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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen
Lufttrockner, der insbesondere in Druckluftbremsan-
lagen von Fahrzeugen Anwendung findet.

[0002] Feuchte Luft in Druckluftoremsanlagen ist
u.a. wegen der Gefahr des Einfrierens und der Korro-
sion auBerst gefahrlich. Aus diesem Grunde mussten
die Luftbehalter der ersten Druckluftbremsanlagen
regelmaBig entwassert und zusatzlich Frostschutz-
pumpen vorgesehen werden.

[0003] Zwischenzeitlich ist man dazu Ubergegan-
gen, die angesaugte Luft soweit zu trocknen, dass sie
auch bei starker Abkuhlung keine Feuchtigkeit mehr
abgibt.

[0004] Die vom Kompressor kommende Luft kihit
zunachst am Druckregler und am Lufttrockner ab und
verliert dabei schon Feuchtigkeit durch Kondensati-
on. Im Lufttrockner wird sie dann Gber ein Trocken-
mittel geleitet, das umso mehr Wasserdampf bindet,
je héher der Druck und je geringer die Temperatur ist.
Nach Erreichen des Abschaltdrucks im Druckregler
wird ein in einem separaten kleinen Luftbehalter ge-
speicherter kleiner Teil der Druckluft unter geringem
Druck zurlick durch das Trockenmittel und dann ins
Freie gefihrt.

[0005] Lufttrockner fir den Einsatz in Druckluft-
bremsanlagen missen uber einen Bereich der Um-
gebungstemperatur des Fahrzeugs von —40°C bis
120°C, wenigstens jedoch von -30°C bis 80°C, eine
effektive Trocknung der Luft bewirken, und sie mis-
sen insbesondere auch bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit bis 100 % zuverlassig arbeiten.

[0006] Der Arbeitsdruck des Lufttrockners betragt
typischerweise max. 15 bar, die Arbeitstemperatur
des Lufttrockners liegt bei ca. 80°C. Im Allgemeinen
liegt der zu trocknende Volumenstrom bei ca. 1.000
Liter Luft/min. Die Drucktaupunktabsenkung des
Lufttrockners muss mindestens 30°C betragen.

[0007] Die Lufttrocknung erfolgt in dem Lufttrockner
durch Trocknungsmaterialien. Die Trocknungsmate-
rialien sind im Allgemeinen pulverférmige oder parti-
kelfdrmige Teilchen, die sich durch eine grol3e Ober-
flache und ein gutes Wasseraufnahmevermdogen
auszeichnen. Infolge der gewlinschten Regenerie-
rung des Trocknungsmaterials mittels Druckluft muss
sich das aufgenommene Wasser aus dem Trock-
nungsmaterial jedoch auch wieder schnell und auf
einfache Weise entfernen lassen, d.h. die Absorption
und Desorption des Wassers muss reversibel und die
Sorptionsgeschwindigkeiten missen hoch sein.

[0008] Nachdem die effektiven Ab- und Desorpti-
onsgeschwindigkeiten auch von der TeilchengréfRe
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abhéangen, sollte keine wesentliche Veranderung der
PartikelgroRen stattfinden, d.h. das Trocknungsmate-
rial sollte sowohl abriebfest sein als auch nicht ver-
klumpen. Erforderlich ist zudem eine Wasseraufnah-
me von wenigstens 10 Gew.%, vorzugsweise we-
nigstens 15 Gew.% und besonders bevorzugt we-
nigstens 20 Gew.% des Gesamtgewichts des Trock-
nungsmaterials.

