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Adsorptionswarmepumpen

In Zukunft kdnnte Abwarme mit sogenannten Adsorptionswarmepumpen viel
konsequenter genutzt werden als bisher. Nun haben Forschende der ETH
ZUrich, der Empa und von IBM Research durch ein 3-D-Druckverfahren neue
Materialstrukturen entwickelt, um das Kernmaterial solcher Anlagen wesentlich
effizienter einzusetzen.
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Unter dem Elektronenmikroskop wird die Feinstruktur des Sorptionsmaterials sichtbar, das mittels 3-D-Druck hergestellt
wurde: Die unterschiedlich grossen Poren machen das Material deutlich effizienter. Quelle: ETH Zurich/Carla Minas
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Auf einen Blick

O Bisher waren Adsorptionswarmepumpen noch ineffizient und teuer. Darum haben
Forschende der ETH Zirich, der Empa und von IBM Research eine neue Art entwickelt,
das Sorptionsmaterial — der Kern solcher Anlagen — intelligenter zu strukturieren und es
dadurch leistungsfahiger zu machen.

O Unter anderem nutzen die Forschenden einen eigens entwickelten Versuchsaufbau und ein
3-D-Druckverfahren. Denn im 3D-Druck lassen sich gezielt Mikrostrukturen in das
Sorptionsmaterial bringen, die beeinflussen, wie leistungsfahig dieses ist.

O Auf diese Weise kreierte das Forscherteam eine Struktur, welche die Leistungsfahigkeit
des Sorptionsmaterials um das Dreifache steigert.

Warme zu produzieren bendtigt viel Energie: In der Schweiz verwenden wir die Halfte des
gesamten Energieverbrauchs, um unsere Wohnungen und Buros zu heizen, unser Dusch-
und Abwaschwasser zu erwarmen und um industrielle Prozesse anzutreiben. Die Energie
dafiir stammt noch immer hauptsachlich aus fossilen Quellen wie Erdél und Erdgas.
Betrachtet man nur den Stromverbrauch, gehen davon 40 Prozent ins Heizen von Raumen
oder Materialien. Dies wird sich in Zukunft andern missen, denn die Energiestrategie 2050
verlangt, dass der CO»-Ausstoss deutlich sinkt und dass die Kernenergie als Stromquelle
verschwindet.

Gefragt sind darum Wege, die Ressource Warme effizienter zu nutzen. Beispielsweise,
indem Abwarme konsequenter aufgefangen und wiederverwendet wird als bisher. Hier
kénnen sogenannte Adsorptionswarmepumpen helfen. Ahnlich wie die heute tiblichen
Kompressionswarmepumpen kénnen sie Warme aus der Umgebung ziehen und diese
aufwerten. Dazu bendtigen Adsorptionswarmepumpen zwar Antriebswarme bei
Temperaturen von mindestens 35 bis 60 Grad Celsius, daflir verbrauchen sie im Gegensatz
zu konventionellen Warmepumpen fast keinen Strom. Mit solchen Anlagen liesse sich
beispielsweise die Abwarme von Fabriken, Rechenzentren oder Warmeenergie aus
erneuerbaren Quellen wie thermischen Solaranlagen nutzen.

Allerdings waren die Anlagen bisher vergleichsweise ineffizient und darum teuer. Vor allem
das verwendete Sorptionsmaterial — der Kern einer Adsorptionswarmepumpe — bestimmt,
wie effizient die Anlagen sind. Darum hat nun ein Forscherteam um André R. Studart,
Professor am Departement fiir Materialforschung der ETH Zdrich, eine neue Art entwickelt,
solche Sorptionsmaterialien herzustellen — und zwar in einem 3-D-Druckverfahren. «Beim 3-
D-Druck haben wir viel mehr Kontrolle Gber die Mikrostruktur des Materials als bei der
konventionellen Synthese», erklart Studart. Und genau diese Mikrostruktur beeinflusst, wie
leistungsfahig das Sorptionsmaterial ist.

Aus dem 3-D-Drucker: Effizientere Materialien fur Adsorptionswarmepumpen



Energie
Nationale Forschungsprogramme 70 und 71

3-D-Druck verleiht Kontrolle

Das funktioniert im Inneren der Adsorptionswarmepumpe so: Zuerst wird die
Eingangswarme benutzt, um Wasser zu verdampfen. Der Dampf wird danach in einen
Adsorptionswarmetauscher geleitet und darin von dem Sorptionsmaterial adsorbiert und
verdichtet. Dieser Vorgang erhitzt den Dampf weiter — die Temperatur wird hdher. Jetzt
bendtigt die Anlage etwas Antriebswarme, um den nun heisseren Wasserdampf wieder
freizugeben, in der Fachsprache heisst das desorbieren. Schliesslich wird der Dampf wieder
zu Wasser kondensiert und die gewonnene Hitze aus den Adsorptions- und
Kondensationsprozessen kann in einen Heizkreislauf geleitet werden.

Wie rasch dabei das Sorptionsmaterial arbeitet, hangt von der Struktur des Materials ab.
Diese ist mit einer Vielzahl von Poren gespickt, die beeinflussen, wie rasch das Material wie
viel Wasserdampf aufnehmen kann. Entscheidend sind die Anzahl, die Verteilung und die
Grosse der Poren.

Der richtige Versuchsaufbau

Als Basis fur ihre Arbeit wahlten die ETH-Forschenden ein Sorptionsmaterial aus Silicium-
Aluminiumphosphat namens SAPO-34. Dieses und weitere ahnliche Materialien auf
Silicium-Basis sind kommerziell erhaltlich und werden beispielsweise als Trocknungsmittel
eingesetzt. Eine weit verbreitete Version davon sind etwa die Silikagel-Sackchen, die sich
haufig in Verpackungen von elektronischen Geraten finden.

