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Adsorbens und dessen Verwendung in Warmespeichern

und Warmepumpen bzw. Kdltemaschinen

Die Erfindung betrifft ein Adsorbens mit einer pord-
sen Tragerstruktur, deren Porenwande mit einem Mate-
rial beschichtet sind, das ein temperaturinduziertes,
reversibles Umschalten der Oberflacheneigenschaften
von hydrophilem zu hydrophobem Verhalten zeigt, wobei
die Hydrophobizitat bei steigender Temperatur
zunimmt . Verwendung findet das erfindungsgemaRe Ad-
sorbens in Warmespeichern und Warmepumpen sowie in

Kaltemaschinen.

Adsorptionswarmespeicher bieten die Mdglichkeit einer
nahezu verlustfreien Speicherung von Warme, insbeson-
dere im Temperaturbereich bis 250 °C, uUber lange
Zeitraume. Ein Bedarf an solchen Langzeit-Warmespei-
chern besteht insbesondere im Zusammenhang mit der
solarthermischen Gebaudeheizung in Erdregionen mit

starker jahreszeitlicher Schwankung der solaren Ein-
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strahlung, d.h. in allen aquatorfernen Regionen. Hier
f4llt im Jahresverlauf das grdéfte Angebot der Solar-
warme aus thermischen Kollektoren in den Sommer, der
Heizwdrmebedarf jedoch Uberwiegend in den Winter. Im
Sinne des Aufbaus einer nachhaltigen Energieversor-
gung, die verstarkt auf erneuerbare Energiequellen
setzt, ist die saisonale Warmespeicherung fur die Ge-
baudeheizung wunschenswert und ist Voraussetzung zur
Erreichung hoher solarer Deckungsanteile bei der so-

larthermischen Gebaudeheizung.

Die Warmespeicherung im Temperaturbereich bis ca.

250 °C ist auch fir viele andere Anwendungen ein
wichtiges Thema. So besteht z.B. bei der dezentralen
Stromerzeugung in Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) typischerweise das Problem unterschiedlicher
zeitlicher Bedarfsprofile fiur Strom und Warme. Um
diese Anlagen stromgefihrt betreiben zu kdénnen und
die erzeugte Warme nutzen zu kénnen, muss diese Warme
zwischengespeichert werden, bis sie gebraucht wird.
Dazu werden Warmespeicher mit hoher Energiedichte und
hoher Effizienz, d.h. geringen Warmeverlusten, bend-
tigt.

Eine aus dem Stand der Technik bekannte Variante ba-
siert darauf, dass die Temperaturabhdngigkeit der
Wasserabsorption in pordésen Materialien zur Warme-
speicherung genutzt wird. Allerdings stellt hierbei
neben ungeeigneten Druckbedingungen ein flacher Tem-
peraturverlauf der Adsorptionsisobaren eine wesentli-
che Einschrdnkung fur die technische Anwendung dieser
Variante dar. Ursache hierflir ist das Verschmieren
des Kapillarkondensations/Kapillarevaporations-Uber-
gangs, d.h. eines Flussigkeit-Gas-Phasenubergangs in-
nerhalb der Poren, aufgrund breiter Porengrdfenver-
teilung und einer hohen Heterogenitat der Porenober-
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fliche. Dies flUhrt dazu, dass die Kapillarkondensati-
on bzw. Kapillarevaporation bei Temperaturen und Dru-
cken stattfindet, die stark von der Porengrdfle abhan-

gen.