[0009] In den letzten Jahren sind in der Literatur
neue metallorganische Gerustmaterialien (metallor-
ganic framework = MOF) beschrieben worden, die in
Bezug auf Synthese, Struktur, katalytische Eigen-
schaften, ihre Eignung zur Gasspeicherung, insbe-
sondere von Methan, Erdgas und Wasserstoff, unter-
sucht worden sind (Schliche, Kratzke, Kaksel ,,Impro-
ved synthesis, thermal stability and catalytic proper-
ties of the metal-organic framework compound
Cu3(BTC)2" in ,Microporous and Mesoporous Mate-
rials" (2004), 73, 81-88; S. Kaskel ,Poren per Bau-
kasten" in ,Nachrichten aus der Chemie" (2005), 53,
S. 394 ff.; US 2003/0148165 A1; WO 02/070526 Af;
US 6,893,564 62; Yaghi et al ,Construction of porous
solids from hydrogen-bonded metal complexes of
1,3,5-Benzenetricarboxylic acid" in J. Am. Chem.
Soc. (1996), 118, S. 9096 ff.; "Synthetic Strategies,
Structure patterns, and emerging properties in the
chemistry of modular porous Solids" in Acc. Chem.
Res. 1998 (31) 474).

[0010] Bislang werden zur Lufttrocknung synthe-
tisch hergestellt Zeolithe oder Silicagel eingesetzt.
Diese zeichnen sich durch ein relativ hohes Wasser-
aufnahmevermdgen aus.

[0011] Nachteilig an den Zeolithen ist der wahrend
des Gebrauchs auftretende Abrieb, insbesondere,
wenn sie als Kugelschuttung Anwendung in
Lufttrocknern finden. Bereits infolge der abriebbe-
dingten Verkleinerung der Kugeloberflache nimmt die
Resorptionsgeschwindigkeit zu. Der durch den Ab-
rieb entstehende Staub verklumpt zudem in Anwe-
senheit von Feuchtigkeit und verklebt/verklumpt wei-
tere Zeolithpartikel miteinander. Die Gré3e und Form
der Zeolithpartikel wird hierdurch erheblich veran-
dert. Nachdem bei unregelméafiigen gré3eren Agglo-
meraten infolge der langeren mittleren Wegstrecke
eines Wassermolekiils bei der Ab-/Desorption die
Sorptionsgeschwindigkeiten abnehmen, kann letzt-
endlich die erforderliche effektive und reversible
Lufttrocknung nicht mehr gewahrleistet werden.

[0012] Das durch den Abrieb entstehende Zeolith-
pulver weist einen weiteren Nachteil auf, denn der fei-
ne Pulverstaub gelangt in das Bremssystem und
kann dort zu einer vollstdndigen Stérung fihren.
Nachteilig an den synthetischen Zeolithen ist weiter-
hin deren aufwandige und damit kostenintensive Her-
stellung und die Begrenzung des Wasseraufnahme-
vermogens auf ca. 20 Gew%.
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[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht daher darin, einen Lufttrockner vorzuschlagen,
der die erforderliche Trocknungsleistung zeigt, sich
mit Druckluft regenerieren lasst, der weitgehend ab-
riebfest ist und nicht verklumpt und sich zudem kos-
tenglinstig herstellen lasst.

[0014] Erstaunlicherweise wurde festgestellt, dass
ein wirksamer und kostenglnstiger Lufttrockner flr
Druckluftboremsanlagen hergestellt werden kann,
wenn dieser als Trocknungsmaterialien MOFs (me-
tallorganische Frameworks) umfasst, deren Metalle
aus der Gruppe der Ubergangsmetalle, insbesonde-
re der Vllla, la und lla Nebengruppe ausgewahit wer-
den und deren Linker wenigstens bidentate, d.h. we-
nigstens zweizahnige Linker sind.

