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Kurzfassung

Der Brennstoffausnutzungsgrad von Hackschnitzelheizkesseln kann durch Abwarmenutzung unter Ausnutzung
des Brennwerteffekts je nach Brennstofffeuchte um etwa 20 % gesteigert werden. Bei herkémmlichen Systemen
mit Abgaswarmeibertragern wird das Rauchgas durch Warmelbertrag auf den Ricklauf des Warmeversor-
gungsnetzes ausgekihlt. Dabei schranken hohe Ricklauftemperaturen von etwa 50 °C eine Auskiihlung unter-
halb des Taupunkts des Abgases und somit den Energiegewinn aus der Rauchgaskondensation ein. Die Einbin-
dung einer Absorptionswdarmepumpe ermdglicht eine nahezu vollstandige Nutzung der Kondensationswarme.
Die Rauchgaswarme wird dabei direkt auf das Kaltemittel im Verdampfer Gibertragen, der eine Warmesenke bei
einer Temperatur von etwa 25 °C bereitstellt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wird die Kopplung einer Wasser/LiBr-Absorptionswarmepumpe mit einem
Holzhackschnitzel-befeuerten Heizkessel der Leistungsklasse 50 kW untersucht, der eine HeiRwassertemperatur
von 95 °C zur Verfligung stellt.

Die Komponenten der Absorptionswarmepumpe wurden unter dem Gesichtspunkt eines minimalen Einsatzes
an elektrischer Hilfsenergie entwickelt. Der Losungsumlauf wird durch den Aufstieg der Sorptionsldsung im
Desorber, der nach dem Thermosiphon-Prinzip arbeitet, angetrieben. Der Verdampfer ist als senkrechtes Rohr-
bindel ohne Kaltemittelumlauf ausgefiihrt, so dass auf eine Kaltemittelpumpe verzichtet werden kann. Im Bei-
trag werden die thermo-hydraulische Einbindung der Absorptionswarmepumpe in das Warmeversorgungsnetz
des Heizkessels und die Konzeption der Apparate vorgestellt sowie Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen zum Betriebsverhalten des senkrechten Rieselfilmverdampfers und des Thermosiphon-Desorbers der Ver-
suchsanlage prasentiert.
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1 Einleitung

Mehr als 50 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland entfdllt auf Warme, bei den privaten Haushalten sind
es sogar 90 %. Der Anteil der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch macht
davon circa 17 % aus. Mit etwa 75 % ist die feste Biomasse damit einer der wichtigsten Energietrager der erneu-
erbaren Warmeversorgung [1]. Das Bundes-Klimaschutzgesetz hat das Ziel 2045 Klimaneutralitat zu erreichen.
Dazu muss der Anteil an erneuerbaren Energien signifikant erhoht werden und der Ausbau bestehender Tech-
nologien und effizienzsteigernder Mallnahmen vorangetrieben werden.

Die Brennwerttechnologie in Kombination mit Holz-befeuerten Heizkesseln bietet die Vorteile der Brennstoff-
einsparung durch eine Wirkungsgradsteigerung der Heizkessel von etwa 90 % auf bis zu 110 % und einer Reduk-
tion der Staubemissionen. Wird die Warme aus dem Rauchgas direkt auf den Heiznetzricklauf Gbertragen, limi-
tiert die Riicklauftemperatur die Abwarmenutzung. Bei hohen Riicklauftemperaturen um 50 °C, wie es bei War-
meversorgungsnetzen von Biomassekesseln im mittleren bis groRen Leistungsbereich (ab 50 kW) vielmals der
Fall ist, wird der Taupunkt des Rauchgases kaum oder gar nicht unterschritten und der Brennwerteffekt bleibt
groRtenteils ungenutzt. Durch den Einsatz einer Warmepumpe kann eine von der Ricklauftemperatur nahezu
unabhangige Auskihlung des Rauchgases mit Taupunktunterschreitung garantiert werden. Der Einsatz einer Ab-
sorptionswarmepumpe (AWP) ist besonders attraktiv, da sie mit einem deutlich geringeren Strombedarf als die
Kompressionswarmepumpe auskommt und durch vom Kessel bereitgestellte Warme angetrieben werden kann.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Brennwertnutzung an Biomassekesseln mittels angekoppelter Sorptions-
warmepumpe” wird die Kopplung einer Wasser/Lithiumbromid AWP mit einem Holzhackschnitzel-befeuerten
Heizkessel der Leistungsklasse 50 kW untersucht, der eine HeiBwassertemperatur von 95 °C zur Verfligung stellt.
Die Komponenten der AWP wurden unter dem Gesichtspunkt eines minimalen Einsatzes an elektrischer
Hilfsenergie entwickelt. Insbesondere der Verdampfer, der ohne Kaltemittelpumpe betrieben werden soll und
der Desorber, der nach dem Thermosiphon-Prinzip arbeitet und den Lésungsumlauf bewerkstelligen soll, stellen
dabei Schwerpunkte der Entwicklung dar.