Fir die Anwendung in Adsorptionswarmepumpen und -
kdltemaschinen bestehen vergleichbare Anforderungen
an das Adsorbens wie fur Warmespeicher. Auch hier ist
gegenuber aus dem Stand der Technik bekannten Adsor-
bentien ein gréferer Beladungsumsatz in einem engen
Temperaturbereich (bei konstantem Druck) wunschens-

wert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, Ad-
sorbentien bereitzustellen, die diese aus dem Stand
der Technik bekannten Nachteile nicht aufweisen und
einen Temperatur-induzierten Flissigkeit-Gas-Phasen-
Ubergang in einem engen Temperatur- und Druckinter-
vall erméglichen. Fir die Anwendung in Adsorptions-
warmepumpen und kaltemaschinen sollen zudem Adsorben-
tien bereitgestéllt werden, die bauliche Vereinfa-
chungen der Maschinen ermdéglichen und es insbesondere
erlauben, den Kondensator als separates Bauteil ein-

zusparen.

Diese Aufgabe wird durch das Adsorbens mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 geldst. In den Anspruchen 13
und 16 werden erfindungsgemafle Verwendungen genannt.
Die weiteren abhdngigen Ansprliche zeigen vorteilhafte

Weiterbildungen auf.

Erfindungsgema? wird ein Adsorbens bereitgestellt,
das eine pordse Tragerstruktur aufweist, wobei die
Porenwande mit mindestens einem Polymer, Oligomer
und/oder Blends hiervon beschichtet sind. Die Be-

schichtung ermdéglicht dabei ein Temperatur-induzier-
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tes, reversibles Umschalten der Oberflacheneigen-
schaften von hydrophilem zu hydrophobem Verhalten,
wobei die Hydrophobizitdt bei steigender Temperatur

zunimmt.

Die Moglichkeit, die Hydrophilie bzw. Hydrophobie der
Porenwande zu veradndern, erdffnet einen Weg fur eine
kontrollierte Kondensation und Verdampfung von Wasser
in pordsen Materialien. Verdnderte Benetzungseigen-
schaften der Porenwande kénnen durch chemische Be-
handlung, durch Bestrahlung und durch Temperaturvari-
ation erreicht werden. Letzteres kann durch Belegung
der Oberfldchen mit einem dunnen Film der erfindungs-
gemaRen Beschichtung erreicht werden, die mit zuneh-
mender Temperatur einen reversiblen Ubergang zeigt,
der die Eigenschaften der Oberfldche von hydrophil
nach hydrophob umschaltet.

Das erfindungsgemdfle Adsorbens zeigt eine sprunghafte
Veranderung des Kontaktwinkels eines darauf liegenden
Wassertropfens, wenn eine definierte Temperatur uUber-
schritten wird. Wird ein Kontaktwinkel von etwa 90°

erreicht, so erfolgt die Umschaltung von Kapillarkon-

densation zu Kapillarevaporation.

Das erfindungsgemiafe Adsorbens zeichnet sich gegen-

Uber den aus dem Stand der Technik bekannten Materia-
lien insbesondere dadurch aus, dass der FlUssig-Gas-
Phasenibergang in den Poren trotz der unterschiedli-
chen Porengrdfie in einem engen Temperatur- und Druck-

intervall synchron ablauft.

Das erfindungsgemafe Adsorbens ermdglicht eine effi-
ziente Warmeaufnahme und -abgabe in einem schmalen,
technisch vorteilhaften Temperatur- und Druckbereich

durch Ausnutzung des Flissig-Gas-Phasenibergangs in
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hinreichend harten porédésen Materialien. Die Lage des
sprunghaften Kapillarkondensation/-evaporations-
Ubergangs bezlglich Temperatur und Druck kann durch
eine entsprechende Wahl des Beschichtungsmaterials

eingestellt werden.

Durch die schaltbare Oberfldche der Porenwande bei
Erhdhung der Temperatur von hydrophilem zu hydropho-
bem Verhalten wird die Entleerung der Poren bereits
bei geringerer Ausheiztemperatur und damit geringerem
Temperaturschub erreicht. Auch hier kann die Tempera-
tur der Entleerung durch die Wahl des Beschichtungs-

materials eingestellt werden.

