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Werkwijze voor het verhogen van de temperatuur van een
gasvormig, inert dragermedium bij het onttrekken van nut-
tige warmte uit een middels watersorptie werkend opslag--

medium.

De uitvinding betreft een werkwijze voor het ver-
hogen van de temperatuur van een gasvormig, inert dragerme—'
dium bij het onttrekken van nuttige warmte uit een middels
watersorptie werkend opslagmedium.

Het is reeds bekend, energie uit het milieu in
een middels watersorptie werkend opslagmedium te accumule-
ren en déze energie bij behoefte uit het opslagmedium te
onttrekken. %ulke energie uit het milieu kan in het bijzon-
der uit zonne-instraling afkomstig zijn, zie hiervoor het
artikel in Solar Energy, 23 (1979), blz. 489-495, waar de
absorptiewarmte van vochtigheid aan zeoliet-moleculaire
zeven benut wordt. Als verdere voorbeelden voor opslagmedia
zijn kiezelgel en CaC12 of ook lithiumchloride, lithium-
bromide-oplossing en zwavelzuur genoemd.

Deze opslagsystemen werken volgens de veclgende
vergelijkingen, waarbij de vaste opslagmedia hier als
"sorptiemiddel” aangeduid worden en deze sorpties overeen-
stemmen met de volgende algemene vergelijking:

AB + warmte ————=> A + B

—
Voorbeelden voor enkele systemen zijn:

LiCl.BHZO(vast) ;::::::ﬁ: LiCl (vast) + 3 H20(gas)
HZSO4?rH20(Vloeibaar);:::f'H2804.(r—n)H20(vloei—
baar +nH20(gas)

Sorptiemiddel.Hzo(vast);:::Sorptiemiddel(vast) +
Hzo(gas)

Bij het onttrekken van nuttige warmte uit een
zulk middels watersorptie werkend opslagmedium wordt het
watervrije of waterarmercpslagmedium met zo vochtig moge-
lijke lucht behandeld, door de absorptie van ‘het door deze
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toevoerlucht bevattende waterdampgehalte door het opslag-
medium wordt warmte vrijgemaakt, die aan het gasvormige,
inerte dragermedium afgegeven wordt en de temperatuur er-
van verhoogt. Dit gasvormige, inerte dragermedium, dat
zich dan op een hoger temperatuurniveau bevindt, kan dan
de door hem bevatte nuttige warmte in een warﬁtewisselaar,
bijvoorbeeld aan een verwarmingssysteem, afgeven.

Het voordeel van zulk een middels watersorptie
werkend opslagmedium ligt hierin, dat in hem de opgeslagen
energie naar verkiezing'lang bewaard kan worden, vooropge-
steld, dat het toetreden van water tot het opslagmedium
verhinderd wordt. Dit is echter zonder meer mogelijk, als
de met energie beladen, dat wil zeggen volledig of zoveel
mogelijk volledig droge opslagmedium tegenover de atmos-
feer, d.w.z. de toevoer van vochtige lucht, of tegenover
de toevoer van waterdamp in een gesloten systeem afgesloten
wordt. Dit is bij het gebruikelijke bewaren van een opslag-
medium bij zulke inrichtingen in houders zonder meer moge-
lijk . Bij behoefte kan dan door het toevoeren van vochtige
lucht de nuttige warmte uit het opslagmedium onttrokken
worden, bijveorbeeld kan een opslagmedium in de zomer of
in het geval van de beschikbaarheid van droge lucht energe-
tisch beladen worden en dit droge opslagmedium in afgesloten
kolommen tot voor het koude jaargetijde in de energiebeladen
toestand bewaard worden en kan in dit koude jaargetiijde
nuttige warmte uit het opslagmedium voor verwarmingsdoelein-
den door inleiden van vochtig dragermedium onttrokken wor-
den.

Het blijkt nu, dat bij het onttrekken van nuttige
warmte uit zuli'een energiebeladen, d.w.z. droog, opslag-
medium door toevoer van vochtige lucht in het koude jaarge-
tijde en in het bijzonder op koude winterdagen, momenten
waarop een bijzonder hoog temperatuurniveau van de onttrok-
Eén nuttige warmte vereist is, de toevoer van voéhtige
lucht tot het beladen opslagmedium geen te wensen hoog
temperatuurniveau, bijvoorbeeld van 60°C geeft, zoals dit
voor het bedrijven van een gebruikelijke radiatorverwarming

wenselijk zou zijn. De oorzaak hiervoor is , dat bij het
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onttrekken van nuttige warmte uit het beladen opslagmedium
normaiiter omgevingslucht gebruikt wordt, die bijvoorbeeld
door het onttrekken van lucht aan de bodem gewonnen kan
worden. Zulk een onttrekken van lucht uit de bodem is

in het bijzonder in het koude jaargetijde en op dagen met
vorst voordelig of zelfs ook vereist, daar anders geen
voldoend vochtige lucht met geé€igende temperatuur als toe-
voerlucht ter beschikking staat. Proeven hebben echter aan-

~getoond, dat men zelfs op koude winterdagen door het ont-

trekken van lucht uit vorstvrije lagen van een geschikte
doorlatende bodem, die eventueel ook kunstmatig door een

~grintlaag voorbehandeld is, toevoerlucht van gemiddeld
. 10°C en 80 tot 100% relatieve vochtigheid verkrijgen kan.

Als zulke toevoerlucht van 10°C en 100% relatieve

. vochtigheid aan droge, d.w.z. energiebeladen kiezelgel

als opslagmedium wordt toegevoerd, kan een temperatuurstij-
ging van ongeveer 30 Kelvin bereikt worden, d.w.z. de uit
dit opslagmedium ontrokken nuttige warmte ligt op een tem-
peratuurniveau van ongeveer~4OOC. Dit is, zoals reeds hier-
voor beschreven, toch op koude dagen, op welke in het bij-
zonder een hoog temperatuurniveau gewenst zou zijn, of voor
andere toepassingen als bereiding van warm water voor de
industrie, dikwijls niet voldoende.

Volgens een ouder voorstel in de Nederlandse OC-
trooiaanvrage nr. 81.02905 wordt voorgesteld, voor de
verheging van het temperatuurniveau van de nuttige warmte
een nabevochtiging uit te voeren, zie de werkwijzen vol-

~gens fig.4 eén 5 van deze oudere octrooiaanvrage.

Het doel van de onderhavige uitvinding is, de
daar beschreven werkwijzen van de nabevochtiging nog vex-
der te verbeteren en het temperatuurniveau van de uit het
opslagmedium onttrokken nuttige warmte nog verder te ver-
hpgen.'

Voor het bereiken van dit doel dient de werkwijze
volgens de uitvinding, met het kenmerk, dat restwarmte van
het dragermedium na het onttrekken van de nuttige warmte
voor de temperatuurverhoging van het water wordt benut, en
dat dit water met hogere temperatuur voor de volledige of
zoveel mogelijk volledige bevochtiging en temperatuurverho-
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ging van het dragermedium wordt gebruikt voor dit in het
opslagmedium wordt geleid.
Volgens een voorkeursuitvoeringsvorm wordt bij de

werkwijze volgens de uitvinding lucht als dragermedium ge-

- bruikt.

Volgens een verdere voorkeursuitvoeringsvorm wordt
bij de werkwijze kiezelgel als opslagmedium gebruikt.

‘Hierbij heeft de werkwijze zich als bijzonder bruikbaar ge-

toond, evenzo bij de toepassing van zeoliet als opslagmedium.

Volgens een verdere voorkeursuitvoeringsvorm wordt
de verzadiging van het dragermedium met water in tegen-
stroom in een sproeitoren uitgevoerd, waardoor een bijzon-
der goede werkingsgraad en een eenvoudige uitvoering be-
reikt worden. '

Deuitvinding wordt aan de hand van een tekening
verder verduidelijkt; in de tekening zijn:

Fig.1l een schematische voorstelling van een niet
onder de uitvinding vallende installatie voor het onttrekken
van nuftige warmte zan een opslagmedium, waarbij hier voch-
tige omgevingslucht wordt gebruikt;

Fig.2 een schematische voorstelling van een in-
stallatie, welke volgené de werkwijze volgens de uitvinding
met een open systeem werkt en bij welke een nabevochtiging
van de toegevoerde lucht plaatsvindt;

Fig.3 een schematische voorstelling van een instal-
latie, welke eveneens volgens de werkwijze volgens de uit-
vinding, echter met een gesloten systeem werkt , en bij
welke eveneens een nabevochtiging wordt uitgevoerd.

In fi§.1 is een reeds bekende werkwijze weergege-
ven, waarbij zich in de kolom I in het gearceerde gebied
reeds van energie-ontladen opslagmedium en daarboven nog
enérgiebeladen, d.w.z. droog opslagmedium, in het onderha-
vige geval in de vorm van een kiezelgel met een kleine po-
rie, bevindt. Aan dit opslagmedium I wordt aan het onder-
einde van de kolom vochtige toevoerlucht met een tempera-
tuur T = 10°C en een relatieve vochtigheid 4 =100% toe-

gevoerd. Zulk een toevoerlucht kan als omgevingslucht uit
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een vorstbestendige, luchtdoorlatende, eventueel met
water besproeide bodemlaag zonder meer gewonnen worden.
Bij adiabatische uitvoering van de werkwijze treedt uit
het boveneinde van de met het opslagmedium I beladen
kolom droge lucht, daar de vochtigheid wvan de toevoerlucht
in de droge, van een enge porie voorziene kiezelgel volle-
dig geabsorbeerd wordt. Het temperatuurniveau van de uit-
tredende lucht was bij metingen Tf=39°C. Uit deze lucht
als gasvormig, inert dragermedium, dat een temperatuur
heeft van 39°c, kan in de aansluitende warmtewisselaar A
nuttige warmte éN onttrokken worden, waarbij de tempera-
tuur van de lucht bij de afvoer van de warmtewisselaar A
tot To=300C gedaald is. De nuttige warmte éN met -een tem-
peratuurniveau van maximaal 39°C kan dan voor verwarmings—
doeleinden of voor bereiding van warm water gebruikt wor-
den.

Bij de werkwijze volgens de uitvinding, zoals die
in fig.2 getoond is, wordt de uit de warmtewisselaar A
tredende, zich nog op deze hogere temperatuur bevindende

lucht door een tweede warmtewisselaar B geleid, in welke de

restwarmte van de lucht van 30°C aan water afgegeven wordt.

Dit water woxdt door de warmtewisselaar B in een kringloop

~gevoerd en kan een maximale temperatuur van 17°C bereiken.

Dit water met ¢en hogere temperatuur wordt naar een voor
het ondereinde van de kolom met het opslagmedium I gescha-
kelde bevochtiger gevoerd en dient voor de verhoging van

de temperatuur van de aan het ondereinde van de bevochtiger
toegevoerde toevoerlucht en om deze volledig of zoveel moge-
1lijk volledig te bevochtigen, d.w.z. voor het bereiken van
zo mogelijk 100% van de te bereiken waarden van de relatie-
ve vochtigheid ’l. Het aan het ondereinde van de bevochti-

~ger uittredende, afgekoelde water wordt dan weer naar het

ondereinde van de warmtewisselaar B gevoerd, waarin men het
in tegenstroom met het dragermedium, d.w.z. in het onderha-
vige geval lucht, laat stromen. De waterkringloop moet na-
tuurlijk een watertoevoer hebben, daar in de bevochtiger

doorlopend vochtigheid aan de toevoerlucht afgegeven wordt.
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Zulk een watertoevoer is middels een zich automatisch rege-
lende voeding mogelijk.

Als bevochtiger wordt bij voorkeur een sproeitoren
gebruikt, het is echter ook mogelijk, als bevochtiger een
toren te gebruiken, waarin het water bovenin via sproeiers
gesproeid wordt.

' Verder is het nog mogelijk , dat het in de kring-
loop stromende water door reinigingseenheden te voeren,

-om in de bevochtiger uit de toegevoerde toevoerlucht sto-

rende, vaste of gasvormige bestanddelen te verwijderen,
b.v. hierin aanwezig zijnd SO, of in de toevoerlucht voor
handen of hierdoor meegesleurde, vaste deeltjes, zoals
stof, roest enz. Deze waterkringloop kan zodoende als
additionele reinigingseenheid voor de toegevoerde toevoer-
lucht dienen. In zulk een geval kan een wassen en zeven van
het water in de kringloop vereist worden. Bij het bedrijven
van zulk een inrichting onder de hiervoor genoemde voorwaar-
den, d.w.z. het gebruik van toevoerlucht met Tu=1OOC en een
relatieve vochtigheid van17£= 100% bleek bij proeven, dat.
de lucht met een temperatuur van Ti=17°c en een relatieve
vochtigheid wvan ’Yi = 100% uit de bevochtiger treedt. Wan-
neer_deze lucht met Ti=17OC en ”Zi=100% in een opslagkolom
I, welke met droog, van een enge porie voorziene kiezelgel

'Qevuld is, geveerd wordt, bedraagt aan de afvoer van de ko-

lom voor het opslagmedium I de temperatuur Tf=60°C, d.w.z.
een ongeveer 21 K hoger liggend temperatuurniveau van de
nuttige warmte. De temperatuur To van de uit de warmtewisse-
laar A tredende lucht wordt op 30% gehouden, deze lucht
van 30°C wordt dan in de warmtewisselaar B voor het opwar-
men van het in de kringloop gevoerde water, dat aan het
ondereinde van de bevochtiger wordt toegevoerd, gebruikt.
Een verder, door de werkwijze volgens de uitvin-
ding bereikt doel is, dat in het hier beschreven geval de
kiezelgel tot maximale wateropname beladen kan worden, ter-
wijl bij eenwerkwijze volgens fig.l een belading van de kie-
zelgel met water van slechts ongeveer 51% mogelijk was,
d.w.z. de in de kiezelgel opgeslagen energiehoeveelheid kan

slechts voor 51% onttrokken worden.
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De werkwijze volgens de uitvinding is in het bijzon-
der bij het gebruik van kiezelgel, bij voorkeur met een
enge porie of middelporie kiezelgel, als opslagmedium ge-
schikt. Als zeoliet-opslagmedia kunnen bij de werkwijze vol-

~gens de uitvinding zowel synthetische als ook natuurlijke

zeolieten en in het bijzonder de als moleculaire zeef beken-
de zeolieten gebruikt worden.

