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Kurzfassung
Als Direct Air Capture (DAC) bezeichnet man eine Technologie zur Abscheidung

von CO2 aus der Umgebungsluft als Maßnahme gegen den Klimawandel [1, 2]. Im

aktuellen Stadium der Forschungen ist eine ökonomische Rentabilität, und damit

ein kommerzieller Einsatz im großen Stil jedoch noch nicht gegeben [3–6].

Im übergeordneten Forschungsprojekt dieser Arbeit soll eine Kommerzialisierung

der DAC-Technologie über zwei zentrale Ansätze erreicht werden. Der erste Ansatz,

auf den sich die vorliegende Arbeit fokussiert, umfasst die Integration in Heating,

Ventilation and Air Conditioning (HVAC) Systeme. Der zweite Ansatz befasst sich

mit der weiteren Nutzung des abgeschiedenen Kohlendioxides.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die verglichen mit der Umgebungsluft günstigere Ab-

scheidung von CO2 in HVAC-Systemen mittels der Durchführung und Auswertung

von Adsorptionsversuchen an der Versuchsanlage im Technikum der TU Wien und

einer Literaturrecherche in dem Technologiefeld näher zu betrachten.

Bei den HVAC-spezifischen Adsorptionsversuchen wurden übliche, in der Praxis

auftretende Prozessbedingungen in Form von Temperatur, CO2-Konzentration und

relativer Luftfeuchtigkeit simuliert und daraus Versuchsdaten gewonnen. Die Er-

gebnisse umfassen dabei im Wesentlichen CO2-Bilanzen, die Aufschluss über die

Kohlendioxidkapazität bei verschiedenen Bedingungen und deren Veränderung ge-

ben und Wasserbilanzen, welche für die HVAC-Integration von zentraler Bedeugung

sind. Die gewonnenen Performancedaten der Versuchsanlage wurden dann in einem

Scale-Up auf einen möglichen praktischen Anwendungsfall skaliert.

Es konnte gezeigt werden, dass eine steigende CO2-Konzentration in der Zuluft

bei der Adsorption, zu einem schnelleren Durchbruch des Adsorbens führt. Weiters

steigt die Adsorptionskapazität mit zunehmender CO2-Konzentration und fallender

Temperatur in der Zuluft an. Niedrigere Temperaturen und höhere relative Luft-

feuchtigkeiten begünstigen zudem das auf den Luftstrom bezogene Entfeuchtungs-

verhalten des Adsorbens während der Adsorption. Bei sehr trockener Zuluft mit nur

20 %rH bis hin zu 35 %rH kehrt sich das erwünschte Entfeuchtungsverhalten in eine

Befeuchtung um. Ein geringerer Desorptionsdruck bei gleichbleibender Temperatur

der Wärmetauscher im und um das Festbett führt trotz Wasserzufuhr in Form von

Spüldampf zu einer Trocknung des Adsorbens während der Desorption.
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Abstract
Direct Air Capture (DAC) is the term used to describe a technology for capturing

CO2 from ambient air as a measure against climate change [1, 2]. At the current stage

of research, however, it is not yet commercially viable and therefore a commercial

application on a large scale is not yet given [3–6].

In the overarching research project of this thesis, the aim is to commercialize DAC

technology via two central approaches. The first approach, which is the focus of

this work, involves the integration into Heating, Ventilation and Air Conditioning

(HVAC) systems. The second approach is concerned with the further utilization of

the captured carbon dioxide.

The goal of this work is to demonstrate the more favorable CO2 capture conditions

in HVAC systems compared to ambient air by conducting and evaluating adsorption

experiments at the test facility in the Technical Center of the TUWien. Furthermore

a supplementary literature research should be conducted in the present technology

field.

The HVAC specific adsorption tests were carried out under the usual process con-

ditions that occur in practical applications. Therefore, specific temperatures, CO2

concentrations and conditions of relative humidity were simulated for the collection

of data. The results essentially comprise CO2 balances, which provide information

on the carbon dioxide capacity under different conditions and how they change, and

water balances, which are of key importance for HVAC integration. The performance

data obtained from the experimental plant have then been scaled up to a possible

practical application.

It could be shown that an increasing CO2 concentration on the supply air during ad-

sorption leads to a faster breakthrough of the adsorbent. Furthermore, the adsorpti-

on capacity enlarges with increasing CO2 concentration and decreasing temperature

in the supply air. Lower temperatures and higher relative humidities also favor the

dehumidification behavior of the adsorbent during adsorption, which is related to

the air flow. In the case of very dry supply air with only 20 %rH up to 35 %rH, the

desired dehumidification behavior is reversed to a humidification. A lower desorption

pressure with a constant temperature of the heat exchangers in and around the fixed

bed leads to a drying of the adsorbent during desorption despite supplying water in

form of steam.
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1. Einleitung
Treibhausgase sind überlebensnotwendig, denn ohne sie würde die durchschnittliche

Temperatur auf der Erdoberfläche nur etwa -18 °C, anstatt der aktuellen 15 °C be-

tragen. Diese Temperatur liegt weit unter den ungefähr 9 °C, die während der letzten

Eiszeit auf der Erde vorherrschten [7]. Am Treibhauseffekt sind hauptsächlich Was-

serdampf, Kohlendioxid (CO2), Methan, Stickoxide und Ozon beteiligt. Sie absorbie-

ren die von der Erdoberfläche emittierte Infrarotstrahlung teilweise und tragen so zu

einer Erwärmung der Atmosphäre bei. Durch die exzessive Verbrennung von fossilen

Treibstoffen im 20. Jahrhundert ist jedoch der CO2-Gehalt in der Atmosphäre unse-

res Planeten ausgehend von vorindustriellen 280ppm auf aktuell ungefähr 420ppm

angestiegen, was zahlreiche Herausforderungen unserer Zeit mit sich bringt. Der

schwedische Physiker und Chemiker Svante Arrhenius war 1896 der Erste, der einen

damit einhergehenden globalen Temperaturanstieg von bis zu mehreren °C progno-

stizierte [8]. Bis jetzt konnte eine Erwärmung des globalen Klimas von etwa 1℃
beobachtet werden. [9]

Um die globale Erderwärmung auf unter 1,5 °C zu begrenzen ist nach dem Intergo-

vernmental Panel on Climate Change (IPCC) [10] neben der Umstellung auf erneuer-

bare Energiequellen auch der Einsatz von Technologien zur Kohlendioxidentfernung

aus der Atmosphäre in der Größenordnung von 100 bis 1000 GtCO2 im Laufe des 21.

Jahrhunderts nötig. Darunter fallen Aufforstung und Wiederaufforstung, Bodensa-

nierung und die Kohlenstoffbindung im Boden, Bioenergy with Carbon Capture and

Storage (BECCS), DAC mit anschließender Speicherung, beschleunigte Gesteinsver-

witterung (engl. Enhanced Weathering) sowie eine Alkalisierung der Ozeane (engl.

Ocean Alkalinity Enhancement). Abhängig vom jeweiligen CO2-Reduktionspfad fin-

den diese Technologien in unterschiedlichem Ausmaß Anwendung.

Die unter Direct Air Capture (DAC) bekannte Abscheidung von CO2 aus der Um-

gebungsluft wurde in den letzten Jahren zum Trendthema in der Forschung und

verzeichnete einen starken Anstieg bei der Anzahl an veröffentlichten Publikationen

sowie Patenten [11]. Die große Menge der sogenannten diffusen Emissionen, die durch

dezentrale Emittenten wie beispielsweise im Verkehrssektor oder bei privaten Haus-

halten entstehen, machen ungefähr die Hälfte des jährlichen globalen CO2-Ausstoßes

aus. Die DAC-Technologie richtet sich genau an diese Quellen und ermöglicht es,

durch sogenannte Negativemissionen langfristig wieder eine CO2-Konzentration auf

vorindustriellem Niveau in der Atmosphäre herzustellen. [1]

Ein aktuelles Forschungsprojekt an der Technischen Universität Wien mit exter-

nem Auftraggeber widmet sich genau dieser Technologie. Eine Kommerzialisierung

im großen Stil wird derzeit noch durch die zu hohen CO2-Abscheidungskosten ver-

hindert. Die langfristigen Kosteneinschätzungen von Unternehmen aus der Branche
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belaufen sich auf 50 bis 232 $/tCO2 [3] und sind aktuell noch um einiges höher.

Die Kosten sind insbesondere in Relation zum Preis von CO2-Zertifikaten im EU-

Emissionshandel zu sehen, der sich aktuell auf etwa 70 $/tCO2 beläuft [6]. Das

langfristige Projektziel einer Kommerzialisierung der DAC-Technologie soll somit

über zwei zentrale Ansätze erfolgen. Der erste Ansatz, auf den sich die vorliegen-

de Arbeit fokussiert, umfasst die Integration in Heating, Ventilation and Air Con-

ditioning (HVAC) Systeme. Dadurch kann neben der um bis zu 4-fach höheren

CO2-Konzentration verglichen mit der Umgebungsluft (Kategorie IV nach DIN EN

16798-1 [12]) auch ein geringerer Außenluftbedarf zu erheblichen Kosteneinsparun-

gen führen [13]. Der zweite Ansatz befasst sich mit der weiteren Nutzung des abge-

schiedenen Kohlendioxids und zielt prinzipiell auf die Umwandlung von CO2 in ein

höherwertiges Produkt jeglicher Art ab.

Um das langfristige Bestreben einer HVAC-Integration zu erreichen, ist das Ziel die-

ser Arbeit die Durchführung und Auswertung von Adsorptionsversuchen mittels ei-

ner DAC-Laborapparatur betreffend des vorliegenden Anwendungsfalls. Weiters soll

im Literaturteil ein Überblick über den Stand der Technik im Bereich der Adsorp-

tion sowie raumlufttechnischer Anlagen mit Fokus auf DAC-Schnittstellen gegeben

werden. Dies umfasst auch einen Überblick über das in Österreich ansässige Unter-

nehmensumfeld im HVAC-Bereich. Abschließend ist ein Scale-Up der Laborversuche

für einen HVAC-DAC-Anwendungsfall durchzuführen.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Einführung in den Stand der Technik

im Bereich Direct Air Capture und gibt dann eine Übersicht über die Adsorption.

Nach einer kurzen Begriffsdefinition werden die verschiedenen Arten der Adsorption

erläutert und ein Blick auf die dahinterliegende Thermodynamik geworfen. Bevor

näher auf die technischen Adsorbentien eingegangen wird, folgen noch die möglichen

Desorptionsverfahren. Nach den Möglichkeiten deren Charakterisierung werden ty-

pische Adsorbentien kurz erläutert. Anschließend wird näher auf aminbasierte Ad-

sorbentien eingegangen. Das zweite große Kapitel der raumlufttechnischen Anlagen

führt über allgemeine Aspekte zum Raumklima mit normativem Hintergrund zu

einer HVAC-Anlageneinteilung und den Besonderheiten bei einer Nutzung in spe-

zifischen Gebäuden und Raumarten, wie unter anderem Hotels, Büroräume und

Hörsäle. Nach dem Überblick über das HVAC-Unternehmensumfeld in Österreich

folgt der Forschungsstand zu DAC-Anwendungen im Gebäudebereich. Der prakti-

sche Teil der Arbeit startet mit dem Festlegen der Versuchsmatrix und geht nach

einem Einblick in die DAC-Versuchsanlage auf die ausgewerteten Ergebnisse ein. Zu

guter Letzt endet die Arbeit mit einem HVAC-DAC-Scale-Up der Versuchsanlage

für einen möglichen Anwendungsfall in einem Bürogebäude.
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2. Stand der Technik
Dieses Kapitel soll einen Überblick über den Stand der Technik der an den später

folgenden praktischen Versuchen beteiligten Felder geben. Beginnend wird die Tech-

nologie Direct Air Capture (DAC) kurz erläutert, um dann auf die Adsorptionsver-

fahren und die zugrundeliegenden physikalischen und chemischen Effekte sowie auch

die verwendeten Adsorbentien näher einzugehen. Der Fokus liegt projektbedingt da-

bei vor allem auf der Gasphasenadsorption. Es folgt der weitere große Kontaktpunkt

der Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) Systeme und die zugrundelie-

genden raumklimatischen Grundlagen. Zu guter Letzt wird die Kombination dieser

beiden Felder, also die Integration des DAC-Verfahrens in HVAC-Systeme, näher

betrachtet.

2.1 Direct Air Capture (DAC)

Lackner et al. [2] erwähnte 1999 erstmals die Möglichkeit der CO2 Rückgewinnung

aus der Atmosphäre im großen Stil als Maßnahme gegen den Klimawandel, die jetzt

gemeinhin als DAC bezeichnet wird. Er erkannte bereits damals, dass die hohen

Mengen an diffusen Emissionen nicht ohne eine solche direkte Abscheidung aus

der Umgebungsluft kompensiert werden können. Als wesentlichen Vorteil nennt er

vor allem die Möglichkeit einer Klimaneutralität ohne ein gänzliches Ersetzen der

bestehenden Infrastruktur.

Auch die IPCC [10] kommt zu dem Schluss, dass eine Begrenzung der globalen

Erderwärmung auf unter 1,5 °C nur durch den Einsatz von Technologien zur Koh-

lendioxidentfernung aus der Atmosphäre in der Größenordnung von 100 bis 1000

GtCO2 im Laufe des 21. Jahrhunderts möglich ist.

Die DAC-Forschung bedient sich weitgehend der Adsorptionstechnik, auf die im

Folgenden näher eingegangen wird. Es sei jedoch erwähnt, dass es auch alternative

Ansätze wie CO2-Mineralisierung, photokathalytische CO2-Umwandlung, elektro-

chemische Verfahren sowie die Membranabscheidung gibt, die sich aber noch in

frühen Entwicklungsphasen befinden. [1]

Der Energiebedarf zur Abscheidung von CO2 aus der Umgebungsluft wurde von

Viebahn et al. [3] für einige in dem Gebiet tätige Unternehmen verglichen. Der Be-

darf befindet sich im Bereich von 1,89 bis 3,5 MWh/tCO2 und teilt sich je nach

Unternehmen und Verfahren zu verschiedenen Anteilen in Wärmeenergiebedarf und

elektrischen Energiebedarf auf. Die Kosten belaufen sich aktuell auf ungefähr 600

$/tCO2 und werden von Unternehmen für die Zukunft auf 50 bis 232 $/tCO2 pro-

gnostiziert. Eine weitere Kostenanalyse wurde von Fasihi et al. [4] durchgeführt. Für

High Temperature/Low Temperature DAC werden Kosten von 268/222, 133/105,
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91/69, 71/54 $/tCO2 für die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 in einem konservativen

Szenario mit 8000 Vollaststunden im Jahr (≈ 91 % Auslastung) prognostiziert.

Auch die National Academics of Sciences [5] publizierte eine Kostenanalyse von

DAC-Anlagen für CAPEX (Capital Expenditures) und OPEX (Operational Ex-

penditures). Die in Abbildung 2.1 ersichtlichen Daten stammen von den National

Academics of Sciences [5] und wurden von Ozkan et al. [6] grafisch aufbereitet. Die

Kostenberechnung beruht auf der Annahme einer Anlage mit einer Abscheidungs-

kapazität von 1 MtCO2/Jahr (detailliertere Informationen siehe [5, Appendix D]).

Es ist sofort ersichtlich, dass insbesondere das Adsorbens den größten Teil der In-

vestitionskosten (= Capital Cost) darstellt. Im realistischen Fall (Mid) wurde von

Adsorbenskosten von 50 $/kg mit einer Lebensdauer von 0,5 Jahren und einer Be-

triebskapazität von 1,0 mol CO2/kg ausgegangen. Die Autoren [5] merken auch an,

dass dieser Fall als realistisch zu betrachten ist und die Low- und High-Szenarios nur

bedingt die Realität wiederspiegeln werden. Bei den Betriebskosten (= Operating

Cost) stellt die Adsorption den größten Kostenpunkt dar. Dieser beinhaltet im We-

sentlichen die Stromkosten für das notwendige Gebläse und wird besonders durch

den Druckverlust durch die Adsorbensschüttung beeinflusst. Nach der National Aca-

demy of Sciences belaufen sich die voraussichtlichen CO2-Abscheidungskosten auf

88 bis 228 $/tCO2. [5]

Nach Ozkan et al. [6] stellen Abscheidungskosten von < 100 $/tCO2 die Schranke

einer wirtschaftlichen Realisierbarkeit im großen Stil dar. Dies ist vor allem auch mit

dem Hintergrund des aktuellen Preises von CO2-Zertifikaten im EU-Emissionshandel

zu betrachten, der sich auf rund 70 $/tCO2 beläuft und von dem in naher Zukunft

ein Anstieg auf 100 $/tCO2 erwartet wird.

Abbildung 2.1: Aufschlüsselung der Kosten von Solid-Sorbent DAC Anlagen [6]
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2.2 Stand der Technik zu Adsorptionsverfahren

2.2.1 Adsorption

Die Adsorption ist ein Effekt, der häufig zur Trennung oder Reinigung von Stoffen

angewendet wird. Er umfasst die Anreicherung eines vorzugsweise flüssigen oder

gasförmigen Stoffes aus einer Lösung auf der äußeren und inneren Oberfläche eines

Feststoffes, der als Adsorbens bezeichnet wird. Die Adsorption findet so lange statt,

bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. [14, Ch.1]

Die technischen Anwendungsgebiete dieses Effektes sind vielfältig und umfassen in

der Gasphase unter anderem die Rückgewinnung von Dämpfen organischer Lösungs-

mittel, die Dehydrierung von Gasen, die Entfernung von toxischen Stoffen und

Gerüchen zum Personenschutz sowie auch die in dieser Arbeit im Fokus liegen-

de CO2-Abscheidung aus der Umgebungsluft. Die Adsorption aus der Flüssigphase

kommt beispielsweise bei der Trinkwasseraufbereitung (Entfernung von Geruch, Ge-

schmack, Farbe, gelösten organischen Stoffen, ...), der Abwasserbehandlung (indus-

triell und häuslich) sowie der Entfärbung in der Lebensmittelindustrie (Rohrzucker-

sirup und Pflanzenöle) und in der Erdölindustrie zum Einsatz. [14, Ch.1.4]

Begriffsdefinition

Es gibt in der Adsorptionstechnik zahlreiche Begriffe für die einzelnen am Prozess

beteiligten Stoffe und Vorgänge, die zuerst definiert werden müssen, bevor die wei-

teren Prozessdetails erläutert werden können. Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich und

zuvor schon erwähnt, bezeichnet man den Grundstoff, der das zu adsorbierende

Molekül (Adsorptiv) während der Adsorption an seiner Oberfläche anreichert, als

Adsorbens. Nach der Verbindung des Adsorptivs mit dem Adsorbens wird dieses als

Adsorpt bezeichnet und bildet gemeinsam mit dem Adsorbens das sogenannte Ad-

sorbat. Der Umkehrvorgang der Adsorption, also die Rückführung des adsorbierten

Moleküls in die freie fluide Phase, wird Desorption genannt. [15, Ch.1.2]
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Abbildung 2.2: Begriffsdefinition in der Adsorptionstechnik [15, Abb.1.1]

Arten der Adsorption

Bei der Adsorption kann man die zwei Grundformen, Physisorption und Chemi-

sorption, differieren. Sie unterscheiden sich in ihrem grundlegenden Mechanismus,

können jedoch auch gleichzeitig auftreten.

Bei der Physisorption basiert die Akkumulation des Adsorptivs an der Oberfläche

durch verhältnismäßig schwache Van der Waals Kräfte und elektrostatische Anzie-

hung. Während Van der Waals Wechselwirkungen immer auftreten, wirken elektro-

statische Kräfte nur bei ionischen Adsorbentien wie Zeolithen oder Metal Organic

Frameworks (MOFs). Da die Bindungskräfte bei der Physisorption schwach sind,

handelt es sich im Allgemeinen um einen reversiblen Prozess mit Adsorptionsent-

halpien im Bereich von 10 bis 40 kJ/mol.

Anders ist dies bei der sogenannten Chemisorption, der zweiten Grundform, mit

Adsorptionsenthalpien von 40 bis 400 kJ/mol. Die Desorption ist hier schwieriger,

erfordert einen höheren Energieaufwand und kann unter Umständen auch garnicht

möglich sein. Das Adsorpt wird in diesem Fall über chemische Bindungen (kovalent,

ionisch, Wasserstoffbrücken) an das Adsorbens gebunden.

[16, Ch.1.2]

Thermodynamik der Adsorption

Die Triebkraft der Adsorption ist wie bei vielen natürlichen Systemen ein von außen

aufgebrachtes Ungleichgewicht. Die Adsorption findet somit so lange statt, bis dieses

Ungleichgewicht abgebaut wurde und sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Für

den Fall einer reinen Gasadsorption lässt sich die folgende Gleichgewichtsbeziehung
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für ein spezifisches Adsorbens-Adsorptiv-System angeben: [14, Ch.2.2]

q = f(p, T ) (2.1)

Die Adsorbensbeladung q, ist demnach eine Funktion des Partialdruckes p des Ad-

sorptivs und der Temperatur T im System. Ähnlich ist dies auch bei der Adsorption

aus einer flüssigen Phase. Hier ist jedoch statt des Partialdruckes p die Konzen-

tration c des in der flüssigen Lösung befindlichen Adsorptivs maßgeblich für den

Gleichgewichtszustand. Die Adsorbensbeladung q wird meist in Mol oder Gramm

Adsorpt pro Mol oder Gramm Adsorbens angegeben. [14, Ch.2.2, Ch.3]

Der Gleichgewichtszustand wird häufig über sogenannte Adsorptionsisothermen, sel-

tener auch über Adsorptionsisostere oder Adsorptionsisobare, beschrieben. Diese

Isothermen werden bei konstanter Temperatur aufgenommen und liefern einen Zu-

sammenhang zwischen der Adsorbensbeladung q und dem Partialdruck p bzw. der

Konzentration c des Adsorptivs in der Gasphase/Flüssigphase. [15, Ch.3.1]

Adsorptionsisotherme können phänomenologisch in sechs Grundformen eingeteilt

werden, von denen fünf bereits von Brunauer, Emmet und Teller erkannt wurden.

Die als BET-Klassifizierung bekannte Einteilung wurde später von der International

Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) um eine weitere Isothermenform

ergänzt. Die unterschiedlichen Grundformen sind in Abbildung 2.3 ersichtlich. [15,

Ch.3.1]

Je nach Typ gibt es bestimmte Modelle und Gleichungen, die eine mathemati-

sche Beschreibung der Isothermen ermöglichen. Isothermen des Typs I sind da-

durch charakterisiert, nach einem steilen, annähernd linearen Anstieg ein Plateau

zu bilden. Zur mathematischen Beschreibung eignet sich die Langmuir-Gleichung.

Beim Typ II tritt zuerst ebenfalls ein Zwischenplateau auf, bis ab einem gewis-

sen Partialdruck eine mehrschichtige Adsorption einsetzt, die zu einem weiteren

Anstieg führt. Beschrieben werden kann dieser Typ unter anderem durch die BET-

Gleichung. Typ III Isotherme folgen einem potential-funktionalen Zusammenhang,

der über die Freundlich-Gleichung beschrieben werden kann. Typ IV weist einen

wellenförmigen Verlauf mit Zwischenplateau auf, der ebenfalls unter anderem über

die BET-Gleichung beschrieben werden kann. Beim Typ V handelt es sich um ei-

ne Kombination von Typ I (Langmuir) und Typ III (Freundlich), der z.B. bei der

Wasserdampfadsorption auf Aktivkohle auftritt. [15, Ch.3]

Einen Adsorptionsprozess kann man je nach Anzahl der gleichzeitig adsorbierten

Stoffe in Ein- und Mehrkomponentenprozesse einteilen. Häufig kann aber auf die

einfachste Beschreibung über Einkomponenten-Isothermen zurückgegriffen werden,

da sich weitere Stoffkomponenten inert gegenüber dem Adsorbens verhalten können,

also nicht adsorbiert werden. Zur Beschreibung von Einkomponenten-Adsorptions-
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Abbildung 2.3: IUPAC-Klassifizierung der Isothermentypen für Gasphasenadsorp-
tion [15, Abb.3.2]
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prozessen sind unter anderem die Henry-Gleichung, Langmuir-Gleichung, Freundlich-

Isotherme, BET-Gleichung und Toth-Isotherme geeignet. Bei der Henry-Gleichung,

der einfachst möglichen Beschreibung, handelt es sich um eine lineare Gleichung, bei

der angenommen wird, dass alle Adsorptionsplätze energetisch gleichwertig sind, alle

Adsorptionsplätze besetzt werden können und das keine Wechselwirkungen zwischen

den Adsorpt-Molekülen auftreten. Andere Gleichungen wie beispielsweise Langmuir

oder Freundlich, sind nichtlineare Beschreibungen mit mehreren Parametern. Für

genauere Informationen über die einzelnen Gleichungen sei auf Bathen und Breit-

bach [15, Ch.3.1.3] verwiesen. [15, Ch.3.1.3]

Toth-Isotherme

Mit der Toth-Isotherme wird häufig auch der CO2-Adsorptionsvorgang aus der Um-

gebungsluft an dem aminbasierten Adsorbens Lewatit VP OC 1065, das auch im

vorliegenden Projekt verwendet wurde, beschrieben. [17–21]

Bei dieser Isothermen handelt es sich um eine Kombination der Gleichungen von

Freundlich und Langmuir die durch eine Multiplikation von deren differentiellen

Formen entstanden ist. Die Gleichung für die Gasphase lautet: [15, Ch. 3.1.3]

q(T ) =
pA(T )

( 1
K(T )

+ pB(T ))
A(T )
B(T )

(2.2)

Die Gleichung beschreibt die Adsorbensbeladung q in Abhängigkeit des Partial-

druckes p und der drei Parameter A, B und K. Für A = B = 1 geht sie in die

Langmuir-Gleichung über und für B = 1 sowie p ≪ 1/K erhält man die Freundlich-

Isotherme. [15, Ch.3.1.3]

2.2.2 Desorption

Der Umkehrvorgang der Adsorption, also die Rückführung des Adsorpts in die flui-

de Phase, wird als Desorption bezeichnet. Dies kann durch eine Verschiebung des

Gleichgewichtszustandes in die gewünschte Richtung erreicht werden (vgl. Kapitel

2.2). Die Desorption ist durch den notwendigen Energieaufwand in vielen Anwen-

dungsfällen kostenbestimmend und stellt dadurch einen wichtigen Forschungsbereich

dar. Die grundsätzliche Einteilung der Desorptionsverfahren erfolgt in die folgenden

drei Kategorien, wobei häufig auch Kombinationen zum Einsatz kommen: [15, Ch.5]

Druckwechsel-Desorption

Bei der Pressure Swing Adsorption (PSA) wird der Gleichgewichtszustand durch

Druckänderung verlagert. Ein Absenken des Druckes bewirkt dabei eine Verschie-
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bung hin zur Desorption und umgekehrt. Bei üblichen Druckwechselverfahren liegt

der Druck bei der Adsorption im Bereich von 3 bis 5 bar(a) und bei der Desorpti-

on mit ca. 1 bar(a) auf Umgebungsdruckniveau. Eine weitere Variante davon, die

sogenannte Vacuum Swing Adsorption (VSA), arbeitet bei der Adsorption nur mit

leichtem Überdruck von 1,2 bis 1,6 bar(a) und bei der Desorption wird ein Vaku-

um (0, 2 − 0, 5 bar(a)) angelegt. Es sind natürlich auch Kombinationen der bei-

den Verfahren (Desorption unter Umgebungsdruck und Adsorption unter erhöhtem

Druck) möglich. Eine bei der Prozessführung zu beachtende Tatsache ist die Tem-

peraturabnahme, die durch Druckabsenkung entsteht und sich ungünstig auf den

endothermen Desorptionsprozess auswirkt. Aus diesem Grund kommen häufig sehr

kurze Zykluszeiten (30 Sekunden bis einige Minuten) zum Einsatz um möglichst

isotherme Verhältnisse in der Adsorbensschüttung zu erhalten. [15, Ch.5]

Temperaturwechsel-Desorption

Bei der Temperaturwechseldesorption (engl. TSA) wird das Gleichgewicht durch

Temperaturänderung verlagert. Hohe Temperaturen begünstigen dabei die Desorp-

tion (endotherm), geringe Temperaturen die Adsorption (exotherm). Das Verfahren

kommt besonders bei hohen Adsorptionsenthalpien (starke Wechselwirkungen zwi-

schen Adsorbens und Adsorptiv) zum Einsatz. Das Zuführen der benötigten Energie

in die Adsorbensschüttung kann dabei auf viele Wege erfolgen. Übliche Methoden bei

der TSA umfassen die Spülung mit heißem Inertgas, das Spülen mit Wasserdampf,

der Einsatz von Heizelementen jeglicher Art, die Einleitung von elektrischem Strom,

die Bestrahlung mit Mikrowellen sowie die Bestrahlung mit Infrarot-Strahlen. [15,

Ch.5]

Bei der Spülung mit heißem Inertgas sind vor allem Luft, Stickstoff und Heli-

um als Spülmedien von industrieller Relevanz. Während Luft vor allem in Trock-

nungsprozessen zum Einsatz kommt, wird Stickstoff bei brennbaren Adsorptiven wie

organischen Lösungsmitteln aus Gründen des Explosionsschutzes eingesetzt. Unter

Umständen wird in Spezialfällen auch Helium statt Stickstoff verwendet. Es kann

abhängig von den Rahmenbedingungen auch möglich sein, einen Teil des erzeugten

(desorbierten) Reingases zu erwärmen und als Spülgas rückzuführen. Die benötigte

Energiemenge beim Spülen kann über die Spülgasmenge und die Temperatur einge-

stellt werden. Da die Wärmekapazität dieser Gase jedoch meist gering ist und die

Desorbatverdünnung minimiert werden sollte, wird die Temperatur in der Praxis

möglichst hoch, also knapp zur thermischen Stabilität des Adsorptivs, gelegt. [15,

Ch.5]

Die wirtschaftlich sehr interessante Minimierung der Spülgasmenge kann auch durch

den Einsatz von Heizelementen an den Wänden oder im Inneren der Schüttung

unterstützt werden. Die Wärmeleitungseigenschaften der meisten Adsorbentien sind
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jedoch sehr schlecht, befinden sich im Bereich von Dämmstoffen und begrenzen so-

mit die Anwendbarkeit dieser Methode zur Energieeinbringung. Auch lokale Über-

hitzungen an den Heizelementen sind zu vermeiden. Bei der Wärmeeinbringung in

das Innere der Adsorbensschüttung, wie mit Mikrowellenbestrahlung möglich,

kann dies verhindert werden. Dadurch kann die Desorption simultan im gesamten

Schüttungsvolumen erfolgen und somit die Ausbildung von Temperaturfronten in

Durchströmungsrichtung, wie bei der Heißgasdesorption üblich, unterbunden wer-

den. Die limitierte Eindringtiefe von Mikrowellen beträgt im Regelfall unter 1 m

und die Auslegung solcher Anlagen ist problematisch. Die Wärmeeinbringung über

die Einleitung eines elektrischen Stromes stellt ebenfalls eine Möglichkeit dar.

Dafür muss das Adsorbens jedoch elektrisch leitfähig sein (z.B. modifizierte Aktiv-

kohlen) und es ist auf lokale Überhitzungen an den Strom-Einspeisungsstellen zu

achten. [15, Ch.5]

Verdrängungs-Desorption

Bei der auch als Composition Swing Adsorption (CSA) bezeichneten Verdrändungs-

Desorption erfolgt die Verlagerung des Gleichgewichtszustandes durch eine Änderung

der Zusammensetzung der fluiden Phase. Eine Reduktion der Adsorptiv-Konzentration

verlagert das Gleichgewicht in Richtung der Desorption und umgekehrt. Insbeson-

dere der Einsatz von Wasserdampf als Spülgas ist hier zu erwähnen und bildet eine

Kombination aus Verdrängungs- und Temperaturwechsel-Desorption. Mit steigender

Polarität des Adsorptivs ist der Verdrängungseffekt dabei stärker ausgeprägt. Die

weitaus höhere Energiedichte im Bereich von 2200 kJ/kg (latente Wärme) ermöglicht

im Vergleich zu Stickstoff (≈ 100 kJ/kg sensible Wärme bei Abkühlung von 140 °C
auf 40 °C) eine weitaus effizientere Energieeinbringung. Um eine frühzeitige Kon-

densation in der Adsorbensschüttung zu verhindern, bietet sich der Einsatz von

überhitztem Dampf an. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch die Tatsache, dass

sich ein weiterer nicht inerter Stoff im System befindet, der die Adsorptionsleistung

positiv und negativ beeinflussen kann. Bei Aktivkohle konkurrieren Wasser und Ad-

sorptiv um dieselben Adsorptionsplätze und es kann zu einer Kapazitätsreduktion

in der Größenordnung von 30 % bis 60 % kommen. Eine Trocknung vor der Ad-

sorption kann also notwendig sein. Bei aminbasierten Adsorbentien kommt es je-

doch durch die zusätzliche Wasserbeladung zu einer signifikanten Steigerung der

CO2-Kapazität, das sich als günstig erweisen kann [18]. Das Wasser im Desorbat

muss jedoch anschließend auskondensiert werden um den Reinstoff zu erhalten. Ein

weiterer interessanter Effekt, der bei der Wasserdampf-Desorption insbesondere in

Kolonnen beobachtet werden kann, ist die Ausbildung einer
”
Wasserfront“ gegen

die Strömungsrichtung. Dabei handelt es sich um die Kondensation von Dampf, be-

ginnend von den (kälteren) oberen Adsorbensschichten. Bei zunehmender Prozess-

dauer kann dieses Wasser durch die weitere Energiezufuhr in Form des überhitzten
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Dampfes wieder verdampfen und es kommt zu einer partiellen Trocknung im oberen

Bereich. Bei der Wasserdampf-Desorption kann generell eine externe Trocknung vor

der Adsorption nötig sein. [15, Ch.5]

2.2.3 Charakterisierung von Adsorbentien

Adsorbentien sind über verschiedenste Kennwerte charakterisierbar, die zu einem ge-

wissen Grad eigenschaftsbestimmend sind. So beeinflusst diePartikelgröße des gra-

nulatförmigen Adsorbens die Menge des Stoffaustausches und den Druckverlust, der

bei Durchströmung entsteht. Während kleinere Partikel den Stoffaustausch durch

kürzere Diffusionswege begünstigen, erhöhen sie auch den Druckverlust über die

Adsorbens-Schüttung. Durch diese gegenläufigen Effekte ergibt sich ein Optimie-

rungsproblem, bei dem in der Gasphase Korndurchmesser von einem bis mehreren

Millimetern ein Optimum bilden. Bei der Flüssigphasenadsorption sollten die Parti-

keldurchmesser geringer sein, da dort auch die Diffusionsgeschwindigkeiten wesent-

lich geringer sind. Da die Partikel herstellungsbedingt nicht alle genau gleich groß

sind, ergibt sich eine Partikelgrößenverteilung über die Schüttung. Die Bestimmung

dieser Verteilung kann über Siebanalyse, Laserstreulichtverfahren (für pulverförmige

Materialien), mikroskopische Zählverfahren oder Sinkversuche erfolgen. [15, Ch.2.2]

Bei Adsorbentien gibt es weiters zahlreiche Dichten die bestimmt werden können.

Da es sich um hochporöse Stoffe handelt, ist zur Bestimmung der eigentlichen Dich-

te des Feststoffes (= wahre Dichte, Materialdichte bzw. Feststoffdichte) neben dem

Wiegen der Adsorbensmasse auch die Messung des Feststoffvolumens nötig, wozu

pyknometische Verfahren mit porengängigen Gasen oder Flüssigkeiten zum Ein-

satz kommen. Die scheinbare Dichte, auch Partikeldichte bzw. Kornrohdichte ge-

nannt, wird demgegenüber über das Gesamtvolumen mittels nicht porengängigen

Flüssigkeiten ebenfalls pyknometrisch bestimmt. Da sich im Porenvolumen auch

Feuchtigkeit sammeln kann, gibt es darüber hinaus die feuchte Dichte bzw. Korn-

nassdichte welche sich im feuchten Zustand des Adsorbens gleich wie die schein-

bare Dichte bestimmen lässt. Auch die gesamte Adsorbensschüttung kann mit der

Schüttdichte über die Masse und das eingeschüttete Volumen charakterisiert werden.

Weiters wird in die Filterschüttdichte (Volumenmessung nach einmaligem Rück-

spülen) und die Rütteldichte (Rütteln des Adsorbens während der Einschüttung)

unterschieden. Auch bei der Porosität kann in die innere Porosität, die den Anteil

des Porenvolumens an dem Gesamtvolumen eines Partikels angibt, und den makro-

skopischen Lückengrad der Schüttung unterschieden werden. [15, Ch.2.2]

Ein wichtiges Charakteristikum für die Adsorptionsleistung ist die innere Ober-

fläche eines Adsorbenskornes. Diese ist im Allgemeinen um ein Vielfaches größer als

die äußere Oberfläche. Einige Gramm Aktivkohle haben beispielsweise eine innere

Oberfläche von ungefähr 1500 m2. Die innere Oberfläche ist umgekehrt proportional
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zum Durchmesser der Poren im Adsorbenskorn. Eine untere Grenze für den Poren-

durchmesser bildet somit die Molekülgröße des Adsorptivs, da sonst keine Diffusion

in die Poren möglich ist. Als Messmethoden sind hier die Methode nach Brunauer,

Emmett und Teller (BET-Methode), der Iodtest und der Kohlenstofftetrachlorid-

Test bekannt, auf die hier nicht näher eingegengen wird. [15, Ch.2.2]

Auch die Porendurchmesserverteilung ist ein weiteres Charakteristikum, das

nach IUPAC in die vier verschiedenen Größenbereiche Submikroporen (< 0, 4 nm),

Mikroporen (0, 1 − 2 nm), Mesoporen (2 − 50 nm) und Makroporen (> 50 nm)

eingeteilt wird. Die eigentliche Adsorption passiert hauptsächlich in den Mikroporen.

In Makro- und Mesoporen finden weitgehend Transportvorgänge statt. [15, Ch.2.2]

2.2.4 Technische Adsorbentien

Im vorliegenden Kapitel werden übliche Gruppen von Adsorbentien erläutert und

auf ihre individuellen Vor- und Nachteile kurz eingegangen. Der Fokus liegt dabei

auf aminbasierten Adsorbentien, zu dessen Gruppe auch das bei den praktischen

Versuchen verwendete Adsorbens Lewatit VP OC 1065 gehört.

Aktivkohlen

Aktivkohle ist eine Adsorbensart, die aus Kohlenstoff besteht und unter anderem

zum Filtern von Verunreinigungen aus Luft und Wasser verwendet wird. Die eigent-

liche Herstellung der Kohle durch Hochtemperaturbehandlung in Inertatmosphäre

(= Verkohlung) kann aus nahezu allen kohlenstoffhaltigen Stoffen wie beispielsweise

Bambus, Holz, Braun- und Steinkohle, Erdölkoks sowie Polymeren erfolgen. Klas-

sische Kohle ist bereits seit 3750 vor Christus in Verwendung und wurde bereits

von den Ägyptern und Sumerern unter anderem zur Erzreduktion bei der Bronze-

herstellung und zu medizinischen Zwecken verwendet. Die sogenannte Aktivierung

von Kohle wurde im industriellen Maßstab hingegen erst im 20. Jahrhundert durch-

geführt und bezeichnet einen Weiterbehandlungsschritt, der das Ziel verfolgt, die

Porosität (insbesondere Mikroporosität) der Kohle zu erhöhen. Dadurch erhöht sich

auch die innere Oberfläche um ein Vielfaches, die bei Aktivkohlen typischerweise

über 1000 m2/g liegt. Die zwei möglichen Herstellungswege sind die physikalische

und die chemische Aktivierung. Bei dem physikalischen Verfahren wird nach vor-

hergehender Verkohlung mit Kohlendioxid oder Wasserdampf aktiviert. Die chemi-

sche Aktivierung geschieht in einem Schritt durch eine Behandlung des Ausgangs-

stoffes mit Dehydratisierungsmitteln (Dehydratisierung = Abspaltung von Wasser),

welche die pyrolytische Zersetzung durch eine Erhöhung der Kohlenstoffausbeute

sowie durch eine Reduktion der Teerbildung beeinflussen. Die Vorzüge von Aktiv-

kohlen beinhalten geringe Kosten, eine schnelle Kinetik (Adsorptionsgleichgewicht

< 10 min), hohe Stabilität, einfache Regeneration, hydrophobe Eigenschaften sowie
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die hohe Adsorptionskapazität, die jedoch nur bei hohen (Partial-)Drücken besteht.

Kohlenstoffbasierte Adsorbentien können des Weiteren über verschiedenste Wege

aminfunktionalisiert werden. [22–25]

Zeolithe

Bei Zeolithen handelt es sich um poröse kristalline Aluminosilikate, die aus tetraedi-

schem SiO4 und AlO4 aufgebaut sind. Aluminium und Silizium sind dabei über ein

Sauerstoffatom verbunden. Die CO2-Adsorption erfolgt hauptsächlich durch Phy-

sisorption. Ein geringer Beitrag durch Chemisorption kann jedoch beispielsweise

über Carbonatbildung erfolgen. Die optimalen Bedingungen für den Einsatz von

Zeolithen für die CO2-Abscheidung sind geringe Temperaturen unter 30 °C und

hohe CO2-Partialdrücke von über 2 bar(a) unter trockenen Bedingungen. Höhere

Temperaturen sind mit einer Abnahme der Kapazität verbunden. Die Regeneration

erfolgt meist über Pressure Swing Adsorption (PSA) oder Vacuum Swing Adsorp-

tion (VSA). Bei der Verwendung von Zeolithen zur CO2-Abscheidung sind feuchte

Bedingungen besonders kritisch. Diese wirken sich negativ auf die CO2-Kapazität

aus. Weiters ist die generelle Selektivität dieser Adsorbenskategorie gegenüber CO2

gering. Um dies zu verbessern, wurden Zeolithe auch bereits als Grundstoff zur

Aminfunktionalisierung verwendet [26–32]. [25]

Metal Organic Frameworks (MOFs)

Bei diesen im deutschsprachigen Raum auch als metallorganische Gerüstverbindungen

bekannten Materialien handelt es sich um ein-, zwei- oder dreidimensionale Netz-

werke. Sie bestehen aus metallbasierten Knoten, die mit organischen Verbindungs-

elementen (engl. linkers) überbrückt werden. Die schematische kristalline Grund-

struktur ist in Abbildung 2.4 ersichtlich. Für Direct Air Capture werden vor allem

aminfunktionalisierte MOFs eingesetzt. [25, 33]

Abbildung 2.4: Schematische Struktur von metallorganischen Verbindungen [34]
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Aminbasierte Adsorbentien

Bei CO2-Capture Verfahren im Allgemeinen zählen Amine als die am häufigsten

verwendete Adsorbensart. Als günstig erweist sich vor allem die reversible Reaktion

zwischen dem Amin und CO2, die eine Aufnahme mit anschließend einfacher Ab-

gabe des Kohlendioxides ermöglicht. Bei Aminen handelt es sich um Derivate von

Ammoniak NH3, die je nach der Anzahl der substituierten Wasserstoffatome, wie

in Abbildung 2.5 ersichtlich, in primäre, sekundäre und tertiäre Amine eingeteilt

werden. [35, Ch.2]

Abbildung 2.5: Klassifikation von Aminen [35]

Der zugrundeliegende Mechanismus von aminbasierten Feststoffadsorbentien bei der

Speicherung von CO2 unter trockenen Bedingungen beruht auf dem Ersetzen von H+

Ionen durch CO2 und der daraus folgenden Bildung von Carbamaten. Die in Glei-

chung 2.3 ersichtliche Reaktion weist ohne Feuchtigkeit eine theoretische Speicher-

kapazität von 0,5 mol CO2/mol N auf. Die Präsenz von Wasser führt bei aminbasier-

ten Feststoffadsorbentien zu einer Kapazitätssteigerung. Die zugehörige Reaktion in

Gleichung 2.4 beinhaltet eine Bicarbonat- sowie Carbonatbildung und führt zu einer

theoretischen Kapazität von 1 mol CO2/mol N. Die langsame Reaktionskinetik der

Bicarbonatbildung führt jedoch dazu, dass die praktisch erreichbaren Kapazitäten

unter dem theoretischen Maximum im Bereich von 0,5 bis 1 mol CO2/mol N liegen

werden. Die Präsenz von Feuchtigkeit führt dabei jedoch zu keiner Degradation des

Adsorbens. [36]

2 (RNH2) + CO2 ←−→
Carbamate

RNHCO2
−RNH3

+ (2.3)

RNH2 + CO2 +H2O ←−→
Bicarbonate

RNH3
+HCO3

− ←−→
Carbonate

RNH3
+CO3

2− (2.4)

Die traditionelle Methode der Aminwäsche zur CO2-Abscheidung basiert auf der Ab-

sorption mit flüssigen Aminlösungen. Dabei treten jedoch unter anderem Herausfor-

derungen durch Korrosion, Toxizität sowie eine energieintensive Sorbent-Regeneration

durch den typischerweise hohen Wassergehalt von Aminlösungen auf. Der Einsatz

von festen Adsorbentien kann den Energiebedarf für die Regeneration deutlich sen-

ken. Die Herstellung dieser aminbasierten Adsorbentien erfolgt auf der Basis eines
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porösen Substrates. Die Aufbringung und Immobilisierung der Aminmoleküle er-

folgt dann durch Nassimprägnierung [37] oder über kovalente Bindung entweder

durch Post-Grafting [38] oder durch Kondensation von Aminosilanen und Tetraalk-

oxysilanen. Als Substrat können unter anderem Polymere, mesoporöses Siliziumdi-

oxid (SiO2), Zeolithe oder Metal Organic Frameworks (MOFs) verwendet werden.

