichend schnell abläuft, um eine entsprechende Lade-/Entladeleistung des Speichers gewährleisten zu 
können. Nicht zuletzt müssen auch die entsprechenden Stoffdaten bezüglich des Kristallisationsverhaltens wäss-
riger LiBr-Lösung mittels eigener Messungen bestimmt werden, da dieses in der Literatur weitgehend unbekannt 
ist. Vorhandene Literaturdaten zeigen hier teils erhebliche Abweichungen untereinander. Zum anderen ist auch 
der Absorptions- und Desorptionsprozess des Absorptionskältespeichers zu untersuchen. Zentrale Fragestellung 
hierbei ist, wie eine geeignete Absorber-/Desorbergeometrie aussieht, um die geforderte hohe Ausgasungsbreite 
im Sorbens bei gleichzeitig hoher flächenspezifischer Leistung realisieren zu können. Eine weitere wichtige Fra-
gestellung bei der zukünftigen Entwicklung des Absorptionskältespeichers ist die der Effizienz des Speicherpro-
zesses – insbesondere auch im Vergleich zu kontinuierlich arbeitenden Absorptionskältemaschinen. Grundsätz-
lich ist davon auszugehen, dass der COP des Absorptionskältespeichers unter dem von 
Absorptionskältemaschinen liegt, u.a. weil die Kristallisationswärme beim Ausfällen des Monohydrats vermutlich 
ungenutzt an die Umgebung abgegeben werden muss. Allerdings kann auch die Frage der Effizienz erst bei Kennt-
nis aller erforderlichen Stoffdaten im Detail betrachtet werden.  

4 Zusammenfassung 
Gegenstand dieser Arbeit ist die thermische Energiespeicherung in einem geschlossenen Absorptionsprozess mit 
dem Arbeitsstoffpaar H2O/LiBr zur Kältebereitstellung. Aus anlagentechnischer Sicht handelt es sich bei diesem 
sogenannten Absorptionskältespeicher um eine Absorptionskältemaschine mit angeschlossenem Speichertank, 
in welchem eine größere Menge der als Sorbens und Speichermedium dienenden wässrigen LiBr-Lösung bevor-
ratet wird. Aus prozesstechnischer Sicht ist bei einem Absorptionskältespeicher eine deutlich höhere Ausga-
sungsbreite im Sorbens anzustreben als bei einer einstufigen Absorptionskältemaschine, da die Energiespeicher-
dichte proportional zur insgesamt im Speicherprozess realisierten Ausgasungsbreite ist. Prinzipiell hängt die 
Energiespeicherdichte stark von den Temperaturen der Anwendung und der Prozessführung ab. Dabei hat sie 
nicht nur erheblichen Einfluss auf die Kompaktheit, sondern auch auf die spezifischen Speichermaterialkosten 
und damit die Wirtschaftlichkeit des Speichersystems. Eine möglichst hohe Energiespeicherdichte ist demzufolge 
sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht essenziell.  

Um einen Speicherprozess mit hoher Energiespeicherdichte identifizieren zu können, wurden in dieser Arbeit 
zunächst die theoretisch erreichbaren Energiespeicherdichten berechnet, die sich für verschiedene Prozessvari-
anten eines idealen Absorptionskältespeichers mit dem Stoffpaar H2O/LiBr ergeben. Es wurde zum einen die 
Prozessvariante betrachtet, bei der die wässrige Salzlösung ausschließlich in der flüssigen Phase auftritt. Zum 
anderen wurde untersucht, inwieweit sich die Energiespeicherdichte durch die Bildung von LiBr-Dihydrat und 
LiBr-Monohydrat weiter steigern lässt. Aus den Energiespeicherdichten wurden zudem die spezifischen Speicher-
materialkosten bestimmt, die sich für den idealen Speicherprozess ergeben. Die berechneten Werte lieferten die 
zentrale Erkenntnis, dass die Bildung eines Hydrats zwingend erforderlich ist, um eine hohe Energiespeicher-
dichte erreichen zu können. Die höchsten Energiespeicherdichten ergeben sich, wenn die wässrige LiBr-Lösung 
im Speicherprozess in LiBr-Monohydrat umgewandelt werden kann. Aufgrund des hohen Salzmassenanteils des 



DKV-Tagung 2022, Magdeburg, AA II.1 06 

14 

Monohydrats lässt sich auf diese Weise eine hohe Ausgasungsbreite im Sorbens und damit eine hohe potenzielle 
Energiespeicherdichte erreichen. Dies könnte einen Kältespeicher ermöglichen, der deutlich höhere Energiespei-
cherdichten erzielen kann als heute oftmals verwendete Eisspeicher und damit auch deutlich kompakter ausge-
führt werden kann. Aus den hohen Energiespeicherdichten resultieren zudem spezifische Speichermaterialkos-
ten, die eine wirtschaftliche Umsetzung des Prozesses ermöglichen könnten.  

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit ein Absorptionskältespeicher-
prozess vorgestellt, der die zyklische Bildung und Wiederauflösung von LiBr-Monohydrat vorsieht. Der Speicher-
prozess sieht vor, die vom Desorber in den Speichertank strömende, konzentrierte Lösung unter die Löslichkeits-
linie abzukühlen, um LiBr-Monohydrat auszufällen. Die verbleibende, gesättigte Lösung weist einen 
Salzmassenanteil deutlich unter dem der konzentrierten Lösung auf. Daher kann die gesättigte Lösung im Desor-
ber erneut aufkonzentriert werden und steht dann zur Bildung von weiterem Monohydrat zur Verfügung. Auf 
diese Weise kann ein Großteil der wässrigen LiBr-Lösung in Monohydrat umgewandelt werden. Allerdings soll 
die wässrige LiBr-Lösung nicht vollständig in Monohydrat umgewandelt werden. Ein Teil wird als gesättigte Lö-
sung vorgehalten, da der Absorptions- und Desorptionsprozess ausschließlich in der flüssigen Phase stattfinden 
soll. Dies hat zum einen den verfahrenstechnischen Vorteil, dass kein Fest-Flüssig-Phasengemisch durch die Rohr-
leitungen transportiert werden muss. Zum anderen finden der Absorptions- und Desorptionsvorgang dann nur 
in der flüssigen Phase statt, was mit einem guten Wärme- und Stoffübergang einhergeht. 
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6 Nomenklatur 
Formelzeichen  Indizes 

ℎ′ Spez. Enthalpie auf der Taulinie (kJ/kg)  A Absorber 

ℎ′′ Spez. Enthalpie auf der Siedelinie (kJ/kg  A Arbeitsmittel 

𝑘 Spez. Speichermaterialkosten (EUR/kWh)  D Desorber 

𝑘𝑀 Materialkosten (EUR/kg)  k Konzentriert 

𝑚 Masse (kg)  K Kondensator 

𝑝 Druck (Pa)  min Minimal 

𝑞 Energiespeicherdichte (kWh/m3)  S Salzlösung 

𝑞𝑚 Massenspez. Energiespeicherdichte (kWh/kg)  Sa Salz 

𝑄 Wärme (kJ)  sat Gesättigt 

𝑇 Temperatur (°C)  v Verdünnt 

𝑉 Volumen (m3)  V Verdampfer 

𝑤 Salzmassenanteil (kg/kg)    

𝜌 Dichte (kg/m3)    
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