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Dieser jahrlich erscheinende Bericht gibt einen Uberblick Giber die Entwicklungen und Aktivitdten am Engler-Bunte-Insti-
tut, der DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT sowie der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik. Da-
riber hinaus wird Gber das TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser berichtet. Wie es auch in den vergangenen Jahren
gehandhabt wurde, erscheinen die gasspezifischen Beitrdge in gwf Gas + Energie (Teil 1: Ausgabe 6/2021, EBI ceb; Teil 2:
Ausgabe 7-8/2021, EBI vbt) und die wasserspezifischen Beitrage im gwf-Wasser | Abwasser (Teil 3: Ausgabe 6/2021, EBI
WCT; Teil 4: Ausgabe 7-8/2021, TZW). Typischerweise steht die Entwicklung der verschiedenen Einrichtungen mit Beitra-
gen aus der universitaren Lehre, der Aus- und Weiterbildung, Gber Forschungs- und Entwicklungsprojekte, Gber Beratung
und Firmenkontakte im Fokus. In diesem Bericht wird aber unstrittig auch immer wieder die Corona-Pandemie themati-
siert werden, da sie sehr tief in die Organisation der Forschungsarbeiten und vor allem der Lehre eingegriffen hat.

The annual report aims at giving an overview of developments and activities of the Engler-Bunte-Institut, the DVGW-
Research Center, the Research Center of Fire Protection Technology, and the TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser
(German Water Center). As every year, the gas related parts can be found in gwf Gas + Energie (part 1: issue 6/2021, EBI
ceb; part 2:issue 7-8/2021, EBI vbt) and the water related parts in gwf-Wasser | Abwasser (part 3: issue 6/2021, EBI WCT;
part 4: issue 7-8/2021, TZW). The report typically highlights academic teaching, courses and advanced education, and
focuses on scientific research and development projects, on consulting and contacts to business companies as well as
on other activities. However, the current annual report also addresses the effects of the corona pandemic, which does
significantly influence the daily work in research, consulting and of course teaching.

Zur Geschichte und zum Umfeld und Wassertechnologie”, auch in Personalunion Leiter der
Das Engler-Bunte-Institut am Karlsruher Institut fir Tech-  entsprechenden Bereiche der DVGW-Forschungsstelle
nologie ist hervorgegangen aus der 1907 gegrindeten  am Engler-Bunte-Institut des KIT sind.

,Lehr- und Versuchsgasanstalt” und fuhrt seit 1971 den Das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) ist nach
Namen ,Engler-Bunte-Institut”. Die enge Verbindung zu  dem Zusammenschluss des Forschungszentrums Karlsru-
praxisrelevanten Fragestellungen des Gas- und Wasserfa- ~ he und der Universitét Karlsruhe im Jahre 2009 inzwi-
ches &ulert sich darin, dass die jeweiligen Teilinstitutslei-  schen eine feste Grol3e in der internationalen Forschungs-
ter, gegenwartig ,Chemische Energietrdger — Brennstoff-  landschaft. Dies gelingt mit dem hohen Anspruch, sich
technologie”, Verbrennungstechnik” und ,Wasserchemie  selbst als die Forschungsuniversitdt in der Helmholtz-Ge-
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meinschaft zu definieren. Im KIT wird seit dem Jahre 2015
ein Ubergeordneter Strategieprozess (Dachstrategie KIT
2025) umgesetzt, der als Konsequenz des zuvor erarbei-
teten Leitbilds des KIT angesehen werden kann. Das KIT
hat sich 2015 zum Ziel gesetzt, maRgeblich Beitrdge zu
den Feldern Energie, Mobilitat und Information zu leisten.
2019 konnte das KIT im Rahmen der Exzellenzstrategie
von Bund und Landern mit dem Leitmotiv ,Living the
Change” in den Kreis der Exzellenzuniversitaten in
Deutschland zurtickkehren.

Unstrittig ist das Engler-Bunte-Institut (EBI) ein wichti-
ger Baustein der Strategie, indem es das KIT-Leitbild mit
relevanten Forschungsfragen/-projekten und der Ausbil-
dung des ingenieur- und naturwissenschaftlichen Nach-
wuchses bespielt. So sieht das KIT sich ,in der Verantwor-
tung, durch Forschung und Lehre Beitrage zur nachhalti-
gen Losung groler Aufgaben von Gesellschaft, Wirtschaft
und Umwelt zu leisten”. ,Ingenieurwissenschaften, Natur-
wissenschaften sowie Geistes- und Sozialwissenschaften
bilden den Facherkanon des KIT. Mit hoher interdiszipli-
narer Wechselwirkung erschlie3en sie Themenstellungen
von den Grundlagen bis zur Anwendung, von der Ent-
wicklung neuer Technologien bis zur Reflexion des Ver-
haltnisses von Mensch und Technik. Um dies bestmdg-
lich zu erreichen, erstreckt sich die Forschung am KIT
Uber die gesamte Bandbreite: von der Grundlagenfor-
schung bis zu industrienaher, angewandter Forschung,
von kleinen Forschungsvorhaben bis zu langfristigen
Grol¥forschungsprojekten.”

Das Engler-Bunte-Institut am KIT zusammen mit der
angeschlossenen DVGW-Forschungsstelle tragt seit Jah-

ren mit einer sehr hohen internationalen Sichtbarkeit im
Rahmen von Forschungs- und Lehrtatigkeit zu den The-
menfeldern Energie und Umwelt wesentlich zur Umset-
zung des KIT-Leitbilds bei. Diese Zusammenarbeit wurde
vom Landesrechnungshof 2020 nach einer Prifung des
Engler-Bunte-Instituts in 2019 positiv adressiert. Die Or-
ganisation des Engler-Bunte-Instituts ist in Bild 0.1 darge-
stellt. Seit 2020 ist Frau Dr.-Ing. Florencia Saravia die Leite-
rin des Bereichs Wasserchemie und Wassertechnologie
an der DVGW-Forschungsstelle des Engler-Bunte-Insti-
tuts.

Am Tag der Gesellschaft der Freunde des Engler-Bun-
te-Instituts (als online-Veranstaltung am 10. Juni 2020)
wurde auf der Kuratoriumssitzung des Engler-Bunte-
Instituts und in der Mitgliederversammlung einem neu-
en Logo fir das Engler-Bunte-Institut zugestimmt
(Bild 0.2)

Dariber hinaus ging 2020 der seit 2019 von der Gesell-
schaft der Freunde des Engler-Bunte-Instituts vergebene
Preis flr die beste Masterarbeit an Herrn Fabian Hardock,
der bei seiner Arbeit zu RuSpartikeln (Entwicklung und
Validierung eines HRTEM-Bildauswertungsalgorithmus

ebi .. E5

Bild 0.2: Das neue Logo (links) des Engler-Bunte-Instituts,
rechts ist das alte Logo abgebildet

Bild 0.1: Aktuelle Orga-
nisationsstruktur des
Engler-Bunte-Instituts
und der DVGW-For-
schungsstelle am Eng-
ler-Bunte-Institut, Frau
Dr-Ing. Florencia Saravia
ist seit 2020 Leiterin des
Bereichs Wasserchemie
und Wassertechnologie
an der DVGW-For-
schungsstelle



Bild 0.3: Kunstobjekt vor dem neuen Gebdude des Engler-Bunte-Instituts

zur nanostrukturellen Analyse von RulSpartikeln) von Prof.
Henning Bockhorn betreut wurde.

Nach dem Bezug der neuen Gebdude (40.50 und 40.51)
des Engler-Bunte-Instituts wurde im letzten Jahr auch die
Kunst am Bau abgeschlossen. Es handelt sich bei dem Ob-
jekt um einen langlichen Quader aus Eisen (Grauguss), der
in zwei Teile gesprengt wurde, die nun vor dem Gebdude
40.51 installiert sind (Bild 0.3). Ein Video der Herstellung
des Quaders und der anschlieBenden Sprengung kann im
Internetauftritt des Kunstlers Nino Maaskola gefunden
werden (http://nino-maaskola.de/40-tonnen/).

Forschung und Beratung am Engler-Bunte-
Institut und am TZW

Das Aufkommen von Forschungsprojekten aus dem Gas-
und Verbrennungsfach sowie dem Wasserfach ist nach
wie vor sehr hoch. Die Mittel kommen dabei vom Land
BW (Ministerien, BW-Stiftung), dem Bund (DFG, BMBF,
BMWi, DBU, HGF) und der Européischen Union. Die ein-
zelnen Forschungsprojekte werden in den Berichten der

Teilinstitute detaillierter dargestellt. Die aus der Praxis
entstehenden Fragestellungen werden vor allem in der
DVGW-Forschungsstelle, der Abteilung Gastechnologie,
dem Pruflaboratorium Gas und der Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik bearbeitet.

Das TZW. DVGW-Technologiezentrum Wasser entwi-
ckelt auf der Basis seiner umfangreichen Forschungsakti-
vitdten und Praxiserfahrungen Loésungen fur alle Bereiche
der nationalen und internationalen Wasserbranche vom
Ressourcenschutz Uber die Gewinnung und Aufberei-
tung bis hin zur Entnahmearmatur. Rund 200 Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter stehen Wasserversorgern, Unter-
nehmen, Fachbehorden und Hochschulen partnerschaft-
lich zur Seite. Das TZW liefert zuverldssige Zahlen, Daten
und Fakten und entwickelt daraus innovative Konzepte
flr eine zukunftsféhige Wasserversorgung. Organisato-
risch ist das TZW untergliedert in die Fachabteilungen:
Wasserversorgung, Wasserchemie, Wasserbiologie, Was-
serverteilung und Prifstelle Wasser.

Erfreulich war im Jahr 2020, dass nahezu alle For-
schungsarbeiten am EBl und am TZW trotz der Corona-
Pandemie weiterlaufen konnten. Dies wurde ermdglicht
durch die Erstellung von spezifischen Gefdhrdungsbeur-
teilungen und den entsprechenden Betriebsanweisun-
gen (ab Méarz 2020) fir das Arbeiten in den Werkstatten
und Laboratorien auf der einen Seite und die intensive
Nutzung der Maglichkeit zum mobilen Arbeiten.

Zusatzlich zu den oben benannten Quellen der Férde-
rung durch die &ffentliche Hand wird ein erheblicher An-
teil der Forschungsprojekte auch durch Auftrage aus In-
dustrie und Unternehmen finanziert. Ein Partner fir be-
sonders innovative Forschungsideen ist die Gesellschaft
der Freunde des Engler-Bunte-Instituts, die die Teilinstitu-
te seit Jahren zuverldssig und zum Teil sehr grof3zlgig
untersttzt. Die Ergebnisse der zahlreichen Forschungs-
projekte sind in einer beachtlichen Zahl von Publikatio-
nen dokumentiert, die in flhrenden internationalen
Fachjournalen mit strengen Begutachtungsverfahren er-
schienen sind. Die Verzeichnisse sind den Berichten der
einzelnen Teilinstitute zu entnehmen.

Lehre und Ausbildung

Im Grunde genommen stand die Lehre am Engler-Bunte-
Institut das ganze Jahr 2020 unter dem Eindruck der Coro-
na-Pandemie. Wahrend die Lehre des WS 19/20 noch bis
Anfang Marz in Présenz angeboten wurde, waren dann
Vorlesungen und Seminare ab SS 2020 als online Veran-
staltungen fUr die Studierenden verflgbar. Einschrankun-
gen gab es bei den groen Praktika, bei denen die Stu-
dierenden die Versuche als Video angeboten bekommen
haben und dann auf der Basis von ,Versuchsergebnissen”
ihre Protokolle schreiben mussten. Nur ein Teil der Prakti-



ka konnte im Sommer 2020 in Prasenz durchgefihrt wer-
den. Erfreulich war, dass wir die Durchfiihrung von Studi-
en-, Bachelor- und Masterarbeiten nahezu uneinge-
schrankt realisieren konnten, da der Zugang zu den
Laboratorien nicht eingeschrankt war, solange die Ab-
standsregeln und die weiteren Schutzmallnahmen (wie
das Tragen von Masken) eingehalten wurden.

Nach wie vor ist der Zugang von Studierenden in den
ersten Semestern der Ingenieurstudiengange an deut-
schen Universitdten nicht zufriedenstellend. Auch der
Bachelor-Studiengang ,Chemieingenieurwesen und Ver-
fahrenstechnik” ist betroffen, konnte aber die Zahlen im
WS 20/21 stabil halten. Der Bachelor-Studiengang ,Bioin-
genieurwesen” ist ausgelastet und stellt zurzeit ein Drittel
der Studierenden im ersten Semester. Im Rahmen der
Studiengdnge ,Chemieingenieurwesen und Verfahrens-
technik” und ,Bioingenieurwesen” beteiligt sich das Eng-
ler-Bunte-Institut an der Grundausbildung und bietet in
den Bereichen Brennstoffe, Energieverfahrenstechnik,
Verbrennung und Wasserchemie/Wassertechnologie ei-

ne Reihe von Hauptfachern, Vertiefungsrichtungen und
Profilfachern an. Fur den englischsprachigen Studien-
gang ,Water Science and Engineering” wird vom Engler-
Bunte-Institut das Profil ,Water Technologies & Urban
Water Cycle” bedient, mit Veranstaltungen zur Wasser-
qualitat, Mess-/Analysetechnik und Wasserbehandlung.

Neben der Studierenden- und Doktorandenausbil-
dung ist die Weiterbildung der bereits im Beruf stehen-
den Fachleute ein zentraler Bestandteil des Programms
am Engler-Bunte-Institut. Leider musste fir 2020 der Gas-
kursus am Engler-Bunte-Institut wegen der Pandemie
abgesagt werden. Eine lange geplante internationale
Konferenz ,Biofilms9” wurde mit 280 Teilnehmern online
durchgefihrt.

Der folgende detailliertere Tatigkeitsbericht enthalt
wie in den letzten Jahren Beitrdge der drei Bereiche am
Engler-Bunte-Institut und der angeschlossenen DVGW-
Forschungsstelle und des TZW: DVGW-Technologiezent-
rum Wasser.

1. Chemische Energietrager - Brennstofftechnologie, EBI ceb und Bereich Gastechnologie

der DVGW-Forschungsstelle

Thomas Kolb, Reinhard Rauch, Siegfried Bajohr, Frank Graf

1.1 Lehre und Forschung

Das Teilinstitut Chemische Energietrdger — Brennstoff-
technologie, EBI ceb, befasst sich in Lehre und Forschung
mit der Verfahrenstechnik und Chemie der Brennstoff-
umwandlung und -aufbereitung.

Die Forschungsarbeiten EBI ceb konzentrieren sich auf
fossile und biogene Brennstoffe, deren verfahrensspezifi-
sche Charakterisierung sowie die Verfahrenstechnik und
Chemie der Brennstoffumwandlung und Aufbereitung,
insbesondere bei hohem Druck. Weitere Arbeitsschwer-
punkte sind die Synthese von Brennstoffen, neue Bio-
Brennstoffe sowie die Nutzung chemischer Energietrager
als Energiespeicher und Grundstoffe fir die chemische
Industrie.

Die grundlagenorientierten F&E-Arbeiten von EBI ceb
werden erganzt durch die Arbeiten zur Flugstrom-Verga-
sung der Abteilung Vergasungstechnologie, ITC vgt, am
Institut fir Technische Chemie, Campus Nord. Durch die
enge Verbindung zwischen EBI ceb und ITC vgt werden
die anwendungsnahen Forschungseinrichtungen des
Campus Nord auch fur die Ausbildung der Studierenden
verstarkt genutzt.

Der dem EBI ceb angeschlossene Bereich Gastechno-
logie der DVGW-Forschungsstelle am EBI, DVGW gt, be-
fasst sich mit der Technik und den Verfahren der Gaser-
zeugung, -verteilung und -verwendung. Die enge the-
matische VerknUpfung von EBI ceb und DVGW gt fordert

die Bearbeitung von Forschungsthemen von den Grund-
lagen bis zur technischen Anwendung.

In der Lehre vertritt das EBI ceb das Vertiefungsfach
,Chemische Energietrdger — Brennstofftechnologie” des
Masterstudiengangs der Fakultat Chemieingenieurwesen/
Verfahrenstechnik, ciw/vt. Die Vorlesungen ,Grundlagen
der Brennstofftechnik”, ,Energietrager aus Biomasse”, ,Raf-
finerietechnik”’, ,Katalytische Verfahren der Gastechnik’,
,Jechnical Systems for Thermal Waste Treatment” und
Wirbelschichttechnik” werden von den Lehrenden des EBI
ceb angeboten. Das Vorlesungsangebot im Vertiefungs-
fach wird erganzt durch Vorlesungen aus der Verbren-
nungstechnik, EBI vbt, und aus anderen Instituten des KIT.

Das EBI ceb tragt dartber hinaus wesentlich zu den
Grundlagenfachern der Studiengdnge der Fakultdt bei.
Die Vorlesung ,Prozess- und Anlagentechnik’, die als einzi-
ge Vorlesung verpflichtend fir alle Studierenden der Mas-
terstudiengdnge ciw/vt/biw ist, vertieft die ingenieurs-
technischen Grundlagenkenntnisse, erweitert die Kompe-
tenzen in der Bewertung von technischen Prozessen und
Verfahren und zeigt Beispiele fir die technische Anwen-
dung. Das integrierte Praktikum an der biolig®-Pilotanlage
im Campus Nord ermoglicht den Studierenden einen
Einblick in einen industrienahen Anlagenkomplex.

Die Vorlesung ,Organisch-chemische Prozesskunde”
im Bachelor-Studiengang sowie diverse Praktika und Ex-
kursionen fir die Studienrichtungen Verfahrenstechnik


http://www.itc.kit.edu/57.php
https://itc.kit.edu

und Chemieingenieurwesen erganzen das Lehrangebot
des EBI ceb. In Kooperation mit EBI vbt ist EBI ceb verant-
wortlich fir die Vorlesung ,Energieverfahrenstechnik”
und das Profilfach ,Energie- und Umwelttechnik” fir den
Bachelor-Studiengang.

Es werden aber nicht nur die rein ingenieurwissen-
schaftlichen Facher gelehrt, sondern auch Uberfachliche
Qualifikationen, wie z. B. ,Ethik und Stoffkreislaufe’, wo
grundlegende Kenntnisse der Ethik und wichtige Stoff-
kreisldufe auf der Erde und ihre Beeinflussung durch
menschliche Gesellschaften den Studierenden im Bache-
lorstudium vermittelt werden.

EBI ceb ist in verschiedenen englischsprachigen Studi-
engdngen des KIT durch Vorlesungen und Praktika sowie
in koordinierender Funktion tatig. Hier sind zu nennen:
der Master-Studiengang ENTECH von EIT InnoEnergy, der
Energie-Master-Studiengang im Bereich der KIT School of
Energy sowie die Weiterbildung von Ingenieuren mit In-
dustrieerfahrung im Rahmen der HECTOR School.

Alle Vorlesungen wurden ab dem Sommersemester
2020 Uber elektronische Medien gehalten. Die Umstel-
lung war mit groBem Aufwand auf Seiten der EDV-Fach-
leute, der betreuenden Doktoranden und der Lehrenden
verbunden. Die Ruckmeldung der Studierenden war
durchweg sehr positiv. Studierende und Lehrende ver-
missen aber die Prasenz-Vorlesung und -Ubung, die den
direkten Austausch und die Diskussion wesentlich einfa-
cher und intensiver ermdéglicht.

Tabelle 1.1: Ereignisse 2020

Datum
20.01.2020

17./18.02.2020

20.04.2020

23.03.2020
Marz 2020

23.09.2020

02.11.2020

22.12.2020

Ereignis

Exkursion im Rahmen der Vorlesung “Technical Systems
for Thermal Waste Treatment” zur BASF — N800 und den
Technischen Werken Ludwigshafen TWL/GML.
STORERGO Abschlusskonferenz in Karlsruhe.

Beginn der Vorlesungszeit im Sommersemester in di-
gitaler Form.

Der alljghrliche Gaskursus muss abgesagt werden.
Das alljahrliche, mehrtagige Doktorandenseminar
(Wanderseminar) wird vorerst verschoben. Da sich
auch im Herbst die Situation nicht entspannt hat,
wird es endgultig abgesagt.

Der Erfahrungsaustausch der Chemiker und Ingeni-
eure des Gasfachs in Kassel wird auf 2021 verscho-
ben.

Beginn der Vorlesungszeit im Wintersemester in digi-
taler Form.

Auch die Weihnachtsfeier des EBI ceb kann nicht
stattfinden.

Bei dem alle zwei Jahre verliehenen ,Innovationspreis der
Deutschen Gaswirtschaft” erreichte die Dreiphasen-Me-
thanisierung des EBI ceb in der Kategorie Forschung &
Entwicklung im Jahr 2020 das Finale der drei innovativs-
ten Projekte (https:/innovationspreis.gas.info/house-of-
innovation/forschung-entwicklung/dreiphasen-metha-
nisierung). Weitere Ereignisse in 2020 aus dem Themen-
feld Lehre und Fortbildung sind in Tabelle 1.1 aufgefihrt.
Leider mussten hier einige Veranstaltungen auf Grund
der angespannten Pandemie-Situation ausfallen.

1.2 Grofle Projekte zur Energiewende

Auch im Jahr 2020 wurden am EBI ceb und im Bereich

Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle wichtige

Forschungsprojekte aus dem Umfeld der Energiewende

und der Gaswirtschaft begonnen bzw. fortgesetzt. Be-

sonders hervorzuheben sind dabei die im Folgenden
aufgeflihrten Projekte:

1. BMWi-Leitprojekt ,MethQuest". Im Sommer 2018 wur-
de das Leitprojekt gestartet. Dieses besteht aus sechs
Verbundprojekten mit einem Gesamtbudget von 32
Mio. € und beschéftigt sich mit der Erzeugung von EE-
Methan Gber PtG-Verfahren und mit der Nutzung in
stationdren und mobilen Anwendungen. 2020 wur-
den u.a. erfolgreich Versuche an der 3-Phasen-Metha-
nisierungsanlage am Energy-Lab 2.0 durchgefuhrt.

2. Horizon 2020 Projekt ,STORE&GO": Nach Auswertung
der Betriebsphasen der drei PtG-Demonstrationsanla-
gen an den Standorten Falkenhagen (D), Troia () und
Solothurn (CH) und Finalisierung der begleitenden
Forschungsaktivitdten wurde das Projekt 2020 erfolg-
reich abgeschlossen.

3. ENSURE Il (BMBF): Das Kopernikus-Projekt ,ENSURE" zu
neuen Netzstrukturen wird fortgefUhrt. DVGW gt ist
fur die Sektorenkopplung mit Gas zustandig.

4. Roadmap Gas 2050 (DVGW): Im Rahmen des Verbund-
projektes werden die Rolle von Gas bei der Energie-
wende mit Hilfe von technologischen und systemi-
schen Untersuchungen analysiert und Losungswege
aufgezeigt. 2020 wurde u.a. analysiert wie EE-Gase in
der MENA-Region erzeugt und nach Deutschland
transportiert werden kdnnen.

5. reFuels — Kraftstoffe neu denken: Im Demonstrations-
projekt ,reFuels” geht es um die Herstellung und An-
wendung von regenerativen Kraftstoffen, wobei der
Fokus auf Benzin aus Biomasse und Diesel aus CO,
liegt.

1.3 Im Jahr 2020 abgeschlossene
wissenschaftliche Arbeiten

Die folgenden Studierenden unserer Fakultat konnten im
Jahr 2020 ihr Studium am EBI ceb mit dem Master ab-
schlielzen:



m Daniel Bohm ,Bestimmung der Vergasungskinetik
biogener Festbrennstoffe mit H,O im Einzelpartikelre-
aktor bei erhdhtem Druck”, Prof. Kolb

m Daniel Conrad ,Untersuchungen zur thermischen Zer-
setzung von biogenem Pyrolysedl in inerter Atmo-
sphare”, Prof. Kolb

m Deborah Frohlich ,Einsatz einer optischen Nadelson-
de zur rdumlich aufgeldsten Messung der lokalen Hy-
drodynamik in Blasensdulen”, Prof. Kolb

m Yannick Gahler ,Experimente und Modellierung
zur  Kinetik der Dreiphasen-Methanolsynthese”,
Prof. Kolb

m Kevin Loran ,Untersuchungen zur ortsaufgeldsten
Messung der Brennstoffverteilung im Flugstromverga-
ser Uber Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)", Prof. Kolb

m  Moritz PoSmann ,Untersuchungen zur Sekundarpyro-
lyse von biogenem Pyrolysedl in einem Hochtempe-
ratur-Fallreaktor”, Prof. Kolb

m Felix Rinkewitz ,Raumlich aufgeléste Messung der
Hydrodynamik in Blasensdulen mittels optischer Na-
delsonde” Prof. Kolb

m Igor Scherbej ,Untersuchung des dynamischen Be-
triebsverhaltens eines katalytischen Reaktors zur Drei-
phasen-Methanisierung’, Prof. Kolb

m Josua Bauer ,Ausarbeitung und Validierung einer ka-
talytischen Route fir das Upgrading einer biogenen
Schwerbenzinfraktion”, Prof. Rauch

m Xhesika Koroveshi ,Integration of Refineries into the
Energy Transformation Process: Production of Gasoli-
ne-Components from Synthesis Gas and its Integrati-
on in Existing Refinery-Processes on the Example of
MiRQO" Prof. Rauch

Die folgenden Studierenden haben am EBI ceb ihre Ba-

chelorarbeit abgeschlossen:

m  Marius Birg ,Inbetriebnahme einer Laboranlage zur
Untersuchung der Hydrodynamik in Packungskolon-
nen”, Prof. Kolb

m  Max Christeinicke ,Messung von Tropfengré3en und
Tropfengeschwindigkeiten zur atmosphérischen Cha-
rakterisierung von BrennerdUsen fur Flugstromverga-
ser”, Prof. Kolb

m Martin Daescu ,Experimentelle Untersuchungen zur
Hydrodynamik von viskosen FlUssigkeiten in Pa-
ckungskolonnen’, Prof. Kolb

m Fabian Eckert ,Auslegung und Aufbau einer Kolonne
zur Vorsattigung von Gasstromen in Packungskolon-
nen”, Prof. Kolb

m Jannis Gotz Experimentelle Untersuchung einer 3-flu-
tigen Zerstauberduse”, Prof. Kolb

m Tim Kurtz ,Experimentelle Untersuchungen an einer
Laboranlage zum Stofftransport von CO, in Wasser in
Packungskolonnen®, Prof. Kolb

m  Marius Mdller ,Untersuchung zur Massenstromskalie-
rung gasgestutzter Disen’, Prof. Kolb

m Wiebke Asbahr ,Experimentelle Untersuchung des
Einflusses unterschiedlicher Katalysatoren hinsichtlich
Aktivitat und Produkteigenschaften bei Hydroproces-
sing von Fischer-Tropsch-Wachsen’, Prof. Rauch

m Denis Wiegand ,Wirtschaftlichkeitsanalyse einer Wir-
belschichtvergasungsanlage betrieben mit Biomasse”,
Prof. Rauch

m Henning Radle ,Methodische Untersuchung Petro-
chemisch relevanter Parameter von Biolig® Kraftstof-
fen mittels FT-IR-Spektroskopie”, Prof. Rauch

1.4 Laufende wissenschaftliche Arbeiten
1.4.1 Arbeitsgruppe ,Thermo-chemische Verfahren
der Brennstoffwandlung”
Thomas Kolb, Fabian Hiising,
Christoph Schneider, Stella Walker,
Sonia Rincon Prat (Gastwissenschaftlerin)

Im Rahmen der Helmholtz-Programme ,Energy Efficien-
cy, Materials and Resources’, EMR und ,Erneuerbare Ener-
gien’, EE sowie des ,Helmholtz Virtual Institute for Gasifi-
cation Technology”’, HVIGasTech werden Forschungsar-
beiten  zur  Flugstromvergasung von  biogenen
Suspensionsbrennstoffen durchgefihrt. Wahrend die an-
wendungsnahen Forschungsthemen in der Abteilung
Vergasungstechnologie des Instituts fur Technische Che-
mie, ITC vgt am Campus Nord (CN) des KIT bearbeitet
werden, liegt der Schwerpunkt der Forschung am EBI ceb
auf den Grundlagen der Vergasung von Festbrennstoffen
sowie der Umsetzung von Pyrolysedl.

Kinetik der Feststoffvergasung
Beim Flugstromvergasungsprozess mit einem Suspensi-
onsbrennstoff als Einsatzstoff wird der Brennstoff zu-
nachst zerstaubt und verdampft. Anschliefend durch-
lauft der trockene Koks eine Sekundarpyrolyse unter ho-
hen Temperaturen und Aufheizraten. Der vorliegende
Sekundarkoks reagiert nun heterogen mit CO, und H,0.
Diese Reaktionen sind der geschwindigkeitsbestimmen-
de Schritt des Vergasungsprozesses. Fur die Ermittlung
dieser Vergasungskinetik muss zundchst ein Pyrolysekoks
unter prozessnahen Bedingungen, d. h. hohen Tempera-
turen und Aufheizraten, erzeugt werden. Die Herstellung
dieses Modellbrennstoffes kann am EBI ceb in einem at-
mosphaérischen Hochtemperatur-Fallrohrreaktor durch-
gefihrt werden, der sowohl fir die Erzeugung des Pyro-
lysekokses unter inerten Bedingungen, als auch fur die
Untersuchung der Kokskinetik bei sehr schnellen Aufheiz-
raten (104 K/s) verwendet werden kann.

Zur Untersuchung des Einflusses der Pyrolysebedin-
gungen auf die Sekundérkoks-Eigenschaften (Morpholo-



gie, Graphitisierung, Aschedispersion) wurden Pyrolyse-
experimente in Fallrohrreaktor zwischen 1000 °C und
1600 °C bei einer konstanten Verweilzeit von 200 ms
durchgefihrt. Die anschlieBenden Brennstoffcharakteri-
sierungen wurden im Rahmen der Masterarbeit von Frau
Stella Walker in Kooperation mit der Technischen Univer-
sitat Luled (LTU, Schweden) durchgefihrt. Bild 1.1 zeigt
die Entwicklung von CaO Dispersion DCaO, Graphitisie-
rung (La La,0-1) und initialer Umsatzrate RO (Vergasung
mit CO, bei 750 °C in TGA) als Funktion der Pyrolysetem-
peratur TPyr [1].

Zwischen 1000 °C und 1400 °C ist eine lineare Abnah-
me der initialen Umsatzrate zu beobachten. Gleicherma-
Ben sinkt die Aschedispersion bis 1400 °C. Bei 1600 °C
steigen sowohl Umsatzrate als auch Aschedispersion steil
an. Die Graphitisierung steigt stetig bis zu einer Pyrolyse-
temperatur von 1600 °C. Die Ursache fir den starken An-

stieg der Reaktivitat bei 1600 °C konnte durch mikroskopi-
sche Aufnahmen der Koksoberflache (REM/TEM) aufge-
klart werden. Die Aufnahmen weisen auf die Bildung
eines CaO Films bei 1600 °C hin, der die Vergasungsreakti-
on mit CO, selektiv katalysiert und somit die Reaktivitdt
des Sekundarkokses erhdht. Zudem konnte mittels Physi-
sorption ein starker Abfall der Mikroporenoberflache zwi-
schen 1400 °C und 1600 °C beobachtet werden, der
durch die Bildung des CaO Films und damit einer Blockie-
rung der Poren einhergeht.

Um die Auswirkungen der Kokseigenschaften auf die
Heterogenreaktionskinetik zu untersuchen, wurden die
bei 1400 °C (P1400) und 1600 °C (P1600) hergestellten
Koksfraktionen im Hochdruck-Einzelpartikelreaktor mit
CO,, H,0 und in Mischungen aus CO,/H,O umgesetzt.
Inbetriebnahme und Durchfihrung von Experimenten
mit CO, wurden im Rahmen der Masterarbeit von Herrn
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Bild 1.2 li,re: Modellierung der Vergasungskinetik zweier Biomassekokse (P1400 und P1600) mit CO,, H,O und Mischungen aus CO,/H,0 [2]



Michael Zeller im Jahr 2019 durchgefiihrt. Eine Fortfuh-
rung der Arbeiten einschlielich der Experimente in H,0
und Mischungen aus CO,/H,O fand im Rahmen der Mas-
terarbeit von Herrn Daniel Bohm im Jahr 2020 statt.
Bild 1.2 zeigt die Reaktionsgeschwindigkeiten beider Se-
kundarkokse P1400 und P1600 fur die verschiedenen
Gasatmosphaéren. Die aus den Experimenten gewonne-
nen Daten wurden Uber zwei verschiedene reaktionskin-
etische Ansdtze (Potenzansatz und Langmuir-Hinshel-
wood-Ansatz) modelliert. Die Vergasungsexperimente in
Mischungen aus CO,/H,0 wurden mittels einer Addition
der Kinetik fur die Einzelatmospharen modelliert. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Messwerte der CO,/H,0 Verga-
sung mit P1400 im gesamten Druckbereich mithilfe der
Addition der Kinetik der Einzelatmospharen zufrieden-
stellend beschrieben werden kénnen. Somit herrscht
keine Konkurrenz zwischen CO, und H,O um aktive Zent-
ren auf der Koksoberflache. Fir die Vergasung von P1600
liefert dieser Ansatz nur im niedrigen Druckbereich eine
gute Abbildung der Messwerte. Fir hdhere Partialdricke
der Eduktgase ist eine Sattigung festzustellen, die auf die
deutlich kleinere spezifische Oberflache und der starke-
ren Graphitisierung der Probe P1600 im Vergleich zu
P1400 zurlckzufihren ist. Die beiden Eduktgase konkur-
rieren somit um die vergleichsweise niedrigere Anzahl
aktiver Zentren, wodurch ein inhibierender Effekt beob-
achtet werden kann.

Die gezeigten Ergebnisse sind Teil der Promotions-
arbeit von Herrn Dipl.-Ing. Christoph Schneider.
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Thermo-chemische Umsetzung von biogenem
Pyrolysedl

Bei der Umsetzung eines biomassestammigen Suspensi-
onsbrennstoffs in einem Flugstromvergaser sind ver-
schiedene parallel ablaufende Prozesse zu beobachten:
nach der anfénglich reinen Verdunstung von fllichtigen
Substanzen aus dem Pyrolysedl kommt es bei hoheren
Tropfentemperaturen zu Zersetzungsreaktionen in der
Flissigphase, bei denen neben kurzkettigen, gasférmi-
gen Kohlenwasserstoffen auch nicht verdampfende
Komponenten gebildet werden. Diese bleiben zusam-
men mit den Kokspartikeln als Feststoff zurtick.

Um die Prozesse in der flussigen Phase in einer mo-
delltechnischen Beschreibung abbilden zu kénnen, wer-
den experimentelle Untersuchungen zum Umsatzverhal-
ten von biogenem Pyrolysedl in einem Hochtemperatur-
Fallrohr unter inerter Atmosphdre durchgefthrt. Der
technische Brennstoff wird in einer monodispersen Trop-
fenkette zusammen mit dem Trdgergasstrom aus Stick-
stoff in das Reaktionsrohr eingeleitet und bei einer Gas-
temperatur von 1000 °C und einer Verweilzeit von 600 ms
umgesetzt. Der nicht umgesetzte Brennstoff wird als fes-
ter Ruckstand am Ende des Reaktionsrohrs aufgefangen.
Dabei handelt es sich um feste, kugelférmige Hohlkérper,
sogenannte Cenosphdren. Diese entstehen, wenn
schwersiedende Bestandteile des Pyrolysedls bei hohe-
ren Temperaturen in der flissigen Phase reagieren und
langkettige Molekule bilden. Bild 1.3 zeigt REM-Aufnah-
men dieser Cenospharen. Die GroRe dieser Cenosphéren
liegt dabei bei einem Faktor 0,5 und 2 der urspriinglichen
Tropfengrolle.
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Bild 1.3 li, re: REM-Aufnahmen von Feststoffriickstand (Cenospharen) bei der Umsetzung von Pyrolysedltropfen mit einem Durch-
messer d, von 363 um in inerter Stickstoffatmosphdre bei 1000 °C und 600 ms Verweilzeit



Experimentelle Untersuchungen aus der Literatur zei-
gen unter vergleichbaren Versuchsbedingungen gleich-
falls die Bildung von Cenosphdren. Daraus abgeleitet wird
ein mehrstufiger Umsatzverlauf, bestehend aus der an-
fanglichen Verdunstung der Leichtsieder, die mit steigen-
der Tropfentemperatur zunehmenden Reaktionen der
Schwersieder, die zur Feststoffbildung fiihren und der
abschlieBenden Bildung der festen Hohlkérperstruktur.
Gerade im Ubergangsbereich zwischen Verdunstung
und Sekundarpyrolyse kommt es zu einer Uberlagerung
von chemischen und physikalischen Prozessen, die eine
Beschreibung der Vorgange in einem Modell aktuell
noch nicht moglich machen.

Um ein Verstdndnis fur diese parallel ablaufenden
Schritte zu entwickeln, sind weitere experimentelle Un-
tersuchungen notwendig. Dabei soll vor allem der Ein-
fluss der Gasphasentemperatur, Tropfengréf3e und Brenn-
stoffzusammensetzung auf das Umsatzverhalten erfasst
werden.

Neben der Untersuchung im Hochtemperatur-Fall-
rohrreaktor wird der Ansatz verfolgt, die komplexe Zu-
sammensetzung des Pyrolysedls durch einen Modell-
brennstoff zu simulieren. Die erforderlichen Daten zur
Beschreibung des Verdunstungs- und Zersetzungsverhal-
tens von Pyrolysedl werden auf Basis der Siedelinie der
FlUssigkeit entwickelt. Dazu erfolgt eine Auftrennung des
technischen Brennstoffs mittels Vakuumdestillation in
den leichtsiedenden und in einen nichtverdampfbaren
Anteil. Mittels Siedelinie des verdampfbaren Anteils wer-
den charakteristische Pyrolysedlkomponenten ausge-
wahlt und in ihrer Zusammensetzung soweit angepasst,
bis die Modellmischung die Siedelinie des leichtsieden-
den Anteiles des Pyrolysedls nachbildet. Durch diesen
Ansatz kann das Verdunstungsverhalten des komplexen
Mehrkomponentengemischs mit einer geringen Anzahl
an Einzelstoffen in einem mathematischen Modell be-
schrieben und experimentelle Untersuchungen mit dem
Modellbrennstoff zur Validierung des Modellansatzes
durchgefthrt werden.

1.4.2 Arbeitsgruppe ,Katalytisch-chemische Ver-
fahren der Brennstoffwandlung”
Siegfried Bajohr, Rafael Becka, Mathias Held, Ra-
phael Kiichlin, Florian Nestler, Simon Sauerschell

Methanisierung im Dreiphasen-Reaktor

Die EBI ceb Pilotanlage zur katalytischen Dreiphasen-Me-
thanisierung (3PM) wurde im Jahr 2020 in mehreren Ver-
suchskampagnen erfolgreich betrieben. Die Pilotanlage
ist Teil des KIT-Projekts ,Energy Lab 2.0, bei dem mit Mit-
teln aus Bund und Land verschiedene Komponenten zu-
kiinftiger Energiesysteme im Pilotmal3stab realisiert und
zu einem Anlagenverbund zusammengefasst werden.

Bei der in Bild 1.4 gezeigten Dreiphasen-Methanisie-
rungsanlage des EBI ceb handelt es sich um die weltweit
erste Anlage ihrer Art. Bei der Dreiphasen-Methanisie-
rung wird ein in einer geeigneten Warmetrdger-Flussig-
keit suspendierter pulverférmiger Katalysator durch von
unten in den Reaktor eintretendes Synthesegas aus H,
und CO, fluidisiert.

Beim Aufsteigen der Gasblasen im Reaktor reagieren
diese zu Wasserdampf und Methan, welches nach der
anschlieBenden Aufbereitung als regenerativer Ersatz fur
fossiles Erdgas verwendet werden kann. Durch die exzel-
lente Durchmischung aller drei Phasen werden Tempera-
tur- und Konzentrationsgradienten vermieden und die
stark exotherme Methanisierungsreaktion ist Uber alle
Lastbereiche hinweg zuverldssig kontrollierbar, was bei
anderen Reaktorkonzepten zur katalytischen Methanisie-
rung sehr schwierig ist. Neben diesem Hauptvorteil
zeichnet sich die Dreiphasen-Methanisierung auch durch
hohe Dynamikfahigkeit und Robustheit aus, und ist daher
besonders fir dynamisch betreibbare Power-to-Gas-Pro-
zessketten als wesentliche Bausteine der angestrebten
Energiewende attraktiv.

In einer der im Jahr 2020 durchgefihrten Messkampa-
gnen wurden fur das vom BMWi geférderte Projekt ,Zel-
lentbergreifende Regionalisierung der Energieversor-
gung durch betriebsoptimierte Sektorenkopplung — Re-
gEnZell” experimentelle Daten zum stationdren und
dynamischen Betriebsverhalten des 3PM-Reaktors be-
stimmt. In Kooperation mit dem KIT Institut fir Elektro-
energiesysteme und Hochspannungstechnik (IEH) wurde
hierzu ein Lastenprofil gewahlt, welches typischen Tages-
mustern im Stromnetz entspricht. Bild 1.5 zeigt einen
Ausschnitt der im Realbetrieb dosierten Wasserstoff- und
Kohlenstoffdioxidstrome, die Reaktortemperatur und die
heizwertbezogene Methan-Produktionsleistung aus ei-
ner einwochigen Versuchskampagne. Ziel der Messreihe
war, die Lastprofile im Stromnetz maf3stabsbezogen, di-
rekt an die Synthese gekoppelt und ohne ansonsten noti-
ge Zwischenspeicher in den speicherbaren chemischen
Energietrdger Methan umzuwandeln. In den Versuchen
zeigte sich, dass selbst Lastspringe von 100 % in weniger
als einer Minute gefahrlos und mit einer maximalen Tem-
peraturdnderung im Reaktor von 10 K durchgefuhrt wer-
den koénnen.

Im Rahmen des BMWi-Projektes ,MethQuest - Erzeu-
gung und Einsatz von Methan aus erneuerbaren Quellen
in mobilen und stationdren Anwendungen” konnte die
3PM-Anlage weiter ertlchtigt werden. Begleitende La-
boruntersuchungen und Modellrechnungen am EBI ceb
wurden durch insgesamt drei Wochen Versuchskampag-
ne an der 3PM erganzt. Da in diesem Projekt auch die
Verschaltung mit einer Uberlastfahigen PEM-Elektrolyse
untersucht werden sollte, wurde die fir 100 kW Methan-



Bild 1.4: Fotographie der Dreiphasen-Methanisierung am ,Energy
Lab 2.0" des KIT

leistung ausgelegte Anlage im Rahmen einer Versuchs-
kampagne fir mehrere Stunden mit 200 % Auslegungs-
last betrieben. Auch unter diesen extremen Bedingun-
gen bewahrte sich die Dreiphasen-Methanisierung und
es kam lediglich zu geringen Einbullen an erzielbarer
Gasqualitdt und Umsatz.

Seit Ende 2020 werden Stabilitdtsuntersuchungen
hinsichtlich der im Reaktor vorliegenden FlUssigphase
und des Katalysators durchgefiihrt, um noch bestehende
Datenltcken zu fullen und die Qualitat der Simulations-
modelle zu erhéhen. Momentan wird ein axiales Dispersi-
onsmodell zur Beschreibung der Hydrodynamik, der Re-
aktionstechnik sowie der Stoff- und Warmetransportvor-
gange im Reaktor validiert. Mit diesem Modell kann das
dynamische Betriebsverhalten des Reaktors theoretisch
beschrieben und somit ein Scale-Up des Reaktors fir in-
dustrielle Anwendungen durchgefihrt werden. Diese Ar-
beiten sind vor allem Teil des BMBF-geforderten Projektes
,SEKO - Energiesystemintegration & Sektorenkopplung
am Beispiel der Forschungsinfrastrukturen Energy Lab 2.0
und Living Lab Energy Campus"”.

Die Forschungsarbeiten zur Dreiphasen-Methanisie-
rung werden im Rahmen der Promotionsarbeiten von
Herrn M.Sc. Simon Sauerschell und Herrn M.Sc. Mathias
Held durchgeflhrt.

Methanolsynthese

Neben den zuvor vorgestellten Arbeiten zur Dreiphasen-
Methanisierung wurde in 2020 auch die Methanolsynthe-
se im Dreiphasenreaktor am EBI ceb weiter untersucht.
Durch Verlagerung der Reaktion und der damit verbunde-
nen Warmefreisetzung in die flissige Phase ist die Drei-
phasen-Methanolsynthese bezlglich der Warmeabfuhr

I
D
o

Leistung / kW

'S
o

340 o 80 -
A
o 330 4 E60
=
S £50
® 320 | 740 -]
g &
= -§3U— I
= 310 4 $20 4
1 g f e =T
300_ 0 ‘|-|||‘I||$'|Ill;-|l||||llli-

0 1 2 3 4
t/h

— 100

I
(o]
D

I
n
=

Bild 1.5: In blau: Reaktortemperatur, Edukt-Volumenstrome gestri-
cheltin Grin: (H,) und in Rot: (CO,), in Schwarz: heizwertbezogene

Methan-Produktionsleistung

vom Katalysator und aus dem Reaktor sowie der Last-
wechselféhigkeit gegenlber etablierten Festbettverfah-
ren im Vorteil. Dies konnte bereits in dem im Jahr 2019
abgeschlossenen  BMBF-Verbundprojekt ,OptiMeOH"
nachgewiesen werden. Bei der Untersuchung der Reakti-
onskinetik der Dreiphasen-Methanolsynthese wurde je-
doch festgestellt, dass eine starke Wechselwirkung zwi-
schen Katalysatoraktivitdt, Produktzusammensetzung
und der Menge an eingesetztem Warmetragerfluid, wel-
che durch Verdunstung im Laufe der Versuche leicht ab-
nimmt, den Verlauf der Reaktion beeinflusst. Vor allem bei
langeren und daher groftechnisch relevanten Versuchs-
zeiten von mehreren Wochen, sowie beim Einsatz von
CO, als Kohlenstoffquelle im Eduktgas, tritt diese Wechsel-
wirkung in Form einer starken Abnahme der Menge an
gebildetem Methanol als Funktion der Versuchszeit auf.
Die systematische Untersuchung und Beschreibung der
Wechselwirkungen zwischen Katalysatoraktivitdt, Pro-
duktzusammensetzung, CO,-Anteil im Eduktgas, sowie
der Menge an eingesetztem Warmetragerfluid wurden
im Jahr 2020 weiter fortgesetzt. Erste Ergebnisse lassen
den Schluss zu, dass die Menge an eingesetztem Wdrme-
tragerfluid einen untergeordneten Einfluss auf das Reakti-
onsgeschehen auslbt, da die Ausbeute an produziertem
Methanol wahrend einer Versuchszeit von 312 h nahezu
Null erreichte, in der gleichen Zeit jedoch weniger als 7 %
Warmetrdgerfluid ausgetragen wurden. Der Fokus der
Experimente liegt daher nun auf der Quantifizierung der
chemischen Wechselwirkung sowohl zwischen Katalysa-
tor und Warmetragerfluid, als auch zwischen Katalysator-
aktivitat und CO,-Anteil im Eduktgas.

Neben den Forschungen zur Dreiphasen-Methanol-
synthese am EBI besteht eine Kooperation mit dem



Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE in Frei-
burg in Form einer gemeinsam betreuten Promotionsar-
beit zur Verfahrensentwicklung einer dynamisch betreib-
baren Methanolsynthese im Festbettreaktor. Anhand ei-
ner ortlich aufgeldsten Temperaturmessung in einer
Technikums-Methanolsynthese-Apparatur wurde auch
hier eine Verringerung der ortlichen Katalysatoraktivitat
Uber ldngere Versuchszeitrdume von einigen Wochen bei
erhdhtem CO,-Anteil im Eduktgas beobachtet, die als
Folge das Temperaturprofil im Reaktor signifikant andert.

Aufgrund der nachgewiesenen Wechselwirkungen
zwischen CO,-reichem Synthesegas und Katalysatoraktivi-
tat in der Zwei- sowie Dreiphasen-Methanolsynthese wird
in 2021 am EBI ein Zweiphasen-Zapfstellenreaktor aufge-
baut, der neben ortsaufgeléster Temperaturmessung
auch eine ortsaufgeldste Konzentrationsmessung im Re-
aktor erlaubt. Durch Kombination von ortsaufgeldster
Temperaturmessung und bzw. Edukt- und Produktkon-
zentrationen konnen lokal ablaufende Reaktionen mit
Temperaturspitzen und Ad- und Desorptionsvorgangen
identifiziert werden, welche die Aktivitdatsanderung des
Katalysators begrinden und durch konventionelle, integ-
rale Messungen nicht nachgewiesen werden konnen.

Die Forschungsarbeiten zur Methanolsynthese wer-
den im Rahmen der Promotionsarbeit von Herrn M.Sc.
Rafael Becka am EBI ceb und Herrn M.Sc. Florian Nestler
am Fraunhofer ISE durchgefihrt.

1.4.3 Arbeitsgruppe ,Physikalisch-chemische Ver-
fahren der Brennstoffaufbereitung”
Frank Graf, Friedemann Mors, Tobias Stegmaier

Brennstoffe mussen fir die meisten technischen Anwen-
dungen strenge Anforderungen bezlglich Reinheit und
Zusammensetzung einhalten. Hierzu sind entsprechend
energieeffiziente Prozessstufen notig, die vor allem den
Reinigungs- und Regenerationsaufwand minimieren.
Teilweise kann die Brennstoffaufbereitung auch in den
eigentlichen Erzeugungs- oder Umwandlungsprozess in-
tegriert werden und so eine vorteilhafte Kombination
aus Erzeugung/Umwandlung und Aufbereitung ermog-
lichen. Derzeit werden in der Arbeitsgruppe insbesonde-
re neuartige Konzepte zur Bereitstellung von gasformi-
gen Brennstoffen aus erneuerbaren Quellen wie Bio-
methan erforscht und auf ihre Eignung zur
Prozessoptimierung etablierter Verfahren oder zur Ent-
wicklung neuer Verfahren hin bewertet. Einen Schwer-
punkt der Forschungsarbeiten stellt die Bereitstellung
von CO, aus unterschiedlichen Quellen fir PtX-Prozesse
dar. AulRerdem werden grundlegende Untersuchungen
zu Hydrodynamik und Stoffiibergang in Dreiphasen-Sys-
temen wie Fullkdrperkolonnen oder Blasensdulenreakto-
ren durchgefihrt.

Einfluss der Stoffeigenschaften hochviskoser Fliis-
sigkeiten auf Hydrodynamik und Stoffiibergang in
Packungs- und Fiillkérperkolonnen

In der thermischen Verfahrenstechnik sind Packungsko-
lonnen gdngige Apparate zur Intensivierung des Stoff-
transports in Gas/FlUssigkeits-Systemen, z. B. bei der Ab-
sorption. Dabei wird die Packungskolonne in der Regel
im Gegenstrom betrieben, wobei das Feedgas im Sumpf
der Kolonne eingefthrt wird, wahrend die Absorptions-
flissigkeit am Kolonnenkopf Uber die Packung verteilt
wird. Die FlUssigkeit flie3t anschlieBend in Form von Rie-
selfilmen oder in Gestalt von Tropfen gravitationsbedingt
durch die Packung herab. Dabei wird sie mit dem aufstei-
genden Gasstrom in Kontakt gebracht, wodurch eine
Komponente des Feedgases, wie beispielsweise CO,, se-
lektiv in die Waschfllssigkeit absorbiert. Die Packung
sorgt hierbei fUr eine gleichmaRige Verteilung der Flis-
sigphase und eine groRere effektive Stoffaustauschflache
zwischen Gas und Flissigkeit, wodurch der Stofftransport
bei minimalem Druckverlust verbessert werden kann.

Am Engler-Bunte-Institut wird seit mehreren Jahren
ein neuartiges Absorptionsverfahren zur Abtrennung
von CO, aus unterschiedlichen Gasgemischen entwickelt,
welches den Einsatz von chemisch-funktionalisierten io-
nischen Waschflissigkeiten (IL) in einem innovativen Auf-
bereitungskonzept vorsieht. Aufgrund des vernachlassig-
baren Dampfdrucks der IL ermdglicht dieses Verfahren
gegentber herkdmmlichen Gaswéschen signifikante
Energieeinsparungen. Die im Vergleich zu Wasser hohe
Viskositat und niedrige Oberflachenspannung von ILs
flhren jedoch zu Stofftransportlimitierungen bei der Ab-
sorption von CO,. Der Stofftransport zwischen Gas und
Flussigkeit innerhalb der Kolonne ist hierbei hauptsach-
lich von den vorliegenden Phasenanteilen der Flissig-
phase (Film, Rinnsale, Tropfen) und der sich ausbildenden
Phasengrenzflache abhangig. In der Literatur finden sich
jedoch hauptsachlich Korrelationen, die Wasser als Mo-
dellmedium verwenden (z. B. Billet & Schultes' oder
Mackowiak?). Diese sind somit aufgrund der sich stark
unterscheidenden Stoffeigenschaften nicht fur ILs zulds-
sig. Um die Hydrodynamik und den Stofftransport mit IL
bei der Absorption von CO, in ausreichender Gite mo-
dellieren zu kénnen, sind somit weitere experimentelle
Untersuchungen mit hoherviskosen Modellmedien not-
wendig.

Hierfir werden am EBI ceb im Rahmen des 2018 ge-
starteten BMWi-Leitprojektes ,MethQuest” an einer Ver-
suchsapparatur im Technikumsmal3stab (siehe Bild 1.6
links) experimentelle Untersuchungen durchgefihrt, um
den Stofftransport bei der Absorption von CO, mit IL in

T Billet, R; Schultes, M.: Trans IChemE 77 (1999), 498-504.

2 Mackowiak, J.. Chem. Eng. Research and Design 89 (2011), 1308-1320.
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ausreichender Gute modellieren zu kdnnen. Dadurch soll
ein allgemein giltiges Stofftransportmodell fur viskose
Flassigkeiten in Packungskolonnen erstellt und validiert
werden, um eine optimale Auslegung bei der Gasaufbe-
reitung mit IL zu ermdglichen. Die Anlage wurde gemal3
den Vorgaben VDI-Richtlinie 2761 ,Thermische Trennver-
fahren in der Verfahrenstechnik; Messung und Auswer-
tung von Fluiddynamik und Stofftransport in gepackten
Kolonnen” ausgelegt. An der Anlage kann der FlUssig-
keitsinhalt der Packung (engl. Hold-Up) in Abhdngigkeit
von den eintretenden Massestromen sowohl gravimet-
risch als auch volumetrisch gemessen werden. Auler-
dem kann Uber eine Messung der Gaszusammensetzung
am Ein- und Auslass der Kolonne der volumetrische Stoff-
Ubergangskoeffizient k , .« bestimmt werden.

Zur Validierung der Anlage wurden Stofftransport-
messungen mit dem Stoffsystem CO,/Luft-Wasser durch-
gefuhrt. Die Untersuchung Uber den Einfluss der FlUssig-
keitsbelastung ergab, dass der flussigseitige volumetri-
sche Stoffubergangskoeffizient ki, . mit zunehmender
Flussigkeitsbelastung von 0,007 s bei u; = 25 m-hT auf
0,027 s bei u, =97 mh' zunehmen. Dieser Trend deckt
sich mit der Korrelation von Billet und Schultes.

Zur Untersuchung des Einflusses der Packungshohe
auf den flUssigseitigen volumetrischen Stoffiibergangs-
koeffizienten wurde die Packungshohe zwischen 1,00 m
und 0,45 m variiert. Die Untersuchung zeigte, dass K, o
mit abnehmender Packungshdhe zunimmt. Mit abneh-
mender Packungshdhe wurde ein anndhernd linear zu-
nehmender flUssigseitiger volumetrischer  Stoffiber-
gangskoeffizient festgestellt. Damit wurde gezeigt, dass
die Uberschatzung des Stoffiibergangskoeffizienten mit
abnehmender Packungshéhe zunimmt. Die Uberschét-

e P P s S o e Bild 1.6 li: Die DN250 Absorptions-
25 mm Pall-Ringe (PP) kolonne zur Bestimmung der Hydro-
2(;1{?(;:;2&5 dynamik und des Stofflibergangs in
- Packungs- und Fullkorperkolonnen
£ 02| — . im Testbetrieb mit Wasser
& o Bild 1.6 re: Gemessener Hold-Up fir
f? . 25 mm Pall-Ringe Abhdngigkeit von
a der Flussigkeitsbelastung bei einer
© sl ol | | li | Viskositat von 100 mPa-s und Ver-
£ —— Billet & Schultes gleich mit Korrelationen aus der Lite-
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zung ist auf den Einfluss von externen Endeffekten zu-
rickzufthren. Externe Endeffekte beschreiben den Stoff-
Ubergang ober- und unterhalb der Packung im Inneren
der Kolonne. Um dies quantifizieren zu kénnen, werden
Probeentnahmestellen innerhalb der Packung installiert,
so dass die Gaszusammensetzung in verschiedenen Ho-
hen der Packung gemessen werden kann.

Des Weiteren wurde der Einfluss der Viskositat auf
den Hold-Up in Packungskolonnen untersucht. Die un-
tersuchten Viskositdaten der Flussigkeiten befanden sich
im Bereich von 25 mPas < n < 100 mPa-s. Die experi-
mentellen Untersuchungen des Hold-Ups wurden fir
eine Schittung aus 25 mm Pall-Ringen (PP) und einer
strukturierten Packung Mellapak 250 Y durchgefihrt.
Zusammenfassend konnte die Aussage getroffen wer-
den, dass auch fur hoher viskose Flissigkeiten das Mo-
dell nach Billet & Schultes' den Hold-Up gut beschreibt
(vergleiche Bild 1.6 rechts). Die grol3en Abweichungen
bei Stoffibergangskorrelationen fir viskose Flussigkei-
ten kdnnen somit nur zu geringem Teil auf eine falsche
Abschétzung des Hold-Up zurickgefihrt werden. Es
|asst sich eher vermuten, dass die lokale Fllssigkeitsver-
teilung und die entsprechend entstehende lokale effek-
tive Oberfldche unzureichend beschrieben werden.
Dies kann nur durch lokale Stoffibergangsmessungen
in den Packungen oder optischen Messmethoden ge-
nauer untersucht werden.

Hydrodynamik und Stofftransport in Blasensdulen-
reaktoren

In (Suspensions-)Blasensdulenreaktoren wird das gasfor-
mige Edukt in eine FlUssigkeit bzw. Suspension disper-
giert. In Form von Blasen steigt die Gasphase durch die



Flussigkeit/Suspension auf. Die zundchst in Ruhe befind-
liche Suