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«SYSKON», Zwischenbericht zu AP 1 «State of the Art»

Zusammenfassung

Im Rahmen des ersten Arbeitspaketes (AP 1) wurde ein grundlegender, auf aktuellem Stand des
Wissens basierender Bericht erarbeitet (s. Anhang Al, Beschreibung des AP 1 im Projektgesuch).
Dieses Dokument dient als Grundlagenvermittiung und Einfihrung fur die Nutzer und Entwickler der
Design-Software. Es ist als Arbeitsdokument zu verstehen, welches im Verlauf des Projekts noch weiter
erganzt wird.

Im Rahmen des Projekts SYSKON wird ausschliesslich die Gasphasen-Adsorption mit festen
Sorptionsmaterialien betrachtet, wobei der abzutrennende Stoff, bzw. die abzutrennenden Stoffe in
verhéltnisméassig geringen Konzentrationen vorliegen. Hierzu sind die sorptionstechnischen Begriffe
definiert, sowie auch die thermodynamischen Grundlagen zu Adsorptionsgleichgewicht und
Adsorptionskinetik erlautert. Des Weiteren wird eine Ubersicht Uber die heute verwendeten
Sorptionsmaterialien und Reaktorbauarten gegeben und auf deren Charakteristika eingegangen. Die
heutige Entwicklung von Gasphasenadsorbern ist vorwiegend empirisch abgestutzt. Der experimentelle
Aufwand bei Prozessentwicklungen und bei der Wahl der geeigneten Adsorbentien ist relativ hoch.
Wahrend die Auslegung auf wissenschaftlich-methodischen Anséatzen beruht, stitzt sich die Konzeption
bzw. die Wahl der Prozessstruktur in erster Linie auf Erfahrungswerte und Intuition. Das zu entwickelnde
Design-Tool knupft hier an und soll den Anwender in der Wahl des Prozessdesigns unterstutzen. Die
Logik der Konzipierung, wie sie mit Hilfe der Design-Software zu verfolgen ist, wird anhand eines
Entscheidungsbaumes erklart. Schliesslich werden kommerzielle Simulationsprogramme, welche heute
in der Auslegung verwendet werden, vorgestellt und das Potential von Modelica®, einer objektorientieren
Programmiersprache, als Modellierungsumgebung der Design-Software aufgezeigt.
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«SYSKON», Zwischenbericht zu AP 1 «State of the Art»

1 Einleitung

Abgrenzung: Sorptionsprozesse kdnnen fir zahlreiche thermodynamische Funktionen eingesetzt
werden: Zum einen zur Warmetransformation durch den Einsatz von Ab- oder
Adsorptionswarmepumpen/—kalteanlagen, oder auch als Warmetransformator, der eine hohere
Temperatur als das obere Temperaturniveau der Antriebswéarmestréme erzeugt. Im Allgemein kénnen
Sorptionsprozesse auch zum Heizen, Kihlen, Speichern von Energie, Stoffen oder auch zur
Stofftrennung eingesetzt werden [1]. Zu diesen thermischen Stofftrennprozessen zahlt ebenfalls das
Trocknen. Im Projekt SYSKON wird ausschliesslich die Stofftrennung mit festen Sorptionsmaterialien
aus der Gasphase, also in offenen Prozessen, behandelt, wobei der abzutrennende Stoff, bzw. die
abzutrennenden Stoffe in verhaltnisméssig geringen Konzentrationen vorliegen. Wirden diese
sogenannten Sorptive in grésseren Konzentrationen vorliegen, bieten sich héufig andere
Trennprozesse wie z. B. Absorptionsprozesse an (siehe auch Abbildung 8 und [1]).

Diese Sorptionsprozesse, zu denen Anwendungen wie die adsorptive Gaszerlegung,
Rohgasaufbereitung, Lufttrocknung, Abluftreinigung oder Abgasreinigung gehéren, haben eine grosse
Bedeutung in der Industrie [2]. Trotz der zahlreichen Anwendungsfelder gelten diese Prozesse als
abstrakt und gedanklich schwer zugénglich, da sich bei den simultanen Stoff- und
Warmeulbertragungsvorgangen zahlreiche Parameter gegenseitig beeinflussen.

In diesem Projekt sollen die verschiedenen Adsorptionsprozesse auf die jeweils wesentlichen
Teilschritte reduziert und modelliert werden, so dass mit der zu entwickelnden Design-Software auf der
Modelica®-Plattform eine systematische Konzipierung dieser Prozesse ermdglicht wird.

Hierzu wird mit diesem Dokument zundchst der «State of the Art» der Konzipierung dieser
Sorptionsprozesse zusammengefasst, wobei mit diesem Bericht zum AP 1 ebenfalls eine verstandliche
Grundlage der relevanten Thermodynamik dieser industriellen Adsorptionsprozesse vermittelt werden
soll. Es werden zum einen nachfolgend die physikalischen Grundlagen fir die Konzipierung der
Prozesse zusammengefasst und zum anderen Software-Angebote und deren Funktionalitaten erlautert.

5/55



«SYSKON», Zwischenbericht zu AP 1 «State of the Art»

2 Begriffsdefinitionen

Ohne ein gemeinsames Verstandnis der relevanten Begriffe rund um die industrielle Adsorption ist ein
effizienter und konstruktiver Austausch nicht méglich. Aus diesem Grunde erfolgen nachfolgend
zunéchst einige Begriffsdefinitionen.

Zunéachst werden sorptionsspezifische Begriffe, daraufhin Begriffe der allgemeinen Thermodynamik und
maoglicher Anwendungsfelder industrieller Adsorption erlautert sowie einige Arten der Prozessfihrung
vorgestellt.

Sorption
Sorption beschreibt den allgemeinen Fall, dass ein Fremdstoff bei einem anderen Stoff an- oder

eingelagert wird, siehe Abbildung 1.
S0
8 08 Fluidphase
0 o ©

Sorptiv/Q O ? O

Sorpt
Sorbat

Sorbens %

Abbildung 1: Schematische Darstellungen und Definition der Begriffe des Sorptionsprozesses an der Stoffgrenze

O ( ) ( ) Oberflache

Sorptiv

Der bisher als Fremdstoff bezeichnete Stoff wird in der Fluidphase ,Sorptiv* genannt. In der in Abbildung
1 gewahlten Darstellung ist ein Einkomponentenfluid dargestellt, somit entsprechen alle Molekiile des
Fluids dem Sorptiv. Bei einem Mehrkomponentenfluid werden nur die Molekile Sorptiv genannt, die
sich im/am Sorbens anreichern, dies kénnen je nach Stoffpaarung eine bis alle Komponenten des Fluids
sein. In diesem Falle ist es notwendig, die einzelnen Sorptive weiter zu prazisieren (Sorptiv A, Sorptiv
B), da die Prozesseigenschaften fiir jede Stoffpaarung (Sorptiv — Sorbens) unterschiedlich sind.

Sorbens (pl. Sorbentien)

Als Sorbens wird der Stoff bezeichnet, der beim Ad—/Absorptionsprozess den Fremdstoff aufnimmt und
beim Desorptionsprozess abgibt. Das Sorbens wird auch Sorptionsmittel genannt.

Sorpt

Ist das Sorptiv an das Sorbens gebunden, so wird es Sorpt genannt. Sorpt und Sorptiv sind somit
Molekile eines Stoffes, befinden sich aber im Falle des Sorptivs in der abgebenden Fluidphase und
sind im Falle des Sorpts an dem Sorbens gebunden.

Adsorption

Als Adsorption wird die Anlagerung eines Fremdstoffes an einer festen Phase bezeichnet, was in
Abbildung 2 dargestellt ist.

DR

O

Adsorpt

Adsorbat
Adsorbens

Abbildung 2: Schematische Darstellung und Begriffe der Adsorption
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«SYSKON», Zwischenbericht zu AP 1 «State of the Art»

Absorption

Als Absorption wird die Einlagerung eines Fremdstoffes in eine zumeist flissige Phase bezeichnet. Es
findet ein Stofftransport des Sorpts in das Sorbens statt.

Desorption
Fur die Ab- und Adsorption wird der Umkehrprozess Desorption genannt.

Sorbat

Der Bereich, in dem Sorpt und Molekile des Sorbens in Wechselwirkung stehen, wird Sorbat genannt.
Im Falle der Adsorption ist dies der Bereich auf der Oberflache.

Desorbat

Ein- oder Mehrkomponentenfluid in der Umgebung des Sorbens, welches bei der Desorption das Sorptiv
aufgenommen hat.

Physisorption
Bei der Physisorption werden die Bindungskrafte im Sorbat von intermolekularen Kraften ohne
Elektroneniibergang dominiert. Diese Krafte sind Dipolkrafte, Dispersionskrafte bzw. Induktionskréfte.
Die technisch relevanten Sorptionsprozesse im industriellen Massstab beruhen im Wesentlichen auf
der Physisorption.

Chemisorption

Bei der Chemisorption liegt im Sorbat eine chemische Bindung vor. Die Bindung erfolgt durch einen
Elektroneniibergang zwischen dem Sorpt und dem Sorbens.

Prozesse mit Chemisorption werden unter wirtschaftlichen Bedingungen meist irreversibel gefahren, da
die Desorption bei der Chemisorption in industriellen Prozessen nur selten wirtschaftlich durchfiihrbar
ist [2]. Das beladene Sorbens wird bei vollsténdiger Beladung entsorgt und durch neues Material ersetzt.
Fur industrielle Prozesse ist die Chemisorption auf Grund der haufig irreversiblen Prozessfilhrung von
untergeordneter Bedeutung. Verwendung findet die Chemisorption insbesondere bei sogenannten
Polizeifiltern, als letzte Stufe einer Gaswasche.

Einkomponentenprozess

Ein Sorptionsprozess, bei dem nur ein Stoff beziehungsweise eine Komponente der Fluidphase ber
Bindungskrafte in Wechselwirkung zum Sorbens steht.

Mehrkomponentenprozess

Ein Sorptionsprozess, bei dem mehrere Stoffe beziehungsweise Komponenten des Fluids Uber
Bindungskrafte in Wechselwirkung zum Sorbens stehen. Die Bindungskrafte der einzelnen
Komponenten zum Sorbens beeinflussen sich gegenseitig und lassen sich mit derzeitigen Modellen
nicht beschreiben. Dominieren die Bindungskrafte einer Komponente gegentber denen der restlichen
Komponenten, wird daher zur Vereinfachung der analytischen Beschreibung des Prozesses die
Betrachtung auf die dominante Komponente reduziert.

Adsorptionskinetik

Ein Adsorption-System strebt einen Gleichgewichtszustand an und wird davon angetrieben. Die Kinetik
der Adsorption beschreibt, wie schnell dieser Anndhrungsvorgang vor sich geht.
Adsorptionsdynamik

Die Thermodynamik und die Kinetik von Adsorptionsprozessen beschreiben zusammen die Dynamik
von Adsorptionsanlagen. Die Dynamik ist inshesondere in Form der Durchbruchskurve ersichtlich,
welche in Kapitel 3 naher erlautert wird.

Spez. Bindungsenthalpie Ahg [ki/kg]

Energie, die pro Kilogramm eines Stoffes zur vollstdndigen Aufspaltung der intermolekularen Bindung
aufgewendet werden muss.

Spez. Sorptionsenthalpie Ahs [ki/kg]

Energie, die pro Kilogramm Sorptiv umgesetzt wird, um dieses vom/aus dem Sorbat zu l6sen. Sie

entspricht der Summe aus der spezifischen Verdampfungs- und der spezifischen Bindungsenthalpie.
Wird beim Umkehrprozess (Ad-/Absorption) das Sorptiv am/im Sorbens gebunden, bedeutet dies fur
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«SYSKON», Zwischenbericht zu AP 1 «State of the Art»

das Sorptiv einen Verlust an Bewegungsenergie, welche in Form von Warme an die Umgebung
abgegeben wird.

Massenanteil W [kg;/kggesam: |
Die Masse einer Komponente im Verhaltnis zur Gesamtmasse eines Stoffgemisches.

Beladung X; oder Y| kg;/kgge; Mol /Molggyy |
Massen-/Molanteil eines Stoffes bezogen auf die Masse/Molzahl einer Bezugskomponente. X wird fir

feste, Y fiir gasférmige Stoffe verwendet. Die Beladung wird analog zur Beladung feuchter Luft wie folgt
berechnet:

¥ = mj  aufgenommene Sorptivmasse [kg]
i Msorpens  Unbeladene Sorbensmasse [kg]

Alternativ gilt fr die molare Beladung:

n;  aufgenommene Stoffmenge Sorptiv [mol]

X = =
' Ngorbens unbeladene Stoffmenge Sorbens [mol]

Temperature Swing Adsorption — TSA

Die Temperaturwechsel-Adsorption ist das am weitesten verbreitete Desorptionsverfahren in der
Adsorptionstechnik. Die dazu notwendige Energie wird durch Erhéhung der Temperatur (bis zu
mehreren hundert Grad Celsius) im Adsorber zugefuhrt. Dies kann mittels heissem Inertgas,
Wasserdampf, Heizelementen oder sogar durch Bestrahlung (z.B. Mikrowelle) geschehen [2].

Composition Swing Adsorption — CSA

Bei der Konzentrationswechseldesorption (kurz CSA) wird der Adsorber beim Desorptionsvorgang mit
einer anderen Gaszusammensetzung durchstromt. Dadurch kann die adsorbierte Komponente etwa
durch Wasserstoff oder ein anderes Losungsmittel verdrangt und der Adsorber somit reaktiviert werden.
Eine andere Variante beruht auf der Spilung mit einem inerten Gas wie etwa Stickstoff, um mit einem
tiefen Partialdruck das Adsorptiv wieder aus der Schittung zu l6sen [2].

Pressure Swing Adsorption — PSA

Das Prinzip des Druckwechsel-Verfahrens beruht wie dasjenige der Konzentrationswechseldesorption
(CSA) darauf, den Partialdruck des Adsorptivs in der Gasphase zu reduzieren. Bei der PSA wird der
Gasstrom bei einem Uberdruck von z. B. mehreren bar durch den Adsorber gefiihrt, die Desorption
findet danach in etwa bei Umgebungsdruck statt. Da die Desorption ein endothermer Vorgang ist, kihlt
sich das Adsorbens durch die Druckabsenkung ab, wodurch sich das Gleichgewicht wiederum in
Richtung Adsorption verschiebt. Um trotzdem mdoglichst isotherm zu bleiben, werden PSA-Adsorber
vergleichsweise kurz getaktet und mit geringen Durchsatzen beaufschlagt (typische Zykluszeiten liegen
im Bereich weniger Minuten). Das PSA-Verfahren kommt deshalb haufig bei Prozessen mit geringen
Adsorptionsenthalpien zum Einsatz [2].

Vacuum Pressure Swing Adsorption - VPSA

Ein Spezialfall ist die Vakuumdruckwechsel-Adsorption (VPSA). Hierbei wird die Adsorption immer bei
einem Unterdruck gegenuber der Umgebung durchgefihrt. Dadurch kann die Adsorption bei
Umgebungsdruck ungefahr durchgefiihrt werden. Typische Desorptionsdriicke fiir die VPSA bewegen
sich im Bereich von 0.2 bis 0.4 bar [2].