Ein weiterer wichtiger Vorteil ist es, dass der War-
mespeichereffekt bei dem erfindungsgemaf’en Adsorbens
im Wesentlichen auf der Kondensationsenthalpie und
nicht auf der Wechselwirkungsenergie mit den Poren-

wanden beruht.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung enthdlt die Beschichtung der Porenwande
mindestens ein LCST-Polymer. Dieses ist besonders be-
vofzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus N-
substituierten Poly{(meth)acrylamiden, Poly(N-Vinylca-
prolactam), Polyalkylenoxiden, Polyalkylenglykolen,
Poly(vinylalkylether), Hydroxyalkylcellulosen sowie

deren Copolymeren oder Blends.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform enthalt
die Beschichtung mindestens ein denaturierbares Bio-

polymer, insbesondere aus der Gruppe der Peptide.

Das Beschichtungsmaterial kann so gewahlt werden,
dass die Hydrophobizitdt stetig mit steigender Tempe-
ratur zunimmt. Ebenso ist es aber auch méglich, dass
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die Hydrophobizitdt in einem engen Temperaturbereich

sprunghaft ansteigt.

Die Schichtdicke der Beschichtung hdangt stark von dem
verwendeten Beschichtungsmaterial ab. Die Schichtdi-
cke wird dabei durch die verwendeten Polymer- bzw.
Oligomerketten bestimmt. Durch Hydratation kann sich
die Schichtdicke um etwa den Faktor 2 vergréfiern. Die
minimale Schichtdicke liegt dabei im trockenen, d.h.
wasserfreien Zustand bei etwa 15 A, z.B. in dem Fall,
wenn kleine Peptide als Beschichtungsmaterial einge-
setzt werden. Die maximale Schichtdicke wird durch
die Porengrdfle des verwendeten Tragermaterials limi-
tiert. Die obere Schichtdicke liegt somit bei etwa
200 A.

Die Trdgerstruktur kann vorzugsweise ausgewdhlt sein
aus der Gruppe pordser Silicaglaser oder pordser Koh-
lenstoffe, wie z.B. Aktivkohle. Die mittlere Poren-
grofe des Tradgermaterials sollte in einem Bereich
sein, der ein ausreichendes Porenvolumen nach der Be-
schichtung erméglicht. Daher sollte die mittlere Po-
rengrdfie mindestens 50 A betragen. Dies schliefit
nicht aus, dass auch Poren mit kleineren Durchmessern
in der Tragerstruktur vorliegen, die dann aber nicht
fir eine Wassereinlagerung zur Verfiigung stehen. Eine
obere Grenze der mittleren Porengréfle liegt bei 2000
A, da oberhalb dieser Porengrédfle aufgrund der Meta-
stabilitdt Probleme bei der Verdampfung auftreten, so
dass der Verdampfungsprozess zu viel Zeit in Anspruch

nimmt.

Die Porositat der Tradgerstruktur sollte mbéglichst
hoch sein. Flr gangige Tragerstrukturen, wie Sili-
cagldaser oder Aktivkohlen, liegt diese in einem Be-

reich von 0,2 bis 0,6 cm3/g.
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Die spezifische Oberflache der Tragerstruktur liegt

vorzugsweise in einem Bereich von 100 bis 1000 m?/g.

Verwendung findet das erfindungsgemdfle Adsorbens in
Warmespeichern, insbesondere zur Adsorption von Was-

ser.

Ebenso findet das erfindungsgemafe Adsorbens Verwen-
dung in Warmepumpen und Kaltemaschinen. In diesen An-
wendungen bietet das erfindungsgemdfe Adsorbens den
groflen Vorteil, dass oberhalb einer Schwellentempera-
tur das Adsorbens hydrophob ist und somit kein Tempe-
raturschub fir die Desorption mehr erforderlich ist.
Die Kondensation kann dann direkt an der Adsorbenso-
berflache erfolgen und die Kondensationswarme dem De-
sorptionsprozess direkt wieder zugefihrt werden, so
dass kein Kondensator als separates Bauteil mehr er-
forderlich ist. Dadurch wird die Komplexitat der An-
lage reduziert und es werden einfachere hydraulische
Verschaltungen sowie eine vereinfachte Betriebsfih-
rung mdglich (insbesondere in Anlagen mit mehreren

Adsorbern) .

Anhand der nachfolgenden Figuren soll der erfindungs-
gemdRe Gegenstand ndher erlautert werden, ohne diesen
auf die hier gezeigten speziellen Ausfuhrungsformen

einschrénken zu wollen.

Fig. 1 zeigt anhand eines Diagramms die Abhangigkeit
des Dampfdrucks von Wasser von der Temperatur bei aus

dem Stand der Technik bekannten Adsorbentien.

Fig. 2 zeigt anhand eines Diagramms die Abhdngigkeit
des Dampfdrucks von Wasser von der Temperatur von er-

findungsgemaRen Adsorbentien.
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Fig. 3 zeigt ein p-T-Phasendiagramm von Bulk-Wasser

und Wasser in zylindrischen Poren.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, das einen Gas-Flussig-
Phasenlbergang in zwei Poren unterschiedlicher Hydro-

philie zeigt.

Anhand von Fig. 1 wird der Dampfdruck von Wasser mit
aus dem Stand der Technik bekannten pordsen Materia-
lien in Abhangigkeit von der Temperatur gezeigt.

Hierbei bedeuten:

Bulk-Wasser
Wasser in groflen Poren
Wasser in kleinen Poren

Porengrdflenverteilung

u b W NP

Arbeitsbereich

Die Materialien besitzen hierbei eine temperaturunab-
hdngige Hydrophilie der Porenwdnde. Die Poren fillen
sich mit der Flussigkeit, wenn diese im Gleichgewicht
mit gesdttigtem Dampf von Bulk-Wasser steht. Ein
Trocknen der Poren durch Erwarmen, d.h. eine Bewegung
im Diagramm von links nach rechts, kann nur bei Dru-
cken unterhalb des Dampfdrucks der Bulk-Flissigkeit
erfolgen. Dies ist durch den gestrichelten Bereich im
Diagramm verdeutlicht. Der Flussigkeits-Dampf-
Ubergang ist hier wegen der breiten Porengréfenver-
teilung in realen Materialien stark verbreitert. Dies
begrenzt die Anwendbarkeit pordser Materialien fur

die Warmespeicherung.

In Fig. 2 ist ein zu Fig. 1 entsprechendes Diagramm
fir ein erfindungsgemaffles Adsorbens dargestellt.

Hierin bedeutet:
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Bulk-Wasser
Grofie Poren
Kleine Poren

Grofle, hydrophobe Poren

B W 0 J O

0 Grofle, hydrophile Poren

Dieses zeigt eine mit steigender Temperatur zunehmen-
de Hydrophobie. In Fig. 2 ist dies daran zu erkennen,
dass das chemische Potential des Wassers in den Poren
des Adsorbens mit der hydrophilen/hydrophoben Be-
schichtung ab einer bestimmten Temperatur hdher als

das chemische Potential von fllUssigem Wasser (als

Bulk-Phase) bei derselben Temperatur ist. Die Wasser-

moleklle bilden dann bevorzugt Wassertropfen aufer-
halb des Adsorbens und verbleiben nicht in den Poren
des Adsorbens. Die Poren sind bei tiefen Temperaturen
und Sattigungsdampfdruck der Bulk-Flussigkeit ge-
fillt, bis die Wechselwirkung zwischen Wasser und Po-
renwand bei Erwdrmung einen Schwellenwert uUberschrei-
tet. Im vorliegenden Diagramm ist dieser Schwellen-
wert bei etwa 350 K. der Schwellenwert U. der Poten-
tialtiefe liegt bei -1 kcal/mol, was einer Oberfla-
chenhydrophobizitat zwischen derjenigen von Kohlen-
stoff und Kohlenwasserstoffen entspricht. Eine
Leerung der Poren kann durch Erwdrmung bei Satti-
gungsdampfdruck oder darunter erreicht werden, d.h.
im vorliegenden Fall durch eine Erwdrmung dieser

350 K. Wenn U den Schwellenwert erreicht, wird nahezu
gleichzeitig in Poren aller Grdéfen ein scharfer Flus-

sig-Gas-Phaseniibergang ein.