Nachfolgend wird zunachst die thermo-hydraulische Einbindung der AWP in das Warmeversorgungsnetz des
Heizkessels und das Konzept der AWP erlautert. Weiterhin werden die Ergebnisse aus experimentellen Untersu-
chungen zum Betriebsverhalten des Thermosiphon-Desorbers und des Rauchgas-beaufschlagten Verdampfers
prasentiert.

2 Absorptionswiarmepumpe zur Brennwertnutzung

2.1 Integration in das Warmeversorgungssystem eines Biomasseheizkessels

Die Einbindung der AWP in das Warmeversorgungsnetz eines Biomasseheizkessels ist in Abbildung 1 dargestellt.
Es wird ein Warmenetz mit einer bendtigten Vorlauftemperatur von 70 °C und einer Ricklauftemperatur von
50 °C betrachtet. Der holzbefeuerte Heizkessel mit einer Nennleistung von 50 kW liefert eine HeiBwassertempe-
ratur von 95 °C an den Vorlauf des Warmenetzes. Die Rauchgastemperatur bei Austritt aus dem Kessel betragt
etwa 140 °C. Im Verdampfer (V) der AWP wird die Warme aus der Auskiihlung des Rauchgases auf etwa 25 °C
und der Kondensation des enthaltenen Wasserdampfes direkt auf das Kaltemittel im Absorptionswarmepum-
penprozess (Ubertragen. Die fir %
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Abbildung 1: AWP und Biomasseheizkessel
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Die Darstellung des internen Prozesskreislaufs der AWP im Diihring Diagramm des Arbeitsstoffpaares Wasser/Li-
thiumbromid (Abbildung 2) liefert fiir die genannten Temperaturniveaus der externen Warmetrager den Absor-
ber/Verdampferdruck po von 26 mbar und den Kondensator/Generatordruck p: von 120 mbar. Die Verdamp-
fungs- und Kondensationstemperatur liegt damit bei 21 °C und 50 °C, die Konzentrationen von verdiinnter und
konzentrierter Losung betragen 54 % und 56 %.
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Abbildung 2: Prozesskreislauf im Diihring-Diagramm

2.2 Konzeption

Die Komponenten der AWP wurden unter dem Gesichtspunkt eines minimalen Einsatzes an elektrischer
Hilfsenergie entwickelt. Der als Thermosiphon-Desorber konzipierte Generator sorgt fir die Umwalzung der
Sorptionsldsung, so dass auf die Ublicherweise eingesetzte Losungspumpe verzichtet werden kann. Im Verdamp-
fer wird keine Kaltemittelumlaufpumpe eingesetzt, sondern es soll eine vollstandige Verdampfung des Kaltemit-
tels Uber die Lange der senkrecht angeordneten Warmeiibertragerrohre erreicht werden. Damit die AWP den
notwendigen Temperaturhub erbringen kann, ist die entsprechende Druckdifferenz zwischen oberem und unte-
rem Druckniveau erforderlich. Die Druckniveaus und der hydrostatische Druck, der sich lber die verbindenden
Leitungen der Komponenten aufbaut, sind maRgeblich fir die Funktion der AWP und geben die Randbedingun-
gen fir die Auslegung des Thermosiphon-Desorbers vor, wie in Abbildung 3 dargestellt.

Bis vor einigen Jahren wurden kompakte Absorptionskaltwassersatze mit Thermosiphon-Desorber insbesondere
fir den Einsatz in Kraft-Warme-Kopplungssystemen und fiir die solare Klimatisierung angeboten [2]. Im Betrieb
hat sich gezeigt, dass das Anlagenkonzept mit thermisch angetriebener Umwalzung der Sorptionslésung die Ein-
haltung der festgelegten Temperatur der Antriebswarme in engen Grenzen erfordert. Andernfalls stellt sich mit
dem Riickgang der Kélteleistung ein merklicher Riickgang der Anlageneffizienz ein [3]. Dies legt den Schluss nahe,
dass bei der hier betrachteten Auslegung einer Sorptionswarmepumpe fiir die Brennwertnutzung in einem Bio-
masseheizsystem eine sorgfaltige Anpassung des Thermosiphon-Desorbers an die gegebenen Betriebsbedingun-
gen erfolgen muss. Gegenlber der Auslegung als Kaltwassersatz herrschen hier hohere Gleichgewichtsdriicke in
Absorber und Desorber und eine gréRere Druckdifferenz zwischen beiden Apparaten. Entsprechend der héheren
Drucklage und der damit verbundenen héheren Dampfdichte, ist mit einer veranderten Dampf/Flussigkeitszu-
sammensetzung und veranderten Stromungseigenschaften in den senkrechten Siederohren zu rechnen.