Pressure-Temperature Swing Adsorption - PTSA

Eine Kombination des PSA-Verfahrens mit der bekannten TSA stellt die PTSA dar. Diese eignet sich
insbesondere, wenn ein nutzbarer Abwarmestrom vorhanden ist. Die Abwarme wird vor und wahrend
des Desorptionsvorgangs zur Erwarmung des Adsorptionsmittels verwendet. Falls das
Temperaturniveau des Warmestroms zu niedrig ist, kann zusatzlich eine Warmepumpe eingesetzt
werden. Banaszkiewicz et al. beschreiben eine Variante, bei der ein Luftzerlegungsverfahren direkt in
Kraftwerke integriert wird [3].
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«SYSKON», Zwischenbericht zu AP 1 «State of the Art»

Vacuum Temperature Swing Adsorption - VTSA

Beim VTSA-Verfahren wird der Adsorber nach der Beladung zuerst indirekt erwéarmt, bis er auf der
gewiinschten Desorptionstemperatur ist. Anschliessend wird der Adsorber evakuiert und mit einem
kleinen Spiilgasstrom (z. B. Luft oder Stickstoff) desorbiert. Schlussendlich wird das Adsorbens wieder
auf die Adsorptionstemperatur gebracht. Das Verfahren wird z. B. zur Adsorption von VOCs [4] oder
Aminen [5] mittels Aktivkohle aus der Luft angewandt.

Thermally Enhanced Pressure Swing Adsorption - TEPSA

Das TEPSA-Verfahren stellt eine Weiterentwicklung des PSA-Zyklus dar. Durch Zufihren von Warme
(typischerweise bei 40-100 °C) wahrend der Desorption kann eine isotherme Regeneration erreicht und
die Zykluszeit verlangert werden. Dadurch wird die Beladungsbreite im Adsorber erhéht und es ergeben
sich geringere Schaltverluste, was schlussendlich die Kosteneffektivitat erhoht [6].

Temperature Pressure Swing Adsorption - TPSA

Das TPSA-Verfahren orientiert sich in erster Linie am TSA-Verfahren. Hier wird bei der Desorption ein
kurzzeitiger Warmestrom mit tieferer Temperatur (typischerweise bis 100 °C) verwendet, damit keine
Warme den Adsorber unnétig verlasst. Dadurch wird zur Erwéarmung weniger Energie bendétigt, das
Adsorberbett kann sich aber auch nicht vollstédndig entleeren. Deshalb wird anschliessend noch etwas
unbeheiztes Regenerationsgas durch den Adsorber geflihrt, was einem Konzentrationswechsel (CSA)-
Schritt gleicht. Das Adsorberbett kann damit nicht zu 100% regeneriert werden und es stellt sich nach
wenigen Zyklen ein stationarer Zustand ein. Der grosse Vorteil dieses Systems besteht darin, dass der
Energieaufwand gegeniiber einem vollstandigen TSA-Prozess viel geringer ist und die Zykluszeiten
kurzer gehalten werden kénnen [6].

Massenanteil W, [kg;/kggesam: |

Die Masse einer Komponente im Verhaltnis zur Gesamtmasse eines Stoffgemisches.

Beladung x; odery, [kgi/kgBezug; moli/moIBezug]

Massen-/Molanteil eines Stoffes bezogen auf die Masse/Molzahl einer Bezugskomponente. X wird fiir

feste, Y fiir gasférmige Stoffe verwendet. Die Beladung wird analog zur Beladung feuchter Luft wie folgt
berechnet:

X - m;  _ aufgenommene Sorptivmasse [kg]
' Mgymens  Unbeladene Sorbensmasse [kg]

Alternativ gilt fir die molare Beladung:

X no_ aufgenommene Stoffmenge Sorptiv [mol]
" Neypens  Unbeladene Stoffmenge Sorbens [mol]
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3 Thermodynamik der Ad-/Desorption
Physikalische Vorgange

Der Adsorptionsprozess ist eine Verknipfung von simultanen Stoff- und Warmetransportvorgangen, die
jeweils diffusiv und konvektiv erfolgen kénnen. Durch den simultanen Ablauf beeinflussen sich die ein-
zelnen Prozesse gegenseitig und filhren zu einem komplexen Gesamtprozess.

Der Adsorptionsprozess kann fiir ein Sorptivmolekil oder —atom/-ion in sieben Teilschritten beschrieben
werden, siehe Abbildung 3. Dabei beschreiben die Teilschritte 1 - 4 den Stofftransport und die Teil-
schritte 5 - 7 den Wéarmetransport und sind gemass Bathen [7] unten beschrieben.

Fluid/Sorptiv

} Grenzfilm

Sorptiv
Sorpt

Abbildung 3: Teilschritte der Adsorption im Bereich der Phasengrenze nach Bathen [7]

1. Stofftransport an die dussere Grenzschicht (1 — 2)

Das Adsorptiv gelangt zunéchst aus der fluiden Bulk-Phase (Fluid/Sorptiv) durch konvektive und/oder
diffusive Transportmechanismen an den Grenzfilm tber der Oberflache des Adsorbens. Eine solche
Abgrenzung ist nicht real, sie wird jedoch bei Modellbildungen angenommen.

2. Stofftransport durch den Grenzfilm (2 — 3)
Der Stofftransport durch die Grenzschicht erfolgt durch Diffusion. Im Allgemeinen wird im Grenzfilm ein
linearer Konzentrationsgradient angenommen.

3. Stofftransport in den Poren (3 — 4)

In den Poren des Adsorbens laufen verschiedene Diffusionsmechanismen teilweise parallel, teilweise
nacheinander ab. Diese komplexen Vorgéange fihren zu verschiedenen Verlaufen der Adsorptionsiso-
thermen, die spater noch néher betrachtet werden, siehe Abbildung 5 auf Seite 12. In der Modellbildung
des Sorptionsprozesses werden die Teilschritte 2 und 3 haufig zu einem zusammengefasst, da beide
diffusionsgesteuert sind.

4. Adsorption (4 — 5)

Die eigentliche Adsorption im Adsorptionsprozess ist eine exotherme Anlagerung des Sorptivs an das
Sorbens unter Bildung eines Sorbats. Die Kinetik des Adsorptionsvorganges wird in der Regel vernach-
lassigt, da diese im Verhdltnis zu den Diffusionsprozessen des Stofftransportes sehr viel schneller
ablauft. Die Kinetik von Adsorptionsprozessen resultiert somit im Wesentlichen aus den Diffusionsvor-
gangen der Teilschritte 1 - 3.

5. Energietransport innerhalb des Adsorbens (5 — 6)

Die frei werdende Adsorptionswarme wird hauptsachlich Gber Warmeleitung an die Oberflache des
Adsorbens transportiert. Die Warmeleitung in den Adsorbentien ist aufgrund der Porenstruktur ineffizient
und kann mit der Wirkungsweise eines porésen Dammstoffes verglichen werden.
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6. Energietransport durch den Grenzfilm (6 — 7)
Der Warmetransport durch den Grenzfilm erfolgt wie der Stofftransport im Teilschritt 2 diffusiv. In
Modellen gelten fir die beiden Teilschritte haufig dieselben Annahmen.

7. Energietransport in der fluiden Bulk-Phase (7 — 8)
Der Abtransport der frei werdenden Warme erfolgt im freien Fluid Gber Konvektion und Warmeleitung
(analog zum Stofftransport).

Die Stoffkonzentration an der Oberfliche des Sorbat/Sorbens wird fur ein Fluid in der Gasphase im
Allgemeinen tber den Partialdruck beschrieben. Das thermodynamische Gleichgewicht der genannten
Teilschritte kann prinzipiell auf drei Arten formuliert werden, siehe auch Abbildung 4:

a. Uber Sorptionsisothermen, das heisst die Gleichgewichtsbeziehung zwischen der Beladung
des Sorbens mit dem Sorptiv (zum Beispiel: Massenverhéltnis Sorpt/Sorbens) zur Konzen-
tration des Sorptivs in der Umgebung (zum Beispiel: Partialdruck), siehe Abbildung 4 links.

b. Uber Sorptionsisosteren, das heisst die Auftragung der Konzentration des Sorptivs in der
Umgebung in Abhéngigkeit der Temperaturen bei einer konstanten Beladung des
Sorbens/Sorbats, siehe Abbildung 4 Mitte.

c. Uber Sorptionsisobaren, das heisst die Beziehung zwischen der Beladung des
Sorbens/Sorbats und der Temperatur bei konstanter Konzentration des Sorptivs in der
Umgebung (hier Partialdruck), siehe Abbildung 4 rechts.

Sorptionsisotherme Sorptionsisostere Sorptionsisobare

PA,sorptiv X

pA,Sorptiv T
Abbildung 4: Schematische Verlaufe des thermodynamischen Gleichgewichtes von Sorptionsprozessen mit dem
Sorptiv in der Gasphase in Abhangigkeit der Formulierung [8]

Zur Charakterisierung von Sorptionsprozessen werden im Allgemeinen die Sorptionsisothermen ver-
wendet, welche daher im Folgenden ndher vorgestellt werden.

Sorptionsisotherme

Aufgrund der physikalischen Vorgangen des Sorptionsprozesses ergeben sich charakteristische
Verlaufe der Sorptionsisothermen. Diese Verlaufe haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Prozessfihrung und sind von der Stoffpaarung beziehungsweise den Stoffpaarungen und
Aggregatzustanden der Stoffe abhéngig.

Die Sorptionsisothermen lassen sich fir Einkomponentensysteme durch Grundgleichungen
beziehungsweise deren Kombination abbilden, siehe Tabelle 1. Die Sorptionsisotherme von
Mehrkomponentensystemen lasst sich nur bedingt aus den verschiedenen Einkomponentensystemen
ableiten. Die bestehenden Modelle zur Bestimmung von  Sorptionsisothermen bei
Mehrkomponentensystemen sind nicht zur Auslegung von Prozessen geeignet und finden vorwiegend
bei theoretischen Fragestellungen Anwendung [7].

Die genaue Bestimmung der Sorptionsisothermen erfolgt daher fur jedes einzelne System experimentell
[7]. In Tabelle 1 sind fur die Paarung Gasphase-Feststoff (Adsorption) verbreitete Gleichungen zur
Bestimmung der Adsorptionsisothermen von Einkomponentensystemen und Modelle zur Bestimmung
der Adsorptionsisothermen bei Mehrkomponentensystemen aufgefuhrt.
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Grundgleichungen fir Einkomponentensysteme | Modelle fiir Mehrkomponentensysteme

e Henry-Gleichung e  Multi-Dubinin-Astakhov

e Langmuir-Gleichung e Ideal Adsorbed Solution Theory (IAST)
e BET-Gleichung e Simplified Competitive Adsorption

e Freundlich-Isotherme (SCA)

e Real Adsorbed Solution Theory (RAST)
e Vacancy Solution Model (VCM)
Tabelle 1: Ubersicht zu Berechnungsalgorithmen von Adsorptionsisothermen [7]

In Abhéangigkeit des Verlaufs der Sorptionsisothermen lassen sich diese in sechs Gruppen einteilen,
siehe Abbildung 5 und Uber die unten zugeordneten Gleichungen nach Bathen [7] beschreiben.

l. Langmuir-Gleichung
Il. BET-Gleichung (benannt nach: Stephen Brunauer, Paul Emmett und Edward Teller)
Il Freundlich-Gleichung
V. BET-Gleichung mit Hysterese
V. Kombination aus Freundlich- und Langmuir-Gleichung
VL. Keine Zuordnung (Mehrschichtenadsorption [9])

v ‘ V Vi
//f,/ﬁ ’/’7*’ P
[ [/ ~
|t I /
) | s
//” /!
PA,SorbensV

Abbildung 5: Verlauf der sechs Adsorptionsisothermen-Typen [9]

Die Hysterese in den Verlaufen der Sorptionsisothermen IV und V begriindet sich auf Grund der
Kapillarkondensation an einem pordsen Festkorper und ist vom Porenradius abhangig. Sie wird bei
einem Porenradius von 100 nm technisch bedeutsam und wird mit abnehmenden Porenradien

ausgepragter [7].

Desorption
In der Regel wird das Sorbens in technischen Sorptionsprozessen fur mehr als einen Sorptionsprozess

verwendet. Daraus folgt, dass bei der Prozessfiihrung eine Regeneration des Sorbens vorgesehen
werden muss, die als Desorption bezeichnet wird.

Das thermodynamische Gleichgewicht in einem Sorptionsprozess ist immer von den drei Gréssen
Temperatur, Druck und Konzentration abhéangig, siehe Abbildung 4 auf Seite 11. Daraus lassen sich
drei Grundprinzipien der Desorption ableiten, bei denen jeweils nur eine der drei Grossen veréndert

wird:

e DWS (PSA): Druckwechsel-Sorption (engl. Pressure Swing Ad-/ Absorption)
Desorption durch die Absenkung des Systemdrucks

e TWS (TSA): Temperaturwechsel-Sorption (engl. Temperature Swing Ad-/ Absorption)
Desorption durch die Erhéhung der Temperatur

o KWS (CSA): Konzentrationswechsel-Sorption (engl. Composition Swing Ad-/ Absorption)
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Desorption durch die Absenkung der Konzentration bzw. des Partialdrucks des Sorptivs

Sorptionsenthalpie

Die Sorptionsenthalpie ist insbesondere bei thermischen Anwendungen eine entscheidende Grdsse bei
der Auslegung eines Systems. Zur Berechnung des entsprechenden Temperaturhubes muss die
Sorptionsenthalpie bekannt sein. Die Sorptionsenthalpie setzt sich in der Realitit gemass
nachfolgender Formel 2-1 [10] aus der Verdampfungs-, Konfigurations- und der Bindungsenthalpie
zusammen.

Ahg = Ah, +Ahg (T) + Ahg (X) 21

Die Verdampfungsenthalpie stellt eine konstante Grésse dar, wéhrend die Konfigurationsenthalpie die
Temperaturabhangigkeit und die Bindungsenthalpie die Beladungsabhangigkeit der Sorptionsenthalpie
beschreiben.

Die Sorptionsenthalpie ist wie die Sorptionsisotherme von der Stoffpaarung und deren Aggregats-
zustanden, bei Feststoffen zusétzlich von deren Oberflachenstruktur und Porositét, der Beladung vom
Sorpt im Sorbens und der Temperatur abhangig. Liegen keine Daten zur Sorptionsenthalpie vor, so
verweist Bathen auf Faustformeln von Ruthven [11] und v. Gemmingen [12], die bei einer Gasphasen-
Adsorption die Adsorptionsenthalpie um den Faktor 1.2 - 3 hoher schéatzen lassen als die Verdampf-
ungsenthalpie des Sorptivs [7].

Die Abhéangigkeit der Stoffpaarung und die Unsicherheit bei der Anwendung von Faustformeln zur Ab-
schatzung von Sorptionsenthalpien wird in Abbildung 6 fur das Sorptiv Wasser (in der Gasphase)
deutlich. Die Abhéangigkeit von Temperatur und Druck begrindet sich im Wesentlichen Uber die
Abhangigkeit der Verdampfungsenthalpie von Wasser und fiuhrt zu einer vertikalen parallelen
Verschiebung der Kurven. Der Einfluss der Stoffpaarung ist an den unterschiedlichen Verlaufen der
Adsorptionsenthalpien von Zeolith und Silicagel zu erkennen. Der Einfluss der Beladung wird durch den
hohen Quotienten zwischen der maximalen und minimalen Adsorptionsenthalpie ersichtlich. Fur Zeolith
betragt der Quotient ungeféhr 2.7 und fur Silicagel 1.9. Die Faustformeln beriicksichtigen nicht, um
welche Stoffpaarung es sich handelt und in welchem Bereich der Beladungshub stattfindet. So ist bei
beiden Stoffpaarungen beim Beladungshub von 0.05 kg/kg die Adsorptionsenthalpie deutlich héher,
wenn der Hub zwischen 0.00 und 0.05 kgw/kgsorbens anstatt zwischen 0.20 und 0.25 kgw/Kgsorbens
stattfindet.