[0015] Vorzugsweise sind die Metalle Cu, Zn, Co
oder Ni und die wenigstens bidentate Linker aus der
Gruppe der Benzoltricarboxylat (BTC), p-Benzoldi-
carboxylat (p-BDC), m-Benzoldicarboxylat (m-BDC),
1,4-dicarboxylat-2-brombenzol (Br-BDC), Tetrame-
thyl-terephthalat (TMBDC), Tetrafluorterephthalat
(TFBDC), Naphtalin-2,6-dicarboxylat (NDC), 2-diazo-
bicyclo[2.2.2.]oktan (DABCO), Biphenyldicarboxylat
(BPDC), Triphenyldicarboxylat (TPDC), Ben-
zol-1,3,5-tribenzoat (BTB), 4,4'-bipyridin, Adaman-
tan-1,3,5-tricarboxylat (ATC), trans-1,2-bis(4-pyri-
dyl)ethylen (bipyen), 2-amino-1,4-benzoldicarboxylat
(ABDC), 2,3,5,6-tetramethyl-1,4-benzoldicarboxylat
(TBDC), 2,5-Dihydroxybenzoesaure (HDHBC),
N-Pyridylnicotinamid (PNA), Pyrazin-2,3-dicarboxylat
(PZDC), 1,12-Dodecandinitril (DDN), 1,4-Bis(4-pyri-
dyl)benzol, 9,10-Bis(4-pyridyl)anthracen,
4,4'-Bis(4-pyridyl)biphenyl, Azodibenzoat (ADB),
cis,cis-1,3,5-Cyclohexantricarboxylat (CTC), 2,5-Di-
methylpyrazin (DMPYZ), 2,4,6-Tri(4-pyridyl)-1,3,5-tri-
azin (TPT), Acetylendicarboxylat (ADC), Methante-
trabenzoat (MTB) ausgewahlt. Vorzugsweise betra-
gen die Porenvolumina der MOFs wenigstens 0,1
cm®/g und die spezifischen Oberflachen wenigstens
50 m?/g.

[0016] Beispiele der erfindungsgemafld als Trock-
nungsmaterialien einzusetzenden MOFs sind
Cu,(BTC),, [Zn,(1,4-BDC),-(DABCO)],
[Zn,(1,4-BDC)(TMBDC)-(DABCO)],

[Zn,(1,4-NDC),(DABCO)], [Zn,(TFBDC),-(DABCO)],

[Zn,(TMBDC),(BPY)], Cu,(BTB),,
[Zn(BDC)-(DMF)(H,0)], Zn(AB-
DC)(DMF)-(C5HeCl)g 55, Zn,(TB-

DC)z(H20)1,S(DMF)O,S'(DMF)(H20)7
Co,(BTC),12H,0,
Zn,(BTC),-12H,0, [Cu(DHBC),(4,4'-BPY)]-H,0,
[Co(NCS),(3-PNA),|,, {[Ag(DDN),I'NO,},,
{[Zn,(OH),(BPDC),-DEF-2H,0}, (DEF = N,N'-Diethyl-
formamid), [Cu(1 ,4—BDC)(4,4'—BPY)OYS]n,
{[Zn,0O(1,4-BDC),]-DMF-C,H.CI},,
[Cu(1 ,4—BDC)(4,4'—BPY)OY5]n,
{[Cu,(0-Br-1,4-BDC),(H,0),]-8

Ni,(BTC),"12H,0,

DMF-2H,0},,
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{[Cu,(1,3-BDC),,(DMF),,,(H,0),,]-50H,0-6DMF -6 Et
OH},, [{Cu(4,4'-BPY), ,'NO,-1,5H,0} ,
{[Zn(1,4-BDC)]-DMF-H,0%},,
{[Zn,(1,4-BDC),]-6MeOH},,
{[Zn,(1,3,5-BTC)(NO,)]-5EtOH-H,0),,
{[Zn(1,4-BDC)(H,O)-DMF},,,
Zn,(BTC)(NO,)-H,0(C,H;OH);, Zn,(crotonat),(chino-
lin),, Zn,(crotonat)g(chinolin),,
Cd(ATC)-[Cd(H,0)6](H,0)s,
Zn,(ATB)(H,0)-(H,0)y(DMF);,
Ni,(ATC)(H,0),(H,0),, Zn,(ATC)-(C,H;0H),(H,0),,
Zny(MTB)(H,0), (DMF)s(H,0)s,
Zn;O(HBTB),(H,0)-(DMF), 5(H,0),
an(BTC)(NO3)'(H20)0,5(C2H50H)
an(BTC)(Noa)'(Hzo)o,s(CzHSOH)o,s(DM F)z,s-

und

[0017] Diese MOFs zeichnen sich durch reversible,
hinreichend schnelle Wasseradsorption und Wasser-
desorption aus, und zwar Uber einen Temperaturbe-
reich von —40°C bis 120°C und bei einem Druck von
wenigstens 1 bis tber 15 bar. Weiterhin lasst sich das
adsorbierte Wasser durch Einleiten von Luft, vor-
zugsweise unter einem geringen Druck, wieder ent-
fernen, was die MOFs als Trocknungsmaterialien in
automatischen Lufttrocknern geeignet macht.

[0018] Das Wasseraufnahmevermdgen der MOFs
betragt wenigstens 20 Gew%.

[0019] Bevorzugt sind von diesen Verbindungen
Metallkomplexe mit Benzoltricarboxylat als Linker,
insbesondere Netzwerke der Formel M,(BTC),, vor-
zugsweise mit einem Kristallwasser, wobei M ein
Ubergangsmetall und insbesondere Cu, Co, Ni oder
Zn ist.

[0020] Besonders bevorzugt ist Cu,(BTC), (mit BTC
= Benzol-1,3,5-tricarboxylat), das sich durch ein ho-
hes spezifisches Porenvolumen von 0,41 cm®g, ei-
nen Porendurchmesser von ca. 1,07 nm (Har-
vath-Kawazoe), ein hohes Wasseraufnahmevermo-
gen, hohe Desorptionsgeschwindigkeiten und insbe-
sondere eine einfache und kostenglinstige Herstel-
lung auszeichnet.

[0021] Im Vergleich zu Zeolithen, deren Herstellung
hohe Temperaturen und eine lonentauscherstufe er-
fordert, kann das Cu,(BTC), durch Behandlung einer
Mischung aus Kupfernitratidsung mit einer ethanoli-
schen Benzol-1,3,5-tricarbonsaurelésung im Auto-
klaven bei 393 K Uber eine Zeitdauer von 12 Stunden
hergestellt werden, wie bei Schlichte et al in ,Micro-
porous and Mesoporous Materials", 73, (2004) 81ff
beschrieben.

[0022] In &hnlicher Weise lassen sich auch andere
M,(BTC),-Verbindungen, beispielsweise mit M = Co,
Ni, Zn, synthetisieren, wie beispielsweise in J. Am.
Chem. Soc. 118, (1996), 9096 beschrieben.
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[0023] Die erfindungsgemalfen Lufttrockner kdnnen
die MOFs als Schiittgut umfassen, insbesondere in
Form einer Kugelschittung, wobei die einzelnen Par-
tikel eine etwa gleichmaRig groRe Kugelform besit-
zen sollten.

[0024] Die MOFs zeichnen sich durch Abreibfestig-
keit auch bei Kugelschittung aus, d.h. die Entste-
hung von Pulverstaub, der zu Stérungen der Brems-
anlage fihrt, wird vermieden. Auch ist die Verklum-
pungsneigung bei Verwendung der erfindungsgema-
Ren MOFs gering.

[0025] Weiterhin verfliigen die MOFs Uber ein hohe-
res Wasseraufnahmevermdgen als die Zeolithe. Ein
weiterer Vorteil der MOFs besteht darin, dass bei Ak-
tivierung eine Farbanderung erfolgt. So ist beispiels-
weise Cu,(BTC), im feuchten Zustand turkisblau und
im trockenen Zustand dunkelblau/violett, so dass die
Uberpriifung des Zustands des Trocknungsmittels
optisch erfolgen kann.

[0026] Selbstverstandlich besteht auch die Mdglich-
keit, die MOFs auf einem Tragermaterial zu fixieren.
Als Tragermaterialien kénnen beispielsweise Bahn-
materialien, insbesondere Vliese umfassende Mate-
rialien, eingesetzt werden. Besonders bevorzugt ist,
dass das die erfindungsgemafen Lufttrocknungsma-
terialien umfassende Bahnmaterial, insbesondere
Vlies, in einem Lufttrockner spiralférmig aufgewickelt
fur eine Luftdurchstrdbmung in Richtung der Spi-
ralachse einbringbar ist. Die Fixierung der Trock-
nungsmaterialien kann beispielsweise durch Verkle-
ben erfolgen. Auch kdnnen die Trocknungsmaterialp-
artikel beispielsweise zwischen zwei Vliesscheiben
sandwichartig fixiert sein.