Im Thermosiphon-Desorber muss die LiBr-Lésung auf das Hohenniveau Hs angehoben werden. Durch das héhere
Druckniveau (P4.1) im Desorber erfolgt von dort der Losungstransport in die Verteilwanne am Absorbereintritt
(H3,top). Die Fallhdhe (Hs,top-Hs,bottom), die im Absorber fiir die Warmeiibertragung zur Verfligung gestellt werden
muss, ist maRgebend fiir den Druck im Desorbereintritt (Pa.o). Dieser wird durch das Druckniveau (P3) und die
Hohe der Flussigkeitssdule (Hs,pbottom) in der Zulaufleitung zum Thermosiphon-Desorber bestimmt.
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Abbildung 3: Konzept der AWP

Ausgangspunkt fur die Berechnung der Hohendifferenzen ist die mit dem Druckverlustterm Y, AP, erweiterte
Bernoulli-Gleichung.

p p
Pitpr-gh 45 Vi =Pty g b+ vE 4+ ) AP (1

Die Formel gibt den Energieerhaltungssatz fiir durchstromte Behalter wieder. Sie setzt sich aus dem statischen
Druck (P), dem geodétischen Druck (p - g - h) und dem dynamischen Druck (p/2 - v*) zusammen und wird auf
den verbindenden Leitungsstrang zwischen Absorber und Desorber (verdiinnte LiBr-Losung), sowie dem Stro-
mungsweg vom Desorbereintritt Gber das Thermosiphon-Steigrohr und die anschlieBende Rohrleitung zum Ab-
sorber (konzentrierte LiBr-Losung) angewandt. Mit dem Druckverlustterm (3} AP,) werden die Druckverluste im
Losungswarmetbertrager und die Druckverluste im Siederohr beriicksichtigt. Der dynamische Druck ist im Ver-
gleich zu dem geodatischen Druck vernachldssigbar gering und entspricht etwa dem geodatischen Druck, der aus
einer Flissigkeitssdule einer Hohe < 1 mm resultiert. Flr den Leitungsstrang von Absorbersumpf zu Desorberein-
tritt ergibt sich

P3 + prigrverdinnt * 9 " Hzpottom — APy rwi = Pao (2)
beziehungsweise von Absorbersumpf zu Desorberaustritt
P+ PLiBrverdinnt " 9 ° H3,bottom - APV,LWU =Py — (APV,geo + APV,R,ZPh + APV,acc) (3)

Die Druckdnderung im Verlauf der Zweiphasenstromung entlang des Siederohrs setzt sich zusammen aus dem
hydrostatischen Druck der Dampf-fordernden LiBr/H2O-Flussigkeitssaule, ausgedrickt durch APy hyar, dem auf-
tretenden Reibungsdruckverlust APvr2rh und dem Beschleunigungsdruckverlust APv,acc [4]. Die Rohrreibung der
Zweiphasenstromung laRt sich nach Lockhart und Martinelli [5] berechnen und stellt mit zunehmendem Dampf-
gehalt im Rohr den dominierenden Druckverlust im Siederohr dar.

Die Anwendung der Gleichung (1) auf den Leitungsstrang von Desorberaustritt zu Absorbereintritt zeigt die nach-
folgende Gleichung

Pyo1 + prigrionz. " 9" Ha = P3 + Prigrkonz. " 9 * Hatop — APy 1w (4)
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Unter Berticksichtigung der mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung beschriebenen Zusammenhange ergab sich bei den
zu erwartenden Druckniveaus und Lésungskonzentrationen (Abbildung 2) eine Aufstellung des Absorbers in einer
Hohe von Hsbottom=1 m in der Versuchsanlage. Fiir eine Fallhéhe von 0,7 m befindet sich das obere Absorberende
bei H3t0p=1,7 m. Der Losungsaustritt des Desorbers ist auf einer Hohe von 1,3 m. Die Flissigkeitssaule im fallen-
den Leitungsstrang nach Austritt aus dem Desorber stellt sich bei H4=1,1 m ein.

Thermosiphon-Desorber

Der Thermosiphon-Desorber bewerkstelligt den Lésungsumlauf der LiBr-Losung zwischen Absorber und Desor-
ber und die Austreibung des Kaltemittels aus der verdiinnten Lsung. Die LiBr-Losung wird in senkrecht angeord-
neten Siederohren erhitzt und das Kaltemittel in der LiBr-Losung beginnt zu verdampfen. Durch die geringere
Dichte steigen die Dampfblasen auf und nehmen dabei Flissigkeit mit. Im Desorberkopf trennt sich der Dampf
von der Flussigkeit. Die Konzentrationszunahme entlang der Siederohre bestimmt zusammen mit der Abnahme
des Druckes die lokale Siedetemperatur der LiBr-Lsung. Fiir eine geplante Desorptionsleistung von 14 kW wurde
ein Rohrbindel mit 61 Rohren (AuRendurchmesser 17,2 mm, Innendurchmesser 13,7 mm) der Ldnge 1250 mm
eingesetzt. Dadurch soll eine Mindestmenge von 150 L/h konzentrierte Losung zum Absorber gefordert werden,
um dort eine Berieselungsdichte tber 50 L/(m-h) zu erreichen. Das Heizwasser umstromt die Desorberrohre und
wird zur Verbesserung des Warmelibergangs tiber Umlenkbleche nach oben geleitet.

Rieselfilmverdampfer

Im Verdampfer wird das Rauchgas ausgekiihlt und die Warme direkt auf das Kaltemittel Gbertragen. In einem
senkrechten Rohrbiindel durchstrémt das Rauchgas die Rohre von oben nach unten, Kondensat und Feststoff-
austrag erfolgen somit in Stromungsrichtung. Das Kaltemittel wird am oberen Rohrende tiber den duBeren Rohr-
umfang aufgegeben, rieselt herab und verdampft. Fiir eine vollstandige Benetzung der Rohroberflache werden
berippte Rohre eingesetzt, die eine Rinnsalbildung verhindern und eine gleichmaRige Verteilung ermdglichen
sollen. Experimentelle Voruntersuchungen an einem senkrechten Rieselfilmverdampfer mit strukturierten Kup-
ferrohren lieferten vielversprechende Ergebnisse. Fir eine Berieselungsdichte von 27 kg/(m-h) wurde eine voll-
standige Benetzung und nahezu vollstandige Verdampfung liber die Lange der Rohre erreicht [6].

Fir die geplante Verdampferleistung von 10 kW werden 15 Edelstahlrohre (niedrig berippt, Querrippen) mit ei-
nem AuBendurchmesser von 25,45 mm eingesetzt. Mit einer Kaltemittelaufgabemenge von 4,1 g/s ergibt sich
eine Berieselungsdichte von 12,3 L/(m-h).

2.3 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage besteht aus den vier Hauptwarmedibertragern Absorber (A), Verdampfer (V), Kondensa-
tor (K) und Thermosiphon-Desorber (D) und dem Lésungswarmedibertrager, wie in Abbildung 4 dargestellt. Die
Warme von Kondensator und Absorber wird an einen Kiihlwasserkreislauf ibertragen, der die beiden Warme-
libertrager parallel durchstromt. Als Kondensator wird ein halboffener Plattenwdrmelibertrager verwendet, in
dem das Kiihlwasser die Platten durchstréomt, wahrend der Dampf die Platten umstromt und sich auf der dufReren
Plattenoberflache niederschlagt. Das Kondensat kann nach dem Kondensatoraustritt in einem Behalter zurtick-
gehalten werden, um die Konzentration der LiBr-Losung anzupassen. Der Absorber ist ein horizontaler Rohrbiin-
del-Rieselfiimwarmedlbertrager, auf den (iber ein Aufgabesystem die konzentrierte LiBr-L6sung aufgegeben wird.
Flr eine gesonderte Untersuchung des Thermosiphon-Desorbers kann der Verdampfer umgangen werden, das
flissige Kaltemittel wird dann vom Kondensator kommend direkt in die Aufgabewanne des Absorbers geleitet.
Wird das Kondensat in die Aufgabewanne des Verdampfers geleitet, verteilt es sich mantelseitig tiber die kreis-
formig angeordneten senkrechten Edelstahlrohre und rieselt herab. Die Edelstahlrohre werden rohrseitig von
einem Wasserdampf/Luft-Gemisch durchstromt. Die verdiinnte Lésung flieRt vom Absorberaustritt tiber den L6-
sungswarmeiibertrager (LWU) in den Sumpf des Thermosiphon-Desorbers. Von dort verteilt sich die Lésung in
die senkrechten Siederohre, die mantelseitig mit Wasser aus einem HeilBwasserkreislauf umstromt werden. Im
Kopf des Desorbers trennt sich der Kaltemitteldampf von der konzentrierten LiBr-Lésung und stromt zum Kon-
densator. Die LiBr-Losung passiert den Lésungswarmedibertrager und flieRt zum Absorber.

Als Ersatz fiir den Rauchgasstrom eines Biomassekessels wird fiir die Beheizung des Verdampfers tber einen
Ventilator Luft angesaugt, erhitzt und mit Sattdampf aus einem Dampferzeuger (DE) gemischt. Das Verhaltnis
von Dampf zu Luft kann angepasst werden, um Volumenstrom und Taupunkt des Wasserdampf/Luft-Gemischs
zu variieren und so die Eigenschaften des Biomasse-Rauchgases nachzustellen.
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Messtechnische Erfassung

Die Ubertragenen Leistungen an Kuhl- und HeiBwasserkreislauf werden iber Temperaturdifferenzmessungen
und Volumenstrommessungen bestimmt. Am Desorber befinden sich zusatzlich 10 iber die Hohe verteilte Tem-
peraturmessstellen, aus denen das Heizwassertemperaturprofil ermittelt und daraus die lokale War-
mestromdichte bestimmt werden kann. Die Warmeitibertragung im Verdampfer wird (iber die Temperaturdiffe-
renz und den Volumenstrom des Wasserdampf/Luft-Gemischs, sowie die entstehende Kondensatmenge
bestimmt. Im internen Prozesskreislauf werden die Driicke in Absorber (Ps), Desorbereintritt (Pa.o) und Desor-
beraustritt (P4.1) erfasst. Zusammen mit der Losungstemperaturmessung am Desorberaustritt wird die Gleichge-
wichtskonzentration der konzentrierten LiBr-Losung bestimmt. Die Konzentration der verdiinnten Losung am
Desorbereintritt wird aus dem durch die Leistungsbilanz am Kondensator ermittelten Massenstrom an Konden-
sat und der Volumenstrommessung der verdiinnten L&sung berechnet.

Der Massenstrom des Wasserdampf/Luft-Gemischs wird aus der Volumenstrommessung der angesaugten Luft
und dem zugefiihrten Dampfmassenstrom berechnet. Das bei der Auskiihlung entstehende Kondensat wird auf-
gefangen. Mit Hilfe einer Waage wird die liber einen bestimmten Versuchszeitraum anfallende Kondensatmenge
bestimmt. Zusammen mit einer Temperaturmessung am Eintritt und Austritt aus dem Verdampfer kann Gber
eine Enthalpiebilanz die umgesetzte Warmeleistung ermittelt werden.
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Abbildung 4: Schema der Versuchsanlage
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2.4 Ergebnisse und Diskussion

Die Funktion und Leistungsfahigkeit der verschiedenen Anlagenkomponenten wurde im Versuchsbetrieb unter-
sucht. Dabei sollte neben dem Leistungsumsatz insbesondere die Férderwirkung des Blasenpumpen-Austreibers
und die Rauchgaskondensation im Verdampfer untersucht werden, wobei das aufgegebene Kaltemittel ohne
Umwalzung moglichst vollstandig verdampft werden soll.

Fir die Charakterisierung des Betriebsverhaltens des Thermosiphon-Desorbers wurden tiberwiegend Versuche
ohne den Verdampfer durchgefiihrt. Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Betriebspunkte.

Tabelle 1: Betriebspunkte

GroBle Bereich Einheit
Kihlwasser Eintritt 42,2-50,6 °C
Austritt 48,6-56,8 °C
Heizwasser Eintritt 81,7-92,8 °C
Austritt 74,7-88,5 °C
Konzentration LiBr verdinnt 40-48 %
konzentriert 46-53 %
Druckdifferenz Desorbereintritt/-austritt 3,6-5,7 kPa
Desorber/Absorber 7,9-12 kPa
Desorptionsleistung 12-23 kW

Abbildung 5 zeigt einen Betriebspunkt im Diihring Diagramm bei einer Kiihlwassereintrittstemperatur von 50 °C
und einer Heizwassereintrittstemperatur von 91 °C. Im Desorber erfolgt eine Konzentrationsanderung von 41 %
auf 48,6 %. Im Verdampfer kann damit bei dem Druck von 7,7 kPa und 41 °C (0 % Losungskonzentration) die
Verdampfung des Kaltemittels erfolgen. Dieses Temperaturniveau stellt die untere Grenze fiir die Auskiihlung
des Rauchgases dar.
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Abbildung 5: Betriebspunkt im Dihring Diagramm, verd. LiBr-Losung 41 %, konz. LiBr-Lésung 48,6 %, Heizwasser-
eintritt 91 °C, -austritt 84,6 °C, Kiihlwassereintritt 50,4 °C, -austritt 56 °C

Im Vergleich dazu, wird der in Abbildung 6 dargestellte Betriebspunkt bei einer hoheren Losungskonzentration
(48 % verdiinnte LiBr-Losung) und einer um 4 K reduzierten Kiihlwassertemperatur betrachtet. Die LiBr-Losung
erreicht im Desorber eine Losungskonzentration von 53,2 % bei einem Druckniveau von 13,2 kPa. Im Verdampfer
kann dadurch bei einem Druckniveau von 4,5 kPa eine Verdampfungstemperatur des Kaltemittels von 31 °C er-
reicht werden.
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Abbildung 6: Betriebspunkt im Duhring Diagramm, verd. LiBr-Losung 48 %, konz. LiBr-Losung 53,2 %, Heizwasser-
eintritt 92 °C, -austritt 88,5 °C, Kiihlwassereintritt 46 °C, -austritt 49,6 °C

Die Wirkung des Thermosiphon-Desorbers wurde im Versuchsbetrieb bei unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen untersucht, um die Eignung fiir einen flexiblen Einsatz der Warmepumpe festzustellen. Die gefundenen Be-
triebsmerkmale des Desorbers werden in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt. Die als Fehlerbalken an-
gegebene Messunsicherheit resultiert aus den Messgenauigkeiten der Messgeréte.

Das Siedeverhalten des Thermosiphon-Desorbers konnte durch ein Schauglas am oberen Ende des Austreibers
beobachtet werden. Dabei zeigte sich ein diskontinuierlicher Austritt der geférderten Sorptionsldsung, wobei im
zeitlichen Verlauf unterschiedliche Siederohre aktiv waren. Dies legt den Schluss nahe, dass ein zeitlich fluktuie-
render Siedevorgang (engl. ,,geysering”) vorliegt, bei dem das Erhitzen der Fliissigkeit nach einer gewissen Zeit
zu einem ploétzlichen Ausbrechen von Dampfblasen und dem Auswurf von Fliissigkeit fuhrt.

Der Verlauf der Heizwassertemperatur und der daraus resultierenden Warmestromdichte entlang des Siederoh-
res fur verschiedene Losungskonzentrationen in Abbildung 7 zeigt, dass der Siedevorgang im Fall niedriger und
mittlerer Losungskonzentration (Abbildung 7 links, Mitte) gleich bei Eintritt in das Rohr beginnt. Die Warme-
stromdichte ist zu Beginn maximal und nimmt Gber die Siederohrhéhe ab. Bei héherer Losungskonzentration
(Abbildung 7 rechts) ist die Warmestromdichte zu Beginn gering, der Siedevorgang beginnt erst im spateren Ver-
lauf.

Diese Aussage wird durch die Auftragung des geférderten Losungsvolumenstroms in Abhangigkeit der Druckdif-
ferenz zwischen Desorberkopf und Desorberful® bestatigt (Abbildung 8). Der Losungsvolumenstrom variiert im
Bereich von 100 bis 240 L/h. Die Druckdifferenz der Messpunkte liegt Uberwiegend im Bereich zwischen 3,5 und
4,5 kPa. Beim Betrieb mit hoheren Losungskonzentrationen stellen sich jedoch Werte (iber 5,5 kPa ein. Gleich-
zeitig werden nur niedrige Losungsvolumenstrome erreicht. Dies ist auf ein hdheres Anstauen der Sorptionslo-
sung in den Siederohren in Folge des hoheren hydrostatischen Drucks der vom Absorber zulaufenden Sorptions-
I6sung zuriickzufiihren und legt den Schluss nahe, dass beim Betrieb mit hoherer Lésungskonzentration eine
Anpassung der Zulaufhohe zum Desorber erforderlich ist. Entsprechend dem verzégerten Siedebeginn zeigt sich
bei den nachfolgenden Ergebnissen fiir die Messpunkte bei 46 % und 48 % Losungseintrittskonzentration stets
ein etwas abweichendes Betriebsverhalten im Vergleich zu den Ergebnissen bei niedrigeren Konzentrationen.
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Abbildung 7: Warmestromdichte und Heizwassertemperaturverlauf entlang des Siederohrs, links: Konzentration
verd. Losung x=41,5 %, Desorptionsleistung Q=23 kW, Ausgasungsbreite dx=8,2 %; Mitte: x=43 %, Q=18 kW,
dx=5,3 %; rechts: x=48 %, Q=12 kW, dx=5,2 %
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Abbildung 8: Volumenstrom und Druckdifferenz im Desorber

Abbildung 9 zeigt die Temperaturdifferenz zwischen Heizwasser (Tuw) und der lokalen Gleichgewichtstemperatur
der Sorptionsldsung im internem Losungskreislauf (Toes) am Eintritt und Austritt des Desorbers fur verschiedene
Konzentrationen der verdiinnten Lésung von 40 bis 48 %. Unabhangig von der treibenden Temperaturdifferenz
beim Beginn des Siedevorgangs (Abszissenwert) liegt die Gradigkeit bei Austritt aus dem Desorber nahezu unab-
hangig von der Losungskonzentration der verdiinnten Losung bei 2 bis 3,5 K. Bei den héheren Konzentrationen
46 % und 48 % ist die Gradigkeit hoher, bei 4 bis 4,5 K.

Ausgehend von der in Abbildung 9 dargestellten RegelméRigkeit einer nahezu konstanten Gradigkeit am Desor-
beraustritt ist eine direkte Abhangigkeit der erzielbaren Auskiihlung des antreibenden HeiBwassers von den in-
ternen Prozessdaten zu erwarten. Dieser Zusammenhang zwischen Heizwasseraustrittstemperatur, oberem
Druckniveau und Losungskonzentration der konzentrierten LiBr-Losung ist in Abbildung 10 dargestellt. Entspre-
chend dem Verlauf der Isosteren im Dihring-Diagramm ergibt sich bei festgelegter Lésungskonzentration mit
steigendem Druckniveau der Desorption ein Anstieg der Heizwasseraustrittstemperatur.
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Abbildung 9: Gradigkeit bei Austritt aus dem Absorber, Abbildung 10: Zusammenhang von Druck (Desorberaus-
abhéngig von treibender Temperaturdifferenz bei Eintritt tritt), Losungskonzentration (konzentrierte Losung) und
und der Konzentration der verdiinnten LiBr-Losung Heizwasseraustrittstemperatur (Tuw)

Gleichzeitig ist in Verbindung mit dem in Abbildung 9 dargestellten Befund zu erwarten, dass sich bei Erhéhung
der treibenden Temperaturdifferenz am Eintritt in den Austreiber eine Verstarkung der Wirkung des Thermosi-
phon-Desorbers einstellt. Fir diese Beurteilung sind neben der umgesetzten Warmeleistung zwei weitere Be-
triebsgroRen maRgeblich, die durch eine gegenseitige Abhdngigkeit miteinander verknlpft sind: der umgewalzte
Lésungsvolumenstrom und die Ausgasungsbreite im Sorptionskreislauf, also die Anderung der Lésungskonzent-
ration im Desorber.

Die im Desorber umgesetzte Warmeleistung lag bei allen untersuchten Betriebspunkten im Bereich von etwa 12
bis 23 kW ohne erkennbare Abhangigkeit von der treibenden Temperaturdifferenz am Desorber-Eintritt. Dem-
entsprechend zeigen sich bei Steigerung der treibenden Temperaturdifferenz erwartungsgemall hohere Werte
der Ausgasungsbreite (Abbildung 11) und gleichzeitig zeigt sich eine gegenldufige Abhangigkeit des geforderten
Lésungsvolumenstroms von der treibenden Temperaturdifferenz am Desorber-Eintritt (Abbildung 12). Der gefor-
derte Volumenstrom der verdiinnten Losung betréagt bis zu 236 L/h.
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Abbildung 11: Ausgasungsbreite in Abhdngigkeit der trei- Abbildung 12: Volumenstrom in Abhdngigkeit der trei-
benden Temperaturdifferenz am Eintritt in den Desorber benden Temperaturdifferenz am Eintrittin den Desorber
(Parameter: Konzentration der verdinnten Losung von (Parameter: Konzentration der verdiinnten Losung von
40 bis 48 %) 40 bis 48 %)
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Der reziproke Zusammenhang von Ausgasungsbreite und Volumenstrom zeigt sich deutlich fiir Betriebspunkte
mit gleicher Warmeleistung (Abbildung 13). Die Férderleistung des Thermosiphon-Austreibers ist somit nicht di-
rekt mit der libertragenen Warmeleistung verkniipft. Es zeigt sich auch keine Abhangigkeit von der Konzentration
der Sorptionsldsung. Die aufgetretene Variation der Férderleistung ohne direkte Abhangigkeit von der Gibertra-
genen Warmeleistung steht im Einklang mit Beobachtungen des , geysering”, wie in [7] und [8] dargestellt.

Fir einen gezielten Einsatz des Thermosiphon-Desorbers stellt sich also die Frage, welche Betriebseinstellung
gewahlt werden muss, um neben einer bestimmten Warmeleistung auch eine ausreichend hohe Forderung der
Sorptionslosung zu erreichen. Die Analyse der Betriebsdriicke lieferte das Ergebnis, dass sich bei gleicher War-
meleistung hohe Losungsvolumenstréme beim Betrieb mit niedrigem Kopfdruck im Desorber einstellen, wie an
Abbildung 14 abgelesen werden kann. Als Erklarung fiir dieses Betriebsmerkmal werden zwei Annahmen in Be-
tracht gezogen. Bei niedrigerem Druck fuhrt die niedrigere Dampfdichte dazu, dass schon bei geringer Dampf-
produktion die aufsteigenden Blasen das erforderliche Volumen erreichen, um Flissigkeit mitzureien. Gleich-
zeitig treten hohe Forderstrome der Sorptionslosung in  Verbindung mit geringeren treibenden
Temperaturdifferenzen am Eintritt in den Desorber auf. Dementsprechend ist mit einer wenig intensiven Blasen-
bildung beim unterkihlten Sieden im gefluteten unteren Bereich der Siederohre zu rechnen. Die Blasenbildung
erfolgt somit ndaher an der Flussigkeitsoberflache und kann folglich leichter Flissigkeit im Siederohr nach oben
beférdern.
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Abbildung 13: Ausgasungsbreite und Volumenstrom bei  Abbildung 14: Ausgasungsbreite lber Desorberdruck
einer Leistung von ca. 20 kW (19-20,4 kW) (Kopfdruck) bei einer Leistung von ca. 20 kW (19-20,4)

Die Analyse des Versuchsbetriebs des Thermosiphon-Desorbers ergibt die folgende Schlussfolgerung: Hohere
spezifische Losungsumlidufe mit Volumenstrémen tber 150 L/h und Konzentrationen der verdiinnten Losung ab
48 % sind fir die Wirkung der Warmepumpe vorteilhaft. Damit kann ein niedrigeres Druck- und Temperaturni-
veau im Verdampfer erzeugt und eine ausreichende Berieselungsdichte im Absorber erreicht werden. Im Ver-
suchsbetrieb wurden die angestrebten Losungsvolumenstrome auch bei begrenzter treibender Temperaturdif-
ferenz zwischen HeiBwasser und Sorptionslésung erreicht. Fir das Erreichen hoher Volumenstrome ist ein
niedriges Druckniveau im Kopf des Austreibers férderlich. Der Versuchsbetrieb erfolgte jedoch bisher mit fest
eingestellter Zulaufhéhe der Sorptionsldsung zum Desorber. Dabei zeigte sich, dass sich der Siedebeginn beim
Betrieb mit hoherer Losungskonzentration in den senkrechten Siederohren weiter nach oben verschiebt und
damit eine geringere Rohrstrecke fiir den Warmedtbertrag an die siedende Zweiphasenstromung verbleibt.

