Herzlich Willkommen zum 3. Workshop
“Direct Air Capture made in Baden-Wdurttemberg”
DAC-Technologielberblick

F‘ .

uttgart, 10. Oktobe
10:00 — 14:00 Uhr



Agenda

3. Workshop: Anforderungen an Komponenten und Baugruppen

= BegriRung und Uberblick

= Besichtigung der DAC-Anlage (Komponenten)

= Wesentliche DAC-Komponenten & Anforderungen am Beispiel der ZSW-Technologie
= Anwendungen von CFD-Simulationen im Rahmen von DAC

= Besichtigung der DAC-Anlage (Betrieb)

=  Mittagsbuffet

» Offenes Ende mit Zeit fir Fragen und Diskussionen
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in Bawi*“ " Baden-Wirttemberg
Initiierung einer DAC_ und Komponentenfertigung auf Landesebene MINISTERIUM FUR VERKEHR MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS
» Ansprache relevanter Unternehmen. » Demonstrationsbetrieb einer DAC-

» Technische Qualifizierung. Forschungsanlage (ca. 100 t.4,/a).

» Aufbau eines Industrienetzwerks. » Skalierung und Industrialisierung.
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» Prozesssimulation und -optimierung.
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» Initilerung von Komponenten- und
Produktentwicklungen.

» Aufbau von Fertigungskapazitaten

5 in BaW fur den Technologieexport.
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Initilerung einer DAC- und Komponentenfertigung auf Landesebene

Starkung baden-wirttembergischer Unternenmen flir den Markthochlauf Direct Air Capture

» Technologietbergreifende Informationsbereitstellung
» Workshops zur DAC-Technologie.

» Workshop zu CO,-Markten und Geschaftsmodellen.

» Workshop Einblick in die Praxis (F&E-Anlagen am ZSW).

» Informationsmaterial auf Projekt-Homepage.

» Vernetzungsmaglichkeit ftr Akteure und Marktteilnehmer.,

» Unterstitzungsangebote auch auf3erhalb des Projektes durch:
» Technischer Beratungen bei Produktentwicklungen.
» Fordermaoglichkeiten bei Produktentwicklungen.

» Komponententests.
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in BaWu Baden-Wiirttemberg  Baden-Wiirttemberg
Initiierung einer DAC- und Komponentenfertigung auf Landesebene

1. Workshop: CO,-Markte und 6konomische Potenziale fir DAC (25.04.2024 - online)

» Entwicklung von CO,-Bedarfen und moéglichen CO,-Quellen auf dem Weg zur Klimaneutralitat
» Die Rolle von DAC als CO,-Quelle und damit verbundene Potenziale flr die Industrie in BawWu
» Die Entwicklung des Rechtsrahmens — ein Markt entsteht

2. Workshop: DAC-Technologietberblick (18.07.2024 - online)

» Funktionsweise von DAC-Anlagen und Verfahrensvarianten

> Uberblick bestehender Technologien und Wettbewerber, aktuelle Trends und Entwicklungen
» Herausforderungen bei der Industrialisierung und Skalierung von DAC

3. Workshop: Anforderungen an Komponenten und Baugruppen (10.10.2024 — ZSW)
» Wesentliche DAC-Komponenten & Anforderungen am Beispiel der ZSW-Technologie

» Anwendungen von CFD-Simulationen im Rahmen von DAC

» Besichtigung einer DAC-Anlage mit einer Abscheidekapazitat von ca. 100 t/a

SGIg



Uberblick DAC-Technologien

Grundlegende Prinzipien
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Uberblick DAC-Technologien
Beispiel ZSW-Technologie

Vorteile des Verfahrens Aktuelle Forschungsschwerpunkte
» Kontinuierlicher Betrieb o Warmeverbrauch fur Desorption
— Keine Totzeiten « Sorbens-Spezifikationen

— Kleiner regelungstechnischer Aufwand
— Geringe Materialbelastung
— Konstante CO,-Qualitat ~25.000 t.o,/a

» Einfluss globaler Randbedingungen

Robuste Technologie
— Gute Skalierbarkeit
— Geringe Wartungskosten

Einsatz von Polyethylenimin (PEI)
— Gute Zyklen-Stabilitat
— Niedrige Desorptionstemperatur

Hohe CO,-Reinheit (99,5%)

FlUssiges Sorbens
— Einfaches Warmemanagement
— Pufferfahigkeit fir flexible Fahrweise

Grundmodul
(40° Container)



Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie

Thermische Energie

Absorber

COs-arme Luft \/ /\

Desorber

CO;
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Ziele

A) Technische Ziele
— Hohe Absorptionsrate
— Niedriger Energiebedarf

B) Okonomische Ziele
— Niedrige Investitions- und Betriebskosten Parameter:
— Einfache Skalierbarkeit 1) Konstruktion
2) Betrieb

C) Okologische Ziele
— Minimierung von Emissionen
— Einsatz ressourcenschonender Materialien

11
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Konstruktion

Demister

Verteilrinnen/
Dusen

CO,-arme Luft /

CO,-reiche

Umhausung

I

Waschlésung

CO,-reiche Luft

CO,-arme

Waschlésung

Wasseraufbereitung

@\ Rohrleitungsbau

Pumpen

Schuttung/Packung

Elektrische Energie

Axialventilatoren

Luftfilter
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Konstruktion (Bauform)

Gegenstrom Kreuzstrom

Effizienz < Skalierbarkeit

13



Wesentliche DAC-Komponenten

Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Konstruktion (Bauform)
Auslegungsparameter:

» Absorberform (zylindrisch / rechteckig)

» Absorberh6he - Durchstrémungslange

» Absorberdurchmesser - Durchstromungsquerschnitt

Einfluss auf:

» Verweilzeit des CO, im Absorber

« Druckverlust Gber den Absorber

» Berieselungsdichte des Sorbens

« Strdmungshomogenitaten / Randgangigkeiten

14




Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Konstruktion (Filter)

Filtern Abschlammen

|| Wassereintritt
0%’
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Zusatzwasser
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© VDI-Warmeatlas (doi.org/10.1007/978-3-662-52991-1_111-1)
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Konstruktion (Packung/Fullkorper)
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Konstruktion (Packung/Fullkorper)

Auslegungsparameter am Bsp. Fullkorper:
e Grundform (Kugel, Zylinder, Sattel) . .
rundform: Zylinder (z
« Material (Keramik, Kunststoff, Metall, etc.) {K:M KS, Glas, Kohlenstoff

l—bessere Benetzung geringerer Druckverlust
groRere Oberflache
* Benetzung

o (/‘) S
Druckverlust u<1 u<1 n<>
@ (M) % (M, Glas)

Einfluss auf:

OberflachengrélRe
Gewicht

: r‘\\\ ,fl i‘, "'i ) ;. .
* |nvestitionen e
'] - . ﬁ

» Bestandigkeit = w (K, M)

N—] (K,KS)

=

© VDI-Wéarmeatlas (doi.org/10.1007/978-3-662-52991-1_86-2)
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Konstruktion (Verteilung)

Verteilrinne Eindisung

© Bete Deutschland GmbH

Druckverlust & Prozessstablilitat < Effizienz & Flexibilitat
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Ziele

A) Technische Ziele
— Hohe Absorptionsrate
— Niedriger Energiebedarf

B) Okonomische Ziele
— Niedrige Investitions- und Betriebskosten
— Einfache Skalierbarkeit

Parameter:

1) Konstruktion

C) Okologische Ziele
— Minimierung von Emissionen
— Einsatz ressourcenschonender Materialien

19
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Betrieb

Desorptions-
volumenstrom

CO,-arme Luft
/

CO,-reiche Luft

M Berieselungsdichte

CO,-arme

Waschlosung

Wasser

Elektrische Energie> ————————————————————————

Luftvolumenstrom
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Betrieb (Luftvolumenstrom)

