O Unterrichtsvorschlag

Die CO,-Fanger von Ziirich

Urs Aeschbacherund Erich Huber

Zu viel CO, in der Luft 400 CQ-MolekYle. Aber dieser Anteilfossile Brennstoffe zu verbrauchen. ZusStz
Das Wort CGasE stammt vom fISmischevSchst stSndig. Noch um 1800, bevor digh verfolgt man aber auch eine nahelie
Naturforscher Johann Baptista van Helmonindustrielle Revolution richtig in Gang kam,gende Idee: Man sucht nSmlich B und das
(gestorben 1644) und bedeutet CChaosE Buiaren es ungefShr 280. Im Zeitraum vonicht zuletzt an der ETH in ZYrich B nach
fiSmischer Aussprache. In der Tat bestehgut 200 Jahren hat der Mensch also durdachnischen Verfahren, um G®olekYle,
Gase ja aus unzShligen kleinsten Teilchatie immer massenhaftere Verbrennung vowieder aus der Luft CherauszuholenE.
nSmlich aus Atomen und MolekYlen, die irkohle, Benzin, ...I, Gas so viel ,G®die
wildem Durcheinander im Raum Cherum Luft geblasen, dass die Konzentration in d€i0,~Molekiile mit elektrischer
fliegenE, von BegrenzungsfiSchen zurYoktmosphSre um bald die HSIfte angestiegdénziehung «fangen»?
prallen und sich auch gegenseitig stossast. Wie man heute weiss, hat genau dieser Bekanntlich ziehen sich entgegenge
Unsere Luft ist ein Gemisch aus verschied@nstieg der C@Konzentration das Klima setzte Ladungen an, wShrend sich gleiche
nen Gasen, vor allem aus Stickstoffgas uadf der Welt verSndert: Er hat nSmlich zuadungen abstossen. LSsst sich dieses PhS
Sauerstoffgas. Fast 80% der herumsehwainem Anstieg der mittleren Temperatur denomen zum Einfangen von G®olekYlen
renden Luftteilchen sind NMolekVYle (aus ErdatmosphSre um ungefShr ein Grad gautzen? Das CEMolekY! unterscheidet
je zwei Stickstoffatomen), ungefShr 20%hrt (vgl. Kasten CTreibhauseffektE)! Unsich von den Stickstoff- und den Sauerstoff
sind O-MolekYle (aus je zwei Sauerstoffdiese sogenannte globale ErwSrmung bmolekYlen (welche die Hauptmasse der Luft
atomen). Hinzu kommt ein je nach Luft schleunigt sich jedes Jahr, weil wir jShrliciusmachen) hinsichtlich der sogenannten
feuchtigkeit stark wechselnder Anteil vomehr CQ in die AtmosphSre blasen. Daglektrischen PolaritSt: Seine beiden Sauer
Wasser(dampf)molekYlen ¢(B), die im kann dramatische Auswirkungen haberstoffatome haben je zwei Elektronen des
Durchschnitt etwa 1% der Luftteilchen auswie zB. ein Ansteigen des Meeresspiegédshlenstoffatoms zu sich herYbergezogen,
machen. Von den Yber ein Dutzend weiteredurch Abschmelzen des Polareises sowiaben also beide zwei Elektronen mehr als
Gasen, die zu nur sehr geringen Anteilen iie Verschiebung der Klimazonen, waBrotonen. Da Elektronen negativ und Pro
der Luft enthalten sind (man spricht vonbeides millionenfach Menschen aus ihretonen positiv geladen sind, haben also die
CSpurengasenE), hat sich das Kohlenst@fedlungsgebieten vertreiben wYrde.-DaBauerstoffatome je einen zweifachen nega
dioxid oder kurz Kohlendioxid (C® als um sucht die menschliche Gesellschaft s¢iten LadungsYberschuss. Umgekehrt hat
besonders wichtig erwiesen. Zwar findedahrzehnten nach Mitteln und Wegen, ihremlas Kohlenstoffatom nun mit vier Protonen
sich pro Million Luftteilchen nur knapp CO.--Ausstoss zu verringern,id.weniger mehr als Elektronen einen relativ starken

Treibhauseffekt

Dass ein Spurengas wie das CO, so grosse Auswirkungen
haben kann, mag erstaunen. Physikalisch hSngt das mit der
so genannten selektiven Strahlungsabsorption durch Mole-
kYle zusammen. MolekYle k3nnen Strahlungen absorbieren
(aufnehmen), aber sie sind CwShlerischEdarin, welche Art
von Strahlung sie absorbieren und welche nicht. Jede Art
von MolekY! CschlucktEausschliesslich Strahlen ganz spe-
zieller WellenlSngen. So auch die CO,-MolekYle in der Atmos-

phSre: Sie lassen das von der Sonne kommende sichtbare
Licht ungehindert durch, aber sie absorbieren ausgerechnet
jene andere, langwelligere Strahlung im Infrarotbereich, mit
welcher die ErdoberRSchedie via Sonnenlicht eingestrahlte
Energiewieder abstrahlt. Damit wird die abgestrahlte Energie
in der AtmosphSre CgestautEyund zwar eben umso stSrker,je
hSher die CO,-Konzentration ist. Man nennt das den Cglobalen
TreibhauseffektE.
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positiven LadungsYberschuss (vgl. Abb. 1). Wie kann man nun auf einer OberflSche Die meisten LuftmolekYle prallen dage
Daher liegt die Idee nahe, €®olekYle Punktladungen anbringen, welche dann digen wie FussbSlle von diesem CTeppichE aus
irgendwie CelektrischE aus der Luft Cheraasifprallenden C@MolekYle festhalten? EineAminogruppen zurYck. Das betrifft vor allem
zuholenE. Das geht jedoch nicht, indem malsSsung besteht in der Verwendung sogerandie N- und die Q-MolekYle, weil sie nicht
einfach irgendeinen Gegenstand mit einger CAminogruppenE, die chemisch B in Vggolarisiert sind. Aber neben dem Qfibt es in
gleichmSssigen positiven FISchenladumindung mit anderen Atomen © an spezielletter Luft noch eine zweite Art von polarisierten
in die Luft hSIt. Dann nSmlich wYrde digberflSchen haften. Aminogruppen (3)H MolekYlen: Die WassermolekYle, (. Ihr
(auf die beiden O-Atome des G®lolekYls sind chemische Verbindungen, in welcheBauerstoffatom hat die Elektronen der beiden
wirkende) anziehende Kraft durch die (augin Stickstoffatom (N) zwei Wasserstoffatom@Vasserstoffatome an sich gezogen und-ist da
das C-Atom wirkende) abstossende KrafH) trSgt. Weil in dieser ebenfalls elektrischer negativ aufgeladen. Daher k3nnen auch
neutralisiert, sodass das €&olekYI nicht polarisierten Verbindung das Stickstoffatonaufprallende WassermolekYle an den-Ami

haften kSnnte (vgl. Abb. 2a). alle Elektronen an sich gezogen hat, bleibaogruppen hSngen bleiben. Behindern also
von den Wasserstoffatomen nur die positidie WassermolekYle der Luft das CEinfangenE
Wenn Punktladungen «lauern» geladenen Atomkerne Ybrig. Der Atomkerrder CQ-MolekYle, weil sie die Aminogruppen