Diese Adsorbentien besitzen eine ausgezeichnete Adsorptionskinetik, eine geringes

Einsatztemperaturniveau sowie eine hohe CO2-Kapazität. Die Adsorptionskapazität

übersteigt klassische, im Trockenen betriebene, physikalische Adsorbentien wie Zeo-

lithe, Aktivkohlen und MOFs sogar unter feuchten Bedingungen. [33, 39]

Die in Abbildung 2.6 ersichtliche Form der Adsorptionsisotherme von aminfunk-

tionalisierten Adsorbentien zeigt einen schnellen Anstieg der Kapazität bereits bei

geringen CO2 Partialdrücken. Dies wird durch die Chemisorption der Amine be-

gründet und führt zu der guten Eignung für DAC-Anwendungen. Der Anteil der

Physisorption ist abhängig vom jeweiligen Grundstoff des Adsorbens und wirkt sich

vor allem bei höheren Partialdrücken positiv aus. [36]

Abbildung 2.6: Anteil von Physisorption und Chemisorption bei der CO2-
Aufnahme von aminfunktionalisierten Adsorbentien [36]

Nach Bollini et al. [40] können diese aminbasierten Feststoff-Adsorbentien in drei

Klassen eingeteilt werden. Diese in Abbildung 2.7 ersichtliche Klassifikation hat

sich in dem Fachbereich etabliert und wird auch von anderen Autoren [22, 33, 41]

verwendet.
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Abbildung 2.7: Klassifikation von aminbasierten Adsorbentien [42]

Bei Adsorbentien der Klasse 1 geschieht die Einbringung der Amine auf die Ober-

fläche des porösen Grundstoffes durch Imprägnierung. Bei der Imprägnierung wird

das Amin mit einem Lösungsmittel vermischt, der Grundstoff darin getränkt und

anschließend das Lösungsmittel wieder verdunstet beziehungsweise ausgetrocknet

[43]. Das Amin verbleibt dann fixiert auf dem porösen Grundstoff. Die Herstellung

von Klasse 1 Adorbentien ist verglichen mit der Klasse 2 und 3 konzeptionell am

einfachsten. Dies begünstigt vor allem die Anwendbarkeit in großen Anlagen. [40]

Bei Klasse 2 Adsorbentien liegen kovalente Bindungen zwischen dem Silizium im

Amin und dem Sauerstoff des SiO2 Grundstoffes vor. Genauer handelt es sich bei

dem Amin beispielsweise um aminhaltige Moleküle wie Organosilane. Als Silane

werden Stoffe bezeichnet, die aus einem Silizium-Grundgerüst und Wasserstoff be-

stehen. Ersetzt man den Wasserstoff durch organische Reste, erhält man sogenannte

Organosilane. Ein viel erforschter Vertreter ist 3-Aminopropyltrimethoxysilan, das

als APS bekannt ist. Der häufigste Herstellungsprozess von Klasse 2 Adsorbentien

wird als
”
Pfropfen“ (engl. grafting) bezeichnet. Eine weitere Möglichkeit stellt die

Synthese durch Co-Kondensation dar. [40]

Bei Klasse 3 Adsorbentien werden durch in situ Polymerisation direkte kovalen-
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te Bindungen zwischen dem Amin und dem Grundstoff erzeugt. Während Stoffe

der Klasse 1 die höchste CO2-Kapazität aufweisen, so ermöglichen die kovalenten

Bindungen der Klasse 2 die beste Regenerationsstabilität. Klasse 3 Adsorbentien

schaffen hier den Mittelweg und weisen gute Eigenschaften in beiden Kriterien auf.

[40]

Didas et al. [42] untersuchten die CO2-Adsorption aus der Umgebungsluft erstmals

anhand eines sogenannten Hyperbranched Aminosilica (HAS) Class 3 Adsorbens.

Für die Herstellung wurden Polyethylenimine (PEI) auf mesoporöses Siliziumdioxid

polymerisiert. Es wurden verschiednene Chargen mit Aminbeladungen von 0 bis 42

wt% Aminopolymer vorbereitet. Anschließende Adsorptionsversuche für einen simu-

lierten Abgasstrom (10 % CO2) sowie für Umgebungsluft (400 ppm CO2) jeweils im

feuchten und trockenen Zustand zeigten, dass die CO2-Variation um den Faktor 250

nur zu einem Kapazitätsverlust um das 2,2 bis 8,5-fache führte. Dies indiziert eine

gute Eignung von aminbasierten Niedrigtemperatur-Chemisorbentien für die Gewin-

nung von CO2 aus extrem niedrig konzentrierten Quellen wie der Umgebungsluft.

Die höchste Aminbeladung erreichte zwar auch die höchste Gleichgewichtskapazität

(≈ 1, 7 mol CO2/kg), jedoch bei deutlich langsamerer Adsorptionskinetik. Begründet

werden kann das durch eine stärkere Porenbelegung im mesoporösen Grundstoff,

der dort auftretende Diffusionsvorgänge limitiert. Die Aminbeladung stellt somit

ein wichtiges Auslegungskriterium für die Adsorbensherstellung dar und muss auf

den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden.

Einen Kapazitätsvergleichswert liefert ein mit Dimethylethylendiaminen funktiona-

lisiertes MOF, das im DAC-Einsatz mit etwa 3 mol CO2/kg laut Darunte et al. [33]

(Stand 2016) zu den kapazitätsstärksten Adsorbentien in seiner Kategorie gehört.

Das Adsorbens Lewatit VP OC 1065 weist nach Buijs und de Flart [44] bei 400

ppm CO2 und 20 °C eine Kapazität von rund 1, 1 mol CO2/kg auf. Es besteht auch

die Möglichkeit der Verwendung von natürlichen Stoffen für die Grundstruktur zur

Aminfunktionalisierung. In diversen Arbeiten sind dazu beispielsweise Weizenscha-

len [45], Sisal-Fasern [46], Bimsstein [47] sowie Zellulose [48] untersucht worden.

2.3 Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC)

2.3.1 Raumklima

Die im Allgemeinen als Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) bezeich-

nete Ingenieursdisziplin umfasst, wie der Name bereits preisgibt, das Heizen, Lüften

und Klimatisieren von Räumen und dient damit der Aufrechterhaltung einer be-

haglichen Raumluft. Richtwerte für ein behagliches Raumklima stellt dabei die DIN

EN 16798-1 [12] zur Verfügung. Diese Norm beinhaltet Berechnungsverfahren zur

Auslegung von raumlufttechnischen Anlagen sowie Anhaltswerte für ein behagliches
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Innenraumklima. Die Angaben bezüglich des Innenraumklimas setzen eine geringe

Aktivität der Raumnutzer voraus. Da die Sauerstoffaufnahme des Menschen sehr

stark von der körperlichen Aktivität abhängt und dabei auf das 12-fache des Ruhe-

wertes ansteigen kann [49], sind Sportstätten unter anderem von der DIN EN 16798-1

ausgeschlossen. Auch die thermische Behaglichkeit wird von der körperlichen Akti-

vität wesentlich beeinflusst [50]. Für Informationen über weitere Schnittstellen mit

anderen Normen sei auf die DIN EN 16798-1 [12] selbst verwiesen. [12]

In Verbindung mit Direct Air Capture Systemen sind vor allem die zulässigen CO2-

Konzentrationen sowie die erforderlichen Außenluftvolumenströme in den jeweiligen

Behaglichkeitskategorien von Relavanz. Diese Kategorien sind über den vorausge-

sagten Prozentsatz von unzufriedenen Personen im Raum definiert. Der Anteil liegt

in Kategorie I bei unter 6 % und steigt bis zu einem Wert von 25 % in Katego-

rie IV an. Bei den in Tabelle 2.3 ersichtlichen Werten handelt es sich um relative

Konzentrationen. Die Absolutwerte erhält man durch Addition der Werte mit den

ungefähr 400 ppm CO2, die in der Außenluft enthalten sind. Demnach liegen übliche

CO2-Konzentrationen in der Raumluft ungefähr zwischen 750 und 1750 ppm. [12]

Der notwendige Außenluftvolumenstrom für die jeweiligen Behaglichkeitskategori-

en ergibt sich als Summe aus dem nötigen Volumenstrom zur Kompensation von

menschlichen Emissionen und den Gebäudeemissionen. Für die Emissionen von un-

angepassten Personen sind dabei, wie in Tabelle 2.4 ersichtlich, Außenluftvolumen-

ströme von 10 L/s für Kategorie I, 7 L/s für Kategorie II bis hin zu 2,5 L/s (pro

Person) für Kategorie IV vorzusehen. Als unangepasste Personen werden solche be-

zeichnet, die sich noch nicht länger im Raum befinden und sich somit noch nicht

an die dort vorherrschenden, unter Umständen schlechten Bedingungen gewöhnt

haben. Diese möglichen Veränderungen der wahrgenommenen Behaglichkeit werden

als Anpassungseffekte bezeichnet. Die Außenluftvolumenströme zur Verdünnung von

Gebäudeemissionen befinden sich für schadstoffarme Gebäude bei unter 1 L/s pro

m2 Raumfläche. [12]

Die Raumlufttemperaturen in Wohnräumen, Büros oder ähnlich genutzten Räumen

sollen dabei in Kategorie II ganzjährig zwischen 20°C (Winterperiode bei 40 % relati-

ver Luftfeuchte) und 26°C (Sommerperiode bei 60 % relativer Luftfeuchte) liegen. Es

ist dabei anzumerken, dass die DIN EN 16798-1 [12] prinzipiell die Kategorie II als

Basis für die Auslegung von Räumen in Neubau oder sanierten Bestandsgebäuden

empfiehlt. [12]

Wird ein Raum in dem sich mehrere Personen befinden, über längere Zeit nicht

gelüftet, so können durch die abnehmende Raumluftqualität schnell Symptome wie

Müdigkeit, Kopfschmerzen, Aufmerksamkeitsstörungen sowie Schwindel auftreten.

Der Grund dafür ist nicht die sich verringernde Sauerstoffkonzentration im Raum,

sondern vor allem das zunehmende CO2 in der Raumluft. Einer Person ist es nicht
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möglich, eine Senkung des O2-Gehaltes von 21 % auf 20 % wahrzunehmen, während

eine CO2 Erhöhung um weniger als 0,5 % (5000 ppm) bereits zu den oben genannten

Symptomen führt. Eine sitzende Person emittiert nach Medved [51, p.151] ungefähr

25 g CO2 pro Stunde. Gall und Nazaroff [52] nehmen 34 g CO2 pro Person und

Stunde an. [13]

Neben den CO2-Emissionen sind im Zusammenhang mit DAC-Systemen besonders

auch die verschiedenen Feuchtigkeitsquellen in Gebäuden, die in Tabelle 2.1 ersicht-

lich sind, relevant. Hier erkennt man, dass die Wasserdampfemission eines Men-

schen sehr stark von der körperlichen Betätigung abhängt. Auch Duschen sticht

als starke Feuchtigkeitsquelle heraus, das jedoch durch die verhältnismäßig kur-

ze Zeitdauer meist weniger emittiert als trocknende Wäsche. Übermäßige Feuch-

tigkeit führt jedoch nicht nur zu unbehaglichem Raumklima, sondern kann auch

durch die Gebäudestruktur aufgenommen werden. Dies kann nicht nur zu Schim-

melbildung oder zu anderwertigem mikrobiellen Wachstum führen, sondern auch

die Wärmeleitfähigkeit der Bausubstanz signifikant erhöhen und somit deren Isola-

tionseigenschaften negativ beeinflussen. [51, Ch. 3]

Des Weiteren gibt auch die VDI 2078 [53] Formeln zur Berechnung der Wasser-

dampfabgabe von Personen in Abhängigkeit ihres Aktivitätsgrades an. Die Aktivität

wird in Stufen von I-IV in entspannt sitzend, sitzende Tätigkeit, leichte stehende

Tätigkeit und mittelschwere stehende Tätigkeit eingeteilt. Jeder dieser Kategorien

ist eine Formel zugeordnet, aus der sich dann die Wasserdampfabgabe einer Person

in g/h bestimmen lässt.

Zur Verhinderung von Schimmelbildung an der Gebäudestruktur stellt die DIN EN

ISO 13788 [54] Berechnungsverfahren zur Verfügung. Der Norm zufolge sollen die

monatlichen Mittelwerte der relativen Luftfeuchte an der inneren Gebäudeoberfläche

eine kritische relative Feuchte von 80 % nicht überschreiten. Daraus lässt sich dann

über den vorhandenen Partialdruck von Wasser und den Sättigungsdampfdruck die

kritische Oberflächentemperatur bestimmen, die nicht unterschritten werden darf.

Die Einflussgrößen bei dieser Berechnung sind neben dem Außenklima (Temperatur

und Luftfeuchte) auch die Isolationsgüte des Gebäudes, die raumseitige Feuchtezu-

fuhr bzw. Luftfeuchtigkeit sowie die Raumtemperatur. [54]

2.3.2 Einteilung von HVAC-Systemen

Einteilung nach Anlagenfunktion

Eine Einteilung von HVAC-Systemen kann, wie in Abbildung 2.8 ersichtlich, unter

anderem nach dem Funktionsumfang erfolgen. Man unterscheidet dabei Anlagen,

die über eine Lüftungsfunktion verfügen (Außen- und Mischluftanlagen) sowie reine

Umluftanlagen, die keinen Außenluftanteil nutzen und somit die verbrauchte Raum-
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Wasserdampfquellen in Gebäuden Wasserdampfemission [g/h]

körperlich inaktive Person 30-60

Person bei sitzender Büroarbeit 100

hart arbeitende Person 300

kochen 100

trocknende Wäsche 500

baden 70

duschen 2600

Zimmerpflanze 15

ruhende Wasseroberfläche 40

Tabelle 2.1: An die Umgebungsluft abgegebene Wasserdampfmengen nach Quelle
[51, Table 3.1 & p.151]

Kategorie
Auslegungswert relative Luftfeuchte

für Entfeuchtung [%]

Auslegungswert relative Luftfeuchte

für Befeuchtung [%]

I 50 30

II 60 25

III 70 20

Tabelle 2.2: Auslegungskriterien der Be- und Entfeuchtungsanlagen für Räume,
deren Feuchtekriterien durch menschliche Nutzung bestimmt werden [12]

Kategorie
Zulässige CO2-Konzentration in ppm nach DIN EN 16798-1 [12]

(über Außenluftkonzentration)

I 350

II 550

III 900

IV 1350

Tabelle 2.3: Zulässige CO2-Konzentration in der Raumluft nach Behaglichkeitska-
tegorie

Kategorie
Außenluftvolumenstrom nach DIN EN 16798-1 [12]

Personenemissionen

in L/s pro Person

Gebäudeemissionen (schadstoffarmes Gebäude)

in L/(sm2)

I 10 1

II 7 0,7

III 4 0,4

IV 2,5 0,3

Tabelle 2.4: Empfohlener Auslegungs-Außenluftvolumenstrom nach Behaglich-
keitskategorie
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luft nicht austauschen.

Neben dem Lüften können auch weitere thermodynamische Aufgaben wie Heizen,

Kühlen, Befeuchten und Entfeuchten den Funktionsumfang einer raumlufttechni-

schen Anlage ergänzen. Werden dabei zwei oder drei thermodynamische Behand-

lungsfunktionen gleichzeitig erfüllt, so spricht man von einer Teilklimaanlage. Erst

wenn ein HVAC-System gleichzeitig Heizen, Kühlen, Befeuchten und Entfeuchten

kann, handelt es sich um eine Vollklimaanlage. Die Möglichkeit einer Lüftung ist bei

dieser Bezeichnung nicht von Belang. [55, Ch.5.5.5]

Abbildung 2.8: Einteilung von HVAC Systemen nach Anlagenfunktion [55, Ch.
5.5.5]

Für die Diskussion sowie die Kennzeichnung und Darstellung von raumlufttechni-

schen Anlagen unterscheidet man zahlreiche verschiedene Luftarten, von denen die

wichtigsten in Tabelle 2.5 definiert sind. Ein möglicher Weg der Luft durch ein zen-

trales HVAC-System wäre beispielsweise folgender: (1) Ansaugen der Außenluft, (2)

Behandlung der Luft im HVAC-System (thermodynamische Behandlungsfunktio-

nen, Filtern, Schall dämpfen, ...), (3) behandelte Luft wird dem Raum als Zuluft

zugeführt, (4) Abführen der Luft im Raum als Abluft, (5) Nachbehandlung der Luft

im HVAC-System (Wärmerückgewinnung, Filtern, Schall dämpfen, ...), (6) Abgabe

der Luft an die Umgebung als Fortluft. [55, Abb.5.37]

Weitere Einteilungsmöglichkeiten

Zentrale raumlufttechnische Anlagen kann man weiters in Nur-Luft-Anlagen, Luft-

Wasser-Anlagen und Luft-Kältemittel-Anlagen einteilen. Bei Nur-Luft-Anlagen un-

terteilt man grundsätzlich auch in Systeme mit variablem Volumenstrom und solche

mit konstantem Volumenstrom. Bei konstantem Volumenstrom werden die ther-

mischen Anforderungen im Raum durch eine Variation der Temperatur erreicht,
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Bezeichnung
Abkürzung

Definition
deutsch englisch

Außenluft AUL ODA Unbehandelte Luft, die von außen in die Anlage oder in eine Öffnung einströmt

Zuluft ZUL SUP
Luftstrom, der in den behandelten Raum eintritt, oder Luft, die in die Anlage eintritt,

nachdem sie behandelt wurde

Raumluft RAU IDA Luft im behandelten Raum oder Bereich

Überströmluft ÜBS TRA Raumluft, die vom behandelten Raum in einen anderen behandelten Bereich strömt

Abluft ABL ETA Luftstrom, der den behandelten Raum verlässt

Umluft UML RCA
Abluft, die der Luftbehandlungsanlage wieder zugeführt wird und als Zuluft wieder

verwendet wird

Fortluft FOL EHA Luftstrom, der ins Freie strömt

Sekundärluft SEK SEC
Luftstrom, der einem Raum entnommen und nach Behandlung demselben Raum

wieder zugeführt wird

Tabelle 2.5: Luftarten für die Kennzeichnung und Darstellung von raumlufttech-
nischen Anlagen [55, Tab.5.6]

während diese bei Anlagen mit variablem Volumenstrom konstant bleibt. Ein va-

riabler Volumenstrom erlaubt dabei auch eine Optimierung des Energieverbrauchs

durch Einsatz von bedarfsgesteuerter Lüftung (siehe Kapitel 2.3.4). Der schemati-

sche Aufbau eines solchen Systems ist in Abbildung 2.9 ersichtlich. Die Einstellung

des benötigten Luftstromes erfolgt über die variablen Volumenstromregler für Zuluft

(ZUL) und Abluft (ABL) in Kombination mit drehzahlgeregelten Ventilatoren. [55,

Ch.5]

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau eines HVAC-Systems mit variablem Volu-
menstrom [55, Abb.5.48]

Luft-Wasser-Anlagen kombinieren luftbasierte Systeme mit wasserführenden Flächen-

Heiz- und -Kühlsystemen. Dies ermöglicht beispielsweise die Kompensation von ther-
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mischen Grundlasten über Deckenkühlung, Kühlkonvektoren oder thermisch akti-

vierte Bauteilsysteme und führt zu einem zugluftarmen, behaglichen Raumklima

mit geringer Temperaturasymmetrie. Aus diesen Gründen haben sich Luft-Wasser-

Anlagen für Anwendungen in Nicht-Wohngebäuden gegenüber rein luftbasierten Sys-

temen durchgesetzt. [55, Ch.5.5.7]

Luft-Kältemittel-Anlagen kommen häufig als günstige, dezentrale Alternative zum

Einsatz. Die Luftbehandlung erfolgt dabei vollständig im zu temperierenden Raum

in der Verdampfereinheit. Eine im Freien liegende, über Kältemittelleitungen ver-

bundene Kondensationseinheit tauscht Wärme mit der Umgebung aus. Werden meh-

rere Innengeräte über eine zentrale Außeneinheit gespeist, spricht man auch von Va-

riable Refrigerant Flow (VRF)-Systemen. Über solche Zentraleinheiten können Leis-

tungen im Bereich von bis zu 150 kW bereitgestellt werden. Grundsätzlich haben

Luft-Kältemittel-Anlagen die Nachteile von häufig auftretenden Zugerscheinungen

sowie einer hohen Geräuschentwicklung. [55, Ch.5.6]

2.3.3 Besonderheiten bei spezifischer Gebäudenutzung

Raumlufttechnische Anlagen werden in Gebäuden mit verschiedenster Nutzung ein-

gesetzt. Dies bringt Besonderheiten in den Anforderungen mit sich, welche die je-

weilige Ausführung beeinflussen. Auf diese Charakteristika soll im Folgenden kurz

eingegangen werden.

Je nach Qualitätsanforderungen an das Raumklima oder der im Raum befindlichen

Personendichte ergeben sich typische Luftwechselzahlen für unterschiedliche Raum-

arten, von denen einige ausgewählte Werte in Tabelle 2.6 ersichtlich sind. Diese

geben an, wie oft pro Stunde das Luftvolumen im Raum erneuert werden sollte.

Während die Luftwechselzahl in normalen Wohngebäuden nur im Bereich von 0,5

bis 1 liegt, so fallen diese in Büroräumen, Gasträumen und Kaufhäusern deutlich

höher aus. Die größten Luftwechselzahlen sind durch die hohen Belegungsdichten in

Hörsälen notwendig. [55, Ch.5.5.4]

Die im Zuge des übergeordneten Projektes entstehende DAC-Anlage soll für den

Einsatz in raumlufttechnischen Anlagen von Hotels geeignet sein, weshalb hier ein

Fokus auf diesem Anwendungsfall liegt. Hotels besitzen im Wesentlichen drei un-

terschiedliche Bereiche, die ein HVAC-System benötigen. Küchen erfordern Abluft-

und Zuluftsysteme, die abhängig von den thermischen Lasten und ihrer Größe einen

bis zu 40-fachen Luftwechsel pro Stunde erreichen können. Fetthaltige Abluft muss

dabei separat erfasst werden und über Fettluftabscheider abgeführt werden. Der

zweite Bereich beinhaltet allgemeine Aufenthaltsbereiche wie Restaurantbereiche,

Lobby, Bar, Konferenzräume und ähnliche. Diese sind meist über zentrale raumluft-

technische Anlagen klimatisiert. Versuche von Xie et al. [56] zeigen die naheliegende
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Raumart Stündlicher Luftwechsel

Büroräume 3-6 fach

Gasträume 5-10 fach

Hörsäle 8-10 fach

Kaufhäuser 4-6 fach

Wohngebäude 0,5-1 fach

Tabelle 2.6: Ungefähre Luftwechselzahlen verschiedener Raumarten [55, Tab.5.26
& Ch.5.5.4]

Tatsache auf, dass Hotelzimmer größtenteils nur zu bestimmten Zeiten genutzt wer-

den. Ein typischer Zeitverlauf der Belegungsrate ist in Abbildung 2.10 ersichtlich.

Die Zimmertemperatur muss somit in kurzer Zeit auf ein behagliches Niveau tempe-

rierbar sein. Hierfür sind dezentrale Splitgeräte am besten geeignet. Ein Anschluss

an ein zentrales HVAC-System ist jedoch ebenfalls möglich und kann durch den

Einsatz von Umweltenergie energetisch günstiger sein. [55, Ch.5.10.3]

Abbildung 2.10: Belegungsrate von Hotelzimmern im Zeitverlauf [56]

Die zuvor in Tabelle 2.1 angegebene Wasserdampfemission beim Kochen, ist für

eine Küche in einem Einfamilienhaus oder einer Wohnung zu verstehen. In der ge-

werblichen Gastronomie fallen die Wasserdampfemissionen um ein Vielfaches höher

aus. Die Angabe konkreter Werte gestaltet sich jedoch als herausfordernd, da diese

je nach betrachtetem Anwendungsfall stark variieren können. TenWolde und Pilon

[57] kamen basierend auf weiterer Literatur, zum Schluss, dass die Zubereitung ei-

ner Portion eines typischen Gerichtes ungefähr 240 g Wasser an die Luft abgibt.

Die durch Verbrennung entstehende Wasserdampfemission eines Gaskochfeldes mit
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3 kW Leistung beträgt ungefähr 0,45 kg/h und ist bei diesem Wert noch nicht

berücksichtigt. [57]

Der DIN EN 16798-1 [12] zufolge ist bei Gebäuden, die nur der menschlichen Nut-

zung unterliegen (z.B. Büros, Wohngebäude, Schulen), gemeinhin keine Ent- oder

Befeuchtung notwendig. In speziellen Gebäuden, wie unter anderem Museen oder

Gesundheitseinrichtungen, kann diese jedoch erforderlich sein. Auch einige Indus-

triezweige wie beispielsweise die Textil-, Tabak-, oder Papierindustrie benötigen ho-

he bzw. konstante Luftfeuchtigkeiten, was eine Befeuchtung im Winter notwendig

macht [55, p.366]. Wie in Tabelle 2.2 ersichtlich, gibt die Norm Auslegungskriteri-

en für Be- und Entfeuchtungsanlagen in Gebäuden mit menschlicher Nutzung vor.

Des Weiteren werden 12 g/kg als Grenze für die absolute Luftfeuchte empfohlen.

Dies stimmt auch weitgehend mit den Angaben von Fitzner [58, p.21] überein, der

in diesem Zusammenhang 11,5 g/kg nennt und ein allgemeines Toleranzband der

relativen Luftfeuchtigkeit von 30 % bis 65 % angibt.

2.3.4 Optimierung von HVAC-Systemen

Eine Möglichkeit der energetischen Optimierung von HVAC-Systemen ist die Imple-

mentierung einer bedarfsgeregelten Lüftung. Dabei werden die nötigen Außenluftra-

ten in Abhängigkeit von aktuellen CO2-Konzentrationen im Raum ermittelt. Zu der

im Englischen unter Demand Controlled Ventilation (DCV) bekannten Technologie

gibt es zahlreiche Publikationen [59–67]. Die bereits in Tabelle 2.3 erwähnten CO2-

Grenzwerte, die von der DIN EN 16798-1 [12] vorgegeben werden, sind auch für den

Fall von bedarfsgeregelter Lüftung anzuwenden. [12]

Der Fokus bei der vorliegenden Arbeit liegt jedoch auf der Systemoptimierung mit-

tels der DAC-Technologie. Darauf wird im Kapitel 2.4 näher eingegangen.

2.3.5 Unternehmensumfeld in Österreich

Das folgende Kapitel soll einen Überblick über die in Österreich tätigen Unterneh-

men im Bereich raumlufttechnischer Anlagen geben. Der Sinn und Zweck davon ist

es, potentielle Kooperationspartner für mögliche DAC-Anwendungen zu identifizie-

ren und somit einen Teil der Entscheidungsgrundlage für die weitere projektinterne

Vorgehensweise bereitzustellen.

Die Unternehmensrecherche erfordert zunächst eine klare Abgrenzung im Bereich

der Klima- und Lüftungstechnik, um eine bestmögliche Überschneidung mit poten-

tiellen DAC-Anwendungen sicherzustellen. Aus diesem Grund lag der Fokus auf Un-

ternehmen die mit ihren Produkten zu einem wesentlichen Anteil den kommerziellen

Bereich bedienen. Darunter fallen unter anderem Kaufhäuser, Hotels, Gastronomie,
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Bürogebäude sowie jegliche öffentliche Gebäude. Alle diese weisen hohe Personen-

dichten und somit hohe Luftwechselzahlen (siehe Tabelle 2.6) auf und unterscheiden

sich dadurch deutlich von normalen Wohngebäuden bzw. Einfamilienhäusern. Ein

weiteres Abgrenzungskriterium stellt der Tätigkeitsbereich des Unternehmens dar.

Es wurden Unternehmen entweder mit Sitz in Österreich oder international agieren-

de Konzerne mit zumindest einer Niederlassung im Inland betrachtet.

Um die Abgrenzung abzuschließen, sind im Folgenden noch Unternehmen angeführt,

die nicht miteinbezogen wurden:

• Händler von lufttechnischen Anlagen, die über keine Entwicklungs- und Pro-

duktionskompetenzen verfügen

• ausschließlich auf Zuluftsysteme spezialisierte Unternehmen

• Hersteller von industriellen Absauganlagen (z.B. Schweißplatzabsaugungen)

• ausschließlich im Rohrleitungsbau tätige Unternehmen

• auf HVAC-Systeme für Industriehallen spezialisierte Unternehmen

• auf Brandlüftungssysteme spezialisierte Unternehmen

• reine Ventilatorenhersteller

Der aus diesen Recherchegrundlagen entstandene Unternehmensüberblick ist in Ta-

belle 2.7 ersichtlich. Die dafür notwendigen Daten wurden von den jeweiligen Websi-

ten entnommen oder durch Rückfrage beim Unternehmen gewonnen. Informationen,

die nicht verschafft werden konnten, sind mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.
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Abbildung 2.11: Legende zum Unternehmensüberblick

2.4 DAC im Gebäudebereich

Es bietet sich an, die gegenüber der Umgebunsluft in Gebäuden vorherrschenden,

erhöhten CO2-Konzentrationen, für eine energieeffizientere Abscheidung zu nutzen.

Neben der simplen Nutzung der Gebäudeabluft für DAC sind hierbei auch intelli-

gentere Systeme denkbar. Die notwendige Außenluftzufuhr ergibt sich im wesentli-

chen aus den CO2-Emissionen der im Gebäude befindlichen Personen [12]. Durch

eine HVAC-DAC-Kopplung mit variablen Umluftraten kann also bei gleichzeiti-

gem Energiesparpotential durch die geringeren notwendigen Außenluftraten auch

die Raumluftqualität verbessert werden. Die generelle Vorgehensweise für das teil-

weise Ersetzen von Außenluftzufuhr durch Luftreinigung wird normativ auch in der

CEN/TR 16798-2 beschrieben [12]. Diese Energiekosteneinsparung eröffnet neues

Potential hinsichtlich einer ökonomisch rentablen CO2-Abscheidung aus erneuerba-

ren Quellen für eine anschließende stoffliche Nutzung oder langfristige Speicherung.

[13]

Baus und Nehr [13] führten hierzu eine Studie zum Energieeinsparungspotential von

HVAC-Systemen mittels DAC-Integration durch. Simuliert wurde ein Gebäude in

vier unterschiedlichen Szenarien, basierend auf meteorologischen Daten die nahe des

Flughafens Köln Bonn aufgezeichnet wurden. Die Modellparameter sind in Tabelle

2.8 ersichtlich. Szenario 1 bildet dabei den Basisfall ab, Szenario 2 weißt demge-

genüber die doppelte Lüftungsrate auf. Das Szenario 3 soll eine höhere Belegungsrate

abbilden. Szenario 4 repräsentiert ein Gebäude mit einem älteren HVAC-System oh-

ne Wärmerückgewinnung und mit geringerer Energieeffizienz. Die Energieersparnis,

die nun für die CO2-Abscheidung zur Verfügung steht, belief sich auf 0,38 MWh/t in

Szenario 1 (MWh pro Tonne CO2, die durch das DAC-System strömt) bis hin zu 2,57

MWh/t in Szenario 4. In Szenario 2 konnten 0,87 MWh/t gewonnen werden und

in Szenario 3 wurde mehr Energie benötigt als ohne DAC-Integration. Der Grund

dafür ist die energieintensive Luftentfeuchtung, welche durch die höhere Personenan-

zahl erforderlich wird. Hierbei kann sich jedoch die Verwendung von aminbasierten
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Parameter Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Gebäudevolumen [m3] 3500 3500 3500 3500

Lüftungsrate [m3/h] 9450 18900 9450 9450

Personenanzahl 100 100 200 100

AC Energieeffizienzfaktor [kWh/(kWh)] 3 3 3 2

Wärmerückgewinnungsgrad [%] 80 80 80 0

CO2-Konzentration HVAC [ppm] 398 258 678 398

Umluftrate [%] 80 80 80 80

Tabelle 2.8: Modellparameter für Szenarien 1-4 [13]

Adsorbentien wie Lewatit VP OC 1065 als günstig erweisen, da diese neben CO2

auch Wasser aus der Luft aufnehmen und somit aktiv zur Entfeuchtung beitra-

gen können. Eine energetische Bewertung dessen ist jedoch in jedem Fall vonnöten.

Der Entfeuchtungsaufwand steigt generell mit hohen Belegungsraten und schlechter

Gebäudebelüftung stark an. Befeuchtet musste über das gesamte Jahr sehr wenig

werden. Mit DAC-System machte die Wassermenge, die der Luft zugeführt werden

musste, nur zwischen 0,5 % und 2,5 % von der durch Entfeuchtung abgeschiede-

nen Masse aus. Bei einem konventionellen HVAC-System belief sich dieser Wert im

modellierten Jahr 2016 auf 5,9 %. [13]

Weitere Forschungen bezüglich der Integration von DAC- in HVAC-Systemen wur-

den von Kim et al. [68–70] durchgeführt. Die erste Studie [68] kam zum Schluss,

dass im tropischen Sommerklima 30 % Energiekosten eingespart werden können. Im

zentraleuropäischen Winterklima sind sogar 60 % möglich. Die neuere Publikation

von Kim et al. [70] fokussierte sich vor allem auf das Thema Luftfeuchtigkeit. Simu-

lationen auf Basis von experimenteller Grundlage zeigten, dass sogar im tropischen

Sommer bei Umluftraten von 50 bis 70 % ohne weitere Entfeuchtungsanlagen ein

behagliches Raumklima erreicht werden konnte. Will man jedoch Umluftraten von

90 % erreichen, so ist ein zusätzliches Entfeuchtungssystem notwendig. Im trockenen

zentraleuropäischen Winterklima ist ein vollständiger Umluftbetrieb möglich, ohne

den unter anderem in der DIN EN 16798-1 [12] angegebenen Grenzwert für die ab-

solute Luftfeuchtigkeit von 12 g/kg zu überschreiten. Eine mögliche Kondensation

an Fenstern oder der Gebäudestruktur ist hier jedoch unbedingt zu beachten. Die

experimentellen Daten wurden großteils im Forschungslabor der Climeworks AG ge-

wonnen. Nähere Informationen zum verwendeten Adsorbens wurden nicht publiziert.

[68, 70]

Ji et al. [71] untersuchten die Integration eines Temperature Swing Adsorption

(TSA) DAC-Systems in den Wärmepumpenkreislauf eines HVAC-Systems mittels

einer thermodynamischen Analyse. Verglichen wurden dabei die drei Adsorbenti-

en Zeolite 5A, Zeolite 13X und Mg-MOF-74 sowie drei verschiedene Kältemittel.

Ein geringes Temperaturniveau bei der Desorption erweist sich in diesem Anwen-
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dungsfall als besonders günstig, da die Leistungszahl der Wärmepumpe mit sinken-

der Kondensatortemperatur stark ansteigt und sich das positiv auf den Energie-

verbrauch auswirkt. Experimentelle Versuche wurden im Zuge dieser Arbeit keine

durchgeführt.

Die Integration von DAC-Systemen in bestehende HVAC-Anlagen wird von dem fin-

nischen Unternehmen Soletairpower bereits gewerblich umgesetzt. Für einen Luft-

durchfluss von 3,3 m3/s weist das in Abbildung 2.12 links ersichtliche System eine

Größe von 3x2x2 m auf und kann maximal 47 kg CO2 pro Tag abscheiden. Ein

weiteres, in der Abbildung 2.12 rechts ersichtliches System wurde für den direkten

Einsatz als Standgerät in Innenräumen wie beispielsweise Büros konzipiert und soll

die Konzentration an CO2 in der Raumluft für die Dauer eines Arbeitstages durch

Abscheidung reduzieren. Nach Ende der Arbeitszeit wird das Kohlendioxid wieder

an die Umgebung freigegeben. Ein Demonstrationsgerät ist bereits vorhanden und

das System kann vorbestellt werden. [72]

Abbildung 2.12: HVAC-DAC-System (links) und Indoor-DAC-System (rechts)
von Soletair Power

Die Beurteilung der Raumluftqualität erfolgt im Allgemeinen häufig über die CO2-

Konzentration. Befindet sich diese im gewünschten Bereich, so kann bei konventio-

nellen HVAC-Systemen davon ausgegangen werden, dass die Luft in ihrer Gesamt-

heit eine gute Qualität aufweist. Bei zunehmender Umluftrate sind natürlich auch

andere Luftqualitätsparameter wie die Konzentration von mikrobiellen Bestandtei-

len (Schimmel, Bakterien, Viren), die Feinstaubkonzentration, die Konzentration

der gesamt vorhandenen flüchtigen organischen Verbindungen sowie die Konzentra-

tion von Geruchsstoffen zu beachten und der CO2-Gehalt eignet sich nicht mehr für

die Qualitätsbeurteilung. Dieser Umstand ist insbesondere für die Integration von

DAC-Systemen in HVAC-Anlagen zu beachten. [13]
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3. Experimenteller Aufbau

3.1 Versuchsanlage zur CO2-Abscheidung

Die für die experimentellen Direct Air Capture (DAC) Messungen herangezoge-

ne Versuchsanlage befindet sich im Technikum-Labor der TU Wien und wurde

zum Zwecke der Datengewinnung hinsichtlich einer zukünftigen Kommerzialisie-

rung im HVAC-Bereich gebaut. Die in Abbildung 3.1 ersichtliche Anlage kann für

Adsorptions- sowie Desorptionsversuche von Adsorbentien im Festbett genutzt wer-

den. Es handelt sich um eine Versuchsapparatur im Labormaßstab mit einem Fest-

bettvolumen von ungefähr 900 cm3. Die Mengen an CO2, die bei den Versuchen mit

dem Adsorbens Lewatit VP OC 1065 gespeichert und wieder an die Umgebung ab-

gegeben wurden, befinden sich in der Größenordnung von 10 bis 30 g. Die eigentliche

Anlage besteht dabei grundsätzlich aus den zwei vertikal angeordneten Hauptteilen

für die Regeneration (links) und für die Adsorption sowie die Gasanalyse bei der

Regeneration (rechts). Bei dem rechten Teil handelt es sich um das in Abbildung

3.2 ersichtliche Konusrohr. Im Adsorptionsbetrieb strömt die Luft von links (unten

in Abbildung 3.1) ein und kann über einen Wärmetauscher in Kombination mit ei-

nem Kryostaten auf ein gewünschtes Niveau temperiert werden. Der Luftstrom wird

anschließend durch eine Querschnittserweiterung verlangsamt und strömt durch das

Adsorbensbett. Die Einbindung und Abdichtung des Festbettes erfolgt dabei über

ein TRI-Clamp System in Kombination mit axial, in den konischen Rohren ange-

brachten O-Ringen. Dadurch ist ein einfacher und schneller Aus- und Einbau des

Festbettes unter der Garantie von ausreichender Dichtheit möglich. Die Gasanalyse

zur Massenbilanzierung erfolgt durch radial in den Konussen verbaute CO2- und

Feuchtigkeitssensoren jeweils vor und nach dem Adsorbensbett. Danach strömt die

Luft in die Umgebung aus.
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Abbildung 3.1: DAC-Versuchsanlage im Desorptionsbetrieb
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Abbildung 3.2: Konisches Rohr mit Wärmetauscher für Adsorption und Gasana-
lyse

Das in Abbildung 3.3 ersichtliche Festbett besteht aus einer ringförmigen Struktur

aus rostfreiem Stahl, die das Adsorbens in Position hält. Axial sichert ein grobes Git-

ter in Kombination mit einem feinen Siebgewebe das granulatförmige Adsorbens vom

austreten und ermöglicht gleichzeitig die Durchströmung der Schüttung mit einem

Gasstrom. Durch die schlechten Wärmeleitungseigenschaften des porösen Adsorbens

wurden zusätzlich zu den in Abbildung 3.4 ersichtlichen Heizplatten auch beheiz-

bare Rohrleitungen im Inneren des Festbettes verbaut. Diese verkürzen die Strecke

der Wärmeleitung und sorgen für zusätzliche Energieeinbringung. Wie die stirnseitig

montierbaren Heizplatten, ist auch der ins Festbett integrierte Wärmetauscher für

den Betrieb mittels eines Kryostaten vorgesehen. Für die Herstellung einer dichten

und schnell lösbaren Verbindung der Heizplatten mit dem Adsorbensbett dienen

wiederum die gleichen TRI-Clamp Verbindungselemente sowie je eine axiale Nut,

die mit einem O-Ring versehen werden kann. Neben der Wärmeeinbringung über

die Kontaktflächen ermöglichen die beiden Platten zusätzlich eine Einbringung von

Spüldampf in das Festbett durch gleichmäßig verteilte Dampfauslassbohrungen, die

über den darunter verbauten Verdampfer gespeist werden. Auch für die Beaufschla-

gung des Adsorbens mit Vakuum ist ein Schlauchanschluss in der oberen Platte

vorgesehen.

Abbildung 3.3: Festbett mit integriertem Wärmetauscher
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Abbildung 3.4: Stirnseitige Heizplatten für Festbett mit Dampfauslässen

Die Einbringung von Spüldampf bei der Desorption wird durch den unter dem Fest-

bett befindlichen und in Abbildung 3.5 ersichtlichen Verdampfer ermöglicht. Dieser

wird intern auf 180 °C temperiert und über eine Membranpumpe mit Wasser be-

schickt. Der interne Aufbau besteht im Wesentlichen aus einer Heizpatrone, deren

Temperatur über einen Sensor geregelt wird. Um die Heizpatrone wurde ein Edel-

stahlrohr mit einem Außendurchmesser von 3 mm und einem Innendurchmesser von

1 mm gewickelt. Der kleine Innendurchmesser soll dabei eine möglichst gleichmäßige

Dampferzeugung sicherstellen. Das Wasser durchströmt dieses Rohr und verdampft

währenddessen vollständig. Bei der Erwärmung und Verdampfung des Wassers ent-

steht Druck in der Kammer, der durch ein einstellbares Ventil am oberen Ende

begrenzt wird. Beim Erreichen des Öffnungsdruckes strömt der Dampf dann in das

Festbett ein.
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Abbildung 3.5: Unter dem Festbett liegender Verdampfer
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Abbildung 3.6: Mit Adsorbens befülltes Festbett

Die Abbildung 3.6 zeigt das mit Lewatit VP OC 1065 befüllte Festbett. Bei Le-

watit handelt es sich um ein kugelförmiges, makroporöses Divinylbenzol-vernetztes

Polymer, das mit primären Aminogruppen versehen wurde. Bei dem Grundstoff

handelt es sich also um ein vernetztes Polystyrol. Neben der Eignung zur Adsorp-

tion von CO2 in athmosphärischen Konzentrationen, kann es auch zur selektiven

Entfernung von Säuren aus Prozessströmen, zur Entfärbung von Stärkezucker und

Proteinlösungen und zur Adsorption von Aldehyden verwendet werden. Für genaue-

re Produktinformationen und sicherheitsrelevante Informationen sei auf den Anhang

A.2 verwiesen.

Um die Vergleichbarkeit innerhalb der Versuche zu gewährleisten, wurden alle nach-

folgend besprochenen Versuche mit dem selben Adsorbens durchgeführt. Dies ist ins-

besondere deshalb wichtig, da einerseits in der Vergangenheit Schwankungen der Ad-

sorbenskapazität innerhalb einer Charge beobachtet wurden und andererseits auch

das Adsorbensvolumen nicht vernachlässigbar von der Feuchtigkeits-/CO2-Beladung

abhängt. Dies ist in Abbildung 3.7 ersichtlich, wo eine deutliche Volumenabnahme

einer neuen Adsorbensfüllung nach erstmaliger Desorption erkennbar ist. Die Mes-

sungen bei der Desorption zeigten vor allem einen erheblichen Feuchtigkeitsgehalt

des Adsorbens im gelagerten Zustand.
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Abbildung 3.7: Volumenreduktion des Adsorbens bei erstmaliger Desorption nach
dem Lagerungszustand

3.1.1 Adsorptionsaufbau

Das in Abbildung 3.8 ersichtliche Rohrleitungs- und Instrumentenfließschema zeigt

den Adsorptionsaufbau der DAC-Versuchsanlage. Für die genaue Bezeichnung der

verwendeten Geräte und Sensorik wird auf Anhang A.1 verwiesen. Die Herstellung

von geeigneten Prozessbedingungen erfordert dabei einige Schnittstellen nach au-

ßen wie beispielsweise die Zufuhr von Prozessgasen oder Wärme. Bei der Adsorp-

tion soll ein Abluftstrom eines HVAC-Systems simuliert werden. Ein solcher Luft-

strom kann durch die hausinterne Druckluftversorgung in Kombination mit optio-

naler CO2-Zudosierung sowie eines Fluidisierungsluftbefeuchters (= Bubbler) auf

einen definierten CO2- sowie Feuchtigkeitsgehalt eingestellt werden. Die Einstel-

lung des Luftvolumenstroms aus dem Druckluftnetz erfolgt über einen auf 6 bar(g)

eingestellten Druckminderer in Kombination mit einem Rotameter der Firma Kroh-

ne. Ein zweites, parallel angeordnetes Rotameter ermöglicht dabei die Einstellung

des Volumenstromes, der zur Befeuchtung durch den Bubbler geleitet werden soll.

Die Heizung im Bubbler mit integriertem Regler stellt dabei eine konstante re-

lative Feuchtigkeit der entstehenden Gasmischung sicher, indem sie die entzogene

Verdampfungsenthalpie kompensiert. Die ebenfalls ersichtliche Stickstoffversorgung



Experimenteller Aufbau 39

dient zur CO2-Bilanzierung und findet bei der Adsorption keine Anwendung. Mittels

eines ThermoFisher Scientific Kryostaten und eines Luftwärmetauschers kann die-

se Gasmischung nun auf ein gewünschtes Temperaturniveau gebracht werden. Der

anschließende Konus verlangsamt die Gasströmung bevor sie durch das Festbett ge-

leitet wird. Hierbei werden die CO2-Konzentration in ppm, die relative Feuchte und

die Temperatur gemessen. Die gleichen Messungen erfolgen auch direkt nach dem

Adsorbensbett woraus sich mit dem Wissen des Gasvolumenstroms eine Massenbi-

lanz bilden lässt. Bei den verwendeten Sensoren handelt es sich um die CO2-Sonde

GMP 252 von Vaisala und den Feuchtigkeitssensor HMP 7 von Vaisala. Nach der

zweiten Messstelle wird der Luftstrom schließlich in die Umgebung geleitet.
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Abbildung 3.8: R&I-Fließschema Adsorptionsaufbau

3.1.2 Desorptionsaufbau

Bei dem in Abbildung 3.9 ersichtlichen Fließschema der Desorption werden einige

zusätzliche Komponenten benötigt. Das zentrale Adsorberfestbett kann dabei von

unten über einen Verdampfer mit Wasserdampf gespült werden. Die Einstellung

der Wassermenge erfolgt über die vorgeschaltene Membranpumpe, deren Pumpen-

leistung über ein Potentiometer eingestellt werden kann. Nach dem Dampferzeuger

befindet sich ein Absperrventil, um die Beaufschlagung des Festbettes mit einem

konstanten Vakuum zu ermöglichen. Das zylindrische Adsorbensbett ist an seinen

Stirnflächen jeweils von einer Heizplatte umgeben. Diese und zwei im Inneren ver-
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setzt angeordnete Rohrwärmetauscher sind über einen Kryostaten temperierbar, um

eine ausreichende Wärmeeinbringung in das Adsorbens sicherzustellen. Das Festbett

kann über eine Vakuumpumpe mit integrierter Druckregelung auf einem definierten

Druck gehalten werden. Um eine Messung des desorbierten CO2-Gasstroms über

die in ihrem Messbereich begrenzten CO2-Sonden zu ermöglichen, wird nach der

Pumpe ein definierter Volumenstrom an Stickstoff zudosiert. Die Gasmischung wird

dann durch die gleiche konische Rohrleitung geleitet wie bei der Adsorption, wo

sie schließlich in die Umgebung geleitet wird. Die Vakuumpumpe verfügt über eine

integrierte Wasserabscheidung, deren Auffangbehälter zur Massenbilanzierung her-

angezogen werden können.
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Abbildung 3.9: R&I-Fließschema Desorptionsaufbau

3.2 Festlegen der Versuchsmatrix

Im Zuge der vorliegenden Diplomarbeit sollen praxisrelevante Betriebspunkte für

die DAC-Integration in HVAC-Systeme anhand von Adsorptionsmessungen unter-

sucht werden. Dazu wurde die in Tabelle 3.1 ersichtliche Versuchsmatrix definiert, in

der die Zulufttemperatur, die CO2-Konzentration sowie die relative Feuchte im Zu-

luftstrom variiert wurden. Die Temperaturvariation zwischen 15 °C und 30 °C stellt
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dabei übliche Temperaturen der Abluft von HVAC-Systemen im Sommer- und Win-

terbetrieb dar. Auch die CO2-Konzentrationen zwischen 400 und 1300 ppm bilden in

Anlehnung an die DIN EN 16798-1 [12] übliche Raumluftqualitäten ab. Dabei han-

delt es sich insgesamt um 24 Adsorptionsversuche mit anschließender, gleichbleibend

1,5-stündiger Regeneration des Adsorbensbettes mit 300 mbar(a) Vakuumpumpen-

solldruck, 75 mL/h Membranpumpendurchfluss (fördert Wasser in den Verdampfer)

sowie 90 °C Kryostattemperatur.

Temperatur [°C] CO2-Konzentration [ppm] relative Feuchte [%]

15 400/700/1000/1300 35

20 400/700/1000/1300 20/35/65

25 400/700/1000/1300 35

30 400/700/1000/1300 35

Tabelle 3.1: Adsorptionsmatrix: Prozessbedingungen im Zuluftstrom

3.3 Versuchsablauf Desorption

Zur Regeneration des Adsorbens wurde die Desorption stets unter gleichbleiben-

den Bedingungen durchgeführt, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Versuchen

gewährleisten zu können. Eine exemplarische Desorptionsaufzeichnung ist in Ab-

bildung 3.10 dargestellt. Die aus den vorhergehenden systematischen Desorptions-

versuchen gewonnenen optimalen Prozessparameter sind in Tabelle 3.2 ersichtlich

und wurden hierfür herangezogen. Nach Ablauf der 90 Minuten Desorptionszeit

wurde der Kryostat vom Festbett getrennt, der Verdampfer abgedreht, danach das

Absperrventil zum Verdampfer verschlossen und mit der Vakuumpumpe unter ma-

ximaler Förderleistung so lange abgesaugt, bis die Adsorbensbetttemperatur unter

55 °C fiel (2 bis Kurvenende - Abbildung 3.10). Damit konnte eine möglichst ra-

sche Abkühlung, ausgehend von den ungefähr 78 °C Betttemperatur, erzielt und

eine Beschädigung des Adsorbens durch nachfolgenden Sauerstoffkontakt verhindert

werden.

Desorptionsparameter

Kryostattemperatur [°C] 90

Solldruck Vakuumpumpe [mbar(a)] 300

Fördermenge Wasserpumpe [mL/h] (% der Nennleistung) 75 (1,25 %)

Desorptionsdauer [min] 90

Tabelle 3.2: Gleichbleibende Desorptionsparameter
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Abbildung 3.10: Beispielhafte Desorption

Zur Regeneration des Adsorbens wurden folgende Schritte durchgeführt:

• Aufheizen des Kryostaten auf 90 °C

• Aktivieren des Verdampfers und der Wasserpumpe mit 1,25 % Nennleistung

bis zu erstmaligemWasseraustritt an der Dampföffnung der unteren Heizplatte

• Abschalten der Wasserpumpe und Abwiegen des Wasserbehälters für die Mas-

senbilanzierung

• Einbau des Festbettes in den Versuchsaufbau und Anschluss des Temperatur-

sensors sowie des Kryostaten

• Überprüfung der Systemdichtheit durch Vakuumieren auf 500 mbar(a) Abso-

lutdruck mit anschließendem Abschalten der Vakuumpumpe

• Einstellung des benötigten Stickstoffvolumenstroms (4 Nm3/h) für die CO2-

Messung

• Beginn der Desorption durch gleichzeitige Aktivierung des Kryostaten, der

Wasserpumpe sowie der Vakuumpumpe (1 - Abbildung 3.10)

• Deaktivieren des Kryostaten, der Wasserpumpe und des Verdampfers nach

Ablauf von 90 min mit anschließender Adsorbensabkühlung durch Vakuumie-

ren mit maximaler Pumpenleistung bis 55 °C Betttemperatur (2 - Abbildung

3.10)
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• Abwiegen von Festbett, beiden Kondensationsbehältern, der Vakuumpumpe

sowie dem Behälter der Wasserpumpe für die Massenbilanzierung

3.4 Versuchsablauf Adsorption

Die Zeitdauer bis sich bei der Adsorption unter den gewählten Prozessparametern ein

Gleichgewicht einstellte und vom Adsorbens kein CO2 mehr aufgenommen wurde,

war bei diesen Versuchen vergleichsweise lange. Durch die langen Versuchsdauern

von bis zu 10 Stunden wurden die Adsorptionen über Nacht durchgeführt, und dann

am nächsten Tag wieder desorbiert.

Die Adsorptionsversuche wurden nach folgendem Ablauf durchgeführt:

• Temperierung des Kryostaten um die geforderte Zulufttemperatur zu erreichen

• Einstellung der Prozessparameter CO2-Konzentration der Zuluft, Temperatur

der Zuluft sowie deren relative Feuchte auf die gewüschten Werte ohne Festbett

im Versuchsaufbau

• Abdrehen von MFC (CO2-Zudosierung) sowie der Druckluft-/Stickstoffversorgung

zum Einbau des Festbettes

• Start der Adsorption durch Aktivierung von MFC und der Druckluft-/ Stick-

stoffversorgung mit den vorher kalibrierten Einstellungen

• Abwiegen des Festbettes nach beendeter Adsorption zur Massenbilanzierung

Insbesondere die Einstellung der CO2-Konzentration in der Zuluft bei Konzentra-

tionen über dem Umgebungsluftniveau bereitete anfänglich Probleme. Das Kohlen-

dioxid der Firma Messer wurde aus einer handelsüblichen Gasflasche über einen

von 0 bis 10 bar(g) einstallbaren Druckminderer entnommen und folgend durch

ein Rotameter, welches ausschließlich als Drossel fungierte, geleitet. Dieser CO2-

Volumenstrom in der Größenordnung von wenigen Litern pro Stunde wurde dann

über einen Pneumatikschlauch mit einem T-Stück in den 6 Nm3/h Luft-/Stickstoff-

strom durch das Adsorbensbett eingeleitet. Bereits die kleinste Veränderung am

Druckminderer führte teilweise zu mehreren 100 ppm Konzentrationsschwankungen

im Zuluftstrom. Nach einigen Versuchen konnte die CO2-Konzentration zwar aus-

reichend genau eingestellt werden, jedoch blieb diese über die Messdauer nicht kon-

stant. In Abbildung 3.11 sieht man den kontinuierlichen Abfall der CO2-Konzentration

in der Zuluft um über 300 ppm anhand der blauen Kurve. Es handelt sich hier-

bei augenscheinlich um ein Phänomen, bei dem sich erst nach vielen Stunden ein

Gleichgewicht einstellt. Deshalb liegt die Vermutung nahe, dass thermische Effekte
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im Druckminderer bzw. im Rotameter zu einer kontinuierlichen Abkühlung der me-

chanischen Komponenten führen, die eine Änderung des Öffnungsgrades zur Folge

haben. In jedem Fall ist eine Versuchsdurchführung mit den geforderten Prozess-

parametern jedoch so nicht möglich. Aus diesem Grund wurde, wie auch bereits im

R&I-Fließbild (Abbildung 3.8) ersichtlich, auf einen Mass Flow Controller (MFC)

zurückgegriffen, mit dem die CO2-Konzentration in der Zuluft nun auf wenige ppm

genau, konstant eingestellt werden konnte. Die minimale Einstellung des MFC führte

in 6 Nm3/h Umgebungsluft jedoch nur zu einer CO2-Konzentration von 1000 ppm.

Aus diesem Grund wurde bei den Versuchen mit 700 ppm, statt Umgebungsluft

aus dem Druckluftnetz im Technikum, auf Stickstoff zurückgegriffen und dieser mit

Kohlendioxid auf das gewünschte Niveau angereichert.

Auch die Herstellung einer konstanten relativen Feuchtigkeit in der Zuluft bereitete

anfänglich Schwierigkeiten. Wie auch bei der CO2-Konzentration fand insbesondere

bei einem hohen Volumenstrom durch den Fluidisierungsluftbefeuchter ein Abfall

in der relativen Feuchtigkeit über mehrere Stunden hinweg statt. Dies ist auf die

Abkühlung des Wassers im Befeuchter durch den Entzug der Verdampfungsenthalpie

während des Betriebes zurückzuführen. Bei geringen Volumenströmen konnte dies

noch durch die Umgebung kompensiert werden. Später war jedoch eine Beheizung

des Wassers im Befeuchter mit dem integrierten Thermostatregler notwendig, die

das Problem dann auch löste. Um eine Kondensation der befeuchteten Luft in der

Zuleitung zum Adsorbensfestbett zu verhindern, wurde das Wasser im Befeuchter

auf ein Niveau über der Umgebung temperiert.

Abbildung 3.11: Selbstständiger Abfall der CO2-Konzentration ohne Eingriff in
das System
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4. Versuchsergebnisse und Diskus-

sion

4.1 CO2-Bilanzen der Adsorptionen

Die aus den zahlreichen Versuchen gewonnenen Daten wurden vom LabVIEW Mess-

programm als Excel-File exportiert und anschließend graphisch aufbereitet. Die

nachfolgenden Diagramme zeigen jeweils die Variation der Zulufttemperatur bei

verschiedenen Adsorptionsversuchen unter konstanter CO2-Konzentration der Zu-

luft.

Bei den ersten Versuchen mit 400 ppm CO2-Konzentration in der Zuluft, die in

Abbildung 4.1 ersichtlich sind, dauerte eine vollständige Adsorption bedingt durch

die geringste Konzentration, auch am längsten. Bei 15 °C stellte sich erst nach un-

gefähr 10 Stunden ein Gleichgewicht ein. Wie zu erwarten war, wirken sich geringere

Zulufttemperaturen positiv auf die aufgenommene Kohlendioxidmenge aus und das

Maximum von 37,66 g wurde bei 15 °C erreicht. In den ersten 200 Minuten Versuchs-

zeit ist sehr schön ersichtlich, dass praktisch kein CO2 hinter dem Adsorbensbett

messbar ist und somit eine ausgezeichnete Selektivität von nahezu 100 % besteht. Bis

hin zur Sättigung des Adsorbens, bei der keine Differenz in der CO2-Konzentration

vor und nach dem Festbett mehr gemessen werden konnte, kommt es zum sogenann-

ten Durchbruch. Es wurde eine Reihenfolge des Durchbruches, beginnend mit 30 °C
mit fallender Temperatur bis hin zu 15 °C Zulufttemperatur, erwartet, der sich je-

doch in den Versuchen nicht bestätigt hat. Die Adsorption bei 30 °C scheint hier

aus unbekannten Gründen ein Ausreißer zu sein. Trotz plausiblem Kurvenverlauf

bricht das Adsorbens später durch als erwartet. Es nimmt also auch mehr CO2 auf

als erwartet. Die gemessenen Kohlendioxidmassen bei der nachfolgenden Desorpti-

on passen gut mit den Temperaturen zusammen. Wie erwartet sinkt die desorbierte

CO2-Masse mit steigender Zulufttemperatur im Vergleich zu der vorhergehenden

Adsorption.
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Abbildung 4.1: Adsorptionsversuche mit 400 ppm CO2 Zuluftkonzentration

Die Abbildung 4.2 zeigt die Versuche bei 700 ppm Kohlendioxidkonzentration. Wie

erwartet, bricht das Adsorbens durch die fast doppelt so hohe CO2-Konzentration

auch ungefähr doppelt so schnell durch, nämlich nach ungefähr 100 Minuten. Auch

hier wurde die Durchbruchreihenfolge von steigender zu fallender Zulufttemperatur

erwartet und in den Messungen auch so beobachtet. Die höchste Adsorptionsmasse

sollte nun jedoch auch die höchste Masse bei der nachfolgenden Desorption her-

beiführen. Dies spiegeln die Versuchsergebnisse jedoch nicht wieder.

Bei dem Versuch mit 25℃ Zulufttemperatur ist ein Anstieg der CO2-Konzentration

nach ungefähr 600 Minuten zu beobachten. Dies ist dadurch zu begründen, dass der

Stickstofftank im Technikum während der Versuche allmählich leer wurde. Die vom

MFCs konstant gelieferte CO2-Menge wurde somit einem immer geringer werdenden

Stickstoffvolumenstrom beigemengt, was einen Anstieg der Konzentration zufolge

hatte.
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Abbildung 4.2: Adsorptionsversuche mit 700 ppm CO2 Zuluftkonzentration

Ein noch schnelleres Durchbrechen des Adsorbens konnte bei den in Abbildung 4.3

ersichtlichen Versuchen beobachtet werden. Die Erhöhung der CO2-Konzentration

in der Zuluft führt im Allgemeinen zusätzlich auch zu einer höheren Kohlendioxid-

aufnahme bis zum Gleichgewichtszustand. Die Versuchsergebnisse stimmen unter

Beachtung einer gewissen Messungenauigkeit gut mit den Erwartungen überein. Es

ist hier erneut sehr gut ersichtlich, wie genau der CO2-Gehalt in der Zuluft über den

MFC eingestellt werden konnte. Die Schwankungen befinden sich nur im zweistelli-

gen ppm-Bereich.
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Abbildung 4.3: Adsorptionsversuche mit 1000 ppm CO2 Zuluftkonzentration

In der Abbildung 4.4 sind die Adsorptionsversuche bei 1300 ppm Zuluftkonzentrati-

on dargestellt. Die Messung bei 30 °C stellt auch hier wieder einen Ausreißer dar und

es wurde ein früherer Durchbruch erwartet. Die direkt nach den Adsorptionen auf-

genommenen Regenerationsversuche verhielten sich wie erwartet. Mit aufsteigender

Zulufttemperatur bei der Adsorption wurde eine abfallende Menge an Kohlendioxid

desorbiert.

Abbildung 4.4: Adsorptionsversuche mit 1300 ppm CO2 Zuluftkonzentration
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4.2 Validierungsversuche der CO2-Bilanzen

Wie zuvor beschrieben, ergaben die aus den Messungen gewonnenen Massenbilan-

zen bei den Versuchen häufig Unstimmigkeiten im Vergleich zu den Erwartungen.

Aus diesem Grund wurde ein Validierungsversuch für die im Versuchsaufbau mittels

der CO2-Sonden gemessenen und in der Auswertung bilanzierten Ergebnisse durch-

geführt. Dazu wurde bei einer Regeneration das abgegebene Kohlendioxid direkt

und ohne Vermischung mit Stickstoff wie bei der üblichen Messung in Gas Sampling

Bags geleitet. Das Volumen des dort enthaltenen CO2 wurde anschließend über eine

Gasuhr bestimmt und unter Kenntnis der Dichte auf die Masse umgerechnet, um

einen Vergleichswert zu erhalten. Wie in Abbildung 4.5 ersichtlich, wurde der Sam-

plebag mit der Gasuhr verbunden und über die blaue Pneumatikleitung anschließend

mittels der Vakuumpumpe ausgesaugt. Um eine weitere Validierung zu ermöglichen

wurde die Vakuumpumpe in den konventionellen Messaufbau der Desorption (siehe

R&I Abbildung 3.9) eingebunden und ein weiterer Messwert daraus gewonnen.

Abbildung 4.5: Validierungsversuche mit Samplebag und Gasuhr
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Die Ergebnisse der Versuche zur Validierung der Massenbilanzen sind in Tabelle

4.6 ersichtlich. Insgesamt konnte die desorbierte CO2-Masse über drei verschiedene

Varianten bestimmt werden, wobei jede für sich einen gewissen Fehler enthält.

In Variante 1 wurde das über die Gasuhr gemessene Gesamtvolumen der beiden

Sampling Bags mit der Dichte von CO2 auf eine Masse umgerechnet. Es ist hierbei

jedoch anzumerken, dass bei dieser Methode zur Massenbestimmung von einer 100

%igen CO2-Konzentration im Sampling Bag ausgegangen wird. Durch die Tatsache,

dass vor der Desorption im Festbett sowie in den Rohrleitungen des Messaufbaus

Umgebungsbedingungen herrschen und erst nach Start der Desorption ein Vakuum

mit 300 mbar(a) Absolutdruck hergestellt wird, ist von einer erheblichen Menge

an Umgebungsluft in dem Gas auszugehen. Bei den Messungen konnte dies auch

beobachtet werden, indem eine deutliche und sehr rasche Füllung des Sampling

Bags auf ein geschätztes Drittel des Gesamtvolumens unmittelbar nach dem Start

der Vakuumpumpe zu sehen war. Durch die geringere Dichte von Umgebungsluft

wurde die Dichte der Gasmischung also mit großer Wahrscheinlichkeit als zu hoch

angenommen. Diese Methode ergab eine CO2-Masse von 32,5 g.

Bei der Variante 2 wurden die beiden Sampling-Bags einmal im leeren und einmal

im vollen Zustand abgewogen. Daraus ergab sich eine gemessene Gasmasse von 5,8

g. Durch die Veränderung des Volumens der Probenbeutel in Kombination mit den

geringen Massen stellt der Auftrieb hier eine erhebliche Fehlerquelle dar. Mit dem

aus den Gasuhrmessungen gewonnenen Volumen der Beutel und der Dichte der

Umgebungsluft konnte ein Korrekturwert für den Auftrieb bestimmt werden. In

diesem Fall birgt die Annahme, dass der Samplebag im leeren Zustand kein Volumen

einnimmt und somit auch kein Auftrieb wirkt, ein mögliches Fehlerpotential. In

Summe ergeben sich somit 25,6 gCO2 als reale desorbierte Gasmasse, wobei davon

ausgegangen werden kann, dass der wirkliche Wert höher liegt.

