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(67)  System aus mindestens zwei Adsorptionsvor-

richtungen zur Sicherung eines Kaltekreises, der mittels
eines entzindlichen Arbeitsfluids in einem linksdrehen-
den thermodynamischen Kreisprozess (2) in einem ge-
schlossenen, hermetisch dichten Arbeitsfluidumlauf be-
trieben wird, gegen leckagebedingten Austritt aus einen
ihn dicht einschlieRendem UmschlieBungsgehause (1) ,
aufweisend mindestens je eine Offnung (18, 25) fiir ein
Luft-Gasgemisch mit jeder der Adsorptionsvorrichtun-
gen zum Innenraum des UmschlieBungsgehauses (1)
verbunden ist, mindestens je eine Offnung (12, 19) fir
ein Luft-Gasgemisch mit jeder der Adsorptionsvorrich-
tungen zum Auenraum des UmschlieBungsgehauses
(1) verbunden ist, wobei mindestens eine der Adsorpti-
onsvorrichtungen eine Rickstromsperre (13, 20) gegen-
Uber dem AuBenraum des UmschlieRungsgehauses (1)
aufweist, und mindestens eine andere der Adsorptions-
vorrichtungen eine Rickstromsperre (17, 24) gegeniber
dem Innenraum des UmschlieBungsgehaduses aufweist,
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System aus mindes-
tens zwei Adsorbern zur Minimierung der Co-Adsorption
von VOC (Volatile Organic Compounds) in solchen Ad-
sorbern, die als Sicherungseinrichtung fiir den Fall vor-
gesehen werden, dass irregulare Zustande in Kaltekrei-
sen auftreten, in denen ein als Kaltemittel wirkendes Ar-
beitsfluid in einem thermodynamischen Kreisprozess,
wie zum Beispiel dem Clausius-Rankine-Kreisprozess,
gefuihrt wird. Vorwiegend sind dies Warmepumpen, Kili-
maanlagen und Kiihlgerate, wie sie in Wohngebduden
gebrauchlich sind, wobei der maschinelle Teil tblicher-
weise in geschlossenen Behaltern wie Gehausen oder
Kapselungen betrieben wird. Die Kaltekreise sind dabei
zwar geschlossen, Leckagen kdnnten aber dazu fihren,
das brennbares oder giftiges oder klimaschadliches Kal-
temittel austritt und in den Behalter bzw. das Gehause
oder die Kapselung gelangen kann. Fir ein solches Be-
haltnis wird im Folgenden der Terminus "Umschlie-
Rungsgehause" verwendet.

[0002] Die zum Einsatz kommenden thermodynami-
schen Kreisprozesse sind seit langem bekannt, ebenso
die Sicherheitsprobleme, die bei der Verwendung geeig-
neter Arbeitsfluide entstehen kénnen. Abgesehen von
Wasser sind die bekanntesten damaligen Arbeitsfluide
brennbar und giftig. Sie fihrten im vergangenen Jahr-
hundert zur Entwicklung der Sicherheitskaltemittel, die
aus fluorierten Kohlenwasserstoffen bestanden. Es zeig-
te sich jedoch, dass diese Sicherheitskaltemittel die
Ozonschicht schadigen, zur Klimaerwarmung flhren,
und dass ihre sicherheitstechnische Unbedenklichkeit zu
konstruktiven Unachtsamkeiten flhrte. Bis zu 70 % des
Umsatzes entfiel auf den Nachflllbedarf undichter Anla-
gen und deren Leckageverluste, der hingenommen wur-
de, solange dies im Einzelfall als wirtschaftlich vertretbar
empfunden wurde und Bedarf an Ersatzbeschaffung for-
derte.

[0003] Der Einsatz dieser Kaltemittel wurde aus die-
sem Grund Restriktionen unterworfen, in der Europai-
schen Union beispielsweise durch die F-Gas-Verord-
nung (EU) 517/2014. Als Folge werden gerne brennbare
Kaltemittel verwendet, die klimaschadlichen Nachteile
nicht aufweisen, dies sind vor allem R290 (Propan),
R600a (Isobutan) und R1270 (Propen). Diese haben den
weiteren Vorteil besonders hoher erreichbarer Wirkungs-
grade, es missen aber wegen der Brennbarkeit Vorkeh-
rungen hinsichtlich der Sicherheit gegentiber Notfallen
getroffen werden. Dies betrifft vor allem Leckagen nach
Betriebsstérungen.

[0004] Die auftretenden Probleme bei der Sicherheits-
auslegung solcher Anlagen werden in der EP 4 008 979
A1 anschaulich und ausfiihrlich beschrieben. In vielen
Fallen kommen daher Adsorber mit Aktivkohle oder an-
deren geeigneten Adsorbenzien zum Einsatz. Sofern
das leckagebedingt austretende Kaltemittel oder Arbeits-
fluid schwerer als Luft ist, sinkt es im Warmepumpenbe-
halter zunachst nach unten, wo typischerweise auch die
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Einlasso6ffnungen fir Adsorber angeordnet sind. Anstei-
gender Druck im Warmepumpenbehalter aufgrund des
zusatzlichen, unter Druck ausstromenden Kaltemittels
bewirkt dann eine Strémung durch den Adsorber, die
auch von Liftern oder anderen Stromungsférderern un-
terstltzt werden kann. Im Adsorber wird dann das Kal-
temittel gebunden und kann nicht in den Aufstellungs-
raum austreten.

[0005] Die DE 102011 116 863 A1 beschreibt ein wei-
teres Verfahren zur Sicherung einer Vorrichtung fireinen
thermodynamischen Kreisprozess, welche mit einem
Prozessfluid betrieben wird, das mindesten eine umwelt-
gefahrliche, giftige und/oder entziindliche Substanz ent-
halt oder daraus besteht. Im Falle einer Leckage in der
Vorrichtung flr einen thermodynamischen Kreisprozess
wird ein Adsorptionsmittel mit dem Prozessfluid, insbe-
sondere Ammoniak, Propan oder Propen, in Kontakt ge-
bracht und die Substanz durch das Adsorptionsmittel se-
lektiv gebunden. Das Adsorptionsmittel wird nach Ge-
brauch regeneriert. Als Adsorptionsmittel werden Aktiv-
kohle, Zeolith, auch in Kombination mit Imidazol oder
Phosphaten, ferner CuBTC vorgeschlagen, das Adsorp-
tionsmittel kann in Form einer Schittung, eines Form-
korpers, eines Anstrichs, eines Sprihfilms oder einer Be-
schichtung ausgestattet sein. Die Tragerstruktur des
Formkdorpers kann aus Mikrostruktur, Lamellenstruktur,
Rohrbiindel, Rohrregister und Blech bestehen und muss
mechanisch stabil sowie stark oberflachenvergréfRernd
sein. Eine Umwalzung der potenziell kontaminierten Luft
erfolgt Ublicherweise kontinuierlich, kann aber auch
durch einen Sensor initiiert werden, der die Liftung nach
Erreichen eines Schwellenwerts oder bei einem erkann-
ten Havariefall einschaltet. Die Adsorption kann inner-
halb oder aufRerhalb eines geschlossenen Raumes, also
innerhalb einer Kiihlkammer wie in der DE 10 2011 116
863 A1 beschrieben, oder innerhalb eines Umschlie-
Rungsgehauses durchgefiihrt werden.

[0006] Ein Problem ist dabei aber eine mdgliche Be-
lastung des Adsorptionsmittels durch Co-Adsorptive, al-
so etwa VOC (volatile organic compounds), Wasser-
dampf aus Luftfeuchte, Luftsauerstoff, Temperaturwech-
seln, und anderen. Kritisch sind in einigen Umgebungen
aber vor allem die VOC, die zum Grofdteil aus Kohlen-
wasserstoffen bestehen und eine Siedetemperatur zwi-
schen 50°C und 250°C aufweisen. Dazu zahlen ver-
schiedene Aldehyde, Ketone, Aromaten, Terpene und
Alkohole. Besonders relevant sind Formaldehyd, Toluol,
m,p-Xylol, Benzol, Acetaldehyd, Isopropanol, n-Butan,
a-Pinen und Limonen, von denen viele auch fir ihre gra-
vierenden Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit bekannt sind.

[0007] In Innenraumen kann die Konzentration von
VOC besonders hoch sein. Der Grund sind neue Bau-
materialien und Mébel und Reinigungsmittel, aber auch
Farben undin Berufsumgebungen Tonerstaub, Parfims,
Laborchemikalien und Geruchsstoffe aus Fertigungsbe-
trieben einschliefllich Tabakrauch, in Kiichenumgebun-
gen kommen weitere Kontaminaten hinzu.
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[0008] Verwendet man ein Sorptionsbett nach Art der
voranstehenden Technologien, ergibt sich die Belastung
solcher in Bezug auf das Gehause nach innen und nach
auBen offenen Sorptionsbetten durch Kontamination und
wird durch Diffusion und Konvektion von Kontaminaten,
im Falle der Adsorption von Co-Adsorptive, von beiden
Kanal6ffnungen in das Sorptionsbett hinein verursacht.
Die Kontaminaten kdnnen dabei reversible oder auch ir-
reversible Degradationen der Sorptionskapazitat des
Sorptionsbettes gegeniiber dem austretenden Kaltemit-
tel verursachen.

[0009] Die Diffusionsstrdomung wird dabei einzig durch
das Konzentrationsgeféalle angetrieben, wahrend kon-
vektive Eintrage durch wetterinduzierte Luftdruck- oder
auch Temperaturgradienten zwischen Gehause und
Umgebung verursacht werden. Die resultierenden
Druckunterschiede fiihren zu Ausgleichsstromungen
durch das Sorptionsbett und damit zum Stofftransport
von Kontaminaten in das Sorptionsbett. Aus dem Ge-
hause, in dem der Kreisprozess durchgefiihrt wird, kom-
men als Kontaminaten in Betracht: ein- und mehrwertige
Alkohole, Feuchte, Ziehfette, Schneidole, Schaummittel
und RCM-Ole Diese Belastungen sind auch alle in der
EP 3 693 683 A1 beschrieben.

[0010] Die Aufgabe der Erfindung ist daher, eine ver-
besserte Vorrichtung bereitzustellen, welche die darge-
stellten Probleme besser 16st und die Nachteile nicht
mehr aufweist.

[0011] Die Erfindung l6stdiese Aufgabe durch ein Sys-
tem aus mindestens zwei Adsorptionsvorrichtungen zur
Sicherung eines Kaltekreises, der mittels eines entziind-
lichen oder gesundheits- und umweltgefahrdenden Ar-
beitsfluids in einem linksdrehenden thermodynamischen
Kreisprozess in einem geschlossenen, hermetisch dich-
ten Arbeitsfluidumlauf betrieben wird, gegen leckagebe-
dingten Austrittaus einen ihn dicht einschlieRendem Um-
schlie-Bungsgehause, aufweisend

- mindestens je eine Offnung fiir ein Luft-Gasgemisch
mit jeder der Adsorptionsvorrichtungen zum Innen-
raum des UmschlieBungsgehauses verbunden ist,

- mindestens je eine Offnung fiir ein Luft-Gasgemisch
mit jeder der Adsorptionsvorrichtungen zum Auf3en-
raum des UmschlieBungsgehauses verbunden ist,

- wobei mindestens eine der Adsorptionsvorrichtun-
gen eine Ruckstromsperre gegeniiber dem AuRen-
raum des UmschlieBungsgehauses aufweist,

- undmindestens eine andere der Adsorptionsvorrich-
tungen eine Rickstromsperre gegenlber dem In-
nenraum des UmschlieBungsgehduses aufweist,

- undkeine der Adsorptionsvorrichtungen sowohlzum
Innenraum als auch zum AuRenraum des Umschlie-
Rungsgehauses gedffnet sein kann.

[0012] Entzindliche oder gesundheits- und umweltge-
fahrdende Arbeitsfluide im Sinne der Erfindung sind vor
allem R290 (Propan), R600a (Isobutan) und R1270 (Pro-
pen), halogenierte Kaltemittel wie z.B. Difluormethan

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

(R32) und anorganische Mittel wie R717 (Ammoniak)
und R744 (Kohlendioxid), aber auch alle anderen be-
kannten Kaltemittel.

[0013] Somit ergibt sich fiir die Luft-Gasgemischstro-
mungen eine Vorrichtung, die einer Gaspendelvorrich-
tung entspricht, wie sie auch aus gro3en Gasspeichern
bekannt ist. Mindestens eine Adsorptionsvorrichtung
dient daher dem "Einatmen" ins UmschlieBungsgehau-
se, mindestens eine andere dem "Ausatmen" aus dem
UmschlieBungsgehause. Dies hat den Vorteil, dass die
Adsorptionsvorrichtungen je nach den erwartbaren oder
beflirchtbaren Kontaminationen mit unterschiedlichen
Adsorptionsmitteln und Adsorptionsmittelmengen aus-
gestattet sein kbnnen.

[0014] Ausgestaltungen betreffen die Riickstromsper-
ren fur die Adsorptionsvorrichtungen, durch Luft in das
UmschlieBungsgehause geflihrt wird. Die Strémungen
aufgrund von Luftdruckschwankungen oder Temperatur-
schwankungen im Aufstellungsraum und die Diffusions-
vorgange sind hierbei zu beachten. Um vorzeitige Bele-
gung des Adsorptionsmittels zu verhindern, wird daher
mindestens eine Riickstromsperre der Adsorptionsvor-
richtung, durch welche Luft mit kontaminierenden In-
haltsstoffen in das UmschlieRungsgehause eintritt, an
der Eintrittsstelle vorgesehen. Damit wird verhindert,
dass standig beispielsweise Wasserdampf aus dem Auf-
stellungsraum in die Adsorptionsvorrichtung eindiffun-
dieren oder einstrémen kann.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung wird mindes-
tens eine Riickstromsperre der Adsorptionsvorrichtung,
durch welche Luft mit kontaminierenden Inhaltsstoffen in
das Umschlie-Bungsgehause eintritt, an der Austrittsstel-
le vorgesehen. Es kann also nichts aus dem Umschlie-
Rungsgehause in die Adsorptionsvorrichtung eindiffun-
dieren oder einstromen. Apparativ werden die Rick-
stromsperren als Riickschlagventile ausgefiihrt, wobei
die Offnungsquerschnitte klein sind.

[0016] Weitere Ausgestaltungen betreffen die Riick-
stromsperren fir die Adsorptionsvorrichtungen, durch
Luft aus dem UmschlieRungsgehause gefiihrt wird, wo-
bei diese Luft durch Kaltemittel kontaminiert sein kann.
Die Strémungen aufgrund von Luftdruckschwankungen
oder Temperaturschwankungen im Aufstellungsraum,
mit denen das UmschlieBungsgehause im standigen
Druckausgleich steht, sind ebenso zu beachten wie Dif-
fusionsvorgange, dabei kdnnte langfristig durch Diffusion
eine Belegung des Adsorptionsmittels durch Wasser-
dampf und andere gasférmige Bestandteile der Umge-
bungsluft im Aufstellungsraum auftreten, wenn keine
Ruckstromsperre in Richtung des Umschlieungsge-
hauses schon dort vorgesehen wird, wo Luft aus dem
Aufstellungsraum eindiffundieren kdnnte. Daher wird
mindestens eine Rickstromsperre am Luftaustritt der
Adsorptionsvorrichtungen zum Aufstellungsraum vorge-
sehen.