7000 -
6500 |

6000 |

Spezifische Adsorptionsenthalpie Zeolith-Wasser
5500  \ Spezifische Adsorptionsenthalpie Silikagel-Wasser

Spezifische Verdampfungsenthalpie Wasser
5000

4500
4000

3500 |

Spezifische Enthalpie Ah [kJ/kgw]

3000 |

2500 |

2000-

T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Beladung Xsomens [KGw/KGsorbens]

Abbildung 6: Adsorptionsenthalpien der Stoffpaarungen Zeolith-Wasserdampf und Silicagel-Wasserdampf bei einer
Temperatur von 20°C, nachgezeichnet von Hauer [13]
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4 Sorptionsmaterialien

Die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit einer Adsorptionsanlage ist stark von der Wahl des Adsorbens
abhangig. Dazu sind Kenntnisse der physikalischen, chemischen und adsorbtiven Eigenschaften
wesentlich. Hinzukommt, dass der Markt fiir Adsorbentien sehr gross ist. So gibt es alleine fur Aktivkohle
viele Hersteller, wovon mehrere Anbieter eine breite Produktpalette fiir Aktivkohle anbieten. Nicht selten
wird aus Zeitgrinden ein gut vermarktetes Produkt gewahlt, ohne die genauen Zusammenhange
zwischen den Adsorbenseigenschaften und den Prozessanforderungen zu kennen [14].

4.1. Anforderungen an Adsorbentien

Damit ein wirtschaflticher, betriebssicherer und umweltfreundlicher Adsorbtionsprozess entwickelt
werden kann, muss das Adsorbens bestimmte Anforderungen erfillen. Die Anwendungen von
Adsorptionsverfahren sind dusserst vielféltig, weshalb auch unterschiedliche Anforderungen an das zu
verwendende Adsorbens gestellt werden. Alle Anwendungen fordern eine hohe Adsorptionskapazitat
verbunden mit einer hohen Selektivitat. Des Weiteren sind auch Adsorptionsrate, Druckverlust und
Partikelgrésse wichtige Eigenschaften eines Adsorbers. Eine Zusammenstellung der Anforderungen
Adsorbentien listet A. Schénbucher wie folgt auf:

e hohe Zusatzbeladung an Adsorpt auch bei niedriger Adsorptivbeladung in Gasphase
e hohe Adsorptionskapazitéat

e hohe Selektivitat fir bestimmte Adsorptive

e gunstige Desorptionseigenschaften, gute Regenerierbarkeit, geringe Restbeladung
e grosse Adsorptionsgeschwindigkeit, kurze Massentransferzone

e hohe Warme- und Dampfstabilitat

e gute chemische Bestandigkeit, in Festbetten mdéglichst hohe Zindtemperatur

o hohe Abriebfestigkeit bei Einsatz in Wander- und Fliessbetten

e geringer spezifischer Druckverlust der Adsorbensschittung

e geringer Preis

4.2. Klassifizierung

Die Adsorbentien lassen sich analog zur Klassifizieurng von Adsorbtionsverfahren auch nach Art und
Starke der Bindung zwishcen dem Adsorbens und dem Asdorpt gliedern. Man unterscheidet die
Adsorbentien der Chemiesorption und die der Physisorption. Wahrend die Chemisorption auf einer
irreversiblen chemischen Bindung Adsorpt-Adsorbens beruht, entsteht bei der Physisorption nur eine
intermolekulare Bindung ohne Elektronenilibergang. Das Adsorbens der Physisorption kann somit
regeneriert werden, wohingegen das Adsorbens der Chemisorption zu entsorgen ist.

4.2.1 Sorbentien der Chemiesorption

Auf Grund der untergeordneten Bedeutung der Chemisorption bei energetischen Anwendungen werden
im Folgenden die bedeutendsten Sorbentien der Chemisorption lediglich aufgelistet und nicht naher
beschrieben, siehe Tabelle 2.

Basische Basische Basische
Calciumverbindungen Natriumverbindungen Metallverbindungen
e Calo ¢ NaOH e MgO
e Ca(OH): e Na:xCOs e Mg(OH):
e (CaCOs e NaHCOs3 e AlOs
e Ca-Silikate (in Ver- e Eisenoxide
bindung mit H20)

Gemische aus den oben angefiihrten Komponenten

Tabelle 2: Wirtschaftlich bedeutende Sorbentien der Chemisorption [15]
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4.2.2 Sorbentien der Physisorption

Technische Sorbentien der Physisorption werden in der VDI-Richtlinie 3674 in finf Gruppen ein-
geteilt [9]:

e Kohlenstoffhaltige Adsorbentien

e Oxidische Adsorbentien

e Polymeradsorbentien

e Mischadsorbentien

e Metallorganische Gerlstverbindungen (MOF)

Die ersten drei Sorbentiengruppen der obigen Auflistung sind in energetischen Sorptionsprozessen am
weitesten verbreitet. Deren zugehorigen Adsorbentien sowie deren Einsatzgebiete sind in Tabelle 3
aufgefiihrt. Die Mischadsorbentien werden hauptsachlich zur Gasreinigung von gezielten Komponenten
eingesetzt. Die MOFs werden derzeit vorwiegend fur die Gasspeicherung diskutiert [9].

Adsorbens | Anwendungsfeld Gasphase | Anwendungsfeld Flissigphase
Kohlenstoffhaltige Adsorbentien
Aktivkohle Abluftreinigung Trink-, Prozess-, Abwasseraufbereitung
Adsorption von VOCs Getrankestabilisierung u. Entfarbung
Goldgewinnung
Aktivkoks Dioxin- / Furan-Adsorption
SOx-NOx-Abscheidung
Kohlenstoff- Adsorption polarer Stoffe p-Xylol-Abtrennung
Molekularsiebe | Luftzerlegung
Oxidische Adsorbentien
Zeolithe Gastrocknung Abwasserbehandlung
Abluftreinigung Entfernung radioaktiver Nuklide
Kohlenwasserstofftrennung Olefin/Paraffin-Trennung
Luftzerlegung P-Xylol-Abtrennung
Adsorption von VOCs Trocknung von organischen Flussigkeiten
Kieselgel Gastrocknung Trocknung von organischen Flussigkeiten
Silicagel Geruchsminderung Chromatografische Trennung
Adsorption von VOCs
Tonminerale Autoabgasreinigung Speisedlherstellung, Altdlaufbereitung
Gasentschwefelung Waschwasseraufbereitung
Aktivtonerde Abluftreinigung Trink-, Prozess- u. Abwasseraufbereitung
Gastrocknung, -reinigung Trocknung von organischen Flussigkeiten
Polymeradsorbentien
Polysterole, Losemittelriickgewinnung Entbittern von Fruchtséaften
Polyacrylester | Abluftreinigung Reinstwassergewinnung
Phenolische Trink-, Prozess- u. Abwasseraufbereitung
Adsorberharze Stofftrennung von z.B. Zuckern u. Proteinen

Tabelle 3: Bedeutende Adsorbentien der Physisorption mit Anwendungsfeldern nach Bathen [7]

4.3. Charakterisierung

Zur Charakterisierung der Adsorbentien und deren praxisrelevanten Eigenschaften werden die in
Tabelle 4 aufgelisteten Kennwerte verwendet, die haufig auch leicht abgewandelt verwendet werden.
Mit diesen Kennwerten werden die charakteristischen Grdossen und schliesslich die Eigenschaften zur
Erfullung der Prozessanforderungen beschrieben. Beispielsweise wird mit der Partikelgrosse der
Stoffaustausch zwischen fluider und fester Phase beeinflusst, wobei ein Optimum in der Partikelgrosse
zwischen maximalem Stoffaustausch und minimalem Druckverlust zu finden ist. Auch ist eine maoglichst
hohe spezifische Oberflache wiinschenswert. Die spezifische Oberflache ist allerdings umgekehrt
proportional zum Porendurchmesser, welcher durch die Molekulgrosse des Adsorptivs limitiert ist.
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Partikelgrosse e Partikelgrossenverteilung
e Modalwert

e Partikelgréssenbereich

e Mittlerer Partikeldurchmesser

Dichte e Wahre Dichte, Materialdichte bzw. Feststoffdichte

e Schittdichte
e Filterschuttdichte
e Ritteldichte

e Scheinbare Dichte, Partikeldichte bzw. Kornrohdichte
e Feuchte Dichte, Kornnassdichte

Porositat e Innere Porositat bzw. Kornporositéat

e Aussere Porositat bzw. Bettporositét

Porenradienverteilung Makroporen > 50 nm
Mesoporen 2.0 - 50 nm
Mikroporen 0.1 - 2.0 nm

Submikroporen < 0.4 nm

Spezifische Oberflache e BET-Methode
(innere Oberflache) e lodtest

Porendurchmessers
Tabelle 4: Kennwerte zur Charakterisierung von Adsorbentien

e Kohlenstofftetrachloridtest
e Modoglichst hohe Oberflache wiinschenswert
e umgekehrt proportional zum Porendurchmesser

e Molekilgrésse Adsorptiv als unterer Grenzwert des

Eine Ubersicht der typischen Grossenordnung von Kennwerten poroéser Adsorbentien und deren

Anwendungsgebiete ist in Tabelle 5 gegeben.

Adsorbens Anwendung Rattel- | Schein- | Wahre | - c Spez. Spez.
(typische Beispiele) dichte | bare |Dichte| 2 Q Ober- | Warme-
; EE|EE p It
Dichte S E |SE flache |kapazitat
So |oo
> N > N
TV &
cT |57®
o o
[kg/m?] | [kg/m?] |[kg/m?] [ml/g] [m?g] |[I/(kg-K)]
Aluminiumoxid Gasentschwefelung 78(())(()) 1200 1900 0.4 100-400 920
Kieselgel, Gastrocknung, 700- 0.35-
engporig Geruchsminderung 800 1100 2200 0.45 <0.1 1 600-850 920
. .. |Adsorption von 400- 0.3- | 0.05- | 250-350
Kieselgel, weitporig Kohlenwasserstoffen 800 2200 0.45 0.1 920
Molekularsiebe/ Gastrocknung, Trennung | 600- 0.25-
Zeolithe, hydrophil |von Kohlenwasserstoffen | 800 0.35 | 0-3-0-4|500-1000| 900
. Lésemittelriickgewinnung
Molekularsiebe/ | scemittelaufkonzen- 400- 1 1900 | 2100 | 0% 500-700 | 900
Zeolithe, hydrophob |, . o 500 0.3
trierung, Abluftreinigung
Polymeradsorben- i . . )
. L Lésemittelrickgewinnung | 300- 1000-
tien (Styrol-Divinyl- Benzinriickgewinnung 400 400 1000 1.1-1.25 1500 350

benzol-Harze)

Tabelle 5: Kennwerte pordser Adsorbentien mit Anwendungsbeispielen [9]
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4.4. Kohlenstoffhaltige Adsorbentien

Aktivkohle

Aktivkohle wird aus Braun- oder Steinkohle und anderen Materialien wie Torf oder Holz hergestellt. Die
Kohlen werden entweder Uber heisse Gase oder mit Chemikalien aktiviert. Sie haben eine grosse
Variationsbreite bei der Porengrossenverteilung, der spezifischen Oberflache und dem
Porenvolumen [9].

Aktivkokse
Der Herstellungsprozess entspricht dem der Aktivkohle, jedoch unterscheiden sich die Aktivkokse von
der Aktivkohle durch ein kleineres Porenvolumen und eine kleinere spezifische Oberflache. Ist das
Porenvolumen < 0.25 ml/1 g und die spezifische Oberflache < 400 m?/g, wird von Aktivkoksen ge-
sprochen [9].

Kohlenstoffmolekularsiebe

Sie weisen ein noch kleineres Porenvolumen als Aktivkokse auf (< 20 cm?®/100 g) und haben Mikroporen
mit einem Durchmesser von 0.50 nm - 1.00 nm. Gasmolekule in dieser Grossenordnung weisen in den
Kohlenstoffmolekularsieben unterschiedliche Diffusionskoeffizienten auf, wodurch eine Stofftrennung
erfolgen kann [7].

4 5. Oxidische Adsorbentien

Zeolithe/Molekularsiebe

Zeolithe sind vulkanischen Ursprungs oder werden synthetisch hergestellt. Sie bestehen aus hydrati-
sierten kristallinen Aluminosilikaten. Gelangen die Molekile des Sorptivs, wie zum Beispiel
Wasserdampf, durch die Porenstruktur an die innere Oberflache, lagern sich die Molekile in den
Kristallstrukturen des Zeoliths ab, ohne diese zu verandern. Die Kristallgitter weisen eine aus SiOs- und
AlOs-Tetraedern aufgebaute dreidimensionale Struktur mit einem Hohlraum auf, der von gleich grossen
Offnungen umgeben ist. Der Flachen der Offnungen lassen nur Molekiile unterhalb eines kritischen
Durchmessers durch, welche dann im Inneren der Struktur adsorbiert werden. Auf Grund dieses
Siebeffektes auf molekularer Ebene werden die Zeolithe auch Molekularsiebe genannt [9].

Kieselgel/Silicagel

Kieselgele werden durch Ausflockung aus kolloidaler Kieselsole gewonnen und bestehen zu 99% aus
Siliziumdioxid [16]. Durch die Temperaturfihrung und die definierten pH-Werte beim Trocknungsvor-
gang lassen sich die Porenradien des Kieselgels einstellen, wobei das Kieselgel tber eine Porenradius-
verteilung und nicht tber einen definierten Porenradius verfligt. Daher unterscheidet man Kieselgele in
engporige und weitporige Kieselgele, die sich ebenfalls in ihren spezifischen Oberflachen unterscheiden

9l

Aktivtonerde/Aluminate

Durch das direkte Erhitzen von Aluminiumhydroxid aus dem Bayerprozess entsteht ein poroses,
pulverférmiges Aluminat. Es wird im nachsten Arbeitsschritt kompaktiert und im Anschluss auf die
gewlnschte Partikelgréosse zerkleinert, bevor es bei 500°C - 600°C aktiviert wird [9].

4.6. Polymere Adsorbentien

Polymere Adsorbentien sind in der Regel kugelformige hydrophobe Adsorberharze aus unpolaren
makropordsen Polymeren. Sie werden einsatzspezifisch durch Polymerisation von Styrol hergestellt.
Durch die Steuerung des Polymerisationsprozesses lassen sich die Porenstruktur, die spezifische Ober-
flache und die Polaritat sehr gezielt einstellen [7].
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5 Reaktorbauarten

Zum Ablauf des Sorptionsprozesses muss das sich in der Gasphase befindliche Adsorptiv mit dem
Sorbens in Kontakt gebracht werden. Die Baugruppe, in der diese Zusammenfiihrung erfolgt, wird
allgemein als Adsorber oder Reaktor bezeichnet. Prozessbedingt ist das Adsorptivimmer in Bewegung,
das Sorbens jedoch kann in diesen Adsorbern 6rtlich gebunden sein oder sich bewegen kénnen. In
Abbildung 7 sind die relevanten Bauarten fur industrielle Adsorptionsprozesse in der Reihenfolge
steigender Sorbensgeschwindigkeiten aufgefihrt. Die Rotorsysteme stellen eine Kombination aus Fest-
und Wanderbett-Adsorber dar, da das Sorbens zwar fest an die Rotorstruktur gebunden ist, von dieser
aber durch den Reaktor bewegt wird.
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a) Festbett b) Rotor ¢) Wanderbett d) Wirbelbett e) Flugstrom

Abbildung 7: funf prinzipielle Adsorberbauarten [9]
A = Rohgas; B = Reingas; C = Desorptionsmedium; D = Desorbat; E = Adsorbens, regeneriert;
F = Adsorbens, beladen; G = Kilhimedium; H = Rezirkulat

Im Allgemeinen weisen die Sorbentien in der festen Phase eine geringe Abriebfestigkeit auf. Daher ist
in technischen Sorptionsprozessen das Festbett beziehungsweise das bewegte Festbett, der
Sorptionsrotor, die bevorzugte Umsetzungsvariante. Die Relativbewegung zwischen den Partikeln des
Sorbens und zwischen dem Sorbens und der Umgebung wie bei den weiteren Varianten wird dabei
haufig vermieden. Die Verfahren des Wanderbetts, Wirbelbetts und des Flugstroms stellen daher eine
Nischenfunktion dar, die in bestimmten Spezialbereichen verwendet wird.