Bei derVariante 3 wurde die Kohlendioxidmenge über den konventionellen Messauf-

bau ermittelt. Dabei wird die von den CO2-Sonden gemessene Konzentration unter

der Kenntnis des bei den Rotametern eingestellten Volumenstromes über die Mess-

zeit aufintegriert und somit eine Masse berechnet. Diese Messung ergab nur 10,73

gCO2, was verglichen mit den anderen Varianten, aber auch mit vergangenen Mes-

sungen, unplausibel erscheint. Es konnten keine möglichen Fehlerquellen identifiziert

werden, die erheblich genug wären.

Betrachtet man nun diese Messwerte mit Vergleichswerten der CO2-Aufnahme der

vorhergehenden Adsorption, so würden die dort gemessenen 27,7 gCO2 gut dem

erwarteten Wert entsprechen, wenn man die Variante 1 als oberen Grenzwert (Feh-

lerpotential nach unten) und die Variante 2 als unteren Grenzwert (Fehlerpotential

nach oben) betrachtet. Nichtsdestotrotz passen diese Werte weder mit einer ver-

gleichbaren Desorption, noch mit der konventionellen Variante 3 zusammen. Aus
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den durchgeführten Validierungsversuchen konnte somit keine stichhaltige Aussage

abgeleitet werden. Alle quantitativen Messergebnisse im Bezug auf die Kohlendi-

oxidmassen sind somit bis auf weiteres in Frage zu stellen. Folglich liegt der Fokus

auf die qualitativen Ergebnisse und Erkenntnisse, die aus den Versuchen abgeleitet

werden konnten.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Vges Sample Bag Abwiegen der Samplebags
16,5 L SB1 voll 46,8 g

leer 43,5 g
Dichte CO2 SB2 voll 46 g

1,81 kg/m3 leer 43,5 g
Gasmasse gemessen 5,8 g

Masse korr. Auftrieb 19,47 g Vaisala ppm Integration
29,87 g Gasmasse real 25,27 g CO2‐Masse 10,73 g

Vergleichswerte Bezugswert

CO2‐Aufnahme vorhergehende Adsorption 16.05. Mittelwert V1&V2 27,57 g
CO2‐Masse 27,7 g Vaisala Referenzwert 17,2 g

CO2‐Abgabe einer vergleichbaren Desorption 16.05. Skalierungsfaktor 1,6
CO2‐Masse 17,2 g

Abbildung 4.6: Ergebnisse der Validierungsversuche

Betrachtet man jedoch, wie in Abbildung 4.7 dargestellt, alle CO2-Bilanzen der

Adsorptionen in ihrer Gesamtheit, so entspricht dies doch sehr klar den Erwar-

tungen. So steigt die Masse des adsorbierten Kohlendioxides mit steigender CO2-

Konzentration in der Zuluft und mit fallender Zulufttemperatur an.

Abbildung 4.7: Heatmap zur Darstellung des CO2-Adsorptionsverhaltens
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Masse CO2 adsorbiert / desorbiert (skaliert) in g

400 ppm 700 ppm 1000 ppm 1300 ppm

15 °C 37.66 / 19,11 (30,58) 39,99 / 17,06 (27,30) 40,39 / 21,45 (34,32) 46,16 / 21,45 (34,32)

20 °C 29,74 / 17,16 (27,46) 37,04 / 18,79 (30,06) 40,62 / 20,00 (32,00) 36,90 / 19,93 (31,89)

25 °C 27,70 / n.v. (n.v.) 33,23 / 18,37 (29,39) 36,44 / 19,57 (31,31) 30,76 / 19,64 (31,42)

30 °C 30,28 / 14,23 (22,77) 31,28 / 15,10 (24,16) 36,88 / n.v. (n.v.) 32,35 / 17,85 (28,56)

Tabelle 4.1: CO2-Bilanzen aus Adsorption und Desorption mit Skalierung

Eine Variante, die Messdaten mit den durchgeführten Validierungsversuchen quanti-

tativ zu korrigieren, wurde im Folgenden durchgeführt. Dazu wurde ein Mittelwert

aus den beiden Varianten 1 und 2 gebildet, da diese die übliche Sensorik nicht

benötigen. Dieser Wert wurde somit als Bezugswert herangezogen. Eine vergleich-

bare Desorption mit der üblichen Messung über Vaisala CO2-Sonden ergab eine

desorbierte Masse von 17,2 g. Die Division der beiden Werte führt zu dem Faktor,

mit dem die gesamten Messdaten der Desorptionen anschließend skaliert wurden.

Eine Gesamtübersicht der gemessenen CO2-Bilanzen mit dem für die Desorptionen

angewendeten Skalierungsfaktor ist in Tabelle 4.1 ersichtlich. Es ist erkennbar, dass

die skalierten Werte für die Desorption nun deutlich besser mit jenen der vorherge-

henden Adsorption übereinstimmen. Es ist hierbei jedoch unbedingt hervorzuheben,

dass es sich lediglich um einen Versuch handelt, die Messdaten quantitativ zu be-

richtigen. Ob und in welchem Umfang dies der Realität entspricht, ist durch weitere

Messungen mittels genauerer Gasanalytik zu klären, die auch bereits angeschafft

wurde.

4.3 Wasserbilanzen der Adsorptionen

In Abbildung 4.8 sind die aus der Abwage des Adsorbensfestbettes sowie der Wasser-

behälter und Abscheidegefäße ermittelten Wasserbilanzen ersichtlich. Ein negativer

Wert deutet dabei auf eine Wasserabgabe des Adsorbens während der Adsorption

hin, was im HVAC-Einsatz einer Luftbefeuchtung gleicht. Sind die Werte positiv,

so wurde die Luft beim Durchströmen des Festbettes entfeuchtet. Die gesamten

Messdaten sind bei einer praktisch relativ niedrigen Luftfeuchtigkeit von 35 %rH

aufgenommen. Hier tritt das gewünschte Entfeuchtungsverhalten lediglich bei ei-

nem Zulufttemperaturniveau von 15 °C zuverlässig auf. Da aber insbesondere bei

höheren Temperaturen im Sommer auch mit höheren Luftfeuchtigkeiten gerechnet

werden kann (60 % nach DIN EN 16798-1 [12]), ist auch hier voraussichtlich eine

Entfeuchtung möglich. Diese Aussage wird auch durch die in Kapitel 4.3 erläuterten

Versuchsergebnisse gestützt.

Insbesondere im Sommerbetrieb eines HVAC-Systems (Kühlen) ist ein Entfeuchtungs-
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Verhalten des Adsorbens unbedingt erwünscht, da sonst insbesondere mit steigender

Umluftrate eine zusätzliche energieintensive Luftentfeuchtung notwendig ist. Für ei-

ne genauere Erläuterung dieser Umstände sei auf das Kapitel 2.4 verwiesen. Unter

Ausschluss einiger Ausreißer kann hierbei jedenfalls ein Trend zur Wasseraufnahme

(Luftentfeuchtung) mit fallender Zulufttemperatur erkannt werden.

Abbildung 4.8: Heatmap zur Darstellung des H2O-Adsorptions-
/Desorptionsverhaltens

Der zeitliche Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeiten vor und nach dem Adsorbens-

festbett ist, in Abbildung 4.9, anhand zweier bei unterschiedlichen Zuluftfeuchtig-

keiten durchgeführten Versuchen, ersichtlich. Die Zulufttemperaturen waren bei den

Adsorptionsversuchen im Allgemeinen stets mit einer Toleranz im Bereich von nur

0,5 °C konstant. Jener Bereich, in dem die Feuchtigkeit vor dem Festbett höher ist als

danach (strichlierte Linie über der Vollen), zeigt an, dass gerade eine Luftentfeuch-

tung stattfindet und das Adsorbens somit Wasser aufnimmt. Nach dem Erreichen

des Gleichgewichtszustandes nähern sich die beiden Linien an und es gibt keine

Wasseraufnahme oder -abgabe mehr von der Zuluft an das Adsorbens. Es ist eben-

falls ersichtlich, dass eine höhere relative Feuchtigkeit in der Zuluft für eine stärkere

Wasseraufnahme sorgt und das Gleichgewicht weiter auf Seiten der Wasseraufnah-

me liegt. Der Einfluss der relativen Feuchtigkeit ist hierbei stärker als der einer

Temperaturänderung um 5 °C. Gleich zu Beginn der Adsorptionen ist erkennbar,

dass kurzzeitig voll gesättigte Luft mit 100 % relativer Luftfeuchtigkeit nach dem

Festbett gemessen werden kann. Dieser Umstand ist vor allem bei dem zukünftig

angedachten Prototypen zur HVAC-Integration oder der weiteren Optimierung zu

berücksichtigen. Es wäre günstig, diesen sehr feuchten Luftstrom in den ersten Mi-

nuten der Adsorption nicht in den Raum zurückzuführen, sondern stattdessen an die

Umgebung abzugeben, um eine unnötige Befeuchtung der Raumluft zu verhindern.

Die Größenordnung der Energieeinsparung ist aber jedenfalls mit dem konstruktiven

Aufwand abzuwägen.
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Abbildung 4.9: Beispielhafter Verlauf der relativen Feuchtigkeit vor und nach dem
Festbett

Variation der Zuluft-Feuchtigkeit

Zu guter Letzt, wurde wie in Abbildung 4.10 ersichtlich, die relative Luftfeuchtigkeit

im Zuluftstrom bei 1000 ppm und einer konstanten Temperatur von 20 °C variiert.

Während es bei 20 %rH und 35 %rH zu einer Wasserabgabe (Luftbefeuchtung) kam,

konnte bei laut DIN EN 16798-1 [12] für den Sommer üblichen Luftfeuchtigkeiten im

Bereich von 60 %rH eine sehr starke Entfeuchtung gemessen werden. Dies scheint für

die HVAC-Integration von DAC-Systemen bei diesen Bedingungen sehr vorteilhaft

zu sein. Es fällt weiters auf, dass sich bei 65 %rH selbst nach 700 Minuten Versuchs-

dauer noch kein Gleichgewicht einzustellen scheint und vom Adsorbens weiterhin

Wasser aus der Luft aufgenommen wird. Nichtsdestotrotz sei darauf hingewiesen,

dass eine ausreichende Wiederholbarkeit der Versuche vermutlich erst nach einer

größeren Anzahl an aufeinander folgenden gleichen Versuchen gegeben ist und es

hierfür noch genaueren Untersuchungen bedarf.
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Abbildung 4.10: Variation der relativen Feuchtigkeit in der Zuluft - Wasserbilanz

Betrachtet man die in Abbildung 4.11 ersichtlichen Durchbruchskurven mit zu-

gehörigen CO2-Bilanzen, so lässt sich daraus vorerst keine wirkliche Erkenntnis ge-

winnen. Es wäre zu erwarten gewesen, dass sich, wie für aminbasierte Adsorbentien

üblich, mit steigender Luftfeuchtigkeit auch die CO2-Kapazität erhöht. Dies konnte

in den Versuchen nicht nachgewiesen werden. Wenn diese Thematik näher untersucht

werden soll, wäre es empfehlenswert, jede der drei Messaufzeichnungen unmittel-

bar nacheinander einige Male zu wiederholen, um die Aussagekraft der Messpunkte

gewährleisten zu können.
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Abbildung 4.11: Variation der relativen Feuchtigkeit in der Zuluft - CO2-Bilanz

4.4 Weitere Erkenntnisse

Problematik der Feuchtigkeitsmessung an der Versuchsanlage

Ergänzend zu den quantitativen Messergebnissen der Adsorptionsversuche konn-

ten noch weitere Erkenntnisse während des Versuchsbetriebes gewonnen werden. In

der vorhandenen Versuchsanlage stellte sich die Feuchtigkeitsmessung als proble-

matisch heraus. Der Feuchtigkeitssensor Vaisala HMP 7 misst nach Angaben des

Herstellers die relative Feuchtigkeit, rechnet diese dann über die Temperatur aus

der integrierten Temperaturmessung auf eine absolute Feuchtigkeit um und stellt

im Anschluss beide Werte zur Verfügung. Im gegebenen Einbauzustand an der Ver-

suchsanlage funktionierte die Temperaturmessung leider nicht, da der Sensor durch

Wärmeleitung zwischen dem konischen Rohr und dem Sensorgehäuse, weitgehend

unabhängig von der Temperatur des Gasstromes im Rohr, immer ungefähr Umge-

bungstemperatur misst. Validiert werden konnte dieser Umstand über die zusätzlich

vorhandenen Pt100 Temperatursensoren, die zuvor mit dem Kryostaten abgeglichen

wurden. Durch deren längere Bauform mit zusätzlich geringeren Masse, die eine ge-

ringe thermische Trägheit zufolge hat, konnte die Messung etwa in der Mitte des

konischen Rohres erfolgen und ein plausibler Messwert erreicht werden.

Wasserverschleppung über mehrere Versuche

Wurden Versuche mit einer besonders hohen oder niedrigen Feuchtigkeit durch-

geführt, wurden dadurch auch noch die nachfolgenden Versuche beeinflusst. Bei
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besonders hoher Feuchtigkeit im Festbett, die beispielsweise durch einen Adsorpti-

onsversuch mit hoher Zuluftfeuchtigkeit erreicht wurde, kam es zu einer
”
Wasser-

verschleppung“ in die nächsten Versuche und somit zu einer Verfälschung der Bi-

lanzen. Für eine zuverlässige Wasserbilanz ist es also sehr wichtig, den gewünschten

Messpunkt ohne zwischenzeitlicher Durchführung anderer Versuche wiederholt zu

betrachten. Durch die hohe Anzahl an Versuchen konnte dies in der vorliegenden

Arbeit nicht umgesetzt werden. Es wurde jedoch darauf geachtet, nicht unmittelbar

einen Versuch mit der höchsten Feuchtigkeit nach einem Versuch mit der gerings-

ten Feuchtigkeit und umgekehrt durchzuführen. Dadurch konnte die Variation der

Feuchtigkeit zwischen zwei folgenden Versuchen auf einem angemessenen Niveau

gehalten werden und eine erhöhte Wasserverschleppung vermieden werden.

Temperaturverhältnisse bei unterschiedlichen Desorptionsdrücken

Eine weitere interessante Erkenntnis ergibt sich durch Betrachtung der Temperatur-

verhältnisse im Festbett bei unterschiedlichen Desorptionsdrücken, wie in Tabelle 4.2

ersichtlich. Bei allen drei verschiedenen Drücken wurden die Plattenwärmetauscher

und die ins Bett integrierten Rohrwärmetauscher mit konstanter Temperatur von

90 °C über den Kryostaten beaufschlagt. Durch die Abnahme des Siedepunktes

von Wasser mit abnehmendem Druck ergibt sich dadurch eine stärkere Überhitzung

des Festbettes relativ zum Siedepunkt. Trotz Einbringung von Wasser in Form von

Spüldampf während des Prozesses, ergeben sich somit Bedingungen, in denen das

Adsorbens durch Wiederverdampfung des zuvor im Festbett befindlichen Wassers

eine Trocknung erfährt. Obwohl in den Versuchen kein wirklicher Unterschied im

Desorptionsverhalten zwischen 300 mbar(a) und 400 mbar(a) festgestellt werden

konnte, fiel die Entscheidung durch die genannte Überhitzung auf den geringeren

Desorptionsdruck.

Desorptionsdruck Max. Betttemperatur Siedepunkt H2O
700 mbar(a) 90 °C 89 °C
400 mbar(a) 80 °C 75 °C
300 mbar(a) 78 °C 69 °C

Tabelle 4.2: Temperaturverhältnisse bei unterschiedlichen Desorptionsdrücken
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4.5 Diskussion

Folgendes Kapitel soll einen zusammenfassenden Kurzüberblick über die gewon-

nenen Erkenntnisse bei den HVAC-DAC-Versuchen geben. Die insgesamt 24 durch-

geführten Adsorptionsversuche mit anschließender Regeneration des Festbettes wur-

den so gewählt, um mit der Variation der Temperatur und der CO2-Konzentration

übliche Verhältnisse in einem HVAC-System im Sommer- sowie im Winterbetrieb

abzubilden. Aus den Versuchen ergaben sich folgende Erkenntnisse:

• Die Kurvenform des Adsorptionsverhaltens von CO2 an Lewatit VP OC 1065

entsprach qualitativ stets den Erwartungen.

• Eine steigende CO2-Konzentration in der Zuluft führte zu einem schnelleren

CO2-Durchbruch und kohlendioxidhaltige Luft gelangte durch das Festbett

hindurch.

• Die aufgetretenen Messungenauigkeiten bzw. Herausforderungen mit der Wie-

derholbarkeit der Versuche führten bei den CO2-Bilanzen der Adsorptionen

bei einigen Versuchen zu widersprüchlichen Ergebnissen.

• Die gemessenen CO2-Massen bei der Adsorption und der Desorption weichen

teilweise stark voneinander ab, weshalb man auf Ungenauigkeiten bei der Mes-

sung schließen kann.

• Die durchgeführten Validierungsversuche für die CO2-Bilanzierung ließen keine

Aussage über die Validität des Messverfahrens zu.

• Bei der Betrachtung der gesamten CO2-Bilanzen der Adsorptionsversuche in

einer gemeinsamen Heatmap (siehe Abbildung 4.7) ergibt sich ein erwartetes

Bild. Die Masse des adsorbierten Kohlendioxides steigt mit zunehmender CO2-

Konzentration und fallender Temperatur in der Zuluft an.

• Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 35 %rH in der Zuluft während der

Adsorption ergibt sich lediglich bei 15 °C ein zuverlässiges Entfeuchtungsver-

halten des Adsorbens. Es ist zu erwarten, dass höhere relative Feuchtigkeiten

diesen Effekt auf höhere Temperaturen ausdehnen.

• Unmittelbar nach dem Start der Adsorption tritt für einige Minuten heiße

Luft im Sättigungszustand (100 %rH) aus dem Festbett aus, bis sich anschlie-

ßend unter geeigneten Bedingungen eine Entfeuchtung der Luft während der

Adsorption einstellt.

• Höhere relative Feuchtigkeiten in der Zuluft bei der Adsorption führen zu

einer stärkeren Wasseraufnahme im Adsorbens und somit zu einer stärkeren

Entfeuchtung der Luft.
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• Bei sehr trockener Luft mit nur 20 %rH bis hin zu 35 %rH, unter Bedingungen

von 20 °C, kann keine Entfeuchtung der Zuluft während der Adsorption mehr

beobachtet werden und die Luft wird stattdessen befeuchtet.

• Bei höheren Luftfeuchtigkeiten (z.B. 65 %rH), wie im Sommer üblich, konnte

eine deutliche Entfeuchtung im Adsorptionsbetrieb beobachtet werden.

• Eine für aminbasierte Adsorbentien übliche Erhöhung der CO2-Kapazität mit

steigender Zuluftfeuchtigkeit konnte in den Versuchen nicht eindeutig nachge-

wiesen werden.

• Durch Wärmeleitung vom konischen Rohr auf den Sensor zur Feuchtigkeits-

messung führt die sensorinterne falsche Temperaturmessung zu einem verfälschten

Messwert für die relative Luftfeuchtigkeit.

• Eine hohe Variation der Feuchtigkeitsverhältnisse über unmittelbar folgende

Versuche beeinflusst durch eine
”
Wasserverschleppung“ auch die nachfolgen-

den Versuche. Für zuverlässige und wiederholgenaue Versuchsergebnisse wird

eine mehrfache Wiederholung der Messungen am zu betrachtenden Messpunkt

empfohlen.

• Ein geringerer Desorptionsdruck bei gleichbleibender Temperatur der Platten-

und Rohrwärmetauscher im Festbett führt zu einer stärkeren Überhitzung

des Adsorbens relativ zum Siedepunkt von Wasser und somit trotz Wasserzu-

fuhr in Form von Spüldampf zu einer Trocknung des Adsorbens während der

Desorption.

Die untersuchten Messpunkte decken ein möglichst breites Betriebsfeld einer DAC-

Anlage mit HVAC-Kopplung ab. Es konnte vor allem gezeigt werden, dass die

überaus wichtige Thematik der Wasserbilanz im Adsorptionsbetrieb ein zufrieden-

stellendes Verhalten aufweist. Dafür sind neben den Adsorptionsbedingungen auch

die Desorptionsbedingungen mit einer möglichst starken Überhitzung des Adsorbens

gegenüber des Siedepunktes von Wasser verantwortlich. Insbesondere bei höheren

Luftfeuchtigkeiten, wie im Sommer üblich, konnte eine deutliche Entfeuchtung be-

obachtet werden. Probleme sind vor allem im Bereich der quantitativen Messungen

der CO2-Bilanzen aufgetreten. Diese sollten im Zuge von weiteren Untersuchungen

validiert werden.
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5. HVAC-DAC-Scale-Up
Die aus den DAC-Versuchen an der Versuchsanlage gewonnenen Performancedaten

sollen nun im Folgenden auf einen HVAC-Anwendungsfall skaliert werden, um ei-

ne Abschätzung der Größenordnung für die erforderliche Adsorbensmenge sowie die

Menge des abscheidbaren Kohlendioxides zu erhalten. Bei der in Tabelle 5.1 ersicht-

lichen Berechnung wird von einem Anwendungsfall in einem Büro mit 100 Personen

und einer Bürofläche von 1000 m2 ausgegangen. Gemäß der DIN EN 16798-1 [12]

kann in der für die Auslegung von raumlufttechnischen Anlagen üblichen Kategorie

II von einer notwendigen Außenluftrate von 7 L/s pro Person zur Kompensation der

Personenemissionen und 0,7 L/(sm2) für die Gebäudeemissionen eines schadstoff-

armen Gebäudes ausgegangen werden. Die erforderlichen Außenluftraten ergeben

demnach 700 L/s, sowohl für Gebäudeemissionen als auch für Personenemissionen.

Bei einer angenommenen Belegungszeit von 10 Stunden pro Tag ergibt sich eine

erforderliche mittlere Außenluftrate von 991,7 L/s.

Bei der CO2-Konzentration der Raumluft wird ebenfalls von der Kategorie II aus-

gegangen. Nach DIN EN 16798-1 [12] darf die Kohlendioxidkonzentration 550 ppm

über jener der Außenluft liegen. Bei einer angenommenen Atmosphärenkonzentration

von 420 ppm ergibt sich demnach ein absoluter Grenzwert von 970 ppm CO2 für

Raumluftkategorie II. Über die Belegungszeit gemittelt folgt die mittlere Kohlendioxid-

konzentration von 649,17 ppm. Über die Dichte von Kohlendioxid bei 25 °C und die

Konzentration in der Raumluft folgt im modellierten Anwendungsfall ein zur Ab-

scheidung zur Verfügung stehender CO2-Massenstrom von ca. 4,2 kg/h. Bei der

Ermittlung der Performancedaten der Versuchsanlage ergeben sich bei einem Fest-

bettvolumen von ungefähr 0,9 dm3 571,6 g an im Festbett befindlichem Adsorbens.

Die Versuchsdaten der Adsorptionsaufzeichnungen bei einer Konzentration von 700

ppm ergeben über alle Temperaturbereiche im Mittel 32,33 g an adsorbiertem CO2

über 300 Minuten Adsorptionsdauer.

Um das gesamte Kohlendioxid abzuscheiden, das im vorliegenden Anwendungsfall

durch das HVAC-System geleitet wird, sind demnach 649 Versuchsanlagen notwen-

dig. Die dafür notwendige Adsorbensmasse beläuft sich dabei auf ungefähr 370 kg.

Die Tatsache, dass sich ein gewisser Anteil des notwendigen Adsorbens in der Rege-

neration befindet, wurde in dieser Berechnung vernachlässigt. In dem vorliegend mo-

dellierten Fall eines Büros mit 100 Personen können demnach pro Tag 101 kg und pro

Jahr 36,75 t CO2 abgeschieden werden. Betrachtet man das nötige Schüttvolumen

an Adsorbens, so erscheinen 589 Liter als eine realistische Menge. Anschaulich han-

delt es sich dabei um ungefähr drei übliche Badewannen voller Adsorbens. Es kann

also davon ausgegangen werden, dass eine HVAC-DAC-Anlage für den vorliegenden

Anwendungsfall ein Bauvolumen in der Größenordnung eines ISO-Containers (≈
2,5x2,5x6/12 m) einnehmen würde.
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Berechnung der Außenluftrate
Annahme: Büroräumlichkeiten mit 100 Personen und 1000m² Bürofläche

Außenluftrate Kategorie II nach DIN EN 16798-1
Personenemissionen [L/s] 7
Gebäudeemissionen [L/s m²] 0,7

erf. Außenluftrate Personen [L/s] 700
erf. Außenluftrate Gebäude [L/s] 700

Annahme: Belegungszeit 10h voll (Personen + Gebäude) und 14h leer (nur Gebäude)
mittlere Außenluftrate [L/s] 991,7
Berechnung der CO2-Konzentration im Raum
CO2‐Konzentration Außenluft [ppm] 420
CO2‐Konzentration Raumluftkategorie II [ppm] 970

mittlere CO2 Konzentration [ppm] 649,17
Berechnung des CO2-Massenstroms zur Abscheidung
Dichte CO2 (25°C, 1013mbar) [kg/m³] 1,81
CO2 Volumenstrom aus Raumluft [L/s] 0,6438
CO2 Massenstrom aus Raumluft [kg/h] 4,195
Performancedaten Versuchsanlage
Festbettvolumen [dm³] 0,9073
Schüttdichte Lewatit VP OC 1065 [g/dm³] 630
Adsorbensmasse Festbett [g] 571,60

Versuchsdaten: Masse CO2 Adsorbiert nach 300 min [g]
700 ppm

15°C 34,73
20°C 33,00
25°C 31,56
30°C 30,03
arithmetischer Mittelwert 32,33

CO2 Massenstrom adsorbiert [g/h] 6,47
Scale-Up der Versuchsanlage - Ergebnisse
Versuchsanlagenmultiplikator für Büro‐Szenario 649
Benötigte Adsorbensmasse [kg] 371
Benötigtes Adsorbensvolumen [L] 589

CO2 Abscheidung pro Tag [kg] 101
CO2 Abscheidung pro Jahr [kg] 36746

HVAC-DAC-Scale-Up

Tabelle 5.1: Scale-Up der DAC Versuchsanlage auf einen HVAC Anwendungsfall
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6. Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Diplomarbeit beschäftigte sich mit der Thematik Direct Air Capture

(DAC) von CO2 aus der Umgebungsluft zum Zwecke eines positiven Einflusses auf

den Klimawandel. Dabei wurde in dieser Arbeit insbesondere die Möglichkeit einer

HVAC-Integration näher beleuchtet.

Lackner et al. [2] erwähnte 1999 erstmals die Möglichkeit der CO2-Rückgewinnung

aus der Atmosphäre als Maßnahme gegen den Klimawandel. Auch die IPCC [10]

hebt die Notwendigkeit des Einsatzes von Technologien zur Kohlendioxidentfernung

aus der Umgebung hervor. Zur Begrenzung der Erderwärmung auf 1,5 °C müssen

demzufolge 100 bis 1000 GtCO2 im Laufe des 21. Jahrhunderts aus der Atmosphäre

entfernt werden.

Die Kosten dafür übersteigen aktuell den CO2-Preis deutlich und bilden somit

das größte Hindernis. In der DAC-Forschung finden sich dabei zahlreiche Kosten-

abschätzungen. Viebahn et al. [3] geht von aktuell 600 $/tCO2 aus, Fasihi et al.

[4] von etwa 250 $/tCO2 und die National Academics of Sciences [5] nennt einen

Bereich von 88 bis 228 $/tCO2. Nach Ozkan et al. [6] stellen Abscheidungskosten

von < 100 $/tCO2 die Schranke einer wirtschaftlichen Realisierbarkeit dar, da sich

diese im Bereich des CO2-Preises im EU-Emissionshandel (aktuell ≈ 70 $/tCO2 -

Tendenz steigend) befinden.

Die DAC-Forschung bedient sich weitgehend der Adsorptionstechnik. Als Adsorpti-

on bezeichnet man die Anreicherung eines vorzugsweise flüssigen oder gasförmigen

Stoffes aus einer Lösung auf der äußeren und inneren Oberfläche eines Feststoffes, der

als Adsorbens bezeichnet wird [14, Ch.1]. Neben den zahlreichen möglichen Adsor-

bentien kam bei den Versuchen der vorliegenden Arbeit das aminbasierte Adsorbens

Lewatit VP OC 1065 zum Einsatz (vgl. Kapitel 2.2.4). Aminbasierte Adsorbenti-

en eignen sich durch ihre hohe Selektivität besonders gut für die Gewinnung von

CO2 aus extrem niedrig konzentrierten Quellen wie der Umgebungsluft [42]. Die Re-

generation wurde mit einer Kombination aus Druckwechsel-Desorption (PSA) und

Temperaturwechsel-Desorption (TSA) durchgeführt.

Die als Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) bezeichnete Raumklima-

technik umfasst das Heizen, Lüften und Kühlen von Räumen und dient damit der

Aufrechterhaltung einer behaglichen Raumluft. Eine wichtige normative Grundlage

dafür bildet die DIN EN 16798-1 [12], die Berechnungsverfahren zur Auslegung von

raumlufttechnischen Anlagen sowie Anhaltwerte für das Innenraumklima beinhal-

tet. In Verbindung mit DAC sind vor allem die zulässigen CO2-Konzentrationen

(750 − 1750 ppm, je nach Raumluftqualitätskategorie) sowie die notwendigen Au-

ßenluftvolumenströme (≈ 7 L/s für die Emissionen einer Person und ≈ 7 L/(sm2)

für die Gebäudeemissionen) von besonderer Relevanz. Zur Berechnung der Wasser-
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dampfabgabe von Personen in Abhängigkeit ihres Aktivitätsgrades, stellt die VDI

2078 [53] Formeln zur Verfügung. Je nach Gebäudenutzung ergeben sich durch diese

personenbedingten Emissionen von CO2 und Wasserdampf stündliche Luftwechsel-

zahlen von 0,5-1 für normale Wohngebäude, 3-6 für Büroräume bis hin zu 8-10 für

Hörsäle (vgl. Tabelle 2.6).

Eine Integration der DAC-Technologie in HVAC-Systeme kann die erforderlichen

Luftwechselzahlen durch Luftreinigung reduzieren und dadurch höhere Umluftraten

ermöglichen, die ein Energiesparpotential mit sich bringen. Diese Energiekosten-

einsparung eröffnet neues Potential hinsichtlich einer ökonomisch rentablen CO2-

Abscheidung aus erneuerbaren Quellen. (vgl. Kapitel 2.4)

Die durchgeführten HVAC-DAC-Versuche umfassten 24 Adsorptionen mit anschlie-

ßender Regeneration des Adsorbens. Dabei wurden übliche Bedingungen in einem

HVAC-System im Sommer- sowie im Winterbetrieb abgebildet. Es konnte gezeigt

werden, dass die überaus wichtige Thematik der Wasserbilanz im Adsorptionsbetrieb

ein zufriedenstellendes Verhalten aufweist. Niedrigere Temperaturen und höhere re-

lative Luftfeuchtigkeiten begünstigen das auf den Luftstrom bezogene Entfeuch-

tungsverhalten des Adsorbens während der Adsorption. Insbesondere bei höheren

Luftfeuchtigkeiten, wie im Sommer üblich, konnte eine deutliche Entfeuchtung mit

hoher praktischer Relevanz beobachtet werden.

Im Zuge weiterer Untersuchungen gilt es vor allem die Messdaten quantitativ zu

validieren sowie die Wiederholbarkeit der Versuchsergebnisse zu überprüfen. In ei-

nem automatisierten Versuchsbetrieb wäre es ebenfalls sinnvoll, die gesamte Ver-

suchsmatrix auch bei höheren Luftfeuchtigkeiten zu untersuchen und somit den

Übergangspunkt von der Befeuchtung zur Entfeuchtung bei der Adsorption deutlich

zu bestimmen. Die im Zuge des übergeordneten Projektes kürzlich fertiggestellte Pi-

lotanlage wurde vom grundlegenden Aufbau bereits für den Einbau in Lüftungsrohre

konzipiert und eignet sich für einen weitgehend automatisierten Betrieb. Dadurch

ermöglicht diese Anlage die Durchführung von Langzeitbetrachtungen bei einem

beschränkten zeitlichen Arbeitsaufwand. Weiters ist die Integration einer genaueren

Messtechnik zur Gasanalyse in die bestehenden Anlagen geplant, um die Gewinnung

von verlässlichen quantitativen Daten zu ermöglichen.



64

Abkürzungsverzeichnis

APS 3-Aminopropyltrimethoxysilan 17

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage 1

BET Brunauer-Emmett-Teller 7

CSA Composition Swing Adsorption 11

DAC Direct Air Capture ii, iii, 1,

2, 3, 4,

14, 16,

18, 20,

24, 26,

29, 30,

31, 32,

38, 40,

54, 58,

59, 60,

62, 63

DCV Demand Controlled Ventilation 26

HAS Hyperbranched Aminosilica 18

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning ii, iii, 2,

3, 18,

20, 22,

23, 24,

25, 26,

27, 28,

29, 30,

31, 32,

38, 40,

41, 52,

53, 54,

58, 59,

60, 62,

63, 66,

68

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 1, 3



Abkürzungsverzeichnis 65

IUPAC International Union of Pure and Applied Che-

mistry

7, 13

MFC Mass Flow Controller 43, 44,

46, 47

MOF Metal Organic Framework 6, 14,

16, 18

PEI Polyethylenimine 18

PSA Pressure Swing Adsorption 9, 14,

62

TSA Temperature Swing Adsorption 10, 30,

62

VRF Variable Refrigerant Flow 24

VSA Vacuum Swing Adsorption 10, 14



66

Abbildungsverzeichnis

2.1 Aufschlüsselung der Kosten von Solid-Sorbent DAC Anlagen [6] . . . 4

2.2 Begriffsdefinition in der Adsorptionstechnik [15, Abb.1.1] . . . . . . . 6

2.3 IUPAC-Klassifizierung der Isothermentypen für Gasphasenadsorption
[15, Abb.3.2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 Schematische Struktur von metallorganischen Verbindungen [34] . . . 14

2.5 Klassifikation von Aminen [35] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.6 Anteil von Physisorption und Chemisorption bei der CO2-Aufnahme
von aminfunktionalisierten Adsorbentien [36] . . . . . . . . . . . . . . 16

2.7 Klassifikation von aminbasierten Adsorbentien [42] . . . . . . . . . . . 17

2.8 Einteilung von HVAC Systemen nach Anlagenfunktion [55, Ch. 5.5.5] 22

2.9 Schematischer Aufbau eines HVAC-Systems mit variablem Volumen-
strom [55, Abb.5.48] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.10 Belegungsrate von Hotelzimmern im Zeitverlauf [56] . . . . . . . . . . 25
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[1] E. S. Sanz-Pérez, C. R. Murdock, S. A. Didas und C. W. Jones,

”
Direct Cap-

ture of CO2 from Ambient Air“, en, Chemical Reviews, Jg. 116, Nr. 19, Okt.

2016, issn: 0009-2665, 1520-6890. doi: 10.1021/acs.chemrev.6b00173.

[2] K. Lackner, H.-J. Ziock und P. Grimes,
”
Carbon Dioxide Extraction From Air:

Is It An Option?“, en, Clearwater, Florida, Aug. 1999.

[3] P. Viebahn, A. Scholz und O. Zelt,
”
The Potential Role of Direct Air Capture

in the German Energy Research Program—Results of a Multi-Dimensional

Analysis“, en, Energies, Jg. 12, Nr. 18, Jan. 2019, issn: 1996-1073. doi: 10.3

390/en12183443.

[4] M. Fasihi, O. Efimova und C. Breyer,
”
Techno-economic assessment of CO2

direct air capture plants“, en, Journal of Cleaner Production, Jg. 224, S. 957–

980, Juli 2019, issn: 0959-6526. doi: 10.1016/j.jclepro.2019.03.086.

[5] Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal

and Reliable Sequestration u. a., Negative Emissions Technologies and Reliable

Sequestration: A Research Agenda, en. Washington, D.C.: National Academies

Press, März 2019, Pages: 25259, isbn: 978-0-309-48452-7. doi: 10.17226/252

59.

[6] M. Ozkan, S. P. Nayak, A. D. Ruiz und W. Jiang,
”
Current status and pillars

of direct air capture technologies“, en, iScience, Jg. 25, Nr. 4, Apr. 2022, issn:

2589-0042. doi: 10.1016/j.isci.2022.103990.

[7] J. E. Tierney, J. Zhu, J. King, S. B. Malevich, G. J. Hakim und C. J. Poul-

sen,
”
Glacial cooling and climate sensitivity revisited“, en, Nature, Jg. 584,

Nr. 7822, S. 569–573, Aug. 2020, Number: 7822 Publisher: Nature Publishing

Group, issn: 1476-4687. doi: 10.1038/s41586-020-2617-x.

[8] S. Arrhenius,
”
On the influence of carbonic acid in the air upon the tempera-

ture of the ground“, The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Maga-

zine and Journal of Science, Jg. 41, Nr. 251, S. 237–276, Apr. 1896, Publisher:

Taylor & Francis, issn: 1941-5982. doi: 10.1080/14786449608620846.

[9] IPCC u. a.,
”
Special Report: Global Warming of 1.5°C, Summary for Tea-

chers“, Office for Climate Education, S. 24, Dez. 2018.

[10] IPCC u. a.,
”
Summary for Policymakers. In: Global Warming of 1.5°C. An

IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-

industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the

context of strengthening the global response to the threat of climate change,

sustainable development, and efforts to eradicate poverty“, World Meteorolo-

https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.6b00173
https://doi.org/10.3390/en12183443
https://doi.org/10.3390/en12183443
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.03.086
https://doi.org/10.17226/25259
https://doi.org/10.17226/25259
https://doi.org/10.1016/j.isci.2022.103990
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2617-x
https://doi.org/10.1080/14786449608620846


Literaturverzeichnis 70

gical Organization, Geneva, Switzerland, S. 33, 2018. Adresse: https://www

.ipcc.ch/sr15/chapter/spm/ (besucht am 16. 03. 2022).

[11] Z. Zolfaghari, A. Aslani, A. Moshari und M. Malekli,
”
Direct air capture from

demonstration to commercialization stage: A bibliometric analysis“, en, In-

ternational Journal of Energy Research, Jg. 46, Nr. 1, S. 383–396, 2022, issn:

1099-114X. doi: 10.1002/er.7203.

[12]
”
DIN EN 16798-1:2022-03, Energetische Bewertung von Gebäuden – Lüftung
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A. Anhang

A.1 Verwendete Geräte und Sensorik

Nr. Name Bezeichnung
1 Vakuumpumpe KNF SC 920G
2 Membranpumpe Grundfos DDE 6‐10
3 Kryostat ThermoFisher Scientific A24B (Bad und

Kühlelement), SC 100 (Heizelement)
4 Rotameter Krohne Luftrotameter 6bar 1,1‐10 Nm³/h
5 Rotameter Krohne Luftrotameter 6bar 0,95‐9 Nm³/h
6 Massendurchflussregler für Gase (MFC) Bürkert Typ 8711
7 Temperatursensor Pt100 ⌀3mm
8 CO2 Sensor Vaisala GMP 252
9 Feuchtigkeitssensor Vaisala HMP 7
10 Bildschirm‐Sensoranzeige Vaisala Indigo 520 Transmitter
11 Waage Precisa 5000 D‐12000 G
12 Gasuhr Zhejiang Sapphire Instrument Science &

Technology Co Ltd (Diaphragm Gasmeter)

Tabelle A.1: Verwendete Geräte und Sensorik - Versuchsanlage

A.2 Produktinformationen Lewatit VP OC 1065
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Dieses Dokument enthält wichtige Informationen
und muss vollständig gelesen werden.

Version: 2021-12-10
Letzte Version: 2021-03-04

Lewatit® VP OC 1065 ist ein makroporöses Divinylbenzol-vernetztes Polymer in Form kugelförmiger Perlen
mit primären Aminogruppen. Daher eignet es sich besonders zur Verwendung in folgenden Anwendungen:

selektive Entfernung von Säuren aus Prozessströmen•
Entfärbung von Stärkezucker und Proteinlösungen•
Adsorption von atmosphärischem Kohlenstoffdioxid (CO2)•
Adsorption von Aldehyden•

Die besonderen Eigenschaften dieses Produktes können nur dann voll genutzt werden, wenn die
angewandte Technologie des Prozesses dem aktuellsten Stand entspricht. Weitere Empfehlungen können
von Lanxess, Business Unit Liquid Purification Technologies (LPT) eingeholt werden.

PPRROODDUUKKTTIINNFFOORRMMAATTIIOONN
LEWATIT® VP OC 1065

Anhang 78



2/4

Dieses Dokument enthält wichtige Informationen
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Version: 2021-12-10
Letzte Version: 2021-03-04

Allgemeine Beschreibung
Lieferform freie Base
Funktionelle Gruppe primäres Amin
Matrix vernetztes Polystyrol
Struktur makroporös
Erscheinungsform opak

Spezifizierte Eigenschaften
Gleichheitskoeffizient max. 1,8
Korngrößenverteilung für
>90 vol% aller Perlen

mm 0,3-1,25

Effektive Korngröße d10 mm 0,52 (+/- 0,05)
Feinkorn kleiner 0,315 mm max. vol % 3
Totalkapazität
(Lieferform)

min. eq/l 2,1

PPRROODDUUKKTTIINNFFOORRMMAATTIIOONN
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Dieses Dokument enthält wichtige Informationen
und muss vollständig gelesen werden.

Version: 2021-12-10
Letzte Version: 2021-03-04

Typische physikalische und chemische Eigenschaften
Schüttgewicht bei
Lieferung

(+/- 5%) g/l 630

Wassergehalt
(Lieferform)

ca. Gew% 47-55

Beständigkeit
Temperaturbereich

°C 1-100

Lagerfähigkeit
(Temperaturbereich)

°C -20 - +40

Oberfläche nach BET ca. m2/g 50
Porenvolumen ca. cm3/g 0,27
Porendurchmesser ca. nm 25

Betriebsparameter
Betriebstemperatur max. °C 100
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Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort,
Schrift und durch Versuche erfolgen nach bestem Wissen, gelten jedoch nur als
unverbindliche Hinweise, auch in Bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter. Die Beratung
befreit Sie nicht von einer eigenen Prüfung unserer aktuellen Beratungshinweise –
insbesondere unserer Sicherheitsdatenblätter und technischen Informationen – und
unserer Produkte im Hinblick auf ihre Eignung für die beabsichtigten Verfahren und
Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung unserer Produkte und der aufgrund
unserer anwendungstechnischen Beratung von Ihnen hergestellten Produkte erfolgen
außerhalb unserer Kontrollmöglichkeiten und liegen daher ausschließlich in Ihrem
Verantwortungsbereich. Der Verkauf unserer Produkte erfolgt nach Maßgabe unserer
jeweils aktuellen Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

Dieses Dokument enthält wichtige Informationen
und muss vollständig gelesen werden.

Version: 2021-12-10
Letzte Version: 2021-03-04

LANXESS Deutschland GmbH
Liquid Purification Technologies
Kennedyplatz 1
50569 Koeln
Germany

+49-221-8885-0
lewatit@lanxess.com

www.lanxess.com
www.lpt.lanxess.com

Zusätzliche Informationen & Regulierungen

Sicherheitsmaßnahmen
Starke Oxidationsmittel, z.B. Salpetersäure, können im Kontakt mit Ionenaustauschern heftige Reaktionen
verursachen.

Toxizität
Das Sicherheitsdatenblatt ist zu beachten. Es enthält weitere Angaben zu Kennzeichnung, Transport und
Lagerung sowie Informationen zu Handhabung, Produktsicherheit und Ökologie.

Entsorgung
In der Europäischen Union müssen Ionenaustauscher entsprechend der Europäischen Abfallverordnung
entsorgt werden, die auf der Internetseite der Europäischen Union abgerufen werden kann.

Lagerung
Es wird empfohlen, Ionenaustauscher bei Temperaturen über dem Gefrierpunkt von Wasser, überdacht,
trocken und ohne sie direkt dem Sonnenlicht auszusetzen zu lagern. Wenn der Ionenaustauscher gefrieren
sollte, sollte er nicht verwandt werden sondern langsam, schrittweise bei angemessener Temperatur
auftauen.

