Warmespeicher

") Check for updates
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Was steckt in der Lauge?

Vor 140 Jahren verkehrte die Honigmannsche Natronlok in Aachen. Ihre Fahrten blieben

eine Episode der Eisenbahngeschichte — ihr Wirkprinzip dagegen macht man sich aktu-

ell bei einem thermischen Energiespeicher zunutze.

er schon einmal festes

Atznatron (Natriumhy-

droxid) in Form von
Perlen, Schuppen oder Plattchen in
Wasser gelost hat, weifi, dass sich
die fliissige Phase stark erwarmt.
Das gleiche Phdnomen tritt auf,
wenn Wasser auf festes NaOH ge-
geben wird. Auf die Idee, die War-
metonung (Hydratationsenthalpie)
dieser Reaktion zu nutzen, um da-
mit ein Triebfahrzeug zu bewegen,
kam in den 188cer Jahren der Er-
finder, Chemiker und Sodafabri-
kant Moritz Honigmann."

Die Natronlok

Im Jahr 1883 meldete Honigmann
seine ,rauchlose Lokomotive, die
,Natronlok, zum Patent an.?’ Des-
sen Titel ,Uber das Verfahren zur
Entwicklung gespannten Dampfes
durch Absorption des abgehenden
Maschinendampfes in Atznatron
oder Atzkali von Moritz Honig-
mann in Grevenberg bei Aachen®
macht deutlich, dass zum Wissen
um die Chemie noch eine grofle
Portion Ingenieurskunst nétig war.
,Rauchlos“ hitte ein Wettbewerbs-
vorteil sein kénnen, denn vor der
Elektrifizierung belastigten dampf-
betriebene Straflenbahnen die Fuf-
gianger durch Rauch, Funken und
Larm; die Zugtiere der Pferdestra-
enbahnen machten Mist, konnten
auf steilen Stiicken ins Straucheln
kommen und mit ihren Hufen das
Pflaster beschadigen.

Die Natronlok ist smarter. Ist der
untere ihrer Kessel (Abbildung)

Donigmannd Nafronlolomotive Dingsjdnitt,

erst einmal mit 180 °C heifler, hoch-
konzentrierter Natronlauge befiillt,
lauft die Antriebsmaschinerie an:
Die Siederohre transportieren War-
me in den oberen Wasserbehilter.
Es bildet sich Dampf, der tber ein
Rohr mit 130 °C und 2,7 bar zu den
Antriebszylindern geleitet
Dort wird der Dampfdruck in Be-
Druck und
Temperatur sinken. Der Dampf

wird.
wegung umgesetzt,

driickt von der einen oder anderen
Seite auf den Kolben, der tiber ein
Gestinge die Rédder antreibt. Aus
dem Auslasskanal des Antriebszy-
linders stromt Wasserdampf (Ab-
dampf; 100 °C, 1 bar), der in der Na-
OH-Losung sofort und vollstandig
zu Wasser kondensiert.

Die Reaktion ist auch dann exo-
therm, wenn Wasserdampf in hei-
e, konzentrierte Natronlauge ge-
langt. Zur Hydratationsenthalpie
kommt dabei die zuriickgewonne-
ne Verdampfungswarme.

Die gesamte freigesetzte Energie
erwarmt die Lauge wieder. Der Pro-
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zess beginnt von Neuem. Ein Per-
petuum mobile war die Natronlok
jedoch nicht, denn beim Einleiten
des Abdampfes in die Natronlauge
wird diese verdiinnt, sodass mit
der Zeit immer weniger Warme
freigesetzt wird. Vier bis funf Stun-
den fahrt eine Lok auf diese Art.
Dann musste die verdiinnte Na-
tronlauge abgelassen und durch
neue Lauge ersetzt sowie die ver-

Honigmannsche Na-
tronlok: Langsschnitt
Illustration aus Meyers
Konversationslexikon,

1890

Den Artikel verfassten Benjamin Fumey, Mirko Klein-
gries, Gerhard Karger und Heribert Offermanns. Der
promovierte Elektroingenieur Fumey forscht seit tber
zehn Jahren Uber Sorptionswarmespeicher am Schwei-
zer Forschungsinstitut Empa und neu an der Hochschu-
le Luzern. Kleingries ist Professor an der Hochschule Lu-
zern und leitet das Kompetenzzentrum fiir Thermische
Energiesysteme und Verfahrenstechnik. Karger leitet
die GDCh-Abteilung Mitgliedermarketing/Fach- und
Regionalstrukturen. Offermanns, Chemiker und Mit-
glied des Vorstands der Degussa bis zum Jahr 2000, hat
fiir die Nachrichten aus der Chemie bereits mehrere Bei-
trage zur Industriegeschichte seiner Heimatregion Aa-
chen verfasst.

benjamin.fumey@hslu.ch
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Die Honigmannsche Natronlok im Einsatz, Aufnahme aus dem Jahr 1884.
Foto: Stadtarchiv Aachen, Signatur C492cc

diinnte extern durch Eindampfen
wieder konzentriert werden.

Von Juni 1884 bis Mirz 1885
diente eine solche Natronlokomoti-
ve in Aachen dem Personentrans-
port auf einer ein Kilometer langen
Strecke (Foto oben). Auch im Koh-
lebergbau in der Nahe von Aachen
wurden zwei derartige Lokomoti-
ven getestet, zudem eine Straflen-
bahn in Berlin-Charlottenburg. Die
Leipziger Pferdeeisenbahn-Gesell-
schaft fiihrte ab Ende Februar des
Jahres 1886 Probefahrten zwischen
der Innenstadt und dem Depot in
Plagwitz mit einer von der Halle-
schen Maschinenfabrik gelieferten
Natronlokomotive ,System Honig-
mann“ durch.

Die Bilanz der Probefahrten fiel
positiv aus. So hief§ es: ,Die Bewe-
gung der Maschine war eine so ru-
hige und gleichméfige, daf8 die
Passagiere gerne mit derselben
fuhren.” Trotz ihrer Vorteile, zu de-
nen auch geringe Betriebskosten
zahlten, setzte sich diese Bauweise
nicht durch. Hauptgrund fiir das
Scheitern waren wohl die Proble-
me beim Wiedereindampfen der
hochkorrosiven Natronlauge. Er-
gebnisse von Modellversuchen mit
gusseisernen Kesseln legten nahe,
dass sich das Behaltermaterial mit
der Zeit aufloste. Aus dem Ge-
wichtsverlust und der Verringe-
rung der Wanddicke der Kessel
wurde deren Lebensdauer zu maxi-

mal zwei Jahren berechnet. Honig-
mann dampfte zwar unter Unter-
druckbedingungen ein und ent-
scharfte dadurch die Bedingungen,
doch scheute man offensichtlich
die Kosten fiir einen Austausch der
Kessel gegen solche aus deutlich
korrosionsbestandigerem  Kupfer.
Dazu kam eine weitere negative
Expertenprognose: Es hief, dass
die Gleisanlagen dem Gewicht der
Lokomotive auf Dauer nicht stand-
halten kénnten.

Warum die Natronlok letztlich
auf dem Abstellgleis landete, bleibt
offen: Es konnte auch der Einfluss
der Lobbyisten fiir konventionelle
Transportsysteme ausschlagge-
bend gewesen sein. Die Natronlok
fand danach nur noch in der Tech-
nikgeschichte Erwdhnung; mit der
Zeit nicht einmal mehr dort. Nun
erlebt das Wirkprinzip bei einem
thermischen Energiespeicher eine
Renaissance.

Sommerwarme und Wind fiir die
Wintersaison

Auf der Suche nach thermischen
Energiespeichern mit hoher Ener-
giedichte und geringem Warme-
verlust werden unter anderem
erforscht.3™)
Anders als bei sensiblen Wirme-

Sorptionsprozesse

speichern, etwa einem Warmwas-
sertank, bei dem spiirbare (sensi-

ble) Warme gespeichert wird und
kontinuierlich entweicht, funktio-
niert ein Sorptionswarmespeicher
als chemisch angetriebene Warme-
pumpe.®’ Dabei wird anstelle sen-
sibler Warme das Arbeitspotenzial
zur Bereitstellung von Warme bei
erhohter Temperatur aus der Um-
gebung gespeichert” Streng ge-
nommen ist er somit kein Warme-
speicher, sondern ein Sorptionspo-
tenzialspeicher, eingesetzt zur
Wiarmeaufbereitung.

Der Sorptionswarmespeicher
wird bei hoher Bereitstellung ther-
mischer oder elektrischer Energie
geladen, etwa aus Solarthermie
oder Photovoltaik im Sommer,
aber auch bei hohen Windenergie-
beitragen, leidet keinen Verlust
wahrend der Speicherdauer und
liefert Warme bei Bedarf fast ohne
zusédtzlichen Strom aus einer Nie-
dertemperatur-Warmequelle, etwa
von einem Erdwidrme- oder Luft-
wirmeiibertrager.® Feste und fliis-
sige Sorptionsmaterialien werden
fiir diese Technik erforscht.”) Als
feste Sorbenzien dienen beispiels-
weise Zeolithe,®) meistens im Fi-
xed-Bed-Verfahren.?) Hierzu wird
ein Behilter mit integriertem War-
meiibertrager mit Zeolith-Granulat
gefiillt.”” Flissige Sorbenzien hin-
gegen werden transportiert (ge-
pumpt).””) Dabei kann die Wandler-
einheit (die Sorptionswarmepum-
pe) von der Speichereinheit (den
Tankbehiltern) getrennt werden.'?
Dies macht die Anordnung flexibel
und reduziert den Materialbedarf.
Es wird zwischen offenen und ge-
schlossenen Systemen unterschie-
den, je nachdem, ob das Sorbens
Kontakt zur Umgebungsluft hat
oder nicht.

An der Hochschule Luzern wird
ein Sorptionswarmespeicher mit
wassriger Natronlauge im Trans-
portverfahren und geschlossenem
System entwickelt. Dieser besteht
hauptsachlich aus zwei Teilen, dem
Wandler und dem Speicher, einem
konventionellen Kunststoffbehal-
ter.”?) Der Wandler besteht aus ei-
nem unterdruckkompatiblen Be-
hélter mit zwei eingebauten Mas-
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sen- und  Wairmeiibertragern
(MWU). Dabei dient das eine Ele-
ment als Desorber und Absorber
und das andere als Kondensator
und Verdampfer.

Die Herausforderung ist die Ent-
wicklung von MW U.">™¥ Der Sorp-
tionsprozess im Warmespeicher
bedingt einen einzelnen Sorbens-
durchgang auf dem MWU mit Hei-
zungswasser-Gegenstrom, da Sor-
bens-Temperatur und -Konzentrati-
on voneinander abhingen.’35) Da-
zu wurde ein neuartiger MWU auf
Basis eines vertikal installierten
Spiralrippen-Warmetibertrager-
Dabei fliefit das
Sorbens auf den aufien liegenden

rohrs erforscht.'?)
Spiralrippen in  Gegenrichtung
zum innen gefithrten Heizungs-
wasser. So werden die maximale
Vorlauftemperatur und die maxi-
male Energiedichte erreicht."

Lade- und Entladeprozesse veran-
dern lediglich die Konzentration
der Natronlauge, brauchen sie aber
nicht auf. Da Natronlauge nahezu
unbegrenzt haltbar ist,'” kann eine
solche Anlage dauerhaft sowohl als
Kurz- wie auch als Langzeitspei-
cher dienen.

Es gibt mehrere Lademéglichkei-
ten. Der Speicher ldsst sich etwa
mit Warme aus konventionellen
solarthermischen Kollektoren la-
den.”” Dabei erhitzt Sonnenwéirme
die entladene wissrige Natronlau-
ge auf dem Desorber, und ein Teil
des Wassers aus der Lauge ver-
dampft. Dieser Wasserdampf ver-
fliissigt sich auf dem Kondensator,
und die Kondensationsenthalpie
wird an das Erdreich oder an die
Umgebung abgegeben.'” Die kon-
zentrierte Natronlauge und das
Wasser lagern in separaten Behil-
tern bei Raumtemperatur, bereit
fir die Warmeaufbereitung.

Wird der Speicher hingegen mit
Strom aus dem Elektrizitatsnetz
oder aus einer eigenen Photovol-
taik-Anlage geladen, lasst sich eine
Widrmepumpe einsetzen, wobei
gleichzeitig der Desorber erwarmt
gekiihlt
ob

thermisch oder elektrisch geladen,

und der Kondensator

wird."® Unabhingig davon,
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| Wandler

Wérmequelle: Solarthermie
Warmesenke: Gebaude

Warmesenke und Warmequelle

| MwT | z. B. Erdwérmetauscher

D

|
@ Systemskizze einer Anlage im Gebaude. Der
V Massen- und Warmeiibertrager wird im Som-

mer mit Solarthermie versorgt, um Natron-

NaOH H20
h|gh Tank

Speicher

lauge zu konzentrieren. Als sekundare War-
mesenke und -quelle dient zum Beispiel ein
Erdwarmetauscher. Im Winter versorgt der

Speicher das Gebdude mit Raumwarme.

dient der Speicher als virtuelle
elektrische Batterie,"® denn beim
Entladen benétigt der Sorptions-
warmespeicher erheblich weniger
elektrische Energie zur Warmebe-
reitstellung als eine konventionelle
Wiérmepumpe.

Wie bei verdichterbasierten War-
mepumpen ist die erreichte Arbeit
So-
mit gilt im Entladeprozess: Je ge-

betriebstemperaturabhdngig.

ringer der benotigte Temperatur-
anstieg von der Warmequelle (etwa
Erdwéarmetibertrager) zur Warme-
senke (zum Beispiel Gebaudefld-
chenheizung), umso hoher ist die
Speicherkapazitat (die Energie-
dichte des Sorbens) und die Sorpti-
onswarmepumpenleistung.'s)
Speicherbau kann die Leistung
und Speicherkapazitit flexibel und
unabhéngig dimensioniert werden,
basierend auf den Betriebstempe-
Als
(Schema oben und Foto) bei 25°C

Im

raturen. Gebaudeheizung
Ricklauftemperatur und 10°C Erd-
warmetemperatur ldsst sich eine
theoretische Energiedichte bezo-
gen auf das Volumen des entlade-
nen Sorbens von 300 kWh-m?3 er-
zielen. In der Praxis werden zur-
zeit 220 kWh-m3 bis 280 kWh-m3
erreicht, etwa die fiinf- bis sechsfa-
che Warmekapazitiat im Vergleich
zum isolierten Warmwassertank.

Der Vergleich
Die Ladeprozesse bei Lok und War-

mespeicher sind dhnlich: Natron-
lauge wird durch Zugabe sensibler
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Widrme konzentriert. In der An-
wendung hingegen gibt es einen
Unterschied (Abbil-
dung S. 44): Die Lok wird mit ge-

markanten

speicherter sensibler Warme und
Losungswarme aus Kohle angetrie-
ben und durch Dampfabsorption
prozessoptimiert. Der Wiarmespei-
cher hingegen speichert nur Lo&-
sungswarme, geladen durch {iber-
schiissige erneuerbare Energie. Er
verwendet das Absorptionspoten-

6kW-Laborversuchsanlage an der Hochschule Luzern.
Zu sehen ist die Unterdruckkammer des Masse- und
Warmelibertragers. Unten rechts befinden sich die
Heizungswasser-Eingange und oben links die -Aus-
géange. Oben rechts sind die Eingange fiir die Natron-
lauge und das verdampfende Wasser, und unter der
Kammer befinden sich die Sammelbehdlter. Die Ver-
suchsanlage verfligt liber eine Vielfalt von Sensoren
zur Betriebserprobung und -liberwachung.

Foto: Benjamin Fumey
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Absorptionspotential
Kurzzeit-Speicher
Wasserzugabe

aus der Umgebung
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Chemische

Heizungswérme "
Wiarmepumpe

Konzentrierte
Natronlauge

[Verdampfer]\[ Wasser HKondensatoD

|

Waéarmeaufnahme
aus der Umgebung

Lésungsenergie- und
Absorptionspotential-
Langzeit-Speicher
Warmeabgabe
an die Umgebung

—

Natronlauge Kohle-
Aufkonzentrierung | \wzrme Verbrennung

Wasserdampfabgabe
an die Umgebung

Vergleich der beiden Wirkprinzipien. Mit Warmezugabe aus der Kohleverbrennung wird Natronlauge konzentriert, das heif3t
mit Warme und Losungsenergie als Kurzzeitspeicher geladen. In der Lok wird durch Abgabe sensibler Warme Wasser zum
Antrieb verdampft. Um die Verdampfungsenergie zuriickzugewinnen und Lésungsenergie freizusetzen, absorbiert Natron-
lauge den entspannten Dampf. Beim Warmespeicher dient solare Warme zum Laden. Der Wasserdampf wird kondensiert
und die konzentrierte Lauge sowie das Wasser gespeichert. Um Heizungswarme zu gewinnen, wird das Wasser wiederum
mit Tieftemperatur-Umgebungswarme verdampft und auf der Natronlauge absorbiert, dabei werden Kondensationswarme
und Lésungswarme bei erhéhter Temperatur freigesetzt.

zial als Warmepumpenantrieb, um
Heizungswdrme praktisch ohne
Bedarf an elektrischem Strom im
Winter bereitzustellen.

Die Natronlok ist ebenso Ge-
schichte wie der Kohle- und Dampf-
antrieb. Aber fiir die Energiewende
konnte das Wirkprinzip eine Rolle
tiibernehmen: Namlich als verlustlo-
ser Speicher mit hoher Energiedich-
te Sommertiberschiisse fiir das Hei-
zen im Winter bereitzustellen.
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