In Abbildung 8 ist eine Ubersicht der Einsatzgebiete der verschiedenen Adsorberbauarten zu sehen.
Darin wird nochmals das breite Einsatzgebiet des Festbettadsorbers ersichtlich. Zudem wird deutlich,
dass die Absorption ihre Vorteile gegentiber der Adsorption bei hohen Beladungen des Abluftstromes
bei hohen Luftmengen hat.
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Abbildung 8: Einsatzgebiete von Abluftbehandlungsverfahren im Vergleich ([17], bearbeitet)
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5.1. Betriebscharakteristika

511 Festbett

Die Bauart des Festbettadsorbers ist die am meisten verbreitete und wird in stehender oder liegender
Form gebaut. Das Sorbens wird im Reaktor in der Regel in eine mdglichst kompakte Schittung
gebracht, um im vorhandenen Volumen eine mdglichst grosse Oberflache zur Aufnahme des Sorptivs
zu haben.

Der Adsorber wird zunédchst am Eintritt des Fluidstroms beladen. Der Beladungsstand in einem
Adsorber kann anhand der Durchbruchskurven aufgezeichnet werden (siehe Abbildung 9). Der
Adsorber wird wahrend des Beladungsvorgangs in drei Bereiche unterteilt. Im Verlauf des
Adsorptionsvorgangs wandert die Massentransferzone durch den Adsorber und verdrangt die
unbeladene Gleichgewichtszone. Die Form dieser Front hangt vor allem von der Isothermenform und
der Kinetik ab: So wird die Durchbruchskurve mit der Zeit flacher, wenn die Isothermensteigung mit
zunehmender Beladung steiler wird (siehe Abbildung 10, Fall B). Umgekehrt (im Fall A) wird die Kurve
der Durchbruchskurve steiler. Der Einfluss der Kinetik zeigt sich bei steigender Hemmung des
Stofftransports ebenfalls an einer Abflachung/Verbreiterung der Massentransferzone. Im umgekehrten
Fall (sofortige Gleichgewichtseinstellung) geht die Kurve in Richtung Rechteckprofil [2].
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Abbildung 9: Konzentrations- und Beladungsprofil in einem Adsorber [2]

Fall A: Aufsteilen der Durchbruchskurve Fall B: Abflachung der Durchbruchskurve
durch sinkende Isoth teigung durch steigende Isothermensteigung
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Abbildung 10: Verlauf der Durchbruchskurve anhand der Isothermensteigung [2]
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Die Desorption von Festbettadsorbern erfolgt haufig im Gegenstrom gegentber der Adsorption mit
Stickstoff, Wasserstoff (jeweils TSA) oder auch durch Druckwechselverfahren (PSA). Der
Desorptionsprozess kann deshalb nicht gleichzeitig wie die Adsorption ablaufen. Um
Adsorptionsprozesse in kontinuierlichen Anlagen einzusetzen, missen also mindestens zwei parallele
Adsorptionskolonnen gebaut werden. Je nach Verfahren kann ein dritter Adsorber dazukommen.

In Abbildung 11 ist an einem Beispiel der Silica GmbH ein typisches Verfahrensfliessbild eines Zweibett-
Adsorbers mit Wasserdampf-Desorption zu sehen. Der Adsorber Al befindet sich im Adsorptionstakt,
Adsorber A2 im Desorptionstakt.

I Air | Luft

I Steam | Dampf
Solvent | Losemittel

I Water | Wasser

v

Adsorber | Adsorber Al

Air blower | Luftgebldse —-p——@

Waste air blower | Abluftgeblase »

H

"
=
<

Separator | Trenngeféss

Condenser | Kondensator (%)

Condensate cooler | Kondensatkiihler é

Air stripper
Luftstripper

Pump | Pumpe

Abbildung 11: Fliessbild einer Zweibett-Adsorber-Anlage mit Wasserdampf-Desorption [18]

Bei der Wasserdampf-Desorption wird das Sorptiv im Adsorber durch den Wasserdampf verdrangt,
wodurch dieser am Sorbens zurtickbleibt. Um den adsorbierten Dampf wieder aus dem Adsorber zu
entfernen, muss dieser trockener Luft getrocknet und anschliessend gekiihlt werden. Erst dann steht
der Adsorber wieder zur Adsorption bereit. Der mit Lésungsmittel beladene Wasserdampf muss hier
nach der Desorption mit zusatzlichen Apparaturen in einem Trenngefass in eine wasserreiche und in
eine lésungsmittelreiche Phase getrennt werden. Bei zunehmender Nachbehandlung des
Wasserdampfs werden die Betriebs- und Investitionskosten nicht mehr von der eigentlichen
Adsorptionsanlage dominiert. Daher macht es bei der Verwendung von wasserléslichen Adsorptiven
mehr Sinn, eine Heissgasdesorption mittels Stickstoff durchzufihren. Mit dem Verfahren der Stickstoff-
Desorption fallt zudem der Trocknungsschritt nach dem Desorbieren weg, Nachteile sind jedoch die
geringe Warmekapazitat von Stickstoff (was zu grosseren Massenstromen fihrt) und die geringere
Desorptionsgeschwindigkeit [18].

Weiter kommen auch die Verfahren der Druckwechseladsorption in den Festbettadsorbern zum Einsatz.
Weit verbreitet ist das PSA-Verfahren im Bereich der Luftzerlegung, wo sie in Konkurrenz zu kryogenen
Anwendungen steht. Bei der kryogenen Luftzerlegung kommen auch TSA-Adsorber in einer Vorstufe
zur H20 und CO2-Abscheidung zum Einsatz, bei der adsorptiven Luftzerlegung stellt das PSA-Verfahren
die Hauptstufe dar. Die Adsorption findet bei Dricken von rund 3-6 bar(a) statt, desorbiert wird
anschliessend im Bereich des Umgebungsdrucks. Umgekehrt funktioniert auch die Vakuum-
Druckwechseladsorption: Adsorption bei Umgebungsdruck und Desorption bei etwa 100-300 mbar.

51.2 Rotor

Die Bauweise des Rotoradsorbers ist fir hohe Volumenstréme mit geringen Beladungen an Sorptiven
geeignet. Im Vergleich zu Festbettadsorbern ist die Rotorbauweise eine technisch ausgereifte Losung,
welche einen kontinuierlichen Betrieb ohne Taktung ermdglicht und dadurch eine hoéhere Effizienz
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erzielt. Wie in Abbildung 7 und Abbildung 12 zu sehen, besteht der Rotoradsorber aus drei Zonen:
Adsorption, Desorption und Kuhlung. Die drei Bereiche teilen sich etwa im Verhaltnis 4:1:1 die
Kreisflache auf. Der Adsorber macht ungefdhr 1 bis 5 Umdrehungen pro Stunde, da vor allem die
Desorption mit der benétigten Aufheizzeit eine gewisse Zeit dauert. Die Drehzahl ist ein wichtiger
Optimierungsparameter: bei zu hohen Drehzahlen wird der Roter unvollstandig regeneriert, bei zu tiefen
Drehzahlen befinden sich die Segmente zu lange in der Adsorptionszone und es kommt zu einem
Durchbruch.

Der Rotordurchmesser betragt typischerweise 0.3-4 Meter. Dessen Tiefe hangt von der
Massentransferzone ab, ist aber in der Regel kleiner als ein Meter. Ein wichtiges Einsatzgebiet von
Rotoradsorbern ist die Aufkonzentrierung von Lésungsmitteln in die Desorptionsluft (um nachher einen
Kondensator oder Brenner einzusetzen). Weitere Anwendungen fiir Rotorsysteme kommen in der
Trocknungstechnik und in diversen Sparten der Umwelttechnik zum Einsatz.

Ein gutes Beispiel prasentiert die im deutschen Henstedt-Ulzburg ansassige FREY GmbH, welche
Rotor-Adsorber zur Luftentfeuchtung herstellt und vertreibt. Als Adsorbens wird fir diesen Vorgang ein
D-MAX Silicagel des japanischen Herstellers Seibu Giken verwendet. In Abbildung 12 ist eine Darstellung
eines solchen Luftentfeuchters (Funktionsweise RECUSORB DR) der FREY GmbH dargestellt. Im unteren
Teil des Rotoradsorbers wird das Wasser in der Luft am Silicagel adsorbiert und die trockene Luft (gelb)
verlasst die Anlage wieder. Danach kommt dieser befillte Rotorabschnitt in die Gegenstrom-
Desorptionszone, wo das Wasser durch warme Prozessluft ausgetrieben wird. Die Desorptionsluft wird hier
direkt dem zu entfeuchtenden Produktstrom entzogen und zunachst zur Abkiihlung des desorbierten
Rotorabschnittes verwendet. Dies kann als eine Art Warmertickgewinnung betrachtet werden, wodurch die
Luft fur den Desorptionsvorgang nicht mehr so stark erhitzt und entfeuchtet werden muss. Die FREY GmbH
verwendet dieses Prinzipschema flr eher kleinere Anlagen mit etwa 190 bis 600 m®h Trockenluftstrom und
einer entsprechenden Entfeuchtungsleistung von 0.5 bis 2.8 kg/h Wasser (bei 20 °C und 60 % rel. Feuchte).
Fur gréssere Anlagen (bis zu einem Trockenluftstrom von 10’500 m®h und einer Trocknungsleistung von 65
kg/h) wird fur den Desorptionszyklus ein separater Luftstrom geflihrt, wodurch dieser nicht mehr von
Produktstrom abgezweigt und ein zweiter Ventilator bendtigt wird [19].

.

Abbildung 12: Prinzipschema eines Luftentfeuchters mittels Rotor-Adsorber der FREY GmbH [19]

51.3 Wanderbett

Die Reaktorbauart des Wanderbetts hat im Gegensatz zu den bisher erwéahnten Bauarten keine feste
Schuttung im Adsorber, das Adsorbens ist darin in Bewegung. Die einzelnen Adsorbens-Elemente sind
aber immer noch in festem Kontakt zueinander und bewegen sich innerhalb des Adsorbers langsam
nach unten. Durch die standige Bewegung werden die Adsorbentien mechanisch belastet, wodurch sich
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nur abriebfeste Adsorbentien wir zum Beispiel spezielle Aktivkohle und Adsorberharze fir die
Anwendung in Wanderbettadsorbern eignen.
Anlagen mit Wanderbettadsorbern werden in erster Linie zur Lésungsmittelriickgewinnung und die
Abluftbehandlung von Verbrennungsanlagen eingesetzt. Die mit Losungsmittel beladenen Adsorber
kénnen haufig mit einem TSA-Verfahren regeneriert werden. Im Gegensatz dazu koénnen die
Verbrennungsabfalle kaum regeneriert werden und das beladene Adsorbens wird haufig direkt in der
vorhandenen Verbrennungsanlage verfeuert oder in eine Sondermilldeponie gegeben. Typische
Volumenstrome in Wanderbettadsorbern liegen im Bereich von 10'000 m3/h bis zu einigen 100'000 m3/h,
die mit wenigen mg/m?3 Losungsmittel oder Schadstoffen beladen sind [2].
Als Beispiel ist in Abbildung 13 auf der linken Seite ein Gegenstromadsorber und zur rechten ein
Querstromadsorber einer Millverbrennungsanlage zu sehen. Der Gegenstromadsorber ist dabei in
zweistufiger Bauweise gezeigt. Diese Anordnung entspricht einer Parallelschaltung von zwei
Filterbetten und wurde gewahlt, um den Aufbau einer zweiten Kolonne zu umgehen. Bei dieser
Anordnung kommt eine weitere Schwierigkeit von Wanderbettadsorbern zum Vorschein: Die teilweise
relativ eng gefuihrten Systeme sind anféllig auf Verstopfungen, was bei der Wahl der Adsorbentien und
der Vorkonditionierung der Luft zu beachten ist.
Auf der rechten Seite der Abbildung 13 ist ein Wanderbettvariante mit quer durchstrdomendem
Reinigungsgas zu sehen. Darin rieselt das Adsorbens nach unten, wahrend die Luft Uber Lochplatten
durchstrémen kann. Da die erste Schicht jeweils am starksten beladen wird, muss dort die
Geschwindigkeit des Adsorbens auch am hdchsten sein [2].
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Abbildung 13: Vergleich zweier Wanderbettadsorber einer Mullverbrennungsanlage, welche auf eine Gegenstrom- und
Querstrom-Durchstromung ausgelegt sind [20].

514 Wirbelbett

Die Bauart des Wirbelbetts ist derjenigen des Wanderbettes sehr ahnlich. Wahrend sich im Wanderbett
das Adsorbens senkrecht nach unten bewegt, wird es im Wirbelbett auf mehreren Stufen gehalten, wo
es den Luftstrom vertikal passieren lasst. Das Adsorbens ist hier standig in Bewegung und fallt am Rand
der Stufe jeweils auf die nachste herunter. Dadurch sind die Probleme beziglich dem Abrieb des
Adsorbens auch bei dieser Bauart von grosser Bedeutung. Ebenso kommen die Wirbelbettadsorber
grundsatzlich bei denselben Volumenstrémen und Beladungen des Gasstromes wie bei
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Wanderbettadsorbern zum Einsatz [2].

In Abbildung 14 ist beispielhaft eine Anlage zur Lésungsmittelriickgewinnung zu sehen, welche als
Kombination aus Wirbelbett und Wanderbett konstruiert wurde. Oben ist das mehrschichtige Wirbelbett
zu sehen, wo die Adsorption des Losungsmittels stattfindet. Gleich darunter ist der Desorptionstrakt als
Wanderbett gestaltet. Darin findet eine typische Heissgas-Desorption mit Stickstoff mit ausgelagerter
Lésungsmittelkondensation statt, ehe das regenerierte Adsorbens auf der linken Seite pneumatisch
wieder nach oben geférdert wird [21].
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Abbildung 14: Kombination eines Wirbelbett-Wanderbett-Adsorbers zur Losungsmittelriickgewinnung [21]

5.1.5 Flugstrom

Flugstromadsorber einerseits zur Abluftaufbereitung in Millverbrennungsanlagen wie auch zur
Verwertung von Fahrzeugschrotten, Aufbereitung von zinkhaltigen Reststoffen und weiteren
spezifischen Anwendungen verwendet. Das Merkmal des Flugstromverfahrens besteht darin, dass
kleine Adsorbenspartikel in das Rohgas eingebracht werden. Der Korndurchmesser bewegt sich
typischerweise im Rahmen von 10 bis 100 um. Durch diese kleinen Partikel wird eine hohe Kinetik des
Adsorptionsvorganges erzeugt, was den grossen Vorteil dieser Verfahrensvariante darstellt. Die
Adsorbenspartikel werden an einem Gewebefilter, den das Reingas passieren kann, wieder aus dem
Gasstrom entfernt.

Grosse Nachteile dieser Systeme sind wiederum die mechanische Belastung des Adsorberns wie auch
die aufwandige Regulierung des Prozesses.
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6 Logik der Konzipierung

Abbildung 15 soll die Logik der Konzipierung eines Adsorptionsprozess graphisch anhand eines
Entscheidungsbaumes darstellen. In Tabelle 6 ist eine grobe Beschreibung Uber die Teilprozesse zu

finden.

Kenntnis Gber den zu
konditionierenden Gasstrom:
Massenstrom, Temperatur, Beladung

v

Anforderung des Gases am Austritt:
Beladung

4
Staubabscheider, WU, Kondensator

Vorbehandlung?
(Staub, schwersiedende
Komponenten, hohe
Gastemperaturen

Ja

5

Abwirmequelle
vorhanden

Nein

6
Temperatur und Leistung und

Kontinuitdt der vorhandenen Warme?

7 Eruieren des geeigneten
Adsorptionsmittel
(Sorptionsisothermen des Stoffpaares
missen vorhanden sein)

\

8 Definieren der Adsorberbauart
(Festbett-, Rotation-, Wanderbett-,
Wirbelbettadsorber) S.186 Bathen

Nein ) "
Ist diese Bauart mit dem
Adsorbens moglich

10

Definieren des Desorptionsverfahrens

Ist diese Adsorberbauart mit
dem Desorptionsverfahren
moglich
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12
13 Definieren des

Antriebswarmeerzeuger (WP, rein
elektrisch, Gas) Temperatur

Zusétzliche Warme
notig?

A

14  Abschétzung der Masse des
Adsorptionsmittels mit der Annahme
einer Adsorptionsdauer tag
(Sorptionsisothermen des Stoffpaares
mussen vorhanden sein)

v

Definieren der konstruktiven/
konzeptionellen Parameter wie:
Abmass, Anzahl Adsorber und
Betriebsparameter wie Drehzahl,
Temperatur, Short-Cut-Methode

16
Berechnung der Desorptionsdauer tpes

(oder experimentell oder
Erfahrungswerte)

Nein
‘Anforderung Gas
Austritt erfillt?

Nein

Kontinuierlicher
Gasstrom

Nein

"y

21Berechnung der Prozessparameter:
Leistung Ventilator,
Desorptionsleistung (Massenstrom Ol,
elektrische Leistung), Abzufiihrende
Leistung bei der Adsorption

22

Temperaturniveau und
Leistung der Warmequelle
ausreichend?

Nein

Nein

Bauraum
vorhanden?

24

Berechnung der Betriebs- und
Anschaffungskosten:

Nein

Wirtschaftliche
Anforderung erfillt?

Abbildung 15: Entscheidungsbaum fur die Auslegung eines Adsorptionsprozesses
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Tabelle 6: grobe Beschreibung der Teilprozesse

Nr.:

Beschreibung:

1

Die Bedingungen des zu konditionierenden Gasstroms muiissen bekannt sein. Es wird
Angenommen, dass die Temperatur und die Molekiile der verschiedenen Komponen-
ten homogen im Gasstrom verteilt sind

Die Anforderung Giber den Austritt des Gases missen definiert werden. Es kénnen
auch mehrere Beladungen von unterschiedlichen Komponenten definiert werden

Staub, schwersiedende Komponenten und hohe Gastemperaturen kénnen das Adsor-
bens beschadigen. Ist dies der Fall so muss der Gasstrom mittels Staubabscheider o-
der mittels Kondensator vorbehandelt werden.

Staubabscheider, Warmeubertrager und Kondensatoren kénnen zum Einsatz kommen

(G20 FY

Ist eine Abwéarmequellen vorhanden, welche fir den Adsorptionsprozess geeignet sein
kdnnte?

Wichtige Grdssen fur den Adsorptionsprozess sind die Temperatur, Leistung und die
Kontinuitat der vorhandenen Abwéarme.

Anhand vorhandenen Isothermen kann ein geeignetes Adsorbens bestimmt werden.
Sind diese nicht vorhanden missen die Isothermen durch Versuche generiert werden.

(0]

Definieren der Adsorberbauart siehe Abbildung 8

In diesem Schritt muss gepruft werden, ob die gewéhlte Adsorberbauart mit dem ge-
wahlten Adsorbens mdglich ist. Ist dies nicht der Fall muss untersucht werden, ob eine
Verwendung eines anderen Adsorbens mdglich ist oder ob eine andere Adsorberbau-
art gewahlt werden kann.

10

Definieren des Desorptionsverfahrens: DWS (PSA), TWS (TSA), KWS (CSA) oder de-
ren Kombination.

11

Im néchsten Schritt muss geprift werden, ob das gewahlte Desorptionsverfahren mit
der gewahlten Adsorberbauart moglich ist. Ist dies nicht der Fall muss gepruft werden,
ob ein anderes Adsorbens, eine andere Adsorberbauart oder ein anderes Desorptions-
verfahren in Frage kommt.

12

Abhéngig vom gewahlten Desorptionsverfahren muss geprift werden, ob zusatzliche
Warme bendétigt wird.

13

Wir zusatzliche Wéarme bendtigt, so wird in diesem Schritt definiert, wie diese Warme
erzeugt wird. Wichtig ist dabei die Leistung und das Temperaturniveau des benétigten
Warmestroms.

14

Sind die Isothermen bekannt so kann die benétigte Masse abgeschéatzt werden. Es
wird dabei die Annahme Isotherme Adsorption getroffen.

Sind die Daten fur das vorhandene Stoffsystem nicht bekannt, muss auf Basis von
Leitkomponenten geschatzt werden. Es empfiehlt sich, neben den Komponenten mit
den grossten Anteilen auch die am schlechtesten adsorbierende Komponenten als
Leitkomponente zu verwenden, um auf der sicheren Seite der Auslegung zu sein. Fur
die Abschatzung der Masse kdnnen Richtwerte fur Adsorptionszeiten als Referenz ge-
nommen werden.

15

Anhand von Richtwerten kann fur die jeweilige Adsorberbauart, die konstruktiven Para-
meter abgeschatzt werden.

16

Experimentelle Bestimmung am Laboraufbau oder Prozesssimulation der Adsorptions-
und Desorptionsdauer. Anhand diesen Untersuchungen oder Simulationen kann Uber-
pruft werden, wie genau die Grobauslegung ist und anhand den gewonnen Erkennt-
nisse ein Scale-up gemacht werden.

17

Kdnnen die Anforderungen an den ausstromenden Gasstrom nicht erfullt werden,
sollte die Adsorbensmasse, konstruktive oder konzeptionelle Parameter geéndert wer-
den.

18

Fallt der zu konditionierende Gasstrom kontinuierlich oder diskontinuierlich an?

19

Mit der Batchdauer ist die Dauer gemeint, bis der Adsorptionsprozess wieder von
vorne beginnen kénnte.

20

Ist die Desorptionszeit Ianger als die Adsorptionszeit, sollte die Adsorbensmasse, kon-
struktive oder konzeptionelle Parameter geéndert werden.

21

Werden alle Bedingungen erflllt, so kénnen die Prozessparameter der jeweiligen Ad-
sorberbauarten berechnet werden.

22

Anhand der berechneten Parameter muss gepriift werden, ob die berechnete Leistung
und das Temperaturniveau mit den definierten Antriebswarmeerzeuger oder der vor-
handen Abwarme gedeckt werden kann.
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23 Der jeweilige Adsorber ist nun auf seine Anforderung ausgelegt und die Grésse kann
berechnet werden. Nun kann geprift werden, ob der Vorhandene Bauraum zur Verfi-
gung steht oder nicht. Wenn der Bauraum nicht ausreicht, sollte die Adsorbensmasse,
konstruktive oder konzeptionelle Parameter gedndert werden..

24 Anhand den berechneten Betriebs- und Konstruktionsparameter kénnen die Betriebs-
und Anschaffungskosten berechnet werden.

25 Ist die wirtschaftliche Anforderung erfilllt so ist die Auslegung beendet.
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7 Auslegung von Gasphasen-Adsorptionsprozessen

Das Ziel bei der Adsorberauslegung ist die Sicherstellung einer wirtschaftlichen Produktherstellung mit
konstanter Produktqualitat. Es gibt heute verschiedene Vorgehensweisen bei der Auslegung einer
neuen Anlage oder einem Retrofit. Dies hangt von den Randbedingungen und Anforderungen an den
Prozess sowie vom Detailierungsgrad bei den Auslegungsberechnungen ab.

Im Folgenden wird die in der Industrie haufig umgesetzte Methodik zur Auslegung einer
Adsorptionsanlage aufgezeigt, Aspekte der Konzeptionierung erlautert und die einzelnen
Auslegungsverfahren behandelt.

7.1. Methodik

Im Vergleich zu anderen Trennverfahren wie Destillation, Absorption oder der Membrantechnik ist die
Adsorption aufgrund von instationdren Stoff- und Warmeaustauschvorgédngen ein vergleichsweise
komplexes und noch sehr empirisches Trennverfahren. Der experimentelle Aufwand bei
Prozessentwicklungen und bei der Wahl der geeigneten Adsorbentien ist relativ hoch [22]. Experimente
mit realen Stoffgemischen sind unabdingbar, da haufig keine prozessspezifischen Daten vorliegen.
Die grundlegende Vorgehensweise bei der Auslegung wird in der Abbildung 16 schematisch gezeigt.
Der Auslegung vorangelagert ist die Konzeption. Sie beinhaltet die Festlegung der Prozessbedingungen
und die Wahl des Adsorbertyps und des geeigneten Adsorbens sowie der Beschaffung von
Gleichgewichts-, Kinetik- und Stoffdaten. In dieser Phase missen verschiedene Ldsungsvarianten
hinsichtlich den genannten Punkten untersucht und verglichen werden, worauf dann die Wahl oder
Optimierung des Prozesses anschliesst. Dabei erhdht das Nichtexisitieren einer fertigen Problemlésung
oder Anlage den Aufwand fur die Beschaffung der Daten fir das verwendete Stoffsystem erheblich.
Bisheriger Grundlagenforschung zufolge (s. Kapitel 7.10) existiert fur die Konzeptionsphase auch keine
softwarebasierte Unterstiitzung, welche den experimentellen Aufwand und die Kosten stark reduzieren
wiurde. Auf die zu beriicksichtigen Aspekte in der Konzeption geht das Kapitel 7 ein.

In Abhangigkeit davon, ob die Daten der mit dem vorgesehenen Stoffsystem betriebenen Anlage
bekannt sind oder nicht, sind zwei Verfahren in der industriellen Praxis anzutreffen. Falls die Daten nicht
vorliegen, kommen die weit verbreiteten Short-Cut-Verfahren zur Anwendung, welche eine erste
Grobauslegung ermdglichen. Sind bereits ahnliche Anlagen in anderem Massstab in der Industrie oder
im Labor vorhanden, wird héufig auf das Scale-up-Verfahren zuriickgegriffen. Zunehmend werden die
Adsorber auch mit Simulationsprogrammen dimensioniert, wobei diese Softwareldsungen haufig bei
bereits festgelegten Systemkonzepten oder betriebenen Anlagen zur Prozessoptimierung eingesetzt
werden.

Die betrachteten Auslegungsverfahren unterscheiden sich in ihrem Aufwand hinsichtlich Berechnung
und experimenteller Untersuchung. Nicht selten ist die Auslegung sehr aufwendig, insbesondere wenn
es sich um eine Neuanlage handelt und die Daten gar zu Adsorbentien nicht vorhanden sind. So missen
zuerst in der Konzeptionsphase die geeignetsten Adsorptionsmaterialien evaluiert werden mit
Bestimmung der Adsorptionsisothermen und anderen Stoffdaten, gefolgt von der mathematischen
Modellierung der Adsorption und den Durchbruchexperimenten zur Untersuchung des dynamischen
Verhaltens [23].
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und festgelegter Betriebsweise

Abbildung 16: Vorgehensweise bei der Auslegung von Gasphasen-Adsorptionsanlagen [24]

7.2. Aspekte der Konzeption

Hinsichtlich der Konzeption einer neuen Anlage sind gemass A. Schonbucher [24] die unten
aufgefiihrten Randbedingungen abzuklaren:

e behandeltes Rohgas: Volumenstrom, Gesamtdruck, chemische Zusammensetzung,
Eintrittstemperatur

e gewilinschte Produktreinheit des Reingases und/oder des Desorbats

e Weiterverwendung des Desorbats

e Warmertckgewinnung zwischen Adsorption und Desorption

e Suche nach fertigen Problemldsungen

Falls keine fertigen Problemlésungen existieren, muss abgeklart werden, welche Adsorbentien und
Prozessrahmenbedingungen in Frage kommen. Des Weiteren sind unterschiedliche Lésungsvarianten
zu Untersuchen und vor allem Gleichgewichts-, Kinetik- und Stoffdaten beschafft werden. Auch ist das
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Regenerationsverfahren zu wahlen, falls es noch nicht Giber die Randbedingungen definiert ist.

Bei einer Optimierung des Adsorptionsprozesses gehdren der Energieverbrauch, die Investitions- und
Betriebskosten ebenfalls zu den wichtigen Gesichtspunkten. Dabei zéhlen Ausbeute, die Lebensdauer
der Anlage sowie die Sicherstellung einer kontinuierlichen Produktreinheit zu den priméren
Einflussgroéssen.

7.3. Charakteristik von Gasphasenadsorption

Adsorptionsprozesse laufen in Gas- und Flussigphase grundsatzlich gleich ab. Fir eine optimale
Modellierung der Prozesse hinsichtlich Aufwand und Genauigkeit werden Vereinfachungen fir Gas- und
Flussigphase getroffen [24]. Charakteristische Punkte fir die Gasphasenadsorption sind:

Reaktionswéarme o Niedrige Warmekapazitat und hohe Adsorptionsenthalpien
e Nebst Massenbilanzen auch Energiebilanzen erforderlich

Druckabhéangigkeit e Zustandsgleichungen und somit Volumenstrom davon
abhéangig
e Einfluss auf das Adsorptionsgleichgewicht
Kinetik e Wesentlich geringerer Einfluss als Isothermen
e Modellierung wenig aussagekraftig aufgrund von ungenauen
Isothermendaten

7.4. Systemgrenzen

Fur die Anwendung der Short-Cut-Methoden und somit die Modellierung des Adsorptionsprozesses
werden hier Systemgrenzen, welche fiir die Bilanzierungen verwendet werden, definiert. Die
Bilanzrdume fir einen Festbettadsorber sind nach der Definition von D. Bathen unten aufgefihrt und in
Abbildung 17 grafisch erklart.

Adsorberkolonne: Festbett der LaAnge L und Querschnitt A

Volumenelemente der Kolonne: n zylinderférmige Elemende der Dicke dz und Querschnitt A
Einzelkdrner: kugelférmig mit dem Durchmesser dp

Volumenelemente in den Einzelkdrnern: schalenférmig der Dicke dr

PP

T @ Volumenelement

(LAnge dz, Querschaint A)
b _

S

o
) @ Kolonne & Einzelkorn @ hugelschale
(Festheetliinge L= n - s, Querschnitt A) {Durchmesser d,.) {Dicke dry

Abbildung 17: Bilanzierung der Modellierung [2]

7.5. Short-Cut-Methoden

Mit Short-Cut-Verfahren werden Durchbruchskurven néherungsweise berechnet. Die Methoden
basieren auf verschiedenen physikalischen Modellen, die das Adsorberverhalten beziglich
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Gleichgewicht und Kinetik beschreiben. Die Modellierung kann dabei Uber drei Ansétze durchgefihrt
werden: Gleichgewichts-, Kinetik- und Zellenmodelle. Die Systeme sind auch zwischen isothermen und
nicht-isothermen Systemen sowie zwischen Ein- und Mehrkomponentensystemen zu differenzieren.