[0027] Bei der Anwendung auf einem Tragermateri-
al sollte die PartikelgroRRe der Trocknungsmaterialien
unter 1,0 mm, vorzugsweise unter 0,5 mm und be-
sonders bevorzugt unter 0,1 mm liegen, um sowohl
eine effektive Trocknung als auch eine effektive Re-
generierung zu erreichen.

[0028] Vorzugsweise sollten die Partikel auch im
Wesentlichen kugelférmig sein, insbesondere, wenn
sie in Form von Kugelschittungen eingesetzt wer-
den. Bei dieser Form der Verwendung sollten die Ku-
geln ca. 1-2 mm Durchmesser haben.

[0029] Naturliche Zeolithe wie Klinopilolith haben in-
nere Oberflachen von ungefahr 360 m?g und liegen
damit deutlich unter dem Wert fur Cu,BTC,. Andere
MOFs zeigen noch deutlich héhere Oberflachen wie
zum Beispiel MOF-5 mit einer Oberflache von 2900
m?/g oder MOF-177 mit 4500 m?/g (,Poren per Bau-
kasten", S.Kaskel, Nachrichten aus der Chemie 53,
April 2005, Seite 394). Oberflachen synthetisch her-
gestellter Zeolithe variieren stark. Das jedoch am
haufigsten angewandte Zeolith in der Industrie, Zeo-
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lith 4A, hat eine Oberflache von 1560 m?/g gemaf der
Datenbank der IZA (International Zeolithe Associati-
on).

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen und Vergleichsversuchen be-
schrieben.

1. Qualitative Beschreibung der Verklumpungsversu-
che:

[0031] Eine definierte Menge von natirlichem Zeo-
lithpulver und Cu,(BTC), (jeweils 5 g) wurden jeweils
in eine Petrischale gegeben und tropfenweise mit 5
ml Wasser versetzt. Dabei wurde beobachtet, dass
das Zeolithpulver das Wasser vollstandig aufsaugt,
ahnlich wie ein Schwamm, wohingegen das
Cu,(BTC), sich nicht mit dem Wasser vermischte.

[0032] AnschlieRend wurden die Proben im Tro-
ckenschrank bei 110°C 2 Stunden getrocknet.

[0033] Das Ergebnis zeigt, das Cu,(BTC), anna-
hernd unverandert ist, wohingegen das Zeolithpulver
ein festes Agglomerat gebildet hat.

2. Vergleich der Adsorption

[0034] Zur Bestimmung der Adsorption wurden
Cu,(BTC), Proben zunachst bei 200 °C getrocknet.
Anschliefend wurden die Proben in ein mit Wasser
gefllltes und geschlossenes Gefall gestellt und die
Gewichtszunahme alle zwei Minuten mit einer Analy-
senwaage gemessen. Fig. 1 zeigt das Ergebnis des
Experimentes. Die Wasseradsorption ist vollstandig
reversibel, die Probe hat nach ca. 5 Stunden ihr ur-
springliches Gewicht erreicht, die Wasseraufnahme
betragt ca. 40% des Gesamtgewichtes. Damit erflillt
das Material eine wichtige Eigenschaft fur die Appli-
kation im Lufttrockner, da eine Regenerierung des
Materials wahrend des Betriebes unausweichlich ist.
Ein nicht zu regenerierendes Material kdnnte nur ein-
malig benutzt werde und wéare somit untauglich.

3. Vergleich der Desorption

[0035] Fur die Desorptionsmessungen wurden die
Proben zunachst 24 Std. in einem mit Wasser gefull-
ten Exsikkator konditioniert. Anschlie3en wurden die
Proben in einer Analysenwaage mit eingebauter Ha-
logenlampe fur 15 Minuten bei 200°C erhitzt, wobei
die Gewichtsabnahme pro Zeiteinheit automatisch
durch das Gerat registriert wurde.