Nehmen wir jetzt an, die positive -La des Wasserstoffs ist der kleinste in der Chemigwissermassen CverstopfenE? Nein! Da alle
dung sei nicht gleichmSssig auf einer FISch8mlich ein einziges Proton, sodass dieser tieteiligten Verbindungen (N§ICQ,, H,0)
verteilt, sondern in einem Punkt konzen bestm3gliche AnnSherung an eine positiveolarisiert sind und daher vielfSltige elektri
triert (CPunktladungE). Dann ist auch di€unktladung darstellt. Mit bewShrten Verfahsche Nahwirkungen msglich sind, kann an
elektrische Kraftwirkung nur in der NSheren lassen sich unzShlige solche Aminogrupiner Aminogruppe mit bD-MolekYl noch
der Punktladung wirklich gross. Trifft nun pen so auf spezielle OberflSchen aufbringezin CQ-MolekY| zusStzlich hSngen bleiben.
ein CQ-MolekYI mit einem seiner O-Atome dass sie chemisch daran haften und diese
voran direkt auf diese Punktladung, so isDberflSche wie Fasern eines dichten TeppicAus den hingengebliebenen
die anziehende Kraft zwischen Punktladunbgedecken. Wenn nun G@olekYle aus der €0O,-Molekiilen konzentriertes
und O-Atom grdsser als die abstossendauft auf diesen CTeppichE prallen, bleiben €£0,-Gas machen
Kraft zwischen Punktladung und C-Atom.mit ihren negativen O-Atomen an den posi  Je mehr C@MolekYle hSngen bleiben,
Das CQ-MolekY! bleibt somit an der Punkt tiven CWasserstoff-PunktladungenE hSngamso weniger Aminogruppen sind frei.-Da
ladung haften (vgl. Abb. 2b). (vgl. Abb. 3). mit sinkt auch die CC&FangquoteE. Die

Sauerstoffatom (0)
8 Protonen (positive Ladungseinheiten) und 8 Elektronen (negative Ladungseinheiten)

Kohlenstoffatom (C)
6 Protonen (positive Ladungseinheiten) und 6 Elektronen (negative Ladungseinheiten)

o+ (& « (o

é) Verbindung von Kohlenstoff (C) und Sauerstoff (0) zu Kohlenstoffdioxid (CO.)
€> JedesO-Atom zieht zwei Elektronen vom C-Atom zu sich herYber.

2 Elektrische Polarisierung im CO.-Molekiil
0 JedesO-Atom hat jetzt zwei Elektronen mehr als Protonen, also einen zweifachen negativen
.4_4 LadungsYberschuss(blau = negative Ladung).
Das C-Atom hat jetzt vier Elektronen weniger als Protonen, hat also umgekehrt einen vierfachen
o 2 positiven LadungsYberschuss(rot = positive Ladung).

Abb. 1 Polarisierung im CO,-Molekiil Bei der Verbrennung von Holz, Heiz$l, Benzin etc. werden Kohlenstoffatome (C) mit Sauerstoffatomen

(0) zu CO-MolekYlen verbunden. Dabei verlieren die C-Atome Elektronen an die O-Atome. So ergibt sich in den entstehendevd&kYlen eine
elektrische Polarisierung (obwohl sie insgesamt je gleich viele negative wie positive Ladungseinheiten enthalten): Die beiden Enden sind negativ, das
Mittelteil ist positiv geladen.
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Flachenladung tberall wirken daher gleich starke
Die Feldlinien sind parallel; d.h. die AbstossungskrSfteauf positive Ladungen wie
FeldstSrkebleibt Yberall gleich, auch mit AnziehungskrSfteauf negative Ladungen

wachsender Distanz

Punktladung Weil die Kraftwirkung mit wachsender
Die Feldlinien gehen auseinander; Distanz rasch abnimmt, ist die
das bedeutet rasche CVerdYnnungBbzw. Anziehungskraft auf das (nShere) O-Atom
AbschwSchungdes elektrischen Feldes sehr viel grésser als die Abstossungskraft
mit wachsender Distanz. auf das (entferntere) C-Atom

Abb. 2 Warum ein aufprallendes C@MolekY! an einer FISchenladung nicht haften kann (Abb. 2a), wohl aber an einer positiven
Punktladung (Abb. 2b).

Aminogruppen mYssen also von Zeit zund der nachfolgenden Wiederabl§sungrSpariertes MaterialstYck saugt wShrend
Zeit CgereinigtE, lol. die daran hSngenge durch Erhitzung (Abb.4cb4d). der Phase des chemischen Bindens (Abb.
bliebenen C@MolekYle entfernt werden. Um in der ersten Phase m3glichst-vie4ab4b) C@MolekYle aus einem grossen
Dies kann durch ErwSrmung geschehete CQ-MolekYle aus der Luft binden zuBereich der Umgebungsluft ein, und in der
Mit steigender Temperatur verstSrkekSnnen, braucht es eine grosse OberflScha&fjederablssungsphase sammeln sich diese
sich nSmlich die WSrmeschwingungen ahuf welcher sich msglichst viele Amino MolekYle dann in den winzigen Poren als
ler Atome des Materials, sodass die dargmuppen (CTeppichE) platzieren lassereines C@Gas (Abb. 4c4d), aus denen sie
hSngenden C@MolekYle CabgeschYtteltEJm sodann in der zweiten Phase ein m3glann mit geeigneten Methoden entnommen
werden. Allerdings: Wohin sollen sie abgdichst reines C®Gas zu erhalten, brauchtwerden.

schYttelt werden? Sie sollen ja nicht eies m3glichst viele und kleine CSammel

fach wieder in die Luft entweichen! IhreeSumeE fYr die durch ErwSrmung wiedddie entscheidende Erfindung:
Freisetzung darf daher nur in CSammefreigesetzten CE&MolekYle. Diese beidenEin spezielles poréses Material
rSumeE hinein erfolgen, wo sie sich niclinforderungen lassen sich beide erfYllen, Am ETH-Lehrstuhl fYr Erneuerbare
wieder mit Luft mischen, sondern sich zwenn das Binden und Wiederabl$sen deEnergietrSger haben die beiden Maschinen
einem reinen C@Gas ansammeln k3nnen. CO,-MolekYle im Innern eines geeignetetingenieur-Doktoranden Christoph Gebald
In dieser Form kann das GG@chliesslich porsen Materials erfolgt. Die InnenwSndend Jan Wurzbacher zusammen mit Prefes
abgesaugt und gespeichert werden. Deler vielen winzigen Poren addieren sich zsor Aldo Steinfeld (vgl. Abb. 5) ein porSses
gesamten Vorgang des CEinfangensE direr inneren GesamtoberflSche, die vieMaterial dieser Art entwickelt, welches eine
CO,-MolekYle aus der Luft und ihrer Ken Quadratmeter pro Gramm erreichen kannder hichsten bisher bekannten EKapazi
zentration zu m3glichst reinem G@as Und es gibt bewShrte chemische Verfahret§ten (Menge CQdie von einer bestimm
stellt Abb. 4 schematisch dar, mit den-beum diese innere OberflSche gewissermasgen Materialmenge gebunden werden kann)
den Phasen der Ablagerung (Abb. 4aD4hjit Aminogruppen CauszukleidenE. Ein saufweist (vgl. Abb. 6). Die innere OberflSche
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Abb. 3 Bindung (Absorption) von aufprallenden GeMolekYlen an Aminogruppen (N, die ihrerseits chemisch an einem TrSgermaterial veran
kert sind. Die Anziehung zwischen einem negativen O-Atom des,@8d einem positiven H-Atom der Aminogruppe ist wegen des kYrzesten
Abstandes die entscheidende elektrische Kraftwirkung (rot = positiv, blau = negativ).

liegt in der Gr&ssenordnung von 16 pro  Phase 1 gebundenen ElolekYle in der Phase 1 dauert ungefShr 2 Stunden, Phase
Gramm und der Durchmesser seiner- Paanschliessenden Phase 2 bereits bei rel@iwungefShr 1 Stunde. Ein weiterer Vorzug
ren liegt bei einigen Tausendstelmillimeteniedrigen Temperaturen, nSmlich schomlieses speziellen Materials ist, dass es zum
Die InnenwSnde dieser winzigen Poren singnter 100 Grad, wieder abschVtteln lassegrossen Teil aus erneuerbarem Rohmaterial
dicht an dicht mit Aminogruppen besetzt Wegen der niedrigen Temperatur ist diekergestellt werden kann. Insgesamt erschien
die sich an diesem Material besonders gahergiesparend mit SonnenwSrme msglictes der ETH so vielversprechend, dass sie es
verankern lassen. Eine wichtige Besondddabei sammelt sich in den Poren fast reinggtentieren liess.

heit des Materials ist auch, dass sich die €0,-Gas, das dann abgesaugt werden kann.
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° Y o Auf der Innenseite des kleinen Hohlraumes bleiben fortlaufend CO,-Mole-
"~ Jv & kYle an den winzigen CFangarmenEhaften (vgl. Abb. 3). Weil so die CO,-
i [ «* Konzentration in der Innenluft sinkt, r¥ckenautomatisch CO,-MolekYle aus
J “ der Aussenluft nach, die dann im Inneren ihrerseits hSngen bleiben usw.
[
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] 1 < . . . . .
So hSngen schliesslich sehr viele CO,-MolekYle im kleinen Hohlraum fest,
b viel mehr als die Innenluft urspr¥Ynglich enthielt. Der Ablagerungsprozess
P PP 7P 2000, 2 70 im Inneren hat fortlaufend CO,-MolekYle aus der Aussenluft nachgesaugt.

Alle diese CO,-MolekYle werden nun durch ErwSrmung des Materials von
den Fangarmen CabgeschYtteltESowird der Innenraum jetzt von fast reinem

C »mMr MMM A M

CO,-G Y.
1790909000, 0 900 O Gaser
Ill
L] & L 5 L i & Das CO,-Gaswird abgesaugtund kann dann fYr verschiedene Zwecke ge-
d L L] ° braucht werden.
L ] [ ] L ]
LUt ittt ittt

Abb. 4 Das GEinsammelnE des €@ den zwei Phasen CBindenE (abb) und GWiederabl3senE (cbd).
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Die Spinoff-Firma «Climeworks»
tibernimmt
Im November 2009 haben die beiden
Doktoranden eine eigene Firma, CClime
works GmbHE, gegrYndet. Sie haben die
Nutzungsrechte an dem patentierten -Ma
terial erworben und wollen diese Technik
nun zur Marktreife entwickeln. Der erste
Schritt aus dem Labor hinaus ist fYr 2012
geplant, nSmilich eine zwei Meter hohe und
zwei Meter breite Apparatur, die pro Jahr ca.
20 Tonnen CQ@aus der Luft CherausholtE.
Das ist immerhin etwa tausendmal so viel
wie eine 30 Meter hohe Fichte in derglei
chen Zeit der Luft entzieht. Diese Apparatur
soll in einer GewSchshausanlage im Kanton
ZYrich laufen, wo das gewonnene,&&as
gleich zur FSrderung des Pflanzenwachs
tums verwendet werden kann (sonst wYrde
im GewSchshaus extra Erdgas verbrannt,
Ly : i ) um fYr diesen Zweck GQu gewinnen!).
TN R 3 J y Vier Jahre spSter will Climeworks grosse
li | b } \ ] Apparaturen anbieten kSnnen. Die sollen
Wiv i L Py [ . - dann entsprechend grosse Mengen &G
Abb. 5 Die Erbnder im Labor: Von links nach rechts die ETH-Doktoranden Jan Wurzbacher — der Luft filtern, welche gewinnbringend an
und Christoph Gebald sowie ETH-Professor Aldo Steinfeld (Foto Tom Kawara; mit freundlicher die Industrie verkauft werden kSnnen (die
Genehmigung Ybernommen aus GETH GlobeE vom 17.9.2010). Die ETH hat das neue CO GetrSnkeindustrie braucht G@owohl als
absorbierende Material patentiert, die von den beiden Doktoranden gegr¥ndete Spinoff-Firma GetrSnkezusatz als auch als KSltemitl, z.
CClimeworksE besitzt eine Lizenz zur kommerziellen Verwertung. in GetrSnkeautomaten; Handfeuerl3scher
arbeiten mit CQals LSschmittel; CQwird
als Schutzgas beim Schweissen verwendet;
die chemische Industrie nutzt G&ls Rok
material fYr chemische Synthesen). Da die
Apparatur mit SonnenwSrme funktioniert,
wird auch in Aussicht genommen, sie in
besonders sonnenreichen Gebieten einzu
setzen, B. in der WYste. Dort wSre dann
auch eine sinnvolle Kombination mit einem
anderen Projekt von Prof. Steinfeld denkbar,
nSmlich mit der ebenfalls solar betriebenen
Herstellung von synthetischen Treibstoffen
aus CQund Wasser. Eine begeisternde Vi
sion! Diese Perspektiven und der Business
plan von Climeworks haben bereits einige
Geldgeber Yberzeugt. Sie brachten ein-Preis
geld von 13000 Franken von Seiten der
FSrderinstitution CVenture KickE ein, und
auch eine finanzielle UnterstYtzung von Sei
ten der Gebert-RY{-Stiftung hilft der jungen
Firma, die Durststrecke bis zu den ersten
Verkaufserfolgen durchzustehen.

ETD|5.00 kV/5.1 mm/500 x 3.0 |597 pym Die Autoren danken der
Abb. 6 Elektronenmikroskopischer Einblick in das an der ETH erfundene porse Material, das Gebert RYf Stiftung fYr die finanzielle
Climeworks GmbH zum GHerausblternE vory @rwendet. Die Durchmesser der abgebildeten  und der Firma Climeworks fYr die
HohlrSume liegen in der Gréssenordnung von einigen Mikrometern (Tausendstelmillimetern). ~ fachliche UnterstYtzung.
(Quelle: Climeworks GmbH)
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Arbeitsblatt

Problemstellung

Warum bleiben von allen LuftmolekYlen, die bei ihrem Herumfliegen auf eine Aminogruppe treffen, nur die
CO,- und die H,O-MolekYle dort hSngen, nicht aber die viel hSufigeren N2- und O,-MolekYle, aus denen die
Luft grSsstenteils besteht?

Hinweise zur Losung

Die Kraft, mit welcher Atome Elektronen anziehen, ist von Atomsorte zu Atomsorte verschieden. Diese
Anziehungskraft ist beim Sauerstoffatom (O) am grdssten und nimmt Yber das Stickstoffatom (N) und das

Kohlenstoffatom (C) bis zum Wasserstoffatom (H) ab. Dies hat zur Folge, dass die daraus gebildeten Mole-
kYle je nach Zusammensetzung elektrisch unterschiedlich sind.

Aufgabe 1

In welchen der unten dargestellten vier LuftmolekYlen gibt es aufgrund dieser StSrkeunterschiede Atome
mit zu vielen und Atome mit zu wenig Elektronen? Bezeichnen Sie die entsprechenden Atome mit Plus-
oder Minuszeichen.

00 oo 000 &,

SauerstoffmolekY! (O,) StickstoffmolekYI (N,) KohlendioxidmolekY! (CO,) WassermolekY1(H,0)

Aufgabe 2

Formulieren Sie in klaren SStzen,warum Kohlendioxid- und WassermolekYlean der Aminogruppe haften
bleiben, Stickstoff- und SauerstoffmolekYle jedoch nicht.
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Losungen

Zu Aufgabe 1

Die positiv polarisierten Atome (positiver LadungsYberschusswegen CverlorenerEElektronen) sind in
der Zeichnung rot, die negativ polarisierten (negativer LadungsYberschusswegen ChinzugenommenerE
Elektronen) blau gekennzeichnet:

Sauerstoff-
Atom (0) o '—'-‘-‘-‘_‘i:':.:':.::'.::‘:::E ———————— '
""" o o j :
Stickstoff-
Atom (N) @ T

Anziehungskraft eines Atoms auf Elektronen
anderer Atome (Elektronegativitat)

Kohlenstoff- i
' N —
Atom (C) @®--------r-mmmmmmoeees i ®
H H
o i
. @ i
Wasserstoff- 5 5
Atom (H) BzssoorroTIoIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL . !
Molekiile in der Luft
unpolarisiert polarisiert
Oz, N CQO:, H0O

positiv - negativ

Zu Aufgabe 2

Treffen die nichtpolarisierten O,- und die N,-MolekYle auf die Aminogruppen, so bleiben sie nicht daran
haften, weil sie keinerlei Ansatzpunkte fYr eine elektrische Anziehung von aussen bieten. Die polarisierten
CO,- und H,0-MolekYle hingegen k3nnen an den elektrisch polarisierten Aminogruppen haften bleiben.
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