Verpackung
Erfahrungsgemäß ist die Haltbarkeit des Verpackungsmittels für eine zuverlässige Lagerung des Produktes
unter den oben beschriebenen Bedingungen auf 24 Monate begrenzt. Daher wird empfohlen das Produkt
innerhalb dieses Zeitraums zu verwenden. Anderfalls ist es erforderlich, den Zustand der Verpackung
regelmäßig zu überprüfen.
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SICHERHEITSDATENBLATT
gemäß Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

LEWATIT VP OC 1065

Version
2.0

Überarbeitet am:
06.05.2021

SDB-Nummer:
103000009921

Datum der letzten Ausgabe: 11.02.2019
Land / Sprache: AT / DE

1 / 12
Druckdatum: 08.05.2021

ABSCHNITT 1: Bezeichnung des Stoffs beziehungsweise des Gemischs und des Un-
ternehmens

1.1 Produktidentifikator
Handelsname : LEWATIT VP OC 1065

Produktnummer : 04355989

1.2 Relevante identifizierte Verwendungen des Stoffs oder Gemischs und Verwendungen, von
denen abgeraten wird

Verwendung des Stoffs/des
Gemisches

: Ionenaustauscher, Harze und Katalysatoren

1.3 Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstellt
Lieferant : LANXESS Deutschland GmbH

Production, Technology,
Safety & Environment
51369 Leverkusen, Germany

Telefon : +4922188852288

E-Mailadresse der für SDB
verantwortlichen Person

: infosds@lanxess.com

1.4 Notrufnummer
+492143099300 Sicherheitszentrale CHEMPARK Leverkusen
+4314064343 Vergiftungsinformationszentrale der Gesundheit

ABSCHNITT 2: Mögliche Gefahren

2.1 Einstufung des Stoffs oder Gemischs

Einstufung (VERORDNUNG (EG) Nr. 1272/2008)
Keine gefährliche Substanz oder Mischung.

2.2 Kennzeichnungselemente

Kennzeichnung (VERORDNUNG (EG) Nr. 1272/2008)
Keine gefährliche Substanz oder Mischung.

2.3 Sonstige Gefahren
Dieser Stoff/diese Mischung enthält keine Komponenten in Konzentrationen von 0,1 % oder hö-
her, die entweder als persistent, bioakkumulierbar und toxisch (PBT) oder sehr persistent und
sehr bioakkumulierbar (vPvB) eingestuft sind.

Umweltbezogene Angaben: Der Stoff/dieses Gemisch enthält keine Bestandteile, die gemäß
REACH Artikel 57(f) oder der delegierten Verordnung (EU) 2017/2100 der Kommission oder der
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delegierten Verordnung (EU) 2018/605 der Kommission in Mengen von 0,1 % oder mehr endo-
krinschädliche Eigenschaften aufweisen.

Toxikologische Angaben: Der Stoff/dieses Gemisch enthält keine Bestandteile, die gemäß
REACH Artikel 57(f) oder der delegierten Verordnung (EU) 2017/2100 der Kommission oder der
delegierten Verordnung (EU) 2018/605 der Kommission in Mengen von 0,1 % oder mehr endo-
krinschädliche Eigenschaften aufweisen.

ABSCHNITT 3: Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

3.2 Gemische
Chemische Charakterisie-
rung

: Styrol-Divinylbenzol-Copolymer mit Aminomethylen-Gruppen
in Form der freien Base

Inhaltsstoffe
Anmerkungen : Keine gefährlichen Inhaltsstoffe

ABSCHNITT 4: Erste-Hilfe-Maßnahmen

4.1 Beschreibung der Erste-Hilfe-Maßnahmen
Schutz der Ersthelfer : Es sollen keine Maßnahmen ergriffen werden, die mit persön-

lichem Risiko einhergehen oder nicht ausreichend trainiert
wurden.

Nach Einatmen : Die betroffene Person an die frische Luft bringen und in einer
Position ruhigstellen, die das Atmen erleichtert.
Atemwege freihalten.
Bei nicht vorhandener oder unregelmäßiger Atmung oder
beim Auftreten eines Atemstillstands ist durch ausgebildetes
Personal eine künstliche Beatmung oder Sauerstoffgabe ein-
zuleiten.
Atemwege offen halten.
Eng anliegende Kleidungsstücke (z. B. Kragen, Krawatte,
Gürtel oder Bund) lockern.
Bei Auftreten von Symptomen, ärztliche Betreuung aufsuchen.

Nach Hautkontakt : Mit Seife und viel Wasser abwaschen.
Verunreinigte Kleidung und Schuhe ausziehen.
Bei Auftreten von Symptomen, ärztliche Betreuung aufsuchen.

Nach Augenkontakt : Bei Beschwerden Arzt hinzuziehen.

Nach Verschlucken : Mund mit Wasser ausspülen.
Kleine Mengen Wasser trinken lassen.
Nie einer ohnmächtigen Person etwas durch den Mund ein-
flößen.
Bei Beschwerden Arzt hinzuziehen.
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4.2 Wichtigste akute und verzögert auftretende Symptome und Wirkungen
Symptome : Keine Symptome bekannt oder erwartet.

4.3 Hinweise auf ärztliche Soforthilfe oder Spezialbehandlung
Behandlung : Keine besonderen Maßnahmen erforderlich.

ABSCHNITT 5: Maßnahmen zur Brandbekämpfung

5.1 Löschmittel
Geeignete Löschmittel : Löschmaßnahmen auf die Umgebung abstimmen.

Im Brandfall Sprühwasser (Nebel), Schaum oder Löschpulver
einsetzen.

Ungeeignete Löschmittel : Keine bekannt.

5.2 Besondere vom Stoff oder Gemisch ausgehende Gefahren
Besondere Gefahren bei der
Brandbekämpfung

: kein(e,er)

Gefährliche Verbrennungs-
produkte

: Kohlenmonoxid
Kohlendioxid (CO2)
Stickoxide (NOx)
Metalloxide

5.3 Hinweise für die Brandbekämpfung
Besondere Schutzausrüs-
tung für die Brandbekämp-
fung

: Feuerwehrleute sollten angemessene Schutzkleidung und
umluftunabhängige Atemgeräte mit vollem Gesichtsschutz
tragen, die im Überdruckmodus betrieben werden.

Weitere Information : Im Brandfall den Ort des Geschehens umgehend abriegeln
und alle Personen aus dem Gefahrenbereich evakuieren.
Es sollen keine Maßnahmen ergriffen werden, die mit persön-
lichem Risiko einhergehen oder nicht ausreichend trainiert
wurden.

ABSCHNITT 6: Maßnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

6.1 Personenbezogene Vorsichtsmaßnahmen, Schutzausrüstungen und in Notfällen anzuwen-
dende Verfahren

Personenbezogene Vor-
sichtsmaßnahmen

: Es sollen keine Maßnahmen ergriffen werden, die mit persön-
lichem Risiko einhergehen oder nicht ausreichend trainiert
wurden.
Verschüttete Substanz nicht berühren oder betreten.
Entsprechende persönliche Schutzausrüstung anlegen.
Rutschgefahr auf verschüttetem Produkt.
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6.2 Umweltschutzmaßnahmen
Umweltschutzmaßnahmen : Vermeiden Sie die Verbreitung und das Abfließen von freige-

setztem Material sowie den Kontakt mit dem Erdreich, Ge-
wässern, Abflüssen und Abwasserleitungen.
Bei der Verunreinigung von Gewässern oder der Kanalisation
die zuständigen Behörden in Kenntnis setzen.

6.3 Methoden und Material für Rückhaltung und Reinigung
Reinigungsverfahren : Behälter aus dem Austrittsbereich entfernen.

Material aufsaugen oder zusammenkehren und in entspre-
chend beschrifteten Abfallbehälter geben.
Nicht in die Kanalisation, Oberflächen- und Grundwasser so-
wie in den Boden gelangen lassen.
Abfälle in anerkannten Abfallbeseitigungsanlagen entsorgen.

6.4 Verweis auf andere Abschnitte
Hinweise zur Entsorgung finden Sie in Abschnitt 13.
Persönliche Schutzausrüstung siehe unter Abschnitt 8.

ABSCHNITT 7: Handhabung und Lagerung

7.1 Schutzmaßnahmen zur sicheren Handhabung
Hinweise zum sicheren Um-
gang

: Verunreinigte Kleidung und Schutzausrüstung vor dem Betre-
ten von Essräumen ausziehen.
Die mit der Substanz umgehenden Personen müssen sich vor
dem Essen, Trinken oder Rauchen die Hände und das Ge-
sicht waschen.
Entsprechende persönliche Schutzausrüstung anlegen.
Das Essen, Trinken und Rauchen ist in Bereichen, in denen
diese Substanz verwendet, gelagert oder verarbeitet wird, zu
verbieten.

Hygienemaßnahmen : Waschen Sie nach dem Umgang mit chemischen Produkten
und am Ende des Arbeitstages ebenso wie vor dem Essen,
Rauchen und einem Toilettenbesuch gründlich Hände, Unter-
arme und Gesicht. Kontaminierte Kleidung vor der erneuten
Verwendung waschen. Stellen Sie sicher, dass in der Nähe
des Arbeitsbereichs Augenspülstationen und Sicherheitsdu-
schen vorhanden sind. Geeignete Methoden zur Beseitigung
kontaminierter Kleidung wählen.

7.2 Bedingungen zur sicheren Lagerung unter Berücksichtigung von Unverträglichkeiten
Anforderungen an Lager-
räume und Behälter

: Entsprechend den örtlichen Vorschriften lagern. Nur im Origi-
nalbehälter aufbewahren. Vor direktem Sonnenlicht schützen.
Nur in trockenen, kühlen und gut belüfteten Bereichen aufbe-
wahren. Nicht zusammen mit unverträglichen Stoffen (siehe
Abschnitt 10) und nicht mit Nahrungsmitteln und Getränken
lagern. Behälter bis zur Verwendung versiegelt halten. Nicht in
unbeschrifteten Behältern aufbewahren. Behälter, welche
geöffnet wurden, sorgfältig verschließen und aufrecht lagern,
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um das Auslaufen zu verhindern. Zur Vermeidung einer Kon-
tamination der Umwelt geeigneten Behälter verwenden.

Maßnahmen gegen elektrostatische Entladungen treffen.
Nicht eintrocknen lassen.

Empfohlene Lagerungstem-
peratur

: -20 - 40 °C

7.3 Spezifische Endanwendungen
Bestimmte Verwendung(en) : Keine Daten verfügbar

ABSCHNITT 8: Begrenzung und Überwachung der Exposition/Persönliche Schutzaus-
rüstungen

8.1 Zu überwachende Parameter
Enthält keine Stoffe mit Arbeitsplatzgrenzwerten.

8.2 Begrenzung und Überwachung der Exposition

Technische Schutzmaßnahmen
Keine Informationen verfügbar.

Persönliche Schutzausrüstung
Augenschutz : Schutzbrille mit Seitenschutz

Handschutz
Material : Polyvinylchlorid - PVC
Tragedauer : < 60 min

Material : Nitrilkautschuk - NBR
Tragedauer : < 60 min

Anmerkungen : Nach Produktkontamination Handschuhe sofort wechseln
und fachgerecht entsorgen. Die arbeitsplatzspezifische Eig-
nung sollte mit den Schutzhandschuhherstellern abgeklärt
werden.

Haut- und Körperschutz : Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen.

Atemschutz : Bei der Entwicklung von Staub oder Aerosol Atemschutz mit
anerkanntem Filtertyp verwenden.

Filtertyp : P1 Filter

ABSCHNITT 9: Physikalische und chemische Eigenschaften

9.1 Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften
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Aussehen : Perlen

Aggregatzustand : fest

Farbe : Hell, beige, undurchsichtig

Geruch : geruchlos

Geruchsschwelle : Keine Daten verfügbar

pH-Wert : < 9
Konzentration: 10 %

Schmelzpunkt/Gefrierpunkt : Keine Daten verfügbar

Siedepunkt/Siedebereich : Keine Daten verfügbar

Flammpunkt : Keine Daten verfügbar

Verdampfungsgeschwindig-
keit

: Keine Daten verfügbar

Entzündbarkeit (fest, gasför-
mig)

: Keine Daten verfügbar

Obere Explosionsgrenze : Keine Daten verfügbar

Untere Explosionsgrenze : Keine Daten verfügbar

Dampfdruck : Keine Daten verfügbar

Relative Dampfdichte : Keine Daten verfügbar

Relative Dichte : Keine Daten verfügbar

Dichte : 1,04 g/cm³ (20 °C)

Schüttdichte : 600 - 700 kg/m³

Löslichkeit(en)
Wasserlöslichkeit : unlöslich

Verteilungskoeffizient: n-
Octanol/Wasser

: Keine Daten verfügbar

Zündtemperatur : > 250 °C

Zersetzungstemperatur : Keine Daten verfügbar

Viskosität : Keine Daten verfügbar

Explosive Eigenschaften : Keine Daten verfügbar

Anhang 87



SICHERHEITSDATENBLATT
gemäß Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

LEWATIT VP OC 1065

Version
2.0

Überarbeitet am:
06.05.2021

SDB-Nummer:
103000009921

Datum der letzten Ausgabe: 11.02.2019
Land / Sprache: AT / DE

7 / 12
Druckdatum: 08.05.2021

Oxidierende Eigenschaften : Keine Daten verfügbar

Partikeleigenschaften
Bewertung : Keine Daten verfügbar

Partikelgröße : Keine Daten verfügbar

9.2 Sonstige Angaben
Keine Daten verfügbar

ABSCHNITT 10: Stabilität und Reaktivität

10.1 Reaktivität
Für dieses Produkt oder seine Inhaltsstoffe liegen keine speziellen Daten bezüglich der Reaktivi-
tät vor.

10.2 Chemische Stabilität
Das Produkt ist chemisch stabil.

10.3 Möglichkeit gefährlicher Reaktionen
Gefährliche Reaktionen : Keine gefährlichen Reaktionen bekannt bei bestimmungsge-

mäßem Umgang.

10.4 Zu vermeidende Bedingungen
Zu vermeidende Bedingungen : Bei Brand oder thermischer Zersetzung Entwicklung von Koh-

lenmonoxid, Kohlendioxid und anderen toxischen Gasen.
Maßnahmen gegen elektrostatische Entladungen treffen.
Nicht eintrocknen lassen.

10.5 Unverträgliche Materialien
Zu vermeidende Stoffe : Oxidationsmittel

10.6 Gefährliche Zersetzungsprodukte
Gefährliche Zersetzungspro-
dukte

: Keine Zersetzung bei normaler Lagerung.

ABSCHNITT 11: Toxikologische Angaben

11.1 Angaben zu den Gefahrenklassen im Sinne der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008

Akute Toxizität
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Produkt:
Akute orale Toxizität : LD50 (Ratte): > 5.000 mg/kg
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Ätz-/Reizwirkung auf die Haut
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Produkt:
Anmerkungen : Prüfergebnisse eines analogen Produktes

Schwere Augenschädigung/-reizung
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Produkt:
Anmerkungen : Prüfergebnisse eines analogen Produktes

Sensibilisierung der Atemwege/Haut

Sensibilisierung durch Hautkontakt
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Sensibilisierung durch Einatmen
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Keimzell-Mutagenität
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Karzinogenität
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Reproduktionstoxizität
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Spezifische Zielorgan-Toxizität bei einmaliger Exposition
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Spezifische Zielorgan-Toxizität bei wiederholter Exposition
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

Aspirationstoxizität
Nicht klassifiziert nach den vorliegenden Informationen.

11.2 Angaben über sonstige Gefahren

Endokrinschädliche Eigenschaften

Produkt:
Bewertung : Der Stoff/dieses Gemisch enthält keine Bestandteile, die ge-

mäß REACH Artikel 57(f) oder der delegierten Verordnung
(EU) 2017/2100 der Kommission oder der delegierten Verord-
nung (EU) 2018/605 der Kommission in Mengen von 0,1 %
oder mehr endokrinschädliche Eigenschaften aufweisen.
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ABSCHNITT 12: Umweltbezogene Angaben

12.1 Toxizität
Keine Daten verfügbar

12.2 Persistenz und Abbaubarkeit
Keine Daten verfügbar

12.3 Bioakkumulationspotenzial
Keine Daten verfügbar

12.4 Mobilität im Boden
Keine Daten verfügbar

12.5 Ergebnisse der PBT- und vPvB-Beurteilung

Produkt:
Bewertung : Dieser Stoff/diese Mischung enthält keine Komponenten in

Konzentrationen von 0,1 % oder höher, die entweder als per-
sistent, bioakkumulierbar und toxisch (PBT) oder sehr persis-
tent und sehr bioakkumulierbar (vPvB) eingestuft sind..

12.6 Endokrinschädliche Eigenschaften

Produkt:
Bewertung : Der Stoff/dieses Gemisch enthält keine Bestandteile, die ge-

mäß REACH Artikel 57(f) oder der delegierten Verordnung
(EU) 2017/2100 der Kommission oder der delegierten Verord-
nung (EU) 2018/605 der Kommission in Mengen von 0,1 %
oder mehr endokrinschädliche Eigenschaften aufweisen.

12.7 Andere schädliche Wirkungen

Produkt:
Sonstige ökologische Hin-
weise

: Keine besonderen Wirkungen oder Gefahren bekannt.

ABSCHNITT 13: Hinweise zur Entsorgung

13.1 Verfahren der Abfallbehandlung
Produkt : Wiederverwendbarkeit überprüfen.

Produktabfälle und ungereinigte Leergebinde verpacken bzw.
verschließen, kennzeichnen und unter Beachtung der nationa-
len behördlichen Vorschriften einer geeigneten Entsorgung
bzw. Wiederverwendung zuführen.
Bei größeren Mengen Rücksprache mit dem Lieferanten.
Bei Weitergabe ungereinigter Leergebinde ist der Abnehmer
auf die mögliche Gefährdung durch Produktreste hinzuweisen.
Nach gegenwärtigem Kenntnisstand des Lieferanten ist die-
ses Produkt nicht als gefährlicher Abfall im Sinne der EU-
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Richtlinie 91/689/EWG zu betrachten.

Bei der Entsorgung innerhalb der EU ist der jeweils gültige
Abfallschlüssel nach dem Europäischen Abfallverzeichnis
(EAV) zu verwenden.

ABSCHNITT 14: Angaben zum Transport

14.1 UN-Nummer oder ID-Nummer
Nicht als Gefahrgut eingestuft

14.2 Ordnungsgemäße UN-Versandbezeichnung
Nicht als Gefahrgut eingestuft

14.3 Transportgefahrenklassen
Nicht als Gefahrgut eingestuft

14.4 Verpackungsgruppe
Nicht als Gefahrgut eingestuft

14.5 Umweltgefahren
Nicht als Gefahrgut eingestuft

14.6 Besondere Vorsichtsmaßnahmen für den Verwender
ADN
Weitere Transportangaben : Wenn Packstücke größer als 3 m³: Gefahrgut der Unterklasse

4.2

ADR
Weitere Transportangaben : Wenn Packstücke größer als 3 m³: Gefahrgut der Unterklasse

4.2

RID
Weitere Transportangaben : Wenn Packstücke größer als 3 m³: Gefahrgut der Unterklasse

4.2

IMDG
Weitere Transportangaben : If packagings larger than 3 m³: dangerous good of division 4.2.

IATA (Fracht)
Weitere Transportangaben : If packagings larger than 3 m³: dangerous good of division 4.2.

IATA (Passagier)
Weitere Transportangaben : If packagings larger than 3 m³: dangerous good of division 4.2.

Gefahrenhinweise : Kein gefährliches Transportgut
Frostempfindlich ab -20 °C.
Getrennt von Nahrungs- und Genußmitteln halten

14.7 Massengutbeförderung auf dem Seeweg gemäß IMO-Instrumenten
Auf Produkt im Lieferzustand nicht zutreffend.
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ABSCHNITT 15: Rechtsvorschriften

15.1 Vorschriften zu Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz/spezifische Rechtsvorschrif-
ten für den Stoff oder das Gemisch

REACH - Beschränkungen der Herstellung, des Inver-
kehrbringens und der Verwendung bestimmter gefährli-
cher Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse (Anhang
XVII)

: Nicht anwendbar

Internationales Chemiewaffenübereinkommen (CWÜ)
Listen der toxischen Chemikalien und Ausgangsstoffe

: Nicht anwendbar

REACH - Liste der für eine Zulassung in Frage kom-
menden besonders besorgniserregenden Stoffe (Artikel
59).

: Dieses Produkt enthält keine beson-
ders besorgniserregenden Stoffe
(REACH-Verordnung (EG) Nr.
1907/2006, Artikel 57).

REACH - Verzeichnis der zulassungspflichtigen Stoffe
(Anhang XIV)

: Nicht anwendbar

Verordnung (EG) Nr. 1005/2009 über Stoffe, die zum
Abbau der Ozonschicht führen

: Nicht anwendbar

Verordnung (EU) 2019/1021 über persistente organische
Schadstoffe (Neufassung)

: Nicht anwendbar

Verordnung (EG) Nr. 111/2005 des Rates zur Festle-
gung von Vorschriften für die Überwachung des Handels
mit Drogenaustauschstoffen zwischen der Gemeinschaft
und Drittländern.

: Nicht verboten und/oder einge-
schränkt

Verordnung (EG) Nr. 649/2012 des Europäischen Par-
laments und des Rates über die Aus- und Einfuhr ge-
fährlicher Chemikalien

: Nicht anwendbar

Brandgefahrenklasse : Nicht anwendbar

Seveso III: Richtlinie 2012/18/EU des Europäischen Parlaments und des Rates zur Beherrschung
der Gefahren schwerer Unfälle mit gefährlichen Stoffen.

Nicht anwendbar

15.2 Stoffsicherheitsbeurteilung
Nicht anwendbar

ABSCHNITT 16: Sonstige Angaben

Volltext anderer Abkürzungen

ATE = Schätzwert akute Toxizität; BCF = Biokonzentrationsfaktor; GHS = Global harmonisiertes
System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien; IATA = Internationale Flug-
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Transport-Vereinigung; IMDG = Gefährliche Güter im internationalen Seeschiffsverkehr; PBT =
Persistent, bioakkumulierbar und toxisch; vPvB = Sehr persistent und sehr bioakkumulierbar

Weitere Information
Die Angaben stützen sich auf den heutigen Stand der Kenntnisse und Erfahrungen. Dieses Si-
cherheitsdatenblatt und sein Anhang [sofern nach Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH) er-
forderlich] beschreiben Produkte im Hinblick auf Sicherheitserfordernisse. Die Angaben haben
nicht die Bedeutung von Beschaffenheitsangaben, Eigenschaftszusicherungen oder Garantien.
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