[0036] Die Desorptionsmessungen an dem beson-
ders bevorzugten MOF Cu,(BTC), sind im Vergleich
zu den Desorptionsmessungen an synthetischem
und naturlichem Zeolith in Eig. 2 dargestellt.

[0037] Fig.2 zeigt die Wasserdesorption von
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Cu,(BTC),, naturlichem Zeolith Clinopliolith und 4A
Zeolith der Firma UOP. Die Trockenperlen wurden
zunachst zerrieben, um eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu gewahrleisten. Da die Trockenperlen
wahrend des Herstellungsprozesses mit einem Bin-
der versetzt wurden, muss eine Absenkung des De-
sorptionsvermdogens beriicksichtigt werden. Einen di-
rekten Vergleich liefern aber die Daten des unbehan-
delten natirlichen Zeolithen. Der Gewichtsverlust
von Cu,(BTC), betragt fast 40% verglichen mit 20%
Gewichtsabnahme beim Zeolith.

[0038] MOFs zeigen somit eine geringe Neigung zur
Agglomeratbildung und stellen damit eine Alternative
zum industriell angewandten Zeolith dar. Ein eventu-
elles Kondensieren von Wasser in der Lufttrockner-
patrone stellt hier zwar auch ein Problem dar, die
Funktionsfahigkeit kann hier aber wiederhergestellt
werden, da eine Verklumpung nicht stattfindet.

Patentanspriiche

1. Lufttrockner, der ein Trocknungsmaterial um-
fasst, dadurch gekennzeichnet, dass das Trock-
nungsmaterial ein metallorganisches Gerlstmaterial
(MOF) umfasst, dessen Metalle aus der Gruppe der
Ubergangsmetalle ausgewahlt sind und dessen Lin-
ker wenigstens bidentate Linker sind.

2. Lufttrockner gemafl Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Metalle aus der Gruppe der
Nebengruppenelemente der VIII, I. oder Il Gruppe
ausgewahlt werden und insbesondere Co, Ni, Cu
oder Zn sind.

3. Lufttrockner gemal Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, das der wenigstens bidentate
Linker aus der Gruppe der Benzoltricarboxylat (BTC),
p-Benzoldicarboxylat (p-BDC), m-er Benzoldicarbo-
xylat  (m-BDC), 1,4-dicarboxylat-2-brombenzol
(Br-BDC), Tetramethyl-terephtalat (TMBDC), Tetra-
fluorterephthalat (TFBDC), Naphtalin-2,6-dicarboxy-
lat (NDC), 2-diazobicyclo[2.2.2.]oktan (DABCO), Bi-
phenyldicarboxylat (BPDC), Triphenyldicarboxylat
(TPDC), Benzol-1,3,5-tribenzoat (BTB), 4,4'-bipyri-
din, Adamantan-1,3,5-tricarboxylat (ATC),
trans-1,2-bis(4-pyridyl)ethylen  (bipyen),  2-ami-
no-1,4-benzoldicarboxylat (ABDC), 2,3,5,6-tetrame-
thyl-1,4-benzoldicarboxylat (TBDC), 2,5-Dihydroxy-
benzoesaure (HDHBC), N-Pyridylnicotinamid (PNA),
Pyrazin-2,3-dicarboxylat (PZDC), 1,12-Dodecandinit-
ril (DDN), 1,4-Bis(4-pyridyl)benzol, 9,10-Bis(4-pyri-
dyl)anthracen, 4,4'-Bis(4-pyridyl)biphenyl, Azodiben-
zoat (ADB), cis,cis-1,3,5-Cyclohexantricarboxylat
(CTC), 2,5-Dimethylpyrazin (DMPYZ), 2,4,6-Tri(4-py-
ridyl)-1,3,5-triazin (TPT),  Acetylendicarboxylat
(ADC), Methantetrabenzoat (MTB) ausgewahlt wer-
den.

4. Lufttrockner nach einem der Anspriiche 1 bis
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3, dadurch gekennzeichnet, dass die MOFs aus der
Gruppe  Cuy,(BTC),, [Zn,(1,4-BDC),-(DABCO)],
[Zn,(1,4-BDC)(TMBDC)-(DABCO)],

[Zn,(1,4-NDC),(DABCO)], [Zn,(TFBDC),-(DABCO)],

[Zn,(TMBDC),(BPY)], Cu,(BTB),,
[Zn(BDC)-(DMF)(H,0)], Zn(AB-
DC)(DMF)-(C4HsCl)g 55, Zn,(TB-

DC),(H,0), 5(DMF), ;-(DMF)(H,0),
Co,(BTC),12H,0,
Zn,(BTC),"12H,0, [Cu(DHBC),(4,4'-BPY)]-H,0,
[Co(NCS),(3-PNA),],, {IAg(DDN),]'NO},,
{[Zn,(OH),(BPDC),-DEF-2H,QO}, (DEF = N,N'-Diethyl-
formamid), [Cu(1,4-BDC)(4,4'-BPY), sl
{[Zn,O(1,4-BDC),]-DMF-CH.CI},,
[Cu(1,4-BDC)(4,4"-BPY), sl
{[Cu,(0-Br-1,4-BDC),(H,0),]-8 DMF-2H,0},,
{[Cu,(1,3-BDC),,(DMF),,,(H,0),,]-50H,0-6 DMF -6Et
OH},, [{Cu(4,4'-BPY), ,'NO,-1,5H,0} ,
{[Zn(1,4-BDC)]-DMF-H,0%},,
{[Zn4(1,4-BDC),]-6MeOH},,
{[Zn,(1,3,5-BTC)(NO,)]-5EtOH-H,0),,
{[Zn(1,4-BDC)(H,O)-DMF},,,
Zn,(BTC)(NO,)-H,0(C,H;OH);, Zn,(crotonat),(chino-
lin),, Zn,(crotonat)g(chinolin),,
Cd(ATC)-[Cd(H,0)6](H,0)s,
Zn,(ATB)(H,0)-(H,0)y(DMF);,
Ni,(ATC)(H,0),(H,0),, Zn,(ATC)-(C,H;OH),(H,0),,
Zny(MTB)(H,0), (DMF)s(H,0)s,
Zn;O(HBTB),(H,0)-(DMF), 5(H,0),
an(BTC)(NO3)'(H20)0,5(C2H50H)
an(BTC)(Noa)'(Hzo)o,s(CzHSOH)o,s(DMF)z,s
wahlt werden.

Niy(BTC),"12H,0,

und
ausge-

5. Lufttrockner nach einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Porenvolumina
der MOFs wenigstens 0,1 cm®/g betragen.

6. Lufttrockner nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die spezifische
Oberflache der MOFs wenigstens 50 m?/g betragt.

7. Lufttrockner nach einem der Anspriche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass es mit Duckluft re-
generierbar ist.

8. Lufttrockner nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass das Trocknungs-
material weitgehend abriebfest ist.

9. Lufttrockner nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Wasseradsorp-
tion und Wasserdesorption im Wesentlichen reversi-
bel ist.

10. Lufttrockner nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass das Trocknungs-
material in Anwesenheit von Wasser nicht verklumpt.

11. Lufttrockner nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass es die MOFs als
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Kugelschuttung umfasst.

12. Lufttrockner nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die MOFs auf ei-
nem Tragermaterial fixiert sind.

13. Lufttrockner nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass das Wasserauf-
nahmevermdgen der MOFs wenigstens 20 Gew%
betragt.

14. Verwendung des Lufttrockners gemaR einem
der Anspriche 1 bis 13 in Druckluftbremsanlagen
von Fahrzeugen.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen

6/7
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Anhangende Zeichnungen

Adsorption Analysis MOF
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Figur 1: Adsorption von Wasser an Cus(BTC);

Weight (%)
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Adsorption Analysis of Cu3(BTC)2‘ and Zeolités

— Natural Zeolite
wez CUSBTC2
- UOP 4A-Zeolite

Figur 2: Vergleich der Sorptionskapazitat von Cu3(BTC), und Zeolithen
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