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(57) Abstract: The invention relates to an absorption medium, an apparatus and a method for obtaining water and carbon dioxide from
air. The absorption medium comprises at least a mass fraction of 20% salts, wherein the cation mole fraction of salts comprises at least
90% alkali metal and/or alkaline earth metal ions and the anion mole fraction of the salts comprises at least 80% halides. The pH value
of the absorption medium is at least 10.2. Water and carbon dioxide are absorbed from the air in an absorber unit by means of the
absorption medium. The water and the carbon dioxide are then obtained in separating apparatuses.

O (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Absorptionsmittel, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Gewinnen von Wasser
und Kohlenstoffdioxid aus Luft. Das Absorptionsmittel umfasst zu wenigstens einem Massenanteil von 20 % Salze, wobei der Katio-
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nenstoffmengenanteil der Salze zu wenigstens 90 % Alkali- und/oder Erdalkalimetallionen umfasst und der Anionenstoffmengenanteil
der Salze zu wenigstens 80 % Halogenide umfasst. Der pH-Wert des Absorptionsmittels betrdgt wenigstens 10,2, Mittels des Absorp-
tionsmittels wird aus Luft Wasser und Kohlenstoffdioxid in einer Absorbereinheit absorbiert. Das Wasser und das Kohlenstoffdioxid
werden anschliefiend in Abtrennvorrichtungen gewonnen.
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Beschreibung

Absorptionsmittel, Vorrichtung und Verfahren zum Gewinnen von

Kohlenstoffdioxid und Wasser aus Luft

Die Erfindung betrifft ein Absorptionsmittel, eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum Gewinnen von Kohlenstoffdioxid und

Wasser aus Luft.

Die Nachfrage nach Strom schwankt im tagezeitlichen Verlauf
stark. Auch die Stromerzeugung schwankt mit zunehmendem An-
teil an Strom aus erneuerbaren Energien wahrend des Tagesver-
laufs. Um ein Uberangebot an Strom in Zeiten mit viel Sonne
und starkem Wind beil niedriger Nachfrage nach Strom ausglei-
chen zu konnen, bendtigt man regelbare Kraftwerke oder Spei-

cher, um diese Energie zu speichern.

Fine der derzeitig angedachten Losungen ist das Umwandeln von
elektrischer Energie in Wertprodukte, die insbesondere als
Plattformchemikalien, insbesondere Ethen, Methan, Ethan, oder
Synthesegas, welches Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff um-
fasst, dienen konnen. Ebenfalls angedachte Wertstoffe sind
flissige Kohlenwasserstoffe, die mit Hilfe von regenerativen
Fnergien erzeugt werden. Eine mogliche Technik zur Umwandlung
der elektrischen Energie in Wertprodukte stellt die Elektro-
lyse dar.

Die Elektrolyse von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff
stellt eine im Stand der Technik bekannte Methode dar. Aber
auch die Elektrolyse von Kohlenstoffdioxid zu Wertstoffen,
insbesondere zu Kohlenstoffmonoxid wird seit einigen Jahren
erforscht und es gibt Bemilhungen, ein elektrochemisches Sys-
tem zu entwickeln, das eine Kohlenstoffdioxidmenge entspre-
chend des wirtschaftlichen Interesses reduzieren kann. Aktu-
ell werden ca. 80 % des weltweiten Energiebedarfs durch die
Verbrennung von fossilen Brennstoffen gedeckt, deren Verbren-
nungsprozesse eine weltweite Emission von etwa 34000 Millio-

nen Tonnen Kohlenstoffdioxid in die Atmosphdre pro Jahr ver-
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ursacht. Kohlenstoffdioxid gehdrt zu den sogenannten Treib-
hausgasen, deren negative Auswirkungen auf die Atmosphare und
das Klima diskutiert werden. Eine Verwertung dieses Kohlen-

stoffdioxids ist daher wiinschenswert.

Das wirtschaftliche und effiziente Betreiben eines Kohlen-
stoffdioxid-Elektrolyseurs, um insbesondere Methanol herzu-
stellen ist mdglich, wenn ein Uberangebot an Strom herrscht,
eine Kohlenstoffquelle vorhanden ist und eine Wasserstoff-
quelle vorhanden ist. Nachteilig aber sind selten alle drei
Voraussetzungen an einem Ort erfiillt, was das effiziente und
wirtschaftliche Betreiben eines Elektrolyseurs an unter-

schiedlichen 6rtlichen Beschaffenheiten einschrankt.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Absorpti-
onsmittel, eine Vorrichtung und ein Verfahren anzugeben, wel-
ches es ermdglicht, Edukte, insbesondere fir eine Elektroly-

se, effizient und wirtschaftlich bereitzustellen.

Die Aufgabe wird mit einer Absorptionsmittel gemal Anspruch
1, einer Vorrichtung gem&B Anspruch 7 und einem Verfahren ge-

mal Anspruch 8 geldst.

Das erfindungsgemdfRe Absorptionsmittel zum Gewinnen von Was-

ser und Kohlenstoffdioxid aus Luft umfasst zu wenigstens ei-

Q

nem Massenanteil von 20 % Salze. Der entsprechende Kationen-

Q

stoffmengenanteil der Salze umfasst wenigstens 90 % Alkali

und/oder Erdalkalimetallionen. Der Anionenstoffmengenanteil

Q

der Salze umfasst wenigstens 80 % Halogenide. Der pH-Wert des

Absorptionsmittels betragt wenigstens 10,2.

FEine erfindungsgemdle Vorrichtung zum Gewinnen von Kohlen-
stoffdioxid und Wasser aus Luft umfasst eine Absorbereinheit

mit einem Absorptionsmittel. Das Absorptionsmittel umfasst

Q

wenigstens ein Massenanteil von 20 % Salze. Der Stoffmengen-

Q

anteil der Kationen dieser Salze umfasst zu wenigstens 20 %
Alkali und/oder Erdalkalimetallionen. Der Stoffmengenanteil

Q

der Anionen umfasst zu wenigstens 80 % Halogenide. Der pH-
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Wert des Absorptionsmittels betragt wenigstens 10,2. Die Vor-
richtung umfasst weiterhin eine erste Abtrennvorrichtung zum
Gewinnen von Wasser aus dem Absorptionsmittel. Sie umfasst
weiterhin eine zweite Abtrennvorrichtung zum Gewinnen von

Kohlenstoffdioxid aus dem Absorptionsmittel.

Fin erfindungsgemales Verfahren zum Gewinnen von Wasser und
Kohlenstoffdioxid umfasst mehrere Schritte. Zunachst erfolgt
das Bereitstellen einer Absorbereinheit mit einem Absorpti-
onsmittel. Das Absorptionsmittel umfasst einen Massenanteil
von wenigstens 20 % Salze. Der Stoffmengenanteil der Katio-
nen dieser Salze umfasst wenigstens 90 % Alkali und/oder
Frdalkalimetallionen. Der Stoffmengenanteil der Anionen um-
fasst wenigstens 80 % Halogenide. Ein pH-Wert des Absorpti-
onsmittels betragt dabei wenigstens 10,2. In die Absorberein-
heit wird Luft in das Absorptionsmittel gefiihrt. In das Ab-
sorptionsmittel absorbieren Kohlenstoffdioxid und Wasser aus
der Luft. Das mit Wasser und Kohlenstoffdioxid beladene Ab-
sorptionsmittel wird in eine erste Abtrennvorrichtung ge-
fiithrt. In der ersten Abtrennvorrichtung wird Wasser aus dem
Absorptionsmittel gewonnen. Parallel oder danach wird das be-
ladene Absorptionsmittel in eine zweite Abtrennvorrichtung
gefihrt. In der zweiten Abtrennvorrichtung wird Kohlenstoff-
dioxid aus dem Absorptionsmittel gewonnen. Das regenerierte
Absorptionsmittel wird wenigstens teilweise zuriick in die Ab-

sorbereinheit gefihrt.

In dem Absorptionsmittel absorbieren erfindungsgemall sowohl
Kohlenstoffdioxid als auch Wasser in so groBer Menge, dass
diese industriell genutzt werden kdnnen. Als Wasser-Quelle
und als Kohlenstoffdioxid-Quelle kann mit Hilfe der vorlie-
genden Erfindung vorteilhaft energieeffizient die Umgebungs-
luft erschlossen werden. Insbesondere in heiBen, tropischen
Regionen ist ausreichend Wasser in der Luft, um dieses zu ge-
winnen. In diesen Regionen ist es insbesondere auch mdglich,
Strom mittels erneuerbarer Energien, insbesondere mittels
Photovoltaikanlagen aus Sonnenenergie in industriellem MaB-

stab Uber das gesamte Jahr hinweg zu produzieren. Somit kann
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eine effiziente Kohlenstoffdioxid-Elektrolyse an Orten mit
einer groRen Menge an Uberschussenergie, insbesondere an son-
nenreichen warmen Orten betrieben werden. Dabei dient das

Wasser als Wasserstoffquelle.