Bei der Modellierung des Prozesses wird konkret das dynamische Verhalten von vier Variablen
bestimmt:

e Beladung des Adsorbens

e Konzentrationen der Adsorptive in der fluiden Phase
e Temperatur des Adsorbat

e Temperatur der fluiden Phase

Im Fall von Mehrkomponenten-Systemen sind fir jedes Adsorptiv die Konzentrationen in der
adsorbierten und der fluiden Phase zu berechnen, weshalb nebst den zwei Variablen fir die
Phasentemperaturen zwei weitere Variablen pro Adsorptiv hinzukommen. Die Komplexitat und Dynamik
des Adsorptionsprozesses erhdht sich mit zunehmender Anzahl der Komponenten im behandelten
Gasstrom. Oft kann mit definierten Leitkomponenten oder fluidcharakteristischen Annahmen die
Komplexitat minimiert werden.

7.5.1 Gleichgewichtsmethoden

Fur dieses Verfahren wird ein stoffliches oder stoffliches und thermisches Gleichgewicht zwischen
Adsorptiv in der Gasphase und dem Adsorbens bzw. dem Feststoff vorausgesetzt. Als Ausgangsdaten
sind neben Stoff- und Betriebsdaten auch Gleichgewichtsdaten zu bertcksichtigen, welche fir die
jeweilige Adsorbens-Adsorptiv-Paarung experimentell bestimmt werden muss [25]. Auf Grund der
auftretenden Reaktionswéarme in Gasphasenprozessen sind neben Stoffbilanzen auch Energiebilanzen
notwendig. Unter bestimmten experimentellen Bedingungen koénnen die Wéarmeeinflisse aber auch
vernachlassigt werden und mit isothermen Modellen gerechnet werden [26].

7.5.2 Kinetikmethoden

Bei der Wahl des geeigneten Auslegungsverfahrens ist zu entscheiden, ob ein Gleichgewichtsmodell
oder ein wesentlich aufwendigeres Kinetikmodell verwendet werden soll. Fiir die Kinetikmodelle sind
zusatzlich Kinetikdaten zu berlcksichtigen. Allgemeine Kriterien hierfir sind heute noch wenig
vorhanden, weshalb die Bestimmung der kinetischen Parameter auf Experimente beschrankt ist. So
wird untersucht, welche Stofftransportlimitierungen welchen Einfluss auf das Adsorberverhalten haben.
Die Ad-/Desorptionsgeschwindigkeit ist von den gekoppelten Stoff- und Warmetransportvorgangen bzw.
von den Stoff- und Warmetransportwiderstdénden abhéngig. Der langsamste Transportvorgang bzw. der
grosste Transportwiderstand ist dabei geschwindigkeitsbestimmend. Diese Vorgénge basieren auf
Einzelkorn- und Festbettmodellen fir Einkomponenten- und Mehrkomponenten-Adsorption, flr dessen
weitere Erlauterung auf die Literatur von A. Schdnbucher verwiesen wird.

7.5.3 Zellenmodelle

Bei diesem Modellansatz wird die Adsorberkolonne in n gleiche Zellen oder Trennstufen unterteilt und
fur jede Zelle ein Phasengleichgewicht angenommen und jeweils die Bilanzgleichungen geldst. Fur
Einzelkomponentensysteme ist dieses Modell zur Beschreibung der Adsorption gut geeignet. Bei
Mehrkomponenten muss fir jedes Adsorptiv eine seperate Reihe von Stufen definiert werden, was in
einem hohen Rechenaufwand resultiert.

7.6. Scale-up-Methoden

Im Vergleich zu Short-Cut-Methoden sind die Scale-up-Methoden die praktischeren Verfahren, welche
in der Industrie haufig fur Adsorberauslegungen angewendet und auch weiter ausgearbeitet werden [27]
und haufig auf Messungen an kleineren, geometrisch ahnlichen Laboradsorbern basieren [28]. Dabei
werden in einem ersten Schritt die Laboradsorber ndherungsweise ausgelegt und betrieben. Wahrend
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des Betriebs werden Konzentrations- und Temperaturprofile beispielsweise im Festbett oder
Konzentrations- und Temperaturverlaufe am Adsorberaustritt gemessen. Darauf folgt die Auslegung mit
dem Scale-up-Verfahren. Wichtig ist bei der Grossanlage, dass dieselbe Adsorptivkonzentration,
derselbe Partikeldurchmesser und die gleichen effektiven Strémungsgeschwindigkeiten wie im
Laborprozess vorhanden sind.

7.7. Numerische Simulationsverfahren

Bei der numerischen Modellierung des Adsorptionsprozesses werden die erwahnten drei Anséatze
verwendet. In der |Industrie erfolgt die die Simulation und Auslegung oft noch auf
Gleichgewichtsmodellen. Sind exaktere Dimensionierungen und héhere Wirtschaftlichkeit gefragt,
kommen vermehrt Zellenmodelle und kinetische Modelle zum Einsatz. Jedoch sind diese Simulationen
praktisch nur in der Dimensionierungsphase im Einsatz, dies nachdem das Systemkonzept bereits
festgelegt wurde.

7.8. Detailauslegung

Verschiedene Aspekte sind zusatzlich bei der Detailauslegung zu beachten. So muss beispielsweise
die Alterung der Adsorbentien berticksichtigt sein, und der Adsorber entsprechend iberdimensioniert
werden. Andererseits dirfen sicherheitstechnische Aspekte, wie die Bildung von Hot Spots, oder
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen hinsichtlich minimaler Trennkosten nicht ausgelassen werden. Eine
Ubersicht tiber die zu beachtenden Punkte fasst D. Bathen zusammen [29].

e Alterung Adsorbentien

e Reaktivierung von Adsorbentien

e Coadsorption durch Wasser

e Mehrstufige Adsorptionsprozesse

e Druckverlust und Leerrohrgeschwindigkeit

e Regeneration bzw. Desorptionsverfahren

e Sicherheit

e Wirtschaftlichkeit bzw. minimale Trennkosten

7.9. Erfahrungswerte

Als Anhaltspunkte bei der Auslegung von Adsorptionsprozessen dienen haufig Erfahrungswerte aus der
Industrie, welche aber fir den jeweiligen Fall zu tberprifen sind. Folgende allgemeine Hinweise sind
zu beachten [29]:

Stromfihrung e abhangig von Qualitatskriterien
o fur hohe Reinheiten Gegenstromfihrung von Adsorption und

Desorption empfehlenswert

Anstromgeschwindigkeiten

so zu wahlen, damit Festbett nicht gelockert/fluidisiert wird
e sicherheitsbedingte Auslegungsgrenze: <50% des
Lockerungspunktes

Thermodynamische Daten

Qualitat der zur Verfigung stehenden Isothermen meist

unzureichend

e Daten beinhalten meist nur statische Werte im mittleren bis
hohen Konzentrationsbereich, nur geringe Aussage Uber
dynamisches Verhalten

e Vorausberechnung ohne Messdaten zurzeit nicht méglich
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Technische Daten e charakteristische Daten fir die jeweiligen Reaktorbauarten
wie unter anderem Geometrie, Aufkonzentrierung, Zeit-
Taktung und Regenerationsbedingungen

Sicherheit e gleiche gesetzliche Vorschriften wie fir alle
verfahrenstechnischen Anlagen
e je nach Prozess auch Explosionsschutzrichtlinien und
Regelungen fir brennbare Flissigkeiten

Energieriickgewinnung e geringes Potenzial, anfallende Energie nur auf massigem
Temperaturniveau
e Nutzung Kompressionswarme zur Vorwarmung des
Desorptionsgases
o Aufbereitung des Kondensats bei Wasserdampfdesorption
als Kesselspeisewasser im Dampferzeuger
o Kreislauffihrung des Desorptionsgases bei TSA-Prozessen

7.10. Energieoptimierung

Das mittel- und langfristig Ubergeordnete Ziel im Projekt SYSKON ist es, Energieeffizienzen zu erhéhen
und einen Beitrag zur Energiestrategie 2050 zu leisten. Das Potenzial zur energetischen Optimierung
von Sorptionsprozessen ist ausserst hoch, wie die nachfolgend erlauterten Beispiele aus der Forschung
und Industrie aufzeigen.

Als erstes Anwendungsbeispiel fur die Erhéhung der Energieeffizienz dient die kryogene Luftzerlegung.
Die kryogene Destillation ist derzeit das meist angewendete Verfahren zur Produktion von Sauerstoff
und Stickstoff im Tonnage-Massstab. Sie stellt allerdings ein teures und energieintensives Verfahren
dar. Zur Vorreinigung von Luft bei der kryogenen Destillation kommt h&ufig das herkdmmliche Verfahren
des Druckwechsel-Adsorptionsprozesses (PSA) zur Anwendung. Mit diesem Verfahren werden COz,
Wasser und Kohlenwasserstoffe, welche in kleinen Konzentrationen vorkommen, aus der Luft entfernt.
Dadurch wird verhindert, dass sie auskondensieren, einfrieren und die Kolonne blockieren. Wright et al.
[6] vergleichen in ihrer Arbeit diesen konventionellen Prozess mit dem Temperatur-Druckwechsel-
Adsorptionsprozess (TPSA), einer Kombination aus Druckwechsel und Temperaturwechsel-Verfahren.
Nach einer Modellierung, nachfolgenden Simulation und Messungen zur Validierung der Ergebnisse
konnte der Energieverbrauch durch das TPSA-Verfahren um bis zu 60% reduziert werden. Durch die
zusatzliche Druckabsenkung konnte die Desorptionstemperatur unter 150°C gehalten werden, welche
bei reiner TSA sonst im Bereich von 200-300°C gelegen hat. Dadurch konnten ebenfalls die
Warmeverluste deutlich reduziert werden. Die Arbeit von Wright et al. machte deutlich, dass industrielle
Ad- und Desorptionsprozesse einem komplexen Zusammenspiel zahlreicher Parameter unterliegen und
durch entsprechende Optimierung der Energieverbrauch deutlich gesenkt werden kann.

In einer anderen Arbeit Uber die Optimierung eines bestehenden industriellen Sorptionsprozesses
fuhren Yousefi et al. [30] folgende Erkenntnisse auf. In geringen Konzentrationen vorliegendes
Mercaptan soll aus Erdgas in einer Erdgas-Raffinerie abgetrennt werden. Diese Gruppe von
Schwefelverbindungen kann Korrosionsschaden an Apparaten und bei Austritt Umweltschaden
verursachen. Dieser Trennprozess erfolgt derzeit mittels Temperatur-Druckwechsel-Adsorption (TPSA).
Das gereinigte Gas darf eine Mercaptan-Konzentration von maximal 15 vppm aufweisen («Standard
level»). Die Modellierung und Simulation des Prozesses der Temperatur-Druckwechsel-Sorption wurde
mit den Messwerten der Anlage verglichen. Es stellte sich heraus, dass der Prozess mit einer hohen
Genauigkeit von 92-99% Ubereinstimmung wiedergeben werden konnte, was die Grundlage fiir dessen
Optimierung darstellte. Eine Analyse des Prozesses hat ergeben, dass die Anlage nicht optimal
ausgelegt ist und bezlglich der Mercaptan-Adsorption ineffizient betrieben wird. Auf Grund dieser
Analyse und einer Simulation der Sensitivitdten schlagen die Autoren vor, den Gasvolumenstrom bei
der Desorption von 0.35 kmol/s auf 0.2 kmol/s zu senken. Der Desorptionsdruck muss dadurch von 64
bar nicht mehr auf 21 bar, sondern nur noch auf 27 bar gesenkt werden und statt der 310°C ist bei der
Desorption nur noch eine Temperatur von 225°C nétig.
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Das letzte Beispiel der thermischen Energiespeicherung auf Basis eines Sorptionsprozesses
verdeutlicht das Potenzial zur Optimierung industrieller Adsorptionsprozesse in der Konzeptionsphase
weiter. Die Arbeit von B. Mette [31] beinhaltete die Entwicklung eines Reaktordesigns und die
Erarbeitung einer Reaktionsfihrung flr einen in einer offenen Prozessfihrung betriebenen
thermochemischen Energiespeicher, der als saisonaler Energiespeicher in einer solaren Kombianlage
eingesetzt wird. Verschiedene Reaktorbauarten wurden analysiert und fir den betrachteten
Einsatzbereich bewertet. Es konnte gezeigt werden, dass die Festbett- und Wanderbettadsorber sehr
effiziente Bauarten fUr das entwickelte Reaktordesign und das Verfahrenskonzept sind. Weiter wurde
erkannt, dass das Reaktionsverhalten des Sorptionsmaterials die Effizienz des Adsorptionsprozesses
stark beeinflusst und aufgrund dieser Eigenschaft der Reaktorbauart und Betriebsweise entsprechend
zu wahlen ist.

Die aufgezeigten Beispiele verdeutlichen, dass durch bessere Gestaltung von Sorptionsprozessen
Energieeffizienzen von industriellen Adsorptionssystemen erhéht werden kdénnen. Auch wird
verstandlich, dass die Abstimmung der Reaktorbauart und der Prozessfuhrung auf die Charakteristika
der Adsorptiv-Adsorbens-Paarung eine hohe Bedeutung in der Verfahrensentwicklung hat. Jedoch
wurden in bisherigen Forschungsarbeiten einserseits fast ausschliesslich Gesamtsysteme untersucht
und optimiert, welche auf bereits gewahlten Konzepten basieren. Andererseits wurden lediglich einzelne
Aspekte wie Sorptionsisothermen, Sorptionskinetik, Sorbensoptimierung und —funktionalisierung
betrachtet.

Mit Hilfe der zu entwickelnden Design-Software soll der Ansatz verfolgt werden, das energetische und
O0konomische Optimum des integralen Prozessdesigns bereits in der Konzeptionsphase zu finden.
Durch die vorangehende systematische Konzipierung kann fir die Aufgabe schon friih die passendste
Materialpaarung und das fur den betrachteten Einsatzbereich effizienteste Reaktordesign gewéhlt
werden.
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8 Software zur Simulation von Sorptionsprozessen

Das Projekt SYSKON fokussiert sich auf industrielle Sorptionsprozesse ausschliesslich aus der
Gasphase. Entsprechend wird auch an dieser Stelle nur auf Software eingegangen, welche Sorption
aus der Gasphase berechnen konnen. Im Abschnitt 8.1 werden kommerziell verfligbare
Simulationsumgebungen vorgestellt, welche sowohl Ad- als auch Desorptionsprozesse abbilden
kénnen. Der Fokus liegt auf industriellen Anwendungen mit klassischen null- und eindimensionalen
Modellierungsansatzen. Auf die Modellierungsumgebung Modelica® wird in Abschnitt 8.2 eingegangen.
Im Abschnitt 8.3 werden weitere zum Teil frei verfligbare Tools aufgelistet, die zur Untersuchung von
Teilaspekten und/oder Unterstiitzung des Auslegeprozesses hilfreich sein kénnen. Simulationen auf
molekularer Ebene sind eher im akademischen Umfeld bzw. in der Grundlagenforschung angesiedelt
und werden an dieser Stelle nicht behandelt.

8.1. Kommerzielle Simulationsumgebungen zur Berechnung
industriell relevanter Ad-/Desorptionsprozesse

Im Rahmen einer Internetstudie konnten die folgenden kommerziell verfligbaren
Simulationsumgebungen zur Berechnung und Auslegung von Ad- und Desorptionsprozessen eruiert
werden (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit):

e Aspen®
e gPROMS®
e ProSim DAC®

Aufgrund der Produktbeschreibungen ist der Funktionalitatsumfang zur Simulation des eigentlichen
Sorptionsprozesses bei allen drei vergleichbar. Bei allen Anbietern werden nur Modelle fur Festbett-
adsorber bereitgestellt. Die Plattformen Aspen® und gPROMS® sind Simulationsumgebungen mit
umfangreichen Bibliotheken. Die Modelle fur die Sorptionsprozesse sind jeweils in einer eigenen
Bibliothek implementiert. Durch diesen Ansatz lassen sich Modelle aus verschiedenen Bibliotheken
kombinieren und ermdglichen so den Aufbau von Gesamtanlagenmodellen mit mehreren Adsorbern,
Pumpen, Ventilen etc. Das Gesamtmodell wird in einem ubersichtlichen Fliessbild dargestellt. Dem
gegeniber beschrénkt sich bei ProSim DAC die Simulation auf den eigentlichen Adsorber, wobei sich
die Fliessbilderstellung auf Zu- bzw. Abflisse beschrankt. Alle Simulationsprogramme haben
gemeinsam, dass nur Festbettadsorber simuliert werden kénnen und die Software den Anwender nur
in der Auslegung mit Berechnungen unterstiitzt. Zwar kann das Prozessschema beliebig definiert
werden, jedoch wird die Konzipierung des Prozesses nicht methodisch unterstiitzt und basiert auf
Erfahrungswerten und Intuition des Anwenders. Die Beurteilung der Prozessgute ist somit abhangig
davon, wie viele Designvarianten der Anwender erstellt und miteinander vergleicht.

Nachfolgend werden die oben erwahnten Produkte etwas naher beschrieben. Bei dieser Ubersicht
handelt es sich nicht um eine eigentliche Software-Evaluation. Die Beschreibungen basieren auf
Produktprospekten, Tutorials, Anwender-Manuals (wo vorhanden) sowie auf den Websites
veroffentlichten Informationen.

8.1.1 Aspen

Aspen® ist eine vielseitig einsetzbare Simulationsplattform der Firma AspenTech. Wie oben erwahnt
bietet AspenTech eine Vielzahl an erwerbbaren Bibliotheken. Fir Prozesse in Festbettadsorbern steht
die Bibliothek Aspen Adsorption (friher Aspen AdSim) zur Verfigung. Die Abbildung 18 zeigt einen
Screenshot der Simulationsumgebung.
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Abbildung 18: Screenshot der Simulationsumgebung aus einem Aspen Adsim Produktprospekt

In Aspen Adsorption lassen sich komplexe Gesamtanlagen abbilden. Die Abbildung 19 zeigt als Beispiel
das Modell einer Pilotanlage zur Abscheidung von Kohlenmonoxid [32].

Abbildung 19: Adsorptions-Pilotanlage fur die Abscheidung von Kohlenmonoxid modelliert mit Aspen Adsorption [32]

Fur die Auslegung einer neuen Adsorptionsanlage wird ein gestuftes Vorgehen vorgeschlagen [33]. In
einem ersten Schritt wird nur der Adsorber betrachtet (Simple Flowsheet), siehe Abbildung 20. Nach
einer ersten Grobauslegung wird das Modell durch Einfliigen von Totvolumina, Ventilen etc. erweitert
(Intermediate Flowsheet). Im letzten Schritt erfolgt schliesslich der Ausbau zum Gesamtmodell mit
mehreren Kolonnen (Final Flowsheet).
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Simple Flowsheet
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Abbildung 20: Schrittweiser Aufbau zu einer Gesamtanlage in Aspen Adsorption [33]
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Das Adsorptionsverhalten héangt von vielen Faktoren ab und muss durch geeignete physikalische bzw.
mathematische Modelle abgebildet werden. In Aspen Adsorption stehen fiir die jeweiligen Teilaspekte
(Erhaltungsgleichungen, Kinetik etc.) eine Auswahl verschiedener Modelle zur Verfigung. Diese
kénnen vom Anwender in einer unterteilten Maske Uber Pulldown-Menis festgelegt werden, siehe

Abbildung 21.
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Abbildung 21: Die Modellannahmen fiir den Adsorber werden in einer unterteilten Maske festgelegt

Die Steuerung von zyklischen Prozessen (PSA, TSA etc.) erfolgt Gber den sogenannten Cycle
Organizer. Dabei kann der Wechsel zum nachsten Zyklus entweder durch fixe Vorgabe einer Zeit oder
abhangig von gewissen Kriterien ausgeldst werden, siehe Abbildung 22 links. Die rechte Seite in
Abbildung 22 zeigt den zeitlichen Verlauf der adsorbierten Stoffe fir eine zyklische Beispielanwendung.
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Abbildung 22: Links: Cycle Organizer zur Steuerung von zyklischen Prozessen; recht: Ergebnis einer zyklischen
Beispielanwendung

Die folgende Liste zeigt eine Auswahl von neueren Veréffentlichungen (2017), wo Aspen Adsorption zur
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Modellierung eingesetzt wurde:

e Design Method for Layered-bed Adsorption Column for Separation of CO2 and N2 from
Natural Gas [34]

e Innovative Process Cycle with Zeolite (MS13X) for Post Combustion Adsorption [35]

e Advanced non-isothermal dynamic simulations of dual reflux pressure swing adsorption
cycles [36]

e Simulation and experimental results of a PSA process for production of hydrogen used in
fuel cells [37]

e Adsorption-based process modelling for post-combustion CO: capture [38]

Zusammenfassung: Die Aspen-Plattform in Kombination mit der Adsorption Bibliothek ist sehr
umfangreich, bietet eine Ubersichtliche grafische Oberflaiche und ermdglicht auch das Modellieren
komplexer Gesamtanlagen. Jedoch setzt die Software voraus, dass die Prozessstruktur vorgangig
festgelegt werden muss. Der Anwender legt also das Design zuerst selber fest, fir welches die
Simulationen durchgefiihrt werden. Des Weiteren kénnen lediglich Festbettadsorber simuliert werden,
weshalb eine Gegentberstellung von unterschiedlichen Reaktortypen nicht mdglich ist. Inwieweit die
thermo-6konomische Beurteilung und Optimierung in der Software integriert ist, 1&sst sich mit den
vorhandenen Informationen schwer abschétzen. Die Lizenzkosten sind recht hoch. Eine akademische
Lizenz (inkl. aller Bibliotheken) kosten ca. 2000 Dollar pro Jahr, wobei man sich auf eine Laufzeit von 5
Jahren verpflichtet. Eine Arbeitsplatzlizenz fir kommerzielle Anwendungen kostet zwischen 20'‘000 und
50000 Dollar pro Jahr, abh&ngig von den zusatzlich gewéhlten Bibliotheken.

8.1.2 gPROMS

Das Akronym gPROMS steht fiir general PROcess Modeling System. Die Simulationsumgebung wird
von der Firma PSE (Process Systems Enterprise) entwickelt und vertrieben. Ahnlich wie Aspen basiert
die Simulationsumgebung auf einer Basisplattform und individuell lizenzierbaren Bibliotheken, siehe
Abbildung 23.
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Abbildung 23: Modularer Aufbau der gPROMS-Simulationsplattform [39]

Im Gegensatz zu Aspen beinhaltet gPROMS eine eigene Modellierungssprache. In der Abbildung 24
wird gezeigt, wie Gleichungen in der gPROMS-Sprache implementiert werden. Es fallt auf, dass sich
auch partielle Differentialgleichungen formulieren lassen. Der gelibte Anwender bzw. Entwickler erhalt
hier ein méchtiges Tool, um eigene Modelle zu entwickeln und diese mit Modellen aus bestehenden
Bibliotheken zu verknipfen.

Equations on paper Equations in gPROMS language

dM . ]

—=F,-F, $M = F_in - F_out;

dt
ac, ac oiC, M $C(I,7) = -v*PARTIAL(C(i,7), Axial)
L= —v—L4 D, —L 4w + D*PARTTAL(C(i,7), Axial, Axial)
al oz oz = + STGMA(NU (T, )*R(C ,7)) ;

Abbildung 24: Implementierung von Gleichungen in der gPROMS-Modellierungssprache

38/55



«SYSKON», Zwischenbericht zu AP 1 «State of the Art»

Die grafische Oberflache scheint &hnlich aufgebaut zu sein wie bei Aspen, siehe Abbildung 25. Sie
ermaoglicht ebenfalls die Erstellung von komplexen Gesamtanlagen-Modellen.
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Abbildung 25: gPROMS ProcessBuilder zur Erstellung von Gesamtanlagen-Modellen [39]

Fir Sorptionsprozesse steht die Bibliothek gML: Separations — Adsorption zur Verfiigung. Damit kdnnen
axial oder radial durchstrémte Festbettadsorber simuliert werden. Der Anwender kann das Verhalten
des Sorptionsprozesses z.B. durch Anpassen der vordefinierten Isothermen, Massen-
/Warmelbergangskoeffizient etc. beeinflussen. Zudem kénnen zyklische Prozesse definiert und
simuliert werden.

Das gPROMS-Addin GSA (Global System Analysis) stellt eine interessante Option zur effizienten
Durchfuhrung von Sensitivitatsstudien dar. Durch das Screening und die Beurteilung der verschiedenen
Alternativen, lasst sich der Designraum optimal ausnutzen. Die Abbildung 26 zeigt exemplarisch die
Anwendung einer Global System Analysis. Durch die GSA wurde u.a. der jahrliche Erlés aus der Anlage
quantifiziert.
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Abbildung 26: Global System Analysis fir eine Beispielanwenung mit gPROMS

Die folgende Liste zeigt eine Auswahl von neueren Veroffentlichungen (2016-2018), wo gPROMS
Adsorption zur Modellierung eingesetzt wurde:

e CO2 Capture in Natural Gas Production by Adsorption Processes [40]

e Optimal design and control of pressure swing adsorption process for N2/CH4 separation
[41]

e Development of moving bed temperature swing adsorption (MBTSA) process for post-
combustion CO2 capture: Initial benchmarking in a NGCC context [42]

e Development of an equilibrium theory solver applied to pressure swing adsorption cycles
used in carbon capture processes [43]

Zusammenfassung: Die gPROMS-Plattform in Kombination mit seiner Adsorption-Bibliothek ist vom
Umfang und ,Look and Feel” vergleichbar mit Aspen. Die Mdglichkeit der Global System Analysis sowie
der Entwicklung eigener Modelle in der gPROMS-Sprache sind als Plus dieser Umgebung zu sehen.
Nicht klar ist, ob auch bestehende Modelle z.B. aus der Adsorption-Bibliothek auf der Ebene der
Gleichungen angepasst werden kénnen. Auch hier kdnnen nur Festbettadsorber simuliert werden.
Ebenfalls unterstitzt das Tool nur die Auslegung des Adsorbers. Die Kosten fiir eine akademische
Lizenz sind bedeutend tiefer als bei Aspen und liegen fur das Grundpaket sowie der Adsorption-
Bibliothek bei ca. 1800 Euro, wobei die Lizenz fur drei Jahre giltig ist (600 Euro/Jahr).

8.1.3 ProSim DAC

ProSim DAC wird von der Firma ProSim entwickelt und vertrieben. Das Akronym DAC steht fir Dynamic
Adsorption Column Simulation. ProSim DAC ist eine Standalone-Software zur dynamischen Simulation
von Festbettadsorbern. Es kdnnen verschiedene Regenerationszyklen (TSA, PSA, VTSA etc.)
modelliert werden. Weiter kdnnen unterschiedliche Modelle fiir die Isothermen, Kinetik etc. ausgewahlt
werden. Im Gegensatz zu Aspen und gPROMS kénnen mit ProSim keine Gesamtanlagen simuliert
werden. Die Abbildung 27 zeigt die grafische Oberflache von ProSim DAC.

a8 | —/7 7 —F
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Abbildung 27: Grafische Oberflache von ProSim DAC

Die folgende Liste zeigt eine Auswahl von Veroffentlichungen (2012-2015), wo ProSim DAC zur
Modellierung eingesetzt wurde:

e Intensification of the temperature-swing adsorption process with a heat pump for the
recovery of dichloromethane [44]

o Global statistical predictor model for characteristic adsorption energy of organic vapors—
solid interaction: Use in dynamic process simulation [45]

e ProSim DAC application example: VTSA process: Dichloromethane adsorption on an
activated carbon [46]

e ProSim DAC application example: TSA process: Dichloromethane adsorption on an
activated carbon [47]

e ProSim DAC application example: TSA process: Propane adsorption on an activated
carbon [48]

Zusammenfassung: Wenn sich die Untersuchungen auf den Adsorber beschréanken, stellt ProSim
DAC eine preiswerte Option dar. Die Kosten flr eine akademische Lizenz betragen 900 EUR pro Jahr.
Wiederum werden nur Festbettadsorber unterstiitzt. Fir die Dimensionierung von Grossanlagen ist
diese Software allerdings nicht geeignet.

8.2. Simulationsumgebung Modelica

Gemass Antrag besteht das Projektziel in der Erstellung einer auf der Modellierungsumgebung
Modelica® basierenden Design-Software, welche die systematische Konzipierung und Grobauslegung
thermischer Ad- und Desorptionssysteme unterstiitzt. Es soll daher eine kurze Ubersicht tiber die
Modellierungssprache Modelica® gegeben werden. Zudem wird auf die existierende Modelica® -
Bibliothek Adsorption Energy Systems Library eingegangen, die mdglicherweise eine gute Basis fir den
Aufbau der Design-Software sein kénnte.

8.2.1 Modellierungssprache Modelica

Modelica® ist eine objektorientierte Modellierungssprache, die sich hervorragend fir die Simulation des
dynamischen Verhaltens komplexer Systeme eignet. Der generische Modellierungsansatz sowie
standardisierte Schnittstellen ermdglichen das Verknipfen von Modellen aus den verschiedensten
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Disziplinen. Die Abbildung 28 zeigt als Beispiel fur den interdisziplindren Ansatz den

Dampfkraftwerksprozess.
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Abbildung 28: Dampfkraftwerksprozess abgebildet mit Modelica. Die einzelnen Komponenten sind durch sog.
Konnektoren miteinander verbunden. Die Konnektoren innerhalb einer Disziplin sind weitgehend
standardisiert, was die Wiederverwendbarkeit der Modelle verbessert und die kombinierte Anwendung
unterschiedlicher Modellbibliotheken zulésst.

Die grafische Entwicklungsumgebung Dymola unterstiitzt den Benutzer beim Aufbau solcher komplexen
Simulationsmodelle. Ein guter Ausgangspunkt fiir die Modellierung stellt die Modelica Standard Library
(MSL) dar, welche viele Beispielkomponenten aus verschiedenen Disziplinen zur Verfligung stellt. Die
Gleichungen der einzelnen Komponenten sind voll einsehbar und erméglichen das einfache Erweitern
bzw. Anpassen der bestehenden Modelle. Zudem existiert eine Vielzahl kommerzieller und frei
verfligbarer Modellbibliotheken fir spezifischere Anwendungsgebiete, siehe Abbildung 29.
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Abbildung 29: Beispiele frei zugénglicher Modellbibliotheken. Die Modelica Standard Library enthalt viele
Beispielmodelle verschiedener physikalischer Disziplinen und bildet einen guten Ausgangspunkt fur die

Entwicklung eigener Modelle.

An der Hochschule Luzern wird Modelica seit einigen Jahren erfolgreich fir die Modellierung
verschiedener Systeme eingesetzt. Die Abbildung 30 links zeigt das Gesamtmodel eines
Holzheizkraftwerkes. Rechts ist das Detailmodell der Boiler/ORC-Einheit dargestellt und illustriert den
mit Modelica mdéglichen, hierarchischen Modellaufbau.
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Abbildung 30: Links: Hierarchisch aufgebautes Gesamtmodell des Holzheizkraftwerkes Baden-Dattwil; rechts: Die
Boiler/ORC-Einheit besteht aus Untermodellen wie z.B. Holzkessel, Thermodlwéarmeubertragern und
ORC-Modul.

Das Modell wurde bereits in der Planungsphase aufgebaut und unterstiitzte massgeblich die
Dimensionierung kritischer Komponenten (z.B. thermischer Speicher), die Auswahl einer geeigneten
Systemkonfiguration sowie beim Uberpriifen des ibergeordneten Leitsystems.