Das in Fig. 2 dargestellte und zuvor beschriebene
Phidnomen bedeutet fur die Anwendung des Adsorbens in
Kaltemaschinen, dass der aus dem Adsorbens austreten-

de Dampf noch innerhalb des Adsorbers kondensieren
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wurde. Wenn dies schon an der Oberflache des Adsor-
bens, das als Pellet oder als Schicht z.B. auf einer
Warmetauscher-Oberflache vorliegen kann, geschieht,
wird die Kondensationswdrme dem Adsorbens direkt wie-
der zugefihrt, d.h. die Warmemenge, die zur Desorpti-
on Uber den Warmetauscher zugefihrt werden muss, wird
stark reduziert. Bei Adsorbentien mit Hydrophil-
/Hydrophob-Ubergang wird so der zur Desorption bend-
tigte Temperaturschub 0, d.h. Desorption und Konden-
sation erfolgen auf demselben Temperatur-Niveau, wo-
durch die Kondensationswarme direkt zur Desorption
genutzt werden kann. Bei der Absorption bei niedriger
Temperatur ist trotzdem ein gewisser Temperaturhub
nutzbar, da das Adsorbens bei niedriger Temperatur
hydrophil ist und somit zu einer Dampfdruckabsenkung
gegenlber Bulk-Wasser fihrt. Im Hinblick auf die
Energiebilanz einer Kdltemaschine unter Verwendung
des erfindungsgemafen Adsorbens ist festzustellen,
dass als Warmestrom auf dem mittleren Temperatur-
Niveau, d.h. aus dem System heraus, nur noch die Ad-
sorptionswdrme existiert. Diese Warmemenge muss der
Summe aus Verdampfungswarme und Desorptionswirme, die
ins System hineinfliefen, entsprechen. Da die Desorp-
tionswarme aufgrund des Verbleibs der Kondensations-
warme im Adsorber sehr gering wird, lasst sich so ein
sehr hoher Wirkungsgrad (COP) erreichen. Dieser liegt
deutlich ndher am COP des Carnot-Prozesses als fur

aus dem Stand der Technik bekannte Adsorbentien.

Im Hinblick auf Kaltemaschinen sind auch die Warme-
mengen, die bei einem isosteren Aufheizen und Abkith-
len aufgewendet werden missen bzw. frei werden, von
grofler Bedeutung. Beim isosteren Aufheizen erfolgt
ein Phasenubergang des erfindungsgemidffen Adsorbens,
d.h. die MoleklUlketten kollabieren und verknollen

sich. Dies fuhrt zu einer hohen effektiven Warmekapa-
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zitdt des Adsorbens, d.h. die ,sensible"“ Warme, die
einen Phasenwechselenthalpie, aber keine sorptive
Enthalpie aufweist, ist deutlich gréfer als ublich.
Dies fithrt dazu, dass eine Kaltemaschine mit dem er-
findungsgemafen Adsorbens auf einen Kondensator ver-
zichten kann, so dass an den RuUckkiihler nur noch die
Adsorptionswarme abgefihrt werden muss. Dies bringt
den Vorteil mit sich, dass die hydraulische Verschal-
tung und die Betriebsflhrung einer Kaltemaschine so

deutlich vereinfacht werden kann.

In Fig. 3 ist ein p-T-Phasendiagramm von Bulk-Wasser
und Wasser in zylindrischen Poren, die aus Simulati-

onsrechnungen erhalten wurden, dargestellt.

Im Gleichgewicht mit Bulk-Wasser bei Sattigungsdampf-
ruck fullen sich die kohlenstoffartigen Poren, darge-
stellt durch die Punkte unterhalb der durchgezogenen
Linie mit FlUssigkeit, wohingegen die hydrophoben Po-
ren, dargestellt durch die Punkte oberhalb der durch-
gezogenen Linie mit Wasserdampf geftillt sind. Die
durchgezogene Linie gibt das chemische Potential von
Bulk-Wasser an der Gleichgewichtslinie an. Die Punkte
zeigen das chemische Potential des Wassers bei Flus-
sigkeits-Gas-Phasengleichgewicht in verschiedenen Zy-

linderporen.

Im Gleichgewicht mit Wasserdampf beim Sattigungs-
dampfdruck der Bulk-Flussigkeit sind die kohlenstoff-
artigen Poren (U=-1,9 kcal/mol) mit Flissigkeit ge-
fullt, die Kohlenwasserstoff-Poren (U=-0,4 kcal/mol)
mit Wasserdampf. Wenn die Hydrophobizitdt der Poren-
wande mit der Temperatur zunimmt, verdampft die Flus-
sigkeit in den Poren durch einen Phasenubergang. Dies

geschieht, wenn sich die Tiefe des Wasser-Wand-
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Wechselwirkungspotentials U von -1,9 auf -0,4

kcal/mol andert.

Fig. 4 zeigt anhand eines Diagramms den Gas-Flissig-
Phasenubergang in zwei Poren unterschiedlicher Hydro-
philie. Die hier dargestellten Linien bezeichnen die
Adsorptionsisothermen. Der Ubergang geschieht bei

P = po, wenn das chemische Potential U, etwa -1,0
kcal/mol betragt.

Die Figuren 3 und 4 verdeutlichen folgendes Phanomen.
Wenn die Hydrophilie der Porenwdnde mit zunehmender
Temperatur abnimmt und die Wechselwirkungsstarke mit
den Wassermolekiilen unter -1 kcal/mol fallt, sollte
eine Kapillarevaporation in den Poren aller Grdéfien
simultan einsetzen. Ein solches synchrones Verhalten
kann durch die Beschichtung der Porenwdnde mit tempe-
raturschaltbaren Materialien erreicht werden. Solche
Beschichtungsmaterialien kénnen unter den Substanzen
gefunden werden, die in wassriger Ldésung ein Tempera-
tur-induziertes Entmischungsverhalten zeigen, da die-
se auch bei der Verwendung als Beschichtungsmaterial
einen temperatur-induzierten Anstieg der Hydrophobi-
zitat erwarten lassen, was z.B. an einem temperatur-
abhdngigen Kontaktwinkel von Wassertropfen auf plana-
ren beschichteten Oberflichen erkennbar ist. Ein Ma-
terial, das in diesem Zusammenhang besonders geeignet
ist, ist PNIPAM. Aber auch verschiedene Blockcopoly-

mere sind hierfir bevorzugt einsetzbar.

Hinsichtlich einer K&ltemaschine kann der geringe
Temperaturhub ein Problem darstellen. In Fig. 4 ist
der Beladungsverlauf Uber den relativen Dampfdruck
fur eine hydrophile und eine hydrophobe Zylinderpore
gezeigt. Die hydrophobe Pore wird erst bei einem re-
lativen Dampfdruck gréfer 1 beladen, was zur Kapil-



10

15

20

WO 2008/017516 PCT/EP2007/007148

13

lar-Verdampfung und Kondensation auf der Oberflache
des Adsorbens fuhrt. Die hydrophile Pore wird in die-
sem Beispiel in Fig. 4 bei einem relativen Dampfdruck
von ca. 0,55 beladen. Dies entspricht einem maximalen
Temperaturhub von 10 bis 13 K. Um méglichst grofRe
Temperaturhibe realisieren zu kénnen, wird die
hydrophil/hydrophob schaltende Polymerschicht so mo-
difiziert, dass die Kapillarkondensation im hydropho-
ben Zustand bei einem relativen Dampfdruck mdglichst
knapp lUber 1 erfolgt, d.h. nur schwach hydrophobes
Verhalten zeigt, und die Kapillarkondensation im
hydrophilen Zustand schon bei mdéglichst niedrigem re-
lativem Dampfdruck erfolgt. Bleibt der Temperaturhub
trotz Modifizierung der Polymerschicht zu klein, kann
eine Kaskadierung mehrerer Adsorber mit Materialien
unterschiedlicher Schalt-Temperaturen der Polymeren
einen hdheren Temperaturhub des Gesamtsystems ermdg-
lichen. Die Adsorptionswarme des Adsorbens mit der
niedrigen Schalt-Temperatur des Polymers wird dann
dem Verdampfer fir einen Adsorber mit hdéherer Schalt-
Temperatur des Polymers zugefuihrt, wodurch der nutz-

bare Temperaturhub gesteigert wird.
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Patentanspriche

Adsorbens enthaltend eine pordse Tragerstruktur,
wobei die Porenwande mit mindestens einem Poly-
mer, Oligomer und/oder deren Blends beschichtet
sind und diese Beschichtung ein temperaturindu-
ziertes reversibles Umschalten der Oberfldchen-
eigenschaften von hydrophilem zu hydrophobem
Verhalten zeigt, wobei die Hydrophobizitat bei

steigender Temperatur zunimmt.

Adsorbens nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung

mindestens ein LCST-Polymer enthalt.

Adsorbens nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass das LCST-Polymer
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
N-substituierten Poly(meth)acrylamiden, Poly (N-
Vinylcaprolactam), Polyalkylenoxiden, Polyalky-
lenglykolen, Poly(vinylalkylether), Hydroxyal-
kylcellulosen sowie deren Copolymeren oder
Blends.

Adsorbens nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung
mindestens ein denaturierbares Biopolymer ent-
halt.
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Adsorbens nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass das Biopolymer aus-

gewahlt ist aus der Gruppe der Peptide.

Adsorbens nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hydrophobizitat

stetig mit der Temperaturerhdhung steigt.

Adsorbens nach einem der Anspriuche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hydrophobizitat
in einem engen Temperaturbereich sprunghaft an-

steigt.

Adsorbens nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung
eine Schichtdicke im Bereich von 15 A bis 200 A

aufweist.

Adsorbens nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus po-
résen Silikaglasern und pordésen Kohlenstoffen,

insbesondere aAktivkohle.

Adsorbens nach einem der vorhergehenden Anspri-

che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur

eine mittlere Porengr®fe im Bereich von 50 A bis
2000 A aufweist.
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Adsorbens nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur
eine Porositdt im Bereich von 0,2 bis 0,6 cm?®/g

aufweist.

Adsorbens nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur
eine spezifische Oberflache von mindestens 100

bis 1000 m®/g aufweist.

Verwendung des Adsorbens nach einem der vorher-
gehenden Anspriche in Warmepumpen und Warmespei-

chern.

Verwendung nach dem vorhergehenden Anspruch zur

Adsorption von Wasser.

Verwendung nach einem der Anspruche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass durch Funktionali-
sierung des mindestens einen Polymers die Tempe-
ratur flr das Umschalten und/oder der Kontakt-

winkel eingestellt wird.

Verwendung des Adsorbens nach einem der vorher-

gehenden Anspruche in Kdltemaschinen.

Verwendung des Adsorbens nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kaltemaschinen

ohne Kondensator arbeiten.

Verwendung des Adsorbens nach dem vorhergehenden

Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Ad-
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sorbens derart in einen Warmelbertrager einge-
bracht wird, dass der desorbierte Dampf inner-
halb der Warmelbertragereinheit an der Oberfla-
che des Adsorbens kondensieren kann und das Kon-
densat ablaufen und einem Kondensatrucklauf zum

Verdampfer hin zugefihrt werden kann.
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