Die Menge der Salze in dem Absorptionsmittel sowie die Antei-
le der Kationen und Anionen beeinflussen den Dampfdruck der
Losung. Der Dampfdruck des erfindungsgemaBen Absorptionsmit-
tels wird mittels der Salze so welt erniedrigt, dass das Ab-
sorptionsmittel selbst nur in geringen Mengen, insbesondere
auch bei hohen Temperaturen, insbesondere bis zu 45 °C, nicht
UbermaBig verdunstet. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da
eine groBe Menge an Absorptionsmittel zum Absorbieren einer
ausreichend groRen Kohlenstoffdioxidmenge aus der Luft, wel-
che einen Kohlenstoffdioxidgehalt von im Wesentlichen 400 ppm
aufweist, notig ist. Ein niedriger Dampfdruck vermindert also
Verluste und vermeidet daher einen zusatzlichen Absorptions-
mittelbedarf und hat somit vorteilhaft eine hohe Effizienz
zur Folge. Der Massenanteil der Salze im Absorptionsmittel

Q

betragt wenigstens 20 %. In einer bevorzugten Ausgestaltung
betragt der Massenanteil der Salze 30 %. Besonders bevorzugt
ist ein Anteil der Salze in dem Absorptionsmittel von wenigs-
tens 35 %. Der angegebene Anteil der Salze spiegelt die Salze
wieder, die zum Erniedrigen des Dampfdrucks eingesetzt wer-
den. Der Gesamtanteil der Kationen und Anionen kann, insbe-

sondere durch Einstellen des pH-Wertes, hoher sein.

Der pH-Wert des erfindungsgemaBen Absorptionsmittels liegt
bei wenigstens 10,2. Bel diesem pH-Wert liegen Carbonate in
dem Absorptionsmittel vor, was einer chemischen Absorption
von Kohlenstoffdioxid entspricht. Somit kann vorteilhaft eine
besonders grolle Menge an Kohlendioxid absorbiert werden. Vor-
teilhaft wird eine Lauge, insbesondere ein Hydroxid, zum Ein-
stellen des pH-Wertes verwendet, welche ein anderes Kation

als das eingesetzte Salz aufweist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der

Erfindung weist das Absorptionsmittel einen Dampfdruck auf,
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der bei einer Temperatur in einem Temperaturbereich von 0 °C
bis 60 °C weniger als die Halfte des Dampfdrucks von Wasser
bei derselben Temperatur betragt. Vorteilhaft ist der Dampf-
druck des Absorptionsmittels dann so niedrig, dass selbst in
sehr heiBen Regionen wahrend der Absorption nur wenige Stun-
den im Jahr auftreten, die zu einer UbermadBigen Verdunstung
von Wasser fihren wlrden. Vorteilhaft ist das Verfahren somit
sehr effizient, da kaum Absorptionsmittel an die Umgebung

verloren geht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbil-
dung der Erfindung betragt der pH-Wert des Absorptionsmittels
wenigstens 11. Bei pH-Werten oberhalb von 11 liegen die Car-
bonate im Absorptionsmittel dissoziiert vor. Dadurch kann ei-
ne groBe Menge an Kohlenstoffdioxid absorbieren. In anderen
Worten steigt die Kapazitat des Absorptionsmittels vorteil-
haft.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbil-
dung der Erfindung umfasst der Kationenstoffmengenanteil im
Absorptionsmittel wenigstens 50 % Lithiumkationen. Insbeson-
dere Lithium- Halogenide weisen einen niedrigen Dampfdruck
auf. Somit ist der Verlust des Absorptionsmittels &auBerst ge-
ring, sodass Wasser und Kohlenstoffdioxid sehr effizient ab-

sorbiert werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbil-
dung der Erfindung weist der Anionenstoffmengenanteil im Ab-
sorptionsmittel Chloridionen und/oder Bromidionen auf. Lithi-
umbromid weist eine hohe Léslichkeit in Wasser auf. Somit ist
es eln effizientes Absorptionsmittel. Lithiumchlorid weist
zwar eine niedrigere L&slichkeit auf, kann aus Kostengriinden

aber ebenfalls vorteilhaft als Salz eingesetzt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbil-
dung der Erfindung weist das Absorptionsmittel Hydroxid, Hyd-
rogencarbonat und/oder Carbonat in einem Massenanteil von O,

5 % bis 20 & auf. Diese Menge an Hydroxid, Hydrogencarbonat
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und/oder Carbonat hat einen pH-Wert des Absorptionsmittels
von wenigstens 10,2 zur Folge. Vorteilhaft kann somit darin

ausreichend Kohlenstoffdioxid absorbieren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbil-
dung der Erfindung wird die Luft mittels eines Geblases in
die Absorbereinheit geflihrt. Der Druckabfall der Absorberein-
heit, welcher durch das Geblase Uberwunden wird, liegt dabei
unterhalb von 50 mbar, insbesondere weniger als 10 mbar. Vor-
teilhaft wird durch den Einsatz eines Geblé&ses der Volumen-
strom der Luft durch das Absorptionsmittel erhoht. Somit kann
die Effizienz der Absorptionseinheit vorteilhaft erhdéht wer-
den, da ein zusédtzliche Kompression der Luftmassen vermieden

werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbil-
dung der Erfindung wird als eine erste Abtrennvorrichtung ei-
ne Verdunstungseinheit oder eine Membraneinheit verwendet.
Insbesondere kann das Wasser aus dem Absorptionsmittel in ei-
ner Verdunstungseinrichtung bei Temperaturen unterhalb von
100° regeneriert werden. Dabei wird das Absorptionsmittel im
Gegenstrom zu einem Gas gefiihrt, wobei das Gas das Wasser aus
dem Absorptionsmittel aufnimmt. Das Wasser kann anschlieBend
aus dem Gas, insbesondere mittels Kondensation, gewonnen wer-
den. Das Wasser ladsst sich alternativ oder zus&tzlich mecha-
nisch aus dem Absorptionsmittel, insbesondere mittels eines
Umkehrosmose-Prozesses, gewinnen. Vorteilhaft wird das Ab-
sorptionsmittel so regeneriert und kann wenigstens teilweise
wiederverwendet werden. Weiterhin kann das gewonnene Wasser
in den COz-Elektrolseur gefilhrt werden. Dies ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn in dem CO2-Elektrolyseur fliissige Kohlen-

wasserstoffe, insbesondere Methanol hergestellt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbil-
dung der Erfindung wird als eine zweite Abtrennvorrichtung
eine Membraneinheit eingesetzt. Die Membraneinheit umfasst
insbesondere eine ionenselektive bipolare Membran. In diesem

Fall wird vorteilhaft flir die Absorption von Kohlenstoffdi-
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oxid aus dem Absorptionsmittel Natriumhydroxid oder Kalium-

hydroxid eingesetzt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbil-
dung der Erfindung erfolgt in der zweiten Abtrennvorrichtung
ein Ausfallen von Carbonat und eine thermische Zersetzung des
Carbonat zum Abtrennen des Kohlenstoffdioxids aus dem Absorp-
tionsmittel. Fir das Ausfallen des Carbonats kann zweckmaBi-
gerwelise die Lauge Calciumhydroxid (Ca(QOH),) eingesetzt wer-
den, welche zu einem Ausfallen von Calciumcarbonat fiihrt. Bei
der thermischen Zersetzung des ausgefallten Carbonats bleibt
Branntkalk, Calciumoxid, =zurilick, aus welchem unter Zugabe von
Wasser wieder neues Calciumhydroxid erzeugt wird. Da es sich
hier um einen geschlossenen Kreislauf handelt, ist diese Va-

riante besonders effizient.

Sowohl Laugen als auch Lithiumsalze werden im Laufe des Ver-
fahrens wiedergewonnen. Vorteilhaft ist das gesamte Verfahren
somit Ressourcen schonend und kostenglinstig. Die Regeneration
des Absorptionsmittels sollte mdglichst vollstandig und ohne
Verluste stattfinden. Insbesondere muss wahrend der Absorpti-
on vermieden werden, Tropfchen aus dem Absorptionsmittel mit-

zureilBen.

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung un-
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren. Darin zeigen

schematisch:

Figur 1 ein VerfahrensflieRbild der Gewinnung von Kohlen-
stoffdioxid und Wasser aus Luft und anschlieBender

Wertstoffproduktion;

Figur 2 ein VerfahrensflieBbild einer alternativen Ausfih-

rung der Trennvorrichtung;

Figur 3 eine Absorbereinheit zum Absorbieren von Kohlen-

stoffdioxid und Wasser aus Luft;
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Figur 4 eine Wassergewinnungseinheit mit einer Verduns-

tereinheit und einem Kondensator;
Figur 5 eine erste Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit;
Figur 6 eine zweite Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit.

Figur 1 zeigt ein VerfahrensflieRbild zur Gewinnung von Was-
serstoff und Kohlenstoffdioxid aus Luft und anschlieRender
Wertstoffproduktion. Zundchst wird Luft 72 in eine Absorbe-
reinheit 1 gefihrt. In der Absorbereinheit 1 wird sowohl Was-
ser als auch Kohlenstoffdioxid aus der Luft abgetrennt und in
einem Absorptionsmittel 5 absorbiert. Das beladene Absorpti-
onsmittel 8 wird anschlieBlend in eine Gewinnungseinheit 100
gefithrt. In einem ersten Beispiel wird das beladene Absorpti-
onsmittel 8 zundchst in eine Wassergewinnungseinheit 20 ge-
fiithrt. Dort wird das Wasser 29 aus dem beladenen Absorptions-
mittel 8 entfernt. In anderen Worten wird das beladene Ab-

sorptionsmittel 8 aufkonzentriert.

Das teilregenerierte Absorptionsmittel 30 verladsst die Was-
sergewinnungseinheit 20 und wird in eine erste Kohlenstoffdi-
oxidgewinnungseinheit 40 gefilhrt. Es ist ebenso denkbar an-
stelle der ersten Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit 40 die
zwelte Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit 60 zu verwenden. In
der ersten Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit 40 wird das Ab-
sorptionsmittel regeneriert und Kohlenstoffdioxid 48 gewon-

nen.

Der Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseur 70 und der Wasser-
Elektrolyseur 75 werden mit elektrischer Energie 71 versorgt.
Besonders bevorzugt wird diese elektrische Energie mittels
erneuerbarer Energien, insbesondere mittels Windenergie
und/oder Sonnenenergie, erzeugt. In dem Kohlenstoffdioxid-

Elektrolyseur 70 wird dann ein Wertstoff 73 hergestellt.
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Dieser Wertstoff kann Kohlenstoffmonoxid oder Kohlenwasser-
stoffe, insbesondere flissige Kohlenwasserstoffe umfassen.
Die Edukte Wasser 29 und Kohlenstoffdioxid 48 konnen dann, Jje
nach Art des Wertprodukts, auf Elektrolyseure verteilt wer-

den.

In Figur 1 sind zwel mdglich Szenarien abgebildet: Wird in
dem Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseur 70 ein fliissiger Kohlen-
wasserstoff hergestellt, so wird kontinuierlich Wasser 29 und
Kohlenstoffdioxid in den Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseur 70
gefithrt. Es ist optional mdglich zusdtzlich Wasser 29 in ei-
nen Wasser-Elektrolyseur 75 zu fihren, um Wasserstoff und

Sauerstoff herzustellen.

Fir den Fall das der Kohlendioxid-Elektrolyseur 70 Kohlenmo-
noxid produziert, wird der Kohlenstoffdioxid 48 in den Koh-
lenstoffdioxid-Elektrolyseur 70 gefilhrt. Das Wasser 29 wird
dann in einen Wasser-Elektrolyseur 75 gefithrt. Dort wird das
Wasser 29 dann zu Wasserstoff 76 und Sauerstoff 77 zerlegt.
Das Wasser 29 kann auch teilweise aus dem Prozess herausge-
fiihrt werden. Der Wasserstoff 76 aus dem Wasser-Elektrolyseur
75 und das Kohlenstoffmonoxid aus dem Kohlenstoffdioxid-
Elektrolyseur 70 konnen dann vorteilhaft zu Synthesegas ge-

mischt werden.

In einer alternativen Ausfihrung der Gewinnungseinheit 100,
gezeigt in Figur 2, wird aus dem beladenen Absorptionsmittel
8 zunadchst in einer zweiten Kohlenstoffdioxidgewinnungsein-
heit 60 das Kohlenstoffdioxid 48 aus dem beladenen Absorpti-
onsmittel 8 gewonnen. Anschlieflend wird das teilregenerierte
BAbsorptionsmittel 30 in eine Wassergewinnungseinheit 20 ge-
fiithrt. Dort wird das Wasser 29 gewonnen. Das Absorptionsmit-
tel 30 wird vollstandig regeneriert und als regeneriertes Ab-

sorptionsmittel 50 zurilick in die RAbsorbereinheit 1 gefihrt.

Figur 3 zeigt eine Absorbereinheit 1. In der Absorbereinheit
1 ist eine Schiittung 7 angeordnet. Diese Schiittung 7 dient

einer Erhohung der Oberfldche bei mdglichst geringem Stro-
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mungswiderstand. Alternativ ist ebenso denkbar, dass in der
Absorbereinheit ein Fallfilm ausgebildet wird. In die Absor-
bereinheit 1 wird Luft Uber die Zuluftleitung 2 gefithrt. Der
Luftstrom wird mittels eines ersten Geblédses 3 vorteilhaft
erhoht. Im Gegenstrom zur Luft wird ein Absorptionsmittel 5
gefithrt. Dieses wird vorteilhaft gleichmalig Uber die Absor-
bereinheit, in anderen Worten {iber die Schiittung, verteilt.
Somit steht fir den Stoffaustausch zwischen der Luft und dem
Absorptionsmittel 5 eine mdglichst groBe Oberfldche zur Ver-

fiigung.

Das Absorptionsmittel 5 weist dabei einen Massenanteil von
wenigstens 20 % Salzen auf. Der Kationenstoffmengenanteil der
Salze umfasst zu wenigstens 90 % Alkali- und/oder Erdalkali-
metallionen. Der Anionenstoffmengenanteil umfasst wenigstens
80 % Halogenide. Der pH-Wert des Absorptionsmittels 5 betragt
wenigstens 10,2. Insbesondere vorteilhaft ist der Einsatz von
Lithium-Halogeniden. In diesem BReispiel wird Lithiumbromid
als Salz in dem Absorptionsmittel verwendet. Lithiumbromid
weist eine hohe Loslichkeit fir Wasser und Luft auf. Weiter-
hin weist Lithiumbromid einen niedrigen Dampfdruck im Ver-
gleich zu Wasser auf. Somit verdampft vorteilhaft das Absorp-
tionsmittel kaum. Alternativ kann ebenso Lithiumchlorid als
Salz eingesetzt werden. Je nach vorliegenden aduBeren Bedin-
gungen, also insbesondere in Abhangigkeit der Umgebungstempe-

ratur, kann Lithiumchlorid vorteilhaft kostenglinstiger sein.

Das Absorptionsmittel 5 weist einen pH-Wert von wenigstens
10,2 auf. Damit die maximale Loslichkeit des Salzes, in die-
sem Beispiel Lithiumbromid, nicht negativ beeinflusst wird,
sollte eine Lauge verwendet werden, welche nicht dasselbe Ka-
tion aufweist wie das Salz. In diesem Fall sollte die Lauge
also kein Lithium-Ion enthalten. Besonders bevorzugt werden

Laugen umfassend ein Hydroxid eingesetzt.

Das beladene Absorptionsmittel 8 wird in diesem Beispiel in
einen Vorratsbehdlter 9 gefiihrt. Von hier aus kann es teil-

weise direkt lber eine erste Pumpe in die Absorptionseinheit
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1 zurlickgefiihrt werden. Ein weiterer Teil wird, wie im Ver-
fahrensflieBbild aus Figur 1 bereits dargelegt, in eine Ge-

winneinheit 100 geflhrt.

Figur 4 zeigt eine Wassergewinnungseinheit 20. Das beladene
Absorptionsmittel 8 wird in eine Verdunstereinheit 22 ge-
fihrt. In dieser Verdunstereinheit 22 wird das beladene Ab-
sorptionsmittel 8 im Gegenstrom zu einem Tragergas 74 ge-
fihrt. Dieses Tragergas 74 kann insbesondere Stickstoff oder
Luft sein. Das Tragergas 74, in welchem der Wasserpartial-
druck unterhalb des Wasserdampfdruckes des salzhaltigen Ab-
sorptionsmittels 5 liegt, nimmt das verdunstete Wasser auf.
Das beladene Tradgergas wird anschlieBend in einen Kondensator
26 gefithrt. Der Stoffstrom des beladenen Tragergases wird
mittels eines zweiten Geblases 23 aufgebracht. Die Temperatur
in dem Kondensator wird mittels einer Klihleinrichtung 28 er-
niedrigt, sodass das Wasser aus dem Tragergas kondensiert.
Das kondensierte Wasser wird durch die Kihleinrichtung 28
mittels einer vierten Pumpe 27 wenigstens teilweise im Kreis
gepumpt. Das gereinigte Tragergas 74 kann insbesondere wieder
in die Verdunstereinheit 22 zurickgefihrt werden. Das konden-
sierte Wasser 29 kann dann in eine Kohlenstoffdioxid-
Elektrolyseur 70 oder alternativ oder zusatzlich in einen

Wasser-Elektrolyseur 75 gefihrt werden.

Alternativ zu dem hier gezeigten Verdunstungsverfahren kann
das beladene Absorptionsmittel 8 auch mechanisch, insbesonde-
re mit Membranprozessen wie Umkehrosmose, regeneriert werden

und das Wasser somit gewonnen werden.

Figur 5 zeigt eine erste Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit
40. Die erste Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit 40 umfasst
eine Kristallisationseinheit 42 und eine Kalziniereinheit 47.
Das teilbeladene Absorptionsmittel 30 wird zunadchst iber eine
finfte Pumpe 41 und eine zZweite Heizvorrichtung 43 in eine
Kristallisationseinheit 42 gepumpt. In der Kristallisations-
einheit 42 erfolgt das Ausfallen von Carbonat. AnschlieRend

wird das Carbonat in einer Kalziniereinheit 47 thermisch zer-
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setzt. Somit wird Kohlenstoffdioxid gewonnen. Das Kohlen-
stoffdioxid 48 verlasst die Kalziniereinheit 47 und kann ins-
besondere in einen Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseur 70 gefiihrt
werden. Die an Carbonat abgereicherte Ldsung kann aus der
Kristallisationseinheit 42 herausgefithrt werden und mittels
einer Pumpe 44 im Kreis gefilhrt werden. Diese L&sung kann
aber auch zusammen mit den Rickstédnden aus der Kalzinierein-
heit 47 als regeneriertes Absorptionsmittel 50 zurick in die
Absorbereinheit 1 gefilhrt werden. Fir den Fall, dass dieses
Verfahren als Aufbereitungsverfahren fir das Kohlenstoffdi-
oxid verwendet wird, ist es besonders vorteilhaft als Lauge
zum Einstellen des pH-Wertes Calciumhydroxid (Ca(OH).) zu
verwenden. Diese Lauge kann aus dem bei der Kalzinierung an-
fallenden Riickstand durch Zugabe von Wasser erzeugt werden.
Die Verwendung von Calcium als Kation hat an dieser Stelle
den Vorteil, dass besonders bei hohen Temperaturen eine ge-
ringe Loslichkeit des Carbonats in Wasser vorliegt, welches

somit vorteilhaft ausgefallt werden kann.

Figur 6 zeigt eine zweite Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit
60. Die zweite Kohlenstoffdioxidgewinnungseinheit 60 umfasst
eine Elektrodialyseeinheit 61. In die Elektrodialyseeinheit
61 wird mittels einer flnften Pumpe 41 das teilbeladene Ab-
sorptionsmittel 30 gefiihrt. Die Elektrodialyseeinheit 61 um-
fasst Kationen selektive Membranen 62 und bipolare Membranen
63. Die Kationen selektive Membranen 62 und die bipolaren
Membranen 63 sind abwechselnd in der Elektrodialyseeinheit 61
angeordnet. Zwischen den Membranen bilden sich erste Kammern
65 und zweite Kammern 66 aus. In den zweiten Kammern 66 wird
das teilbeladene Absorptionsmittel 30 von Kohlenstoffdioxid
abgereichert und als regeneriertes Absorptionsmittel 50 aus
der Elektrodialyse 61 herausgefiihrt. Das Kohlenstoffdioxid
wird in den ersten Kammern 65 aufkonzentriert und anschlie-
Bend in einer Abtrennungseinheit 64 gefihrt. Dort wird das
RAbsorptionsmittel 50 von dem Kohlenstoffdioxid 48 getrennt.
Das regenerierte Absorptionsmittel 50 kann dann zurick in die
Absorptionseinheit 1 gefiihrt werden. Das Kohlenstoffdioxid

kann dann in einen Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseur 70 gefihrt
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werden. Fir den Fall, dass das Kohlenstoffdioxid mittels
FElektrodialyse abgetrennt wird, ist es vorteilhaft als Lauge
Natriumhydroxid NaOH oder Kaliumhydroxid KOH einzusetzen.
Diese Laugen schonen die eingesetzten Membranen und sorgen so

fiilr einen geringen Wartungsaufwand der Elektrodialyse 61.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/177997

14 PCT/EP2020/053682

Bezugszeichenliste

o -~ oy U w N

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
60
61
62
63
64

Absorbereinheit

Zzuluftleitung

erstes Geblase

unbeladenes Absorptionsmittel
Abluftleitung

Schittung

beladenes Absorptionsmittel
Vorratsbehadlter

erste Pumpe
Wassergewinnungseinheit

zwelte Pumpe

Verdunstereinheit

Zzweltes Geblése
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Patentanspriiche

1. Absorptionsmittel (5) zum Gewinnen von Wasser (29) und
Kohlenstoffdioxid (48) aus Luft, wobeil das Absorptionsmittel
(5) zu wenigstens einem Massenanteil von 20 % Salze zum Er-
niedrigen des Dampfdrucks umfasst, wobei der Kationenstoff-
mengenanteil der Salze zu wenigstens 90 % Alkali- und/oder
Frdalkalimetallionen umfasst und der Anionenstoffmengenanteil

der Salze zu wenigstens 80 % Halogeniden umfasst, wobei ein

pH-Wert des Absorptionsmittels wenigstens 10,2 betragt.

2. RAbsorptionsmittel (5) nach Anspruch 1, wobei das Absorpti-
onsmittel (5) einen Dampfdruck aufweist, der bei einer Tempe-
ratur in einem Temperaturbereich von 0 °C bis 60 °C weniger
als die Halfte des Dampfdrucks von Wasser bei der derselben

Temperatur betragt.

3. Absorptionsmittel (5) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobeil der pH-Wert des Absorptionsmittels (5) wenigs-
tens 11 betragt.

4. RAbsorptionsmittel (5) nach einem der vorhergehenden An-
sprliiche, wobeil der Kationenstoffmengenanteil im Absorptions-

Q

mittel (5) wenigstens 50 % Lithiumkationen umfasst.

5. RAbsorptionsmittel (5) nach einem der vorhergehenden An-
sprliiche, wobeil der Anionenstoffmengenanteil im Absorptions-

mittel (5) Chloridionen und/oder Bromidionen aufweist.

6. Absorptionsmittel (5) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobeil das Absorptionsmittel (5) Hydroxid, Hydrogen-
carbonat und/oder Carbonat in einem Stoffmengenanteil von 0,5

Q

% bis 20 % aufweist.

7. Vorrichtung zum Gewinnen von Kohlenstoffdioxid (48) und
Wasser (29) aus Luft, umfassend:
- eine Absorbereinheit (1) mit einem Absorptionsmittel (5),

wobeil das Absorptionsmittel (5) zu wenigstens einem Massenan-
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Q

teil von 20 % Salze umfasst, wobeil der Kationenstoffmengenan-
teil der Salze zu wenigstens 90 % Alkali- und/oder Erdalka-
limetallionen umfasst und der Anionenstoffmengenanteil der
Salze zu wenigstens 80 % Halogeniden umfasst, wobei ein pH-
Wert des Absorptionsmittels (5) wenigstens 10,2 betragt,

- eine erste Abtrennvorrichtung (20) zum Gewinnen von Wasser
(29) aus dem Absorptionsmittel (8),

- eine zweite Abtrennvorrichtung (40, 60) zum Gewinnen von

Kohlenstoffdioxid (48) aus dem Absorptionsmittel (8).

8. Verfahren zum Gewinnen von Wasser (29) und Kohlenstoffdi-
oxid (48) aus Luft mit folgenden Schritten:

- Bereitstellen einer Absorbereinheit (1) mit einem Absorpti-
onsmittel (5), wobei das Absorptionsmittel (5) einen Massen-

Q

anteil von wenigstens 20 % Salze umfasst, wobei der Kationen-
stoffmengenanteil der Salze wenigstens 90 % Alkali- und/oder
Frdalkalimetallionen umfasst und der Anionenstoffmengenanteil
der Salze wenigstens 80 % Halogeniden umfasst, wobel ein pH-
Wert des Absorptionsmittels (5) wenigstens 10,2 betragt,

- Fihren von Luft in die Absorbereinheit (1) in das Absorpti-
onsmittel (5),

- RAbsorbieren von Kohlenstoffdioxid (48) und Wasser (29) aus
der Luft in das Absorptionsmittel (5),

- Fithren des beladenen Absorptionsmittels (8) in eine erste
Abtrennvorrichtung (20), wobeil in der ersten Abtrennvorrich-
tung (20) Wasser (29) aus dem Absorptionsmittel (8) gewonnen
wird,

— Fithren des beladenen Absorptionsmittels (8) in eine zweite
Abtrennvorrichtung (40, ©60), wobeli in der zweiten Abtrennvor-
richtung (40, 60) Kohlenstoffdioxid (48) aus dem Absorptions-
mittel (8) gewonnen wird,

- wenigstens teilweises Riickfilhren des regenerierten Absorp-

tionsmittels (50) in die Absorbereinheit (1).

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Kohlenstoffdioxid
(48) und/oder das Wasser (29) in einen Kohlenstoffdioxid-
Elektrolyseur (70) und/oder einen Wasser-Elektrolyseur (75)

gefihrt wird.
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobeil die Luft mittels

eines Geblases (3) in die Absorbereinheit (1) gefihrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 8 bis 10, wobei die Druckerhdhung

des Geblases (3) weniger als 50 mbar betragt.

12. Verfahren nach einem der Ansprliche 8 bis 11, wobei ein
Druckabfall aufgrund des Geblases (3) weniger als 10 mbar be-

tragt.

13. Verfahren nach einem der Anspriliche 8 bis 12, wobei als
eine erste Abtrennvorrichtung eine Verdunstungseinheit (20)

oder eine Membraneinheit verwendet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei als
eine zweite Abtrennvorrichtung eine Membraneinheit (60) ein-

gesetzt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriliche 8 bis 13, wobei in der
zwelten Abtrennvorrichtung (40) ein Ausfédllen von Carbonat
und eine thermische Zersetzung des Carbonats zum Abtrennen
des Kohlenstoffdioxid (48) erfolgt.
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