8.2.2 Adsorption Energy Systems Library

Am Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik (LTT) der RWTH Aachen wurde eine Modellbibliothek fiir
Adsorptionssysteme in der Modelierungsprache Modelica entwickelt. Mit Hilfe der LTT
Adsorptionsbibliothek lasst sich eine grol3e Bandbreite energetisch genutzter Adsorptionssysteme
modellieren. Dazu gehdren Adsorptionskaltemaschinen, Adsorptionswérmepumpen,
Adsorptionsspeicher oder auch offene Entfeuchtungssysteme. Die Bibliothek enthélt dazu Modelle fur
alle Kernkomponenten, wie Adsorber, Verdampfer oder Kondensator, wodurch neue Systeme schnell
modelliert werden kénnen. Ausserdem enthdlt die Bibliothek eine Vielzahl von Stoffdaten, wodurch ein
schneller Austausch des Sorptionsmittels ermdéglicht wird [LTT]. Nachfolgend werden der grobe Aufbau
und die wichtigsten Komponenten kurz erldutert. Eine detailliertere Beschreibung findet sich in der
Veroffentlichung Adsorption energy systems library - Modeling adsorption based chillers, heat pumps,
thermal storages and desiccant systems [49].

Die Bibliothek gliedert sich in vier Hauptgruppen: Media, Components, Devices und Applications, siehe
Abbildung 31 links. In der Hauptgruppe Media werden die Eigenschaften verschiedener Stoffpaarungen
charakterisiert (Isothermen, Adsorptionsenthalpien etc.). Die Hauptgruppe Components enthélt u.a.
Modelle fiir das Adsorbens, das Gasvolumen sowie fir den Massen- und Warmetransport.
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Abbildung 31: Links: Aufbau der Adsorption Energy Systems Library; rechts: Teilmodell eines Adsorbers fur die
Entfeuchtung von Luft [49]

Der modulare Aufbau erlaubt das flexible Verkniipfen dieser Modelle und ermdglicht so den Aufbau von
verschiedenen Untergruppen. Abbildung 32 rechts zeigt eine Untergruppe, die z.B. fur den Aufbau eines
Adsorbers fir die Entfeuchtung von Luft verwendet werden kann. Weitere Untergruppen sind
Kondensatoren und Verdampfer, die sich zu einer Adsorptionskaltemaschine erweitern lassen, siehe
Abbildung 32 links. Der Vergleich zwischen Simulation und Messung fir eine Labor-
Adsorptionskaltemaschine zeigt eine gute Ubereinstimmung, siehe Abbildung 32 rechts.
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Abbildung 32: Links: Modelica-Modell einer Adsorptionskéltemaschine; rechts: Rechnungs-Messungs-Vergleich fir die
Adsorptionskaltemaschine [49]

Die folgende Liste zeigt eine Auswahl von weiteren Verdffentlichungen (2015-2017), wo die Adsorption
Energy Systems Library zur Modellierung eingesetzt wurde:

e Adsorption thermal energy storage for cogeneration in industrial batch processes:
Experiment, dynamic modeling and system analysis [50]

e Prediction of specific cooling power (SCP) and coefficient of performance (COP) for
adsorption heat pumps and chillers by combining the large-temperature-jump method and
dynamic modeling [51]

e Dynamic optimisation of adsorber-bed designs ensuring optimal control [52]

Die obigen Forschungsarbeiten und Simulationen fokussieren auf die technischen bzw. energetischen
Aspekte von Adsorptionsanwendungen. Die Adsorption Energy Systems Library kénnte jedoch eine
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gute Basis fir die Weiterentwicklung einer Design-Software mit entsprechenden wirtschaftlichen
Aspekten darstellen. Eine entsprechende Zusammenarbeit mit LTT ist anzustreben.

8.3. Weitere unterstitzende Tools

Im Rahmen der Internet-Recherche wurde eine Vielzahl von diversen Tools gefunden, welche in
Teilaspekten die Auslegung von Adsorbern unterstiitzen kénnen. In der nachfolgenden Liste ist eine
kleine Auswahl von solchen Tools aufgefihrt.

Python-Implementierung

Tool-Name Kurzbeschreibung Frei Quelle
Kommerz.
AdDesignS Design Software fir Festbett- Kommerz. | Michigan Technological
Adsorber zur Entfernung von University
Schadstoffen aus Luft und Wasser
FAST (Eixed-bed Zur Vorhersage von Durchbruch- frei Technische Universitat
Adsorption kurven in Festbettadsorbern in der Berlin
Simulation Tool) Wasserreinigung
SORPS (SORption In Batch-Anwend.: Untersuchung frei University of
Process Simulation der Kinetik, Diffusion, Isothermen Engineering and
Software) etc.; in Kolonnen: Technology Lahore
Durchbruchkurven;
Basierend auf Matlab
fitAdsorptionlsotherm | Matlab-Skript zum Fitten von frei Mathworks File
Isothermen (Linear, Langmuir, Exchange
Freundlich, Sips oder Toth)
pylAST Vorhersage von Mehrkomponenten | frei GitHub
Isothermen in nanoporésem
Material basierend auf der "ldeal
Adsorbed Solution Theory (IAST)";
Python-Implemtierung
RASPA Simulation auf molekularer Ebene; | frei GitHub
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9 Points of Contact

9.1. Schweiz

9.1.1 Bildungs- und Forschungsinstitutionen

Labor fur Trennprozesse, (M. Mazzotti et al.)
Separation Processes Laboratory ETHZ
Sonneggstrasse 3

8092 Zrich

+41 1 632 24 86

Institut fiir Solartechnik (P. Gantenbein et al.)
Institut fir Solartechnik

Oberseestrasse 10

CH-8640 Rapperswil

Tel. +41 55 222 48 21

info@spf.ch

EPFL-PSI Joint Professorship on Solid Waste
Treatment (C. Ludwig et al.)

Chemical Processes and Materials

OVGA/111

5232 Villigen

Christian Ludwig
+41 56 310 2696
christian.ludwig@psi.ch

9.1.2 Unternehmen

Kruger + Co. AG
Krager + Co. AG
Winterhaldenstrasse 11
CH-9113 Degersheim
+41 71 372 82 82
info@krueger.ch
DELTA-E AG

Delta-E AG
Buzibachring 1
CH-6023 Rothenburg
+41 41 281 30 40
info@delta-e.ch

Messer Schweiz AG

Messer Schweiz AG
Seonerstrasse 75
CH-5600 Lenzburg
Tel.: +41 62 886 41 41
info@messer.ch

Forschungsgruppe am Institut fur
Verfahrenstechnik an der ETH Zdirich,
die aktiv an Sorptionsverfahren forscht.

Forschungsinstitut, welches eng mit der
Hochschule Rapperswil
zusammenarbeitet.
Forschungsschwerpunkte in Bezug auf
Adsorption sind: Sorptionsspeicher,
Sorptionskéltemaschinen und
Sorptionswéarmepumpen.
Zusammenschluss der EPFL Lausanne
und dem PSI zur Forschung an
Abfallbehandlung. Unter anderem auch
Sorptionsprozesse zur Reinigung von
Gasen und Flussigkeiten.

Unternehmen mit einer breiten Palette an
Adsorptionstrocknern fir verschiedene
industrielle Anwendungen.

Systemlieferant fur
Adsorptionstrocknungsanlagen
(basierend auf Produkten von DST
Seibu Giken,) der auf die Auslegung und
Dimensionierung dieser Anlagen
spezialisiert ist.

Messer hat sich auf die Produktion und
Reinigung von Gasen spezialisiert. Hat
unter anderem eine Adsorptionsanlage
zur Abluftreinigung bei der Lonza in Visp
gebaut.
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9.2. Europa

9.2.1

Forschungsgruppe Sorption, RWTH (F. Lanzerath et
al.)

RWTH Aachen

Templergraben 55

52056 Aachen

Deutschland

Franz Lanzerath
+49 241 80 98153
franz.lanzerath@Iltt.rwth-aachen.de

Fraunhofer Institut IGB Warme- und
Sorptionssysteme (S. Egner et al.)
Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB

Nobelstr. 12

70569 Stuttgart

Deutschland

Dipl.-Ing. Siegfried Egner
+49 711 970-3643

Laboratory of Separation and Reaction Engineering,

University of Porto (A. Rodrigues)

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 Porto

Portugal

(+351) 225 081 669

Isre-lcm@fe.up.pt

University of Twente
University of Twente
Drienerlolaan 5,

7522 NB Enschede
The Nederlands

Bayerische Zentrum fiir Angewandte Energie
Forschung

Bildungs- und Forschungsinstitutionen

Forschungsgruppe an der Universitat
Aachen mit verschiedenen Prufstanden
fir Sorptionsprozesse und —anlagen.
Arbeiten ebenfalls mit Modelica zu
Simulationen, erstellen eigene Library.

Forschungsinstitut mit Erfahrung in den
Bereichen von sorptiven
Warmespeichern und Entfeuchtung.

Forschungsgruppe mit Aktivitaten in der
Grundlagenforschung von sorptiven
Kreisprozessen.

Universitat mit mehreren
Forschungsgruppen, welche sich mit
Sorptionsprozessen beschéftigen.

Ausseruniversitares Forschungsinstitut,
welches aktiv im Bereich der
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ZAE Bayern - Energiespeicherung
Walther-Mei3ner-Str. 6

85748 Garching

Deutschland

Dr. Andreas Hauer
+49 89 329442-0
es@zae-bayern.de

IFP_Energy Nouvelles (G. Pirngruber)
IFP Energies Nouvelles

1 & 4, avenue de Bois-Préau

92852 Rueil-Malmaison Cedex

France

+33 147 52 60 00

9.2.2 Unternehmen

E.U.T. Anlagenbau GmbH
E.U.T. Anlagenbau GmbH
Siegfried-Marcus-Strasse 9
2362 Biedermannsdorf
Osterreich

T: +43 2236 712 662
office@eutwien.at

FAHRENHEIT GmbH
FAHRENHEIT GmbH
Siegfriedstrale 19
80803 Miinchen
Deutschland

Tel.: +49 89 340762-20

FREY GmbH

FREY GmbH

Am Redder 5

D-24558 Henstedt-Ulzburg
Tel.: +49 4193 75 56-0

info@ffrey.de

HB Group
Jacobi Carbons AB

Slojdaregatan 1

SE-393 53 Kalmar
Sweden

Phone: +46 480 41 75 50
info@jacobi.net

Jacobi Carbons

Jacobi Carbons AB
Slojdaregatan 1

SE-393 53 Kalmar
Sweden

Phone: +46 480 41 75 50

Sorptionswarmespeicher forscht. Unter
anderem auch mobile
Sorptionsspeicher.

Staatliches Forschungsinstitut, das unter
anderem auch Adsorptionsforschung
betreibt. Zum Beispiel wurden in einem
Projekt 70 Zeolith-Adsorbentien
analysiert und in einer Bibliothek
abgelegt.

Auf Anlageauslegung und
Komplettldsungen spezialisiertes
Unternehmen im Bereich der
Abluftreinigung und
Warmeruckgewinnung.

Ein Spinn-off Unternehmen des
Fraunhofer Instituts, welches
Sorptions-Kéaltemaschinen herstellt
und vertreibt.

Deutsche Firma mit CH-Ableger,
welche sich auf Luftentfeuchtung
spezialisiert hat. Bietet insbesondere
Anlagen mit Rotoradsorbern an.

Anbieter von Sorptionsanlage fir Heiz-
, Kuhl- und
Luftfeuchteregulierungsprozesse.

Etablierter Produzent von
unterschiedlichen Aktivkohle-
Sorbentien. Auch die Reaktivierung
der Aktivkole wird angeboten.
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info@jacobi.net

9.3. Global

9.3.1 Bildungs- und Forschungsinstitutionen
University of Alberta (A. Rajendran et al.) Forschen unter anderem an gross
Department of Chemical and Materials Engineering dimensionierten Adsorber-Prozessen.
University of Alberta

9211 - 116 Street
Edmonton, Alberta
Canada

Dr. Arvind Rajendran
arvind.rajendran@ualberta.ca

University of South Carolina (J. Ritter et al.) Die Forschung der USC im
Swearingen Engineering Center Zusammenhang mit Adsorption
301 Main St. bezieht sich insbesondere auf das
Columbia, SC 29208 Abtrennen von CO,.

USA

James A. Ritter
ritter@cec.sc.edu

University of Maine (D. Ruthven) Die Universitat Maine hat unter ihren
Chemical and Biomedical Engineering Forschungsgebieten unter anderen
5737 Jenness Hall, auch Adsorption aufgelistet. D. M.
Orono, Me 04469-5737 Ruthven, der zahlreiche Blcher und
USA Papers zum Thema Adsorption

publiziert hat, ist dabei federfihrend.
Douglas M. Ruthven
+1 207 581 2283

National University of Singapore (S. Farooq et al.) Die NUS stellt Grundlagenforschung in
National University of Singapore Bezug auf Adsorption an, sowie auch
Department of Chemical & Biomolecular Industrie-orientierte Entwicklungen und
Engineering Simulationen.

Engineering Drive 4
E5 #02-09 Singapore 117585

Shamsuzzaman Farooq
(65) 6516 6545
chesf@nus.edu.sg

University of Melbourne (P. Webley) Die Universitat Melbourne forscht
Department of Chemical Engineering bezlglich Adsorption insbesondere im
The University of Melbourne Bereich der CO; Filtration.

Victoria 3010

Australia

Professor Paul Webley
+613 9035 7873
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paul.webley@unimelb.edu.au

University of Michigan (R. Yang)
Chemical Engineering

3074 H.H. Dow

2300 Hayward Street

Ann Arbor, Ml 48109-2136

USA

Ralph Yang
+1 (734) 936-0771
yang@umich.edu

9.3.2 Unternehmen

Calgon Carbon Corporation
Calgon Carbon Corporation
3000 GSK Drive

Moon Township, PA 15108
USA

+1 412-787-6700

Die Forschungsgruppe von R. Yang
forscht an Sorbentien zur Filtration,

insbesondere von CO; und Schwefel.

Ein Hersteller von Aktivkohle sowie
Anbieter von Reaktivierung und
Reinigung davon.
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Anhang 1

Beschreibung des AP 1 im Projektgesuch

AP 1: State of the Art

Verantwortung und Beteiligung: HSLU

Ein zusammenfassender und grundlegender, auf dem aktuellen Stand des Wissens basierender Bericht
wird erarbeitet. Das Grundlagenwissen zum Thema Adsorption in industriellen Anlagen ist im
Kompetenzzentrum Thermische Energiesysteme und Verfahrenstechnik (CC TEVT) sowie im
Kompetenzzentrum Fluidmechanik und Hydromaschinen (CC FMHM) bereits vorhanden. Daher dient
dieses Arbeitspaket nicht als Literaturrecherche, sondern der Erarbeitung einer Grundlagenvermittlung
und Einfuhrung fur Nutzer der zu erarbeitenden Design-Software. Der Bericht basiert unter anderem auf
renommierten Werken wie D. Bathens Adsorptionstechnik[29], R. Goedeckes Fluid-
Verfahrenstechnik[53], Sattlers Thermische Trennverfahren: Aufgaben und Auslegungsbeispiele [54]
oder D. D. Dos Adsorption Analysis: Equilibria and Kinetics[55]. Weiter dienen als Grundlage Review-
Artikel und Abschlussberichte wissenschaftlicher Forschungsprojekte wie das Beispiel von R. Sublet et
al.[56], das einen Selektionsprozess fur ein Adsorbens beschreibt, oder jenes von Q. Yu et al.[57],
welches eine Designstrategie fir COz-Adsorber fir Umgebungsluft erlautert.

Deliverable AP 1: Bericht «Industrielle Adsorption» als Einfihrungskapitel fiir Design-Software
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