Um nun das Basismaterial SAPO-34 und spater die weiterentwickelten Materialien zu
untersuchen, entwarf das Forschungsteam zunachst einen neuen Versuchsaufbau. Ziel
dabei war es, die Aufnahme und Abgabe des Wasserdampfs genau zu analysieren, um
festzustellen, welche Faktoren im Material die Effizienz des Prozesses beeinflussen. Denn
Adsorption und Desorption sind bestimmt durch zwei verschiedene physikalische Vorgange:
Einerseits durch den Massentransport, andererseits durch den Warmetransport. Der
Massentransport bezeichnet die Diffusion von Wassermolekiilen ins Sorptionsmaterial.
Dagegen beschreibt der Warmetransport die thermische Leitfahigkeit, also wie rasch das
Material die wahrend der Sorptionsprozesse umgewandelte Warme zu- und ableiten kann.
Mit ihrem neuen Versuchsaufbau konnten die Forschenden nun erstmals zwischen
Massentransport und Warmetransport im Sorptionsmaterial unterscheiden und feststellen,
welches der beiden Phanomene die Geschwindigkeit der Prozesse limitiert.
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Die Forscher Jens Ammann und Patrick Ruch mit dem Versuchsaufbau, mit dem sie in den
Sorptionswarmetauschern den Warme- und den Massentransport charakterisiert haben. IBM
Research - Zirich

Sie nutzen eine Infrarotkamera, um die Temperaturen im Sorptionsmaterial und auf der
Oberflache des Warmetauschers zu messen. Gleichzeitig analysierten sie die Aufnahme
und Abgabe des Wasserdampfs, indem sie die Druckénderung aufzeichneten. Auf diese
Weise untersuchten die Forschenden zuerst das Basismaterial SAPO-34. Die Auswertung
der Messresultate zeigte nun, dass in dem Material zwar der Warmetransfer sehr effizient
verlauft, jedoch nicht der Massentransfer: Dieser verlangsamt den gesamten Adsorptions-
Desorptions-Prozess.
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Die richtige Tinte fur den Druck

Darum konzentrierten sich die Forschenden
darauf, den Massentransport zu verbessern.
Dies, indem sie in das Material eine
bestimmte Porenstruktur einarbeiteten. Mittels
3-D-Druck produzierten sie Modellstrukturen
des Materials, um den Einfluss der Geometrie
auf die Adsorptionsgeschwindigkeit zu
untersuchen.

Das Team testete verschiedene Emulsionen,

unter anderem mit Zusatz eines synthetischen

Polymers und von Methylcellulose — einer

chemischen Substanz, die auch als

Das 3'D'gedruc_kte Sorpt'of‘smate“‘a“ Tapetenkleister eingesetzt wird und die

Im Elektronenmikroskop (Bilder B bis D) Emulsionen gelartig macht. 3-D-gedruckt

sieht man die unterschiedlichen . . . . .
ergaben die Emulsionen jeweils verschieden

Mikrostrukturen. Die grosseren Poren B o )
(B) haben einen Durchmesser von 650 pordse Materialien, welche die Forschenden

Mikrometern, das sind etwa zwei Drittel anschliessend experimentell untersuchten.
von einem Millimeter. In der gréssten Unterstitzt durch Computersimulationen
Vergrosserung (D) werden die fanden die Forschenden auf diese Wiese
einzelnen Materialkristalle sichtbar. schliesslich das optimale Ausgangsmaterial:
Couck et al. 2017 Eine Art Schaumstruktur mit gerichteten

Kanalen, welche den Wasserdampf rasch ins

Material bringen sollten, so die Idee. Die
Messresultate bestatigten dies: Im neuen Sorptionsmaterial sind sowohl der
Massentransport wie auch der Warmetransport deutlich verbessert.

Aus dem 3-D-Drucker: Effizientere Materialien fiir Adsorptionswarmepumpen



Energie
Nationale Forschungsprogramme 70 und 71

Die praktische Anwendung

Daraufhin entwickelten die Forschenden einen Prozess, um diese gerichteten
Kanalstrukturen in das Sorptionsmaterial einzuarbeiten, wahrendem es als Beschichtung
auf einem Warmetauscher aufgebracht wird. Das ist ein wichtiger Schritt, um das Material
kiinftig in Adsorptionswarmepumpen einsetzen zu kénnen. Ergebnis: Das so strukturierte
Schichtmaterial zeigte im Vergleich mit der bisherigen unstrukturierten Variante eine
dreifach hoéhere Leistungsdichte. Anders gesagt, man bendtigt damit in einer
Adsorptionswarmepumpe dreimal weniger Material und Warmetauscherflache fir die gleiche
Leistungsfahigkeit. Dadurch werden die Anlagen sowohl effizienter wie auch gunstiger.

«Diese deutliche Verbesserung bei der Effizienz durfte Adsorptionswarmepumpen kuinftig
auch finanziell viel attraktiver machen», sagt Studart. Er hofft, dass sich die Anlagen rasch
flachendeckend verbreiten. Denn das hatte einen grossen Einfluss auf den CO2-Ausstoss,
wie eine Studie des Verbundprojekts zeigte: Bereits mit der Anwendung in vier bestimmten
getesteten Szenarien liesse sich der Stromverbrauch um bis zu 9 Prozent und die CO2-
Emissionen um bis zu 5 Prozent verringern.
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Produkte aus diesem Projekt
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