Benotigter Luftvolumenstrom als Funktion des CO,-Abreicherungsgrades
« Art des Sorbens

e Beladungszustand
o Stromungsgeschwindigkeit S moonou . v+ Ap
» Berieselungsdichte E I
 Kontaktflache Sorbens/CO, é
§ 6,000,000
Betriebsweise S a0 > 50%
£ —
« CAPEX = Volumenstrom 1 = —
c 2000000 _—_———-—___________________
« OPEX > Abreicherungsgrad{ # T

Abgereicherter CO2-Anteill [%]

21



Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Betrieb (Desorptionsvolumenstrom)

600 | |
Betrieb Desorption | Absorption
=
0
Q
c 400 . .
o Beladener Thermischer§ Elektrischer
€300 | zyustand Aufwand Aufwand
o
O 200
N
8 CO2-Eintritt [ppm]
100 |
|- Hoher elektr. Aufwand CO2-Austrit [ppm]
- Niedriger therm. Aufwand —=helpangRusiong
0
0 5 10 15 20 25

Zeit [h]
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Desorber: Ziele

A) Technische Ziele
— Hohe Desorptionssrate
— Niedriger Energiebedarf

B) Okonomische Ziele
— Niedrige Investitions- und Betriebskosten Parameter:
— Hohe CO,-Reinheit 1) Konstruktion
2) Betrieb

C) Okologische Ziele
— Einsatz ressourcenschonender Materialien

24
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Wesentliche DAC-Komponenten

Beispiel ZSW-Technologie — Desorber: Konstruktion

25

Warme-
Ubertrager

CO,-reiche
Waschlodsung

CO,-arme

W

Waschlésung

Uberhitzer
Eindlsung
Tiefklhler
2o CO,

H,0
Kondensat-
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Umhausung

Pumpen
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Desorber: Konstruktion (Materialbestandigkeiten)

CO,-reiche
Waschlésung

CO,-arme

\

-

)=

X

CO,

Waschlésung

@L/
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= Umgebungstemperatur
- 0...45°C

l ~ 100 °C
> 60...120°C

| =5 °C
- 0...45°C



Wesentliche DAC-Komponenten

Beispiel ZSW-Technologie — Desorber: Konstruktion (Materialbestandigkeiten)
Thermische Bestandigkeit

* Niedertemperaturverfahren (ZSW) bis ca. 120 °C

* Hochtemperaturverfahren (CarbonEngineering) ca. 900 °C

Chemische Bestandigkeit
e Amine mit pH > 10
» Hydroxide (KOH/NaOH) mit pH > 12

Typische Materialien
o Edelstahle (1.4306; 1.4541; 1.4571)

« Kunststoffe (PVC, PE, PP)
- Temperaturbestandigkeit beachten

! £ sw




Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Desorber: Ziele

A) Technische Ziele
— Hohe Desorptionssrate
— Niedriger Energiebedarf

B) Okonomische Ziele
— Niedrige Investitions- und Betriebskosten
— Hohe CO,-Reinheit

Parameter:

1) Konstruktion

C) Okologische Ziele
— Einsatz ressourcenschonender Materialien

28

2) Betrieb

SGIg




Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Desorber: Betrieb

e Temperatur < Druck

 Desorbervolumenstrom

e Strippgas

29

CO,-reiche
Waschlosung

CO,-arme
Waschldsung

CO;
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Absorber: Betrieb (Desorptionsvolumenstrom, Temperatur, Druck etc.)

Betrieb Desorption Absorption )
E s
O
o 0
= 400 . : 5
= Beladener ' Thermischer Elektrischer -
+= 300 Zustand Aufwand Aufwand )
2 5
5 B
g 200 %
= (8]
g CO2-Eintritt [ppm]
160 - Hoher elektr. Aufwand CRz-Aust [ppml i
|- Niedriger therm. Aufwand ——=BEnEungssin
0 L
0 ) 10 15 20 25
Zeit [h]
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Wesentliche DAC-Komponenten

Beispiel ZSW-Technologie — Mess- und Regelungstechnik

Volumenstrom:

° Prozesssteuerung:
— Beladungszustand

Umwalzvolumenstrom

b Randbedingungen: CO,-arme Luft \
— -15..+40°C// 0...+40 °C R S
~ 12 pH V

CO,

CO,-reiche Luft %@
ll\

Wasser

Luftvolumenstrom

32

Elektrische Energie >~ ————————

— ] -

Desorbervolumenstrom
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Wesentliche DAC-Komponenten

Beispiel ZSW-Technologie — Mess- und Regelungstechnik

Flllstand:

o Prozesssteuerung
— Wassernachspeisung
— Desorber-Rucklauf

« Randbedingungen:

Auffangwanne

CO,-arme Luft

—

— -15...+440 °C // +80...4120 °C

- 12 pH

Grenzschalter:

* Prozesskontrolle
— Leckage
— Uberfullung

CO,-reiche Luft

Wasser

Elektrische Energie

N2

ol e
Lo

CO,

Absorbersumpf
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Desorbersumpf
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Mess- und Regelungstechnik

COg—Konzentration:

* Prozesssteuerung-/kontrolle
— Absorberein-/austritt

CO,-Luftaustritt

—

CO,-Qualitat

— Desorberaustritt

CO,-arme Luft

« Randbedingungen:

— 0...1000 ppm // 1.000.000 ppm

— -15...+440 °C // 0...+50 °C

CO,-reiche Luft

/@ser

/

//Elektrische Energie

CO,-Lufteintritt

34
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Wesentliche DAC-Komponenten

Beispiel ZSW-Technologie — Mess- und Regelungstechnik

Differenzdruck :

* Prozesskontrolle
— Luftfilter
— Packung/Fullkdrper
— Demister

« Randbedingungen:
— 0...10 mbar
— -15...+40 °C
- 12 pH

35

Demister

CO,-arme Luft

Packung/Fullkérper

CO,-reiche Luft

Wasser

Elektrische Energie 4 - ——-—-—-—----—-—-—-—-—-————————

Luftfilter
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Mess- und Regelungstechnik

Druck:

Eindlsung

e Prozesskontrolle

Rohrleitungen

— Rohrleitungen

— Desorber
— EindUsung

CO,-arme Luft

« Randbedingungen:
— 0...6 bar //0...40 bar
— pH 12

Wasser

Elektrische Energie - ———-—-—----—-—-—-—-—-—————— ——

_ O+120 OC COg-reiche Luft # @
PN

Desorber
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Wesentliche DAC-Komponenten

Beispiel ZSW-Technologie — Mess- und Regelungstechnik

Uberhitzung

Tiefkthlung

Temperatur:
e Prozesskontrolle Warmemanagement
— Absorber
— Warmedubertrager CO,-arme Luft BN
— Desorption e S
« Randbedingungen: R
— -15...440 °C// +80...4120 °C _(>
— 12 pH |
p CO,-reiche Luft } ‘ @ :
YT —
Wasser ’i‘ [ :

Absorbersumpf

37

Elektrische Energie >— —

i

Desorber
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Mess- und Regelungstechnik

Weitere Messgroél3en:
 Luftfeuchtigkeit

pH-Wert

Dichte Coame bt

Viskositat
Aerosolbeladung

CO,

etc...

COg-reiche Luft } @

I
Wasser 1k
I
I
I

Elektrische Energie > -—-—-—-—-—----—-—-————————— ——
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Mess- und Regelungstechnik

» Anlagenskalierung:

— kontinuierliche < diskontinuierliche Verfahren
— BaugroRe < Modulanzahl
— Vor-Ort Fertigung < Plug-and-Play

=» Unterschiedliche Auswirkungen auf Skalierung von Komponenten

© Climeworks © 1PointFive
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Wesentliche DAC-Komponenten
Beispiel ZSW-Technologie — Testmdglichkeiten

Laboraufbauten flr flissigkeits- und feststoffbasierte Ansatze

 Thermogravimetrische Analyse flr Materialuntersuchungen

» Testapparaturen zur Analyse von feststoffgebundenen Aminen
— Be- und Entladungskurven, Zyklenversuche etc.

o Laborwéascher
— Vorvalidierungen von Verfahrensparameter
— Erprobung von Komponenten fur DAC-Anwendungen
— Analyse von Langzeitverhalten verschiedener Sorbentien

« Erweiterung der Testinfrastruktur bzgl. Klimazonen

Demonstratoren
 DAC-1 Anlage (17.000 Betriebsstunden)
 DAC-10 Anlage (IBN)

40 __‘SW




Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff- m

de Forschung Baden-Wirttemberg %

VIELEN DANK FUR
IHRE AUFMERKSAMKEIT!

Dr.-Ing. Raphael Vollmer

raphael.vollmer@zsw-bw.de

/| System and component development VISIT US AT

+49 711 7870'171 // Own prototypes up to >100 t/fa CO2 HYDROGEN TECHNOLOGY
/[ Technology benchmark EXPO EUROPE
/[ Sorbents and material testing HALL A2, STAND-NO. C27

Energiesystemanalyse, Photovoltaik Windenergie Regenerative Kraftstoffe

Netzintegration und eMobilitat - : e il'l 5% P Y . - il L
* ’ - o ' . .
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DAC UND SIMULATIONEN:

DER DIGITALE WEG ZUR CO,-ENTNAHME

Holger Huck, Patrick Le Clercq

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR),

Institut fir Verbrennungstechnik - Stuttgart

Baden-Wiirttemberg ~ Baden-Wiirttemberg
MINISTERIUM FUR VERKEHR

' DAC BW

MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS

—SW
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Projektpartner: DLR — Institut fur DAC BW
Verbrennungstechnik DLR

,Das DLR-Institut fir Verbrennungstechnik erarbeitet L6sungen, um sowohl die
Energieversorgung als auch die Luftfahrt klimavertraglich zu machen. Daflr entwickeln wir

regenerativ erzeugte Kraftstoffe und innovative Brennkammersysteme fiur Gas- und
Flugzeugturbinen weiter.”

SPANNING THE BRIDGE:
FROM COMBUSTION SCIENCE
TO COMBUSTION TECHNOLOGY

DLR-VT

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024



Projektpartner: DLR — Institut fur DAC BW
Verbrennungstechnik

DLR
Ohne Sustainable Aviation Fuels (SAF) kann die Luftfahrt nicht
klimaneutral werden.
o )
@ rechnorosy (@) Eggg’ﬁ&%gi%EI“ICNYF‘TAI;%‘I’QEUMCETNUTEE SUSTAINABLE AVIATIONFUEL () MARKET BASED
Unsere Motivation fir DAC-Forschung:
Nutzung von CO, als Ausgangsstoff fur nachhaltige PtL-Kraftstoffe
(Power-to-Liquid)
Waypoint 2050 Scenario
Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik, https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/waypoint-2050/

10.10.2024


https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/waypoint-2050/

Was sind CFD Simulationen?
DLR

Computational Fluid Dynamics

» Werkzeug zur Berechnung und Analyse von
Fluidstromungen

» Beinhaltet Phanomene der Thermodynamik und
Chemie

» Potential Effizienz der COZ-AbSOprtion ZU Steigern https://www.dlIr.de/de/vt/forschung-transfer/themen/software-

entwicklung/thetacom-numerische-stroemungs-und-verbrennungssimulation

CFD Software bei DLR-VT

» Institutseigenes Programm ThetaCOM flr
numerische Stromungs- und
Verbrennungssimulation

= Verwendet 3D Finite Volume Methode und rechnet
auf unstrukturierten Gittern

» Sehr gute Skalierung auf ,High-Performance-
Computing“ Systemen

https://fetchcfd.com/view-project/889-eiffel-tower-cfd-simulation

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024



Wie kann CFD die Entwicklung unterstiitzen? DAC BW 4#7
| DLR

Expertise bei VT:
Vorhersage von komplexen physikalischen und chemischen Prozessen mit ThetaCOM

Anforderungen

Simulation Vorhersagen

Temperature [K] z-velocity [m/s]

b “F
. | 800 - Flammen-
Chemische - 1700 20 ) . ;
- 1600 10 geschwindigkeit
Mechanismen 1500 0
1400 10 und -temperatur
1300 -20
1200 -30
1100 -40 . .
: Emissionen
RufRmodellierun 1080 50
: 300 (RuB, NOX, ...)
700
Turbulenz- .
: Selbstziindung
modellierung

Eckel at al., ,LES of a swirl-stabilized kerosene spray flame with a
multi-component vaporization model and detailed chemistry”
https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2019.05.011

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024


https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2019.05.011

Projekt: DAC-BW DAC BW 4#7
DLR

Aufgabe ist das Verstehen und die Ubertragung von komplexen physikalischen und
chemischen Prozessen im Bereich DAC.

\‘\

Thermechs En ar-;;lfa_,,

< COzarme Luft Absorber Desorber
i

o || %

ML

GO -reiche Luft

)

i

Wasser N ‘;
i
|

Elektrizche Erar-;i%————— ]

Meilenstein und Ziel fir DLR-Arbeitspaket:

Entwicklung eines umfassenden CFD-Modells und Aufbau der Simulations Tool-Chain.

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024



Simulation Tool Chain DAC BW
DLR

Gaswasche
Systemaufbau

Uberblick Ablauf einer CFD-Simulation fiir DAC
CAD Design
System Parameter
extern & intern

1. Preprocessing:
) CFD_ P_reprocessin_g:
= Evaluierung der Anlage Bereinigen & Meshing

= CAD Design (Meshing) g
] ] Massentransfer- i ot i
2. Implementierung in ThetaCOM model Simulation
» Theoretische Grundlagen
Massentransfermodell

Validierung

= CFD-Simulation

3. Analyse der Ergebnisse
potential

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024




Laborwascher DAC BW
e corune o il

Gaswasche
Systemaufbau

CAD Design

i

Hauptfokus fur Grundlagen und
Modelltests ist der Laborwascher
des ZSW (Unit-Test-Case)

Vorteile:

= Variation der Parameter oder PEI-
Konzentration ist einfacher

= Verifizierung des Modells gilt auch
far DAC-10

» Subprozesse kénnen einzeln
betrachtet werden

Holger Huck, DLR - Institut fiir Verbrennungstechnik, ZSW, Stuttgart
10.10.2024



Stoffeigenschaften Waschlosung

System Parameter

extern & intern

Dichteverteilung PEI-Konzentrationen

DAC BW 4#7
R DLR

Simulation ist nur so gut wie die Informationen, die wir Uber
das System haben.

Essentiell ist dabei die Charakterisierung des Absorberstoffes.

PEI Konzentration

Dichte [g/cm?3]

F+ PEIS% -+ PEI20%
4 PEI10% & PEI25%
<+ PEI15% - PEI30%

Oberflachenspannung [mN/m]

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatur [°C]

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024

50

Temperatur
% E&C X 20°C
x 10°C ®x 25°C

X 15°C

T
PEI Konzentration [w%]

Viskositat [mPa -s]

PEI Konzentration
¥ 5% PEI *®  15% PEI
» 10% PEI ®  20% PEI
=== Z5W Fit — Lederer-Roegiers Fit

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Temperatur [°C]



Massentransfer Absorption DAC BW
IN BADEN-WURTTEMBERG DLR

Diffusion

Ubergang von einem Stoff aus einem Bereich hoher Konzentration
in einen Bereich geringerer Konzentration. Treibende Kraft ist die
Eigenbewegung der Teilchen (Brown‘sche Molekularbewegung).

v

Massentransfer-
modell

t

010,\"e1° 20

Feststoff

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024



Massentransfer Absorption DAC BW 4#7
DLR

Diffusionsgleichungen ohne Reaktion

Teilchenstrom pro Flache ist proportional
zum Konzentrationsgradienten dc/dx
entlang der Diffusionsrichtung. A Phasengrenzfiéiche

a Stoffstrom durch Diffusion
—_ C >
]phys =—D /ax A |
X2 !
v i
BT e Diffusionsgleichung mit Reaktion . ' Phase @)
modell ! Cg1 :
Enhancement Factor beschreibt die <, L =KMo
verbesserte Diffusion von Gas in i \
Flissigkeit mit Reaktion : ; 2

»,Gas-Liquid Reactions”, P.V. Danckwerts, McGraw-Hill, 1965

E — Jchem

Bt bzw. Jehem = E ']phys

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbre
10.10.2024



CFD Simulation — ThetaCOM DAC BW
v DLR

Laborwascher ZSW
ThetaCOM CFD Simulation
Random Packing

Auslass gereinigte Luft
Geringere
Konzentration CO,

~he Rrichtung

Fliissigphase

ThetaCOM
CFD
Simulation

|

YCO2 (ppm)

Einlass Umgebungsluft
Hohe Konzentration CO,

|

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024



CFD Simulation — ThetaCOM DAC BW 4#7
e A CAFTURE M iR

Laborwéascher ZSW
ThetaCOM CFD Simulation 2 /

Random Packing
Auslass gereinigte Luft

Geringere
Konzentration CO,

der Fliissigp hase

Random Packing Experiment mit Laborwascher (27.08.2024)
CO, Konzentration
— Zeitschritt t=5s
T a004 000~ HTU-NTU Fit
g % Daten ZSW
5
T
ThetaCOM = ]
CFD o 350
Simulation g HTU-NTU Fit
2
o~ _ . _am-h
S 300 - Yout(h) = Yin E‘XP( ._,g.m)
0-00 i L L L L L L L L L L L L
—_ AP to Py =1bar
g —0.05 - —— Zeitschritt t=5s
é:] —0.10] APges=0.12mbar
_0,15 T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik, Héhe Zylinder [mm]

10.10.2024




Sensitivitatsstudie DAC BW
DLR

Ziel ist es robustes Modell zu Simulation als Hilfsmittel ftr
entwickeln, welches sensitivauf  Skalierung neuer Anlagen
alle Betriebsparameter und

e : = Effizienzsteigerung
Umwelteinflisse ist.

_ = Leistungsvorhersage
= Temperaturbereiche J J

= CO,-Konzentrations-
veranderungen

» Reaktive Komponente

m Der Trend soll exakt abgebildet
werden innerhalb einer
verifizierten und validierten
Simulation.

-

oo dvd W
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Climeworks Mammoth Plant, Iceland
Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik, https://www.newscientist.com/article/2430214-global-
10.10.2024 capacity-to-directly-suck-co2-from-air-has-just-quadrupled/



https://www.newscientist.com/article/2430214-global-capacity-to-directly-suck-co2-from-air-has-just-quadrupled/

Optimierungsansatze DAC BW
DLR

Welche Parameter haben den gr6f3ten Einfluss und sind
am einfachsten anzuwenden?

Beispiel: Doppelte Reaktionsgeschwindigkeit und

doppelte Oberflachenbenetzung
Random Packing Experiment mit Laborwascher (27.08.2024)

500
CO, Konzentration

X Experiment

450 A
aOppm — Aktuelle Absorption
—— Oberflachenbenetzung
400 1 = Reaktionskinetik
g Oberflachenbenetzung
a ] und Reaktionskinetik
= 350
S
=
o
£ 300 1
@
N
=]
(o]
X 250 -
Q
@]
200 A
v 150

Optimierungs- 119ppm
potential 100 - - - . . .
0 100 200 300 400 500 600

Hohe Zylinder [mm]

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024



Aktuelle Aufgaben und Ausblick DAC BW 4#7
DLR

Simulation der
Flissigphase mit
Basilisk

Desorption von CO, aus
der Flissigphase

= Sprungtemperatur flr
Deaktivierung

= Kontaktwinkel der
FlUssig-Feststoff-
Grenzflache

= Loslichkeitskurve von
Gas in Flussigkeit

» Direkte Identifizierung
der Benetzung

Ll
L
i
X

ol
ol
g

Holger Huck, DLR - Institut flr Verbrennungstechnik,
10.10.2024
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