[0017] In einer Ausgestaltung wird aullerdem am Ein-
tritt der Adsorptionsvorrichtung an der zum Umschlie-
Rungsgehduses offenen Seite eine Rickstromsperre
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vorgesehen. Diese istim normalen Betrieb geschlossen,
um Diffusion zu verringern, 6ffnet sich aber sofort und
ohne Stromungswiderstand in dem Moment, wo sich
Druck im Inneren des UmschlieBungsgehauses aufbaut.
Sofern es sich dabei nur um normales "Atmen" handelt,
kénnen auf diese Weise nur geringe Luftmengen passie-
ren. Falls aber eine Leckage aufgetreten ist, kann das
Kaltemittel schnell und effizient adsorbiert werden. Die
Ruckstromsperre an der zum UmschlieRungsgehauses
offenen Seite kann dabei sinnvoll mit einem Spritzschutz
bzw. einem Prallschutz und einer Strdmungsverwirbe-
lung kombiniert werden, damit eventuelle Kaltemitteljets
aus dem Kaltekreis nicht direkt auf das Adsorptionsmittel
auftreffen und sich dabei Strahnen bilden.

[0018] Die Rickstromsperren werden apparativ vor-
zugsweise als Riickschlagklappen ausgefiihrt. Alternativ
kénnen sie durch elektrisch betriebene Ventile darge-
stelltwerden. In diesem Fall wiirde ein tiblicherweise vor-
handener Drucksensor einen Uberdruck oder Unter-
druck im Gehauseinneren an ebenfalls tibliche Auswer-
te- und Regeleinheit melden, was auf ein Leckageereig-
nis schlielen lieRe, und in diesem Fall die Ventile 6ffnen,
um die Pendelllifte zuzulassen. Im Falle eines Unterdru-
ckes wirden die Riickstromsperren so lange gedffnet,
bis ein Druckausgleich hergestellt ist und dann wieder
geschlossen. Im Falle eines Uberdruckes wiirden die
Ruckstromsperren gedffnet, bis es zu einem Druckaus-
gleich kommt.

[0019] Mdoglich ware auch, dass in einem solchen Fall
eine Zugabe von Inertgas aus einer Kartusche erfolgt,
die am Eintritt in das UmschlieRungsgehduse vorgese-
hen ist. Die Auslésung ware dabei an eine Druckmes-
sung zu koppeln. Solange der Druck im UmschlieBungs-
gehause ansteigt, fande keine Inertgaszugabe statt.
Beim Absinken des Innendrucks wirde zunachst vor-
sichtig nachgefiillt, um die Gefahr der Bildung einer ent-
zlndlichen Atmosphéare zu verhindern. Sobald der ur-
spriingliche Innendruck erreicht ware, wiirde dieser so-
lange wie maoglich durch dosierte Zugabe von Inertgas
aufrechterhalten. Als Inertgase koénnten Stickstoff oder
Kohlendioxid verwendet werden.

[0020] Weitere Ausgestaltungen betreffen die verwen-
deten Adsorptionsmittel. Diese hangen, wie oben be-
schrieben, von den erwartbaren oder beflirchtbaren Kon-
taminationen ab, wobei eine mehrstufige Ausflihrung der
Adsorptionsvorrichtungen vorteilhaft ist, um verschiede-
ne Kontaminationen jeweils selektiv und effektiv zu bin-
den. Wahrend die Adsorptionsvorrichtungen, die die aus
dem Umschliefungsgehause austretenden Gas-Luftge-
misch -adsorptiv reinigen sollen, aus dem Stand der
Technik bestens bekannt sind und deren einziger Unter-
schied darin besteht, dass bei der Dimensionierung auf
eine Auslegungsreserve wegen Berlcksichtigung der
Kontaminationen verzichtet werden kann, miissen diese
Kontaminationen entsprechend Beriicksichtigung fin-
den.

[0021] Ineiner Ausgestaltungisteine Kombination ver-
schiedener Trocknungs- und Sorptionsmittel in einer ge-
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meinsamen Sorptionsstufe vorgesehen.

[0022] Ineinerweiteren Ausgestaltungistvorgesehen,
dass in der letzten Stufe der Adsorptionsvorrichtungen,
die die Ausgleichsluft aus dem Aufstellungsraum in das
UmschlieBungsgehause filtern, Sorptionsmittel vorgese-
hen werden, die geeignet sind, lipophile Substanzen zu
binden, vorzugsweise adsorptiv. Hierfir kdnnen die
Sorptionsmittel genutzt werden, die bereits aus der DE
10 2011 116 863 A1 bekannt sind. Diese binden auch
die VOCs aus dem Aufstellungsraum.

[0023] Fir in das UmschlieRungsgehause einstro-
mende Luft ist in erster Linie fiir eine Trocknung zu sor-
gen, wenn es sich beim Kaltemittel des Kaltekreises um
R290, R600a oder R1270 handelt, da diese Ublicherwei-
se in Leckagefallen mit Aktivkohle gebunden werden,
und die Aufnahmefahigkeit von Aktivkohle von coadsor-
biertem Wasser beeintrachtigt wird. In einer Ausgestal-
tung ist daher vorgesehen, dass die Adsorptionsvorrich-
tung, durch die Luft in das UmschlieBungsgehause ein-
tritt, als vorletzte Stufe einen Abschnitt zur Trocknung
aufweist. Dieser Abschnitt kann mit einem Trocknungs-
granulat gefiillt sein, welches die Aufnahme von Wasser
mittels eines Farbumschlags anzeigt, dieser Abschnitt
kann in einem transparenten Gefal} erfolgen, welches
von aufden sichtbar ist. In Strdmungsrichtung nachfol-
gend soll ein Bindemittel vorgesehen werden, welches
die erwartbaren Substanzenim Aufstellungsraum bindet.
[0024] Ineinerweiteren Ausgestaltung istvorgesehen,
dass in der vorletzten Stufe der Adsorptionsvorrichtun-
gen, die die Ausgleichsluft aus dem Aufstellungsraum in
das Umschlie-Bungsgehause filtern, Sorptionsmittel vor-
gesehen werden, die geeignet sind, hydrophile Substan-
zen zu binden, vorzugsweise adsorptiv. Diese werden
bevorzugt ausgewahlt aus einer Gruppe, enthaltend

- Kristalline Alumosilikate (Zeolithe), sowohl naturli-
che als auch synthetisch hergestellte,

- Imidazol-Netzwerke (ZiF), insbesondere ZiF 8,

- Metallorganische Netzwerkverbindungen (MOF),
insbesondere Mil-53,

- Phosphate, insbesondere Aluminiumphosphate, Si-
lika-Aluminiumphosphate sowie Metall-Aluminium-
phosphate,

- Amorphes Siliziumdioxid von gelartiger, gummiarti-
ger bis fester Konsistenz wie Kieselgel, Kieselsau-
regel oder Silikagel,

- wasserfreie Sulfate, insbesondere Natriumsulfat,
Calciumsulfat, Kupfersulfat oder Magnesiumsulfat,

- Oxide wie insbesondere Aluminiumoxid Calciumo-
xid,

- Erd- und Alkali-Elemente, insbesondere Natrium
und Calcium,

- Hydride, insbesondere Calciumhydrid, Kaliumhyd-
roxid, Lithiumaluminiumhydrid, Natriumhydroxid,

- Carbonate, insbesondere Kaliumcarbonat.

[0025] In einer Ausgestaltung wird vorgehen, dass
synthetische Zeolithe aus einer Gruppe verwendet wer-
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den, die gebildet ist aus

- Zeolith A, Na12[(Al02)12(Si02)12] - 27 H20,

- Zeolith X, Na86[(Al02)86(Si02)106] - 264 H20,
- Zeolith Y, Nab6[(Al02)56(Si02)136] - 250 H20,
- Zeolith L, K9[(AIO02)9(Si02)27] - 22 H20,

- ZSM 5, Na0,3H3,8[(Al02)4,1(Si02)91,9],

- ZSM 11, NaO,1H1,7[(AlO02)1,8(Si02)94,2].

[0026] In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgehen,
dass naturliche Zeolithe aus einer Gruppe verwendet
werden, die gebildet ist aus

- Clinoptilolite-Ca, Ca3(Si30AL6)072-20H20,
- Clinoptilolite-K, K6(Si30AL6)O72-20H20,
- Clinoptilolite-Na, Na6(Si30AI6)072-20H20.

[0027] Ineinerweiteren Ausgestaltungistvorgesehen,
dass in der ersten Stufe der Adsorptionsvorrichtungen,
die die Ausgleichsluft aus dem Aufstellungsraum in das
UmschlieRungsgehause filtern, eine Staubabscheidung
vorgesehen ist. Diese Staubabscheidung kann mittels
eines Filtervlieses oder elektrostatisch erfolgen. Dies
verhindert, dass Rul® und Staub aus dem Aufstellungs-
raum die Poren des nachfolgenden Adsorptionsmateri-
als verstopfen kénnen.

[0028] Weitere Ausgestaltungen betreffen die Adsorp-
tionsvorrichtungen, durch welche Luft aus dem Um-
schlieungsgehause austritt, wobei davon ausgegangen
wird, dass eine vollstandige Adsorption des Kaltemittels
im Leckagefall erfolgt ist. Hierbei ist vorgesehen, dass
mindestens eine Riickstromsperre jeder Adsorptionsvor-
richtung, durch welche Luft aus dem UmschlieBungsge-
hause austritt, an der Austrittsstelle vorgesehen ist.
Ebenfalls kann vorgesehen werden, dass mindestens ei-
ne Rickstromsperre jeder Adsorptionsvorrichtung,
durch welche Luftaus dem UmschlieRungsgehause aus-
tritt, an der Eintrittsstelle vorgesehen ist.

[0029] Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch ein
Gaspendelverfahren geldst, in welchem

- indenInnenraum des UmschlieRungsgehauses auf-
grund von Druckunterschieden eintretende Luft nur
durch Adsorptionsvorrichtungen eintrittund aus dem
Innenraum des UmschlieBungsgehauses aufgrund
von Druckunterschieden austretende Luft nur durch
eine andere Adsorptionsvorrichtung austritt,

- wobei gasférmige Stoffe, mit denen die eintretende
und/oder die austretende Luft verunreinigt sind,
durch die Adsorptionsvorrichtungen jeweils abge-
schieden werden,

- und die in den Innenraum des UmschlieBungsge-
hauses eintretenden und austretenden Luftmengen
ausbilanziert werden.

[0030] Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund
der adsorptiven Abscheidungen die eintretenden Luft-
mengen und die austretenden Luftmengen nicht den ge-
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samten Gasmengen entsprechen und die Ausbilanzie-
rung nicht fir die gesamte Gasmenge, sondern nur fir
den Anteil trockener Luft vorgenommen wird.

[0031] In einer Ausgestaltung des Gaspendelverfah-
rensistvorgesehen, dass die Luftmengenregelung durch
Ruckschlagklappen erfolgt. Praktisch bedeutetdas, dass
die Luftklappen bei Ausgleichsvorgangen mehrfach
nacheinander 6ffnen und schlief3en, bis ein Adsorptions-
gleichgewicht in den Adsorptionsvorrichtungen erreicht
ist, das Verfahren ist selbstregelnd und es bedarf keiner
Druckmessungen oder externer Regelungseingriffe.
[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier
Prinzipskizzen in Fig.1 und Fig. 2 naher erlautert. Es zei-
gen:

- Fig. 1 eine Ausfiihrungsvariante, bei der die beiden
Adsorptionsvorrichtungen innerhalb des Umschlie-
Rungsgehauses angeordnet sind,

- Fig. 2 eine Ausfliihrungsvariante, bei der die beiden
Adsorptionsvorrichtungen auf3erhalb des Umschlie-
Rungsgehauses angeordnet sind.

[0033] Fig. 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsvariante mit
einem UmschlieBungsgehause, welches einen Kalte-
kreis 2 mit allen Installationen beinhaltet. Dies sind min-
destens ein Verdichter 3 fir Arbeitsfluid, mindestens eine
Entspannungseinrichtung 4 fir Arbeitsfluid, mindestens
zwei Warmedubertrager 5 und 6 fir Arbeitsfluid mit jeweils
mindestens zwei Anschliissen 7, 8, 9, 10 fir Warmed-
bertragerfluide. Die Adsorptionsvorrichtung 11 dient der
Reinigung, die gereinigte Luft aus dem UmschlieRungs-
gehause verlasst die Adsorptionsvorrichtung 11 durch
die Auslassoffnung 12, welche durch eine Riickschlag-
klappe 13 gegen Riickstromungen gesichert ist. Im Nor-
malfall ist diese Riickschlagklappe 13 geschlossen und
sie verhindert damit, dass Wasserdampf aus dem Auf-
stellungsraum in das Adsorptionsmittelbett eindringen
kann.

[0034] Falls leckagebedingt Kaltemittel 14 aus dem
Kaltekreis 2 austritt, entsteht ein Uberdruck im Umschlie-
Rungsgehause 1, der das entstandene Kaltemittel-Luft-
gemisch durch eine Zufiihrung 16 in die Einstrombox 18
treibt, welche gegen Kaltemitteljets durch die Prallvor-
richtung 15 geschitzt ist und die Gber die Riickschlag-
klappen 17 verfugt.

[0035] Sobald sich der Uberdruck im UmschlieRungs-
gehause 1 abgebaut hat, kann Luft aus dem Aufstel-
lungsraum durch die Einstroméffnung 19 und die Riick-
flusssperre 20 nachflie-Ben. Hierzu dient die dreistufige
Adsorptionsvorrichtung mit den drei Stufen Staubab-
scheidung 21, Wasserdampfabscheider 22 und VOC-
Abscheider 23. Eine zusatzliche Riickstromsperre 24
verhindert, dass sich im Leckagefall in den drei Stufen
Druck aufbauen kann. Die Ausgleichsluft 25 tritt danach
in das UmschlieRungsgehause 1 ein.

[0036] Die Ruckflusssperre 20 kann auch zwischen
der Staubabscheidung 21 und dem Wasserabdampf-
scheider 22 vorgenommen werden, was die Dichtigkeit
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derRuckflusssperre 20 auch tiber langere Zeitrdume ver-
bessert, weil Schmutz diese Funktion dann weniger be-
eintrachtigen kann.

[0037] Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsvariante, bei der
alle Adsorptionsvorrichtungen aufRerhalb des Umschlie-
Rungsgehauses angeordnet, aber damit fest und dicht
verbunden sind. Der sonstige Aufbau ist identisch, eine
Prallvorrichtung 15ist nicht erforderlich, da die Zufiihrung
16 als Verbindungsleitung diese Funktion mitiibernimmt.
Sowohl die Zuflihrung 16 als auch die Ausgleichsluft 25
kann mit dem UmschlieRungsgehduse durch eine Viel-
zahl von Verbindungsleitungen erfolgen.

[0038] Der Vorteil ist dabei, dass eine einfache Mog-
lichkeit fir eine spatere Nachristung entsteht, wenn das
Kaltemittel durch ein anderes ersetzt werden soll oder
wenn einzelne Stufen unkompliziert ohne Offnung des
UmschlieBungsgehauses gewartet werden sollen. Da
das UmschlieBungsgehause einen Austritt von Kaltemit-
tel auch bei herkdmmlichen Kaltemitteln sicher verhin-
dert, ist es damit ein weiterer Betrieb mit herkdmmlichen
Kaltemittel bis zu einem kaltebedingten Austritt moglich,
bei der danach ein neues, effizienteres Kaltemittel wie
beispielsweise R290 nachgefillt wird und die Adsorpti-
onsvorrichtungen 11, 21, 22, 23 entsprechend einfach
ausgetauscht werden kdnnen.

Bezugszeichenliste
[0039]

UmschlieRungsgehause
Kaltekreis

Verdichter
Entspannungseinrichtung
Warmelbertrager
Warmelbertrager

Anschluss fur Warmetragerfluid
Anschluss fur Warmetragerfluid
9 Anschluss fur Warmetragerfluid
10  Anschluss fur Warmetragerfluid
11 Adsorptionsvorrichtung

12 Auslasséffnung

13  Ruckschlagklappe

14  Kaltemittel

15  Prallvorrichtung

16  Zufihrung

17  Ruckschlagklappe

18  Einstrombox

19  Einstromoffnung

20  Rickflusssperre

21  Staubabscheider

22  Wasserdampfabscheider

23  VOC-Abscheider

24  Rlckstrémsperre

25  Ausgleichsluft
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Patentanspriiche

1.

System aus mindestens zwei Adsorptionsvorrich-
tungen zur Sicherung eines Kaltekreises, der mittels
eines entziindlichen Arbeitsfluids in einem linksdre-
henden thermodynamischen Kreisprozess (2) in ei-
nem geschlossenen, hermetisch dichten Arbeitsflu-
idumlauf betrieben wird, gegen leckagebedingten
Austritt aus einen ihn dicht einschlieBendem Um-
schlieBungsgehéause (1), aufweisend

- mindestens je eine Offnung (18, 25) fiir ein
Luft-Gasgemisch mit jeder der Adsorptionsvor-
richtungen zum Innenraum des Umschlie-
Rungsgehauses (1) verbunden ist,

- mindestens je eine Offnung (12, 19) fiir ein
Luft-Gasgemisch mit jeder der Adsorptionsvor-
richtungen zum Auflenraum des Umschlie-
Rungsgehauses (1) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- mindestens eine der Adsorptionsvorrichtun-
gen eine Rickstromsperre (13, 20) gegentber
dem AulRenraum des UmschlieRungsgehauses
(1) aufweist,

- und mindestens eine andere der Adsorptions-
vorrichtungen eine Rickstromsperre (17, 24)
gegentber dem Innenraum des Umschlie-
Rungsgehauses aufweist,

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine Riickstromsperre
(20) jeder Adsorptionsvorrichtung, durch welche Luft
mit kontaminierenden Inhaltsstoffen in das Um-
schlieBungsgehéause (1) eintritt, an der Eintrittsstelle
(19) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Ruckstromsperre (24) jeder Adsorptionsvorrichtung,
durch welche Luft mit kontaminierenden Inhaltsstof-
fenindas UmschlieRungsgehause (1) eintritt, an der
Austrittsstelle (25) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine Riickstromsperre
(13)jeder Adsorptionsvorrichtung, durch welche Luft
aus dem Umschlie-Bungsgehause austritt, an der
Austrittsstelle (12) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Ruckstromsperre (17) jeder Adsorptionsvorrichtung,
durch welche Luft aus dem Umschlielungsgehause
(1) austritt, an der Eintrittsstelle (16) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
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durch gekennzeichnet, dass eine Kombination
verschiedener Trocknungs- und Sorptionsmittel in
einer gemeinsamen Sorptionsstufe (22, 23) vorge-
sehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass in der letzten Stufe
(23) der Adsorptionsvorrichtungen, die die Aus-
gleichsluft aus dem Aufstellungsraum in das Um-
schlieBungsgehause (1) filtern, Sorptionsmittel vor-
gesehen werden, die geeignet sind, lipophile Sub-
stanzen zu binden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Adsorptionsvor-
richtung, durch die Luft in das UmschlieBungsge-
hause eintritt, als vorletzte Stufe (22) einen Abschnitt
zur Trocknung aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass in der vorletzten Stu-
fe (22) der Adsorptionsvorrichtungen, die die Aus-
gleichsluft aus dem Aufstellungsraum in das Um-
schlieBungsgehause (1) filtern, Sorptionsmittel vor-
gesehen werden, die geeignet sind, hydrophile Sub-
stanzen zu binden.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Sorptionsmittel, die geeignet
sind, hydrophile Substanzen zu binden, diese aus-
gewahlt werden aus einer Gruppe, enthaltend

- Kristalline Alumosilikate (Zeolithe), sowohl na-
tirliche als auch synthetisch hergestellte,

- Imidazol-Netzwerke (ZiF), insbesondere ZiF 8,
- Metallorganische Netzwerkverbindungen
(MOF), insbesondere Mil-53,

- Phosphate, insbesondere Aluminiumphospha-
te, Silika-Aluminiumphosphate sowie Metall-
Aluminiumphosphate,

- Amorphes Siliziumdioxid von gelartiger, gum-
miartiger bis fester Konsistenz wie Kieselgel,
Kieselsauregel oder Silikagel,

-wasserfreie Sulfate, insbesondere Natriumsul-
fat, Calciumsulfat, Kupfersulfat oder Magnesi-
umsulfat,

- Oxide, insbesondere Aluminiumoxid Calcium-
oxid,

- Erd- und Alkali-Elemente, insbesondere Nat-
rium und Calcium,

- Hydride, insbesondere Calciumhydrid, Kalium-
hydroxid, Lithiumaluminiumhydrid, Natriumhyd-
roxid,

- Carbonate, insbesondere Kaliumcarbonat.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als synthetische Zeolithe diejenigen
aus einer Gruppe verwendet werden, die gebildet ist
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12.

13.

14.

aus

- Zeolith A, Na12[(Al02)12(Si02)12] - 27 H20,
- Zeolith X, Na86[(Al02)86(Si02)106] - 264
H20,

- Zeolith 'Y, Na56[(Al02)56(Si02)136] - 250
H20,

- Zeolith L, K9[(AI02)9(Si02)27] - 22 H20,

- ZSM 5, Na0,3H3,8[(Al02)4,1(Si02)91,9],

- ZSM 11, Na0,1H1,7[(Al02)1,8(Si02)94,2].

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als natirliche Zeolithe solche aus
einer Gruppe verwendet werden, die gebildet ist aus

- Clinoptilolite-Ca, Ca3(Si30Al6)072-20H20,
- Clinoptilolite-K, K6(Si30A16)072-20H20,
- Clinoptilolite-Na, Na6(Si30Al16)072-20H20.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass in der ersten Stufe
(21) der Adsorptionsvorrichtungen, die die Aus-
gleichsluft aus dem Aufstellungsraum in das Um-
schlieBungsgehéause (1) filtern, eine Staubabschei-
dung vorgesehen ist.

Gaspendelverfahren zur Sicherung eines Kaltekrei-
ses, der mittels eines entziindlichen Arbeitsfluids in
einem linksdrehenden thermodynamischen Kreis-
prozess (2) in einem geschlossenen, hermetisch
dichten Arbeitsfluidumlauf betrieben wird, gegen le-
ckagebedingten Austritt aus einen ihn dicht ein-
schlieBendem Umschlieungsgehause (1), das Um-
schlieBungsgehéause (1) dabei aufweisend mindes-
tens je eine Offnung (18, 25) fiir ein Luft-Gasgemisch
mit jeder der Adsorptionsvorrichtungen zum Innen-
raum des UmschlieRungsgehauses (1) verbunden
ist, mindestens je eine Offnung (12, 19) fiir ein Luft-
Gasgemisch mit jeder der Adsorptionsvorrichtungen
zum AuRenraum des UmschlieBungsgehauses (1)
verbunden ist, und mindestens eine der Adsorpti-
onsvorrichtungen eine Riickstromsperre (13, 20) ge-
genuber dem AuRenraum des Umschlie-Bungsge-
hauses (1) aufweist, und mindestens eine andere
der Adsorptionsvorrichtungen eine Riickstromsper-
re (17, 24) gegeniiber dem Innenraum des Um-
schlieBungsgehéauses (1) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- in den Innenraum des UmschlieRungsgehau-
ses (1) aufgrund von Druckunterschieden ein-
tretende Luft nur durch die Adsorptionsvorrich-
tungen (21, 22, 23) gemal einer Vorrichtung
entsprechend einem der Anspriiche 1 bis 13 ein-
tritt,

- aus dem Innenraum des UmschlieBungsge-
hauses (1) aufgrund von Druckunterschieden
austretende Luft nur durch die Adsorptionsvor-
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richtung (11) gemaR einer Vorrichtung entspre-
chend einem der Anspriiche 1 bis 13 austritt,

- wobei gasférmige Stoffe, mit denen die eintre-
tende und/oder die austretende Luft verunreinigt
sind, durch die Adsorptionsvorrichtungen (11,
21, 22, 23) abgeschieden werden,

-unddie in den Innenraum des UmschlieRungs-
gehauses (1) eintretenden und austretenden
Luftmengen ausbilanziert werden.

15. Gaspendelverfahren nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass Rickstrémungen durch Ad-
sorptionsvorrichtungen (11, 21, 22, 23) mittels Riick-
schlagklappen (13, 17,19, 24) verhindert werden.
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