Verdampfer

Fiir die Charakterisierung des Verdampfers wird der in Abbildung 6 dargestellte Betriebspunkt herangezogen. Die
fir die Messung entscheidenden GroRen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Der im Rauchgas enthaltene Wasserdampf-Massenstrom von 12 kg/h wird beim Durchgang durch den Verdamp-
fer-Warmelibertrager um die anfallende Kondensatmenge von 5,8 kg/h auf den Wert 6,2 kg/h reduziert. Der
austretende Rauchgasmassenstrom hat demnach einen absoluten Wasseranteil von 52,5 g (Wasser) pro
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kg (trockenes Rauchgas). Dies entspricht einem Taupunkt von 41 °C. Die Differenz zur Rauchgasaustrittstempe-
ratur von 52 °C deutet darauf hin, dass der Rauchgasmassenstrom nicht im gesattigten Zustand austritt. Die ge-
genliber der Kondensationstemperatur des Gases niedrigere Rohrwandtemperatur, die sich durch die Verdamp-
fung des Kaltemittels bei 31 °C ergibt, bedingt die Kondensation, wobei die Temperatur der Kernstrémung ber
dem Taupunkt verbleibt. Dieses Ergebnis stimmt mit Erkenntnissen einer Voruntersuchung [9] iberein. Die Mo-
dellierung des Warmeitibergangs (Abbildung 15) zeigt, bei einer Rauchgastemperatur von 140 °C und einer Ver-
dampfungstemperatur von 22 °C wird nach einer Rohrldnge von 1,5 eine Rauchgastemperatur von 62 °C erreicht,
die Kondensation des im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes ist bereits nach 1,2 m Lange weitestgehend ab-
geschlossen.

Warmestromdichte / kW-m-2 Tabelle 2: Vergleich von Experiment und Rechnung
0 10 20 30 fir eine Rohrléange von 1,4 m.
0 " T j Experiment Rechnung
Kaltemittel Kaltemittel
0,25 - Verdampfung Verdampfung
bei 31 °C bei 20 °C
os | | Eintritt in
' Verdampferrohr
075 Rauchgastemp. 118 °C 140 °C
g’ Taupunkt 53°C 53°C
© Massenstrom
=2 12 kg/h 12 kg/h
L% 1 - Dampf g/ g/
S Massenstrom
[e]
130 kg/h 130kg/h
2 ] gesamt 30 kg/ 30kg/
Austritt aus
15 Verdampferrohr
' Rauchgastemp. 52°C 62 °C
.| o_sensibel Kondensat 5,8 kg/h 9,9 kg/h
q_latent Taupunkt 41 °C 21,4°C
T_Abgas
2 1 L L L L L

0 25 50 75 100 125 150
Abgastemperatur / °C
Abbildung 15: Verlauf von Rauchgastemperatur und War-
mestromdichte entlang des Verdampferrohrs

3 Zusammenfassung

Es wurde die Einbindung einer AWP mit dem Stoffpaar Wasser/Lithiumbromid in das Warmeversorgungsnetz
von Biomasseheizkesseln eines Leistungsbereichs ab 50 kW untersucht. Als besondere apparatetechnische L6-
sungen wird der Desorber thermisch angetrieben und die Warme aus Kiihlung und Kondensation des Rauchgases
auf das im Verdampfer umgesetzte Kaltemittel Gbertragen. Die experimentelle Untersuchung des Thermosi-
phon-Desorbers konnte das Funktionsprinzip bestatigen. Der erforderliche Umlauf-Volumenstrom der Sorptions-
I6sung und die angestrebte Desorptionsleistung kdnnen unter Einhaltung der vorgesehenen Druckniveaus er-
bracht werden. Es zeigt sich, dass der Siedevorgang diskontinuierlich ablauft und die Forderleistung nicht direkt
mit der Gbertragenen Warmeleistung zusammenhangt. Hohe Volumenstrome werden durch ein niedriges Desor-
ber-Druckniveau beglinstigt. Weiterhin besteht Optimierungsbedarf hinsichtlich der Einstellung der Losungskon-
zentration, um ein moéglichst niedriges Druckniveau in Verdampfer und Absorber bereitstellen zu kénnen. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass flr den Betrieb mit hheren Konzentrationen eine geringe Zulaufhéhe zum
Desorber gewahlt werden sollte. Die experimentellen Untersuchungen des Verdampfers sind vielversprechend
hinsichtlich der Auskiihlung und Kondensation des Rauchgases. Durch weitergehende Untersuchungen sollen die
aktuellen Ergebnisse Uberprift werden. Die gezielte Einstellung des Betriebspunkts des Thermosiphon-Desor-
bers ist dafiir eine wesentliche Voraussetzung, um die gewilinschte Warmelibertragung im Verdampfer zu errei-
chen.

12
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3.1 Nomenklatur

Formelzeichen Indizes
g Fallbeschleunigung (m/s?) 3 Absorber
H Hoéhe (mm) oder (m) 4.0 Desorbereintritt
P Druck (kPa) oder (mbar) 4.1  Desorberaustritt
q Warmestromdichte (kW/m?) Des  Desorption
T Temperatur (°C) HW  Heizwasser
v Geschwindigkeit konz  Konzentrierte LiBr-Losung
p Dichte (kg/m?3) verd Verdlnnte LiBr-Losung
4 Verlust
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