De werkwijze volgens de uitvinding kan als open
systeem bedreven worden. In zulk een geval is natuurlijk
slechts lucht als dragermedium mogelijk.

Er zijn echter ook situaties, waarin de werkwijze
volgens de uitvinding als gesloten systeem bedreven wordt,
in het geval wanneer de lucht anders als gevolg van veel
schadelijke bestanddelen voorbehandeld moet worden of als

~gevolg van ongunstige bodemomstandigheden een opzuigen van

vochtige lucht op koude dagen of in de winter niet of
slechts ontoereikend mogelijk is. In zulk een geval wordt
de warmte van de met zulke schadelijke bestanddelen beladen
lucht of de warmte van de bodem in een andere warmtewisse-
laar C via een pekelkringloop, zie fig.3, op-het dragerme-
dium van het gesloten systeem overgedragen en deze door
watertoevoer van buiten bevochtigd. Dit dragermedium

moet 'dan niet uit lucht bestaan, maar het kan ook uit een
inert gas zoals stikstof, edelgas of CO, bestaan.

De aanzienlijke hoeveelheid warmte voor het ver-
dampen van de van buiten aan het dragermedium toegevoerde
water moet uit de energie van de aan de warmtewisselaar C
toegevoerde‘lucht of van de energie, welke uit de bodem
bijvoorbeeld via het pekelkringloopsysteem onttrokken wordt,
toegevoerd worden. In dit geval kan toch eveneens onder
normale omstandigheden slechts een temperatuur T van het
toegevoerde dragermedium van 10% bij een maximale relatie-
ve vochtigheid van qu van 100% bereikt worden, zodat ten-—
slotte dezelfde temperatuurverhoudingen voor en na de warm-
tewisselaar A als in het geval van de werkwijze volgens fig.
1 bereikt worden. Door de werkwijze volgens de uitvinding
onder inschakeling van de additionele bevochtigingsstap,

zoals die in fig.3 is weergegeven, kunnen praktisch dezelf-
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de temperatuurverhoudingen als die bij het open systeem
van fig.3 bereikt worden. In het in fig.3 getoonde voor-
beeld wordt de vereiste warmtehoeveelheid via een pekel-
kringloop uit de bodem toegevoerd. In de eerste bevochti-
ger wordt dan aan het dragermedium waterdamp met een zo mo-
gelijk volledige verzadiging, d.w.z.'z:=100%, toegevoerd,
in de tweedebevochtiger wordt de temperatuur van Tu tot Ti
verhoogd en tegelijkertijd door de watertoevoer de verzadi-

~gingsgraad op een waarde van “/ =100% of slechts weinig

eronder gehouden. .. De eerste bevochtiger kan evenals de
tweede bevochtiger een sproeitoren of een andere op zich

bekende inrichting zijn.
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CONCLUSIES

1. Werkwijze voor het verhogen van de temperatuur
van een gasvormig, inert dragermedium bij het onttrekken
van nuttige warmte uit een middels watersorptie werkend
opslagmedium, met het kenmerk, dat restwarmte van het
dragermedium na het onttrekken van de nuttige warmte voor
de temperétuurverhoging van water wordt benut, en dat -
dit water met hogere temperatuur voor de volledige of
zoveel mogelijk volledige bevochtiging en temperatuurverho-
ging van het dragermedium wordt gebruikt voor dit in het-
opslagmedium wordt geleid.

2. Werkwijze volgens conclusie 1, met het kenmerk,
dat als dragermedium lucht gebruikt wordt.

3. Werkwijze volgens conclusie 1 of 2, met het
kenmerk, dat als opslagmedium kiezelgel gebruikt wordt.

4. Werkwijze volgens conclusie 1 of 2, met het
kenmerk, dat als opslagmedium een zeoliet gebruikt wordt.

5. Werkwijze volgens een van de voorgaande conclu-
sies, met het kenmerk, dat de verzadiging van het drager-
medium met water in tegenstroom in een sproeitoren wordt

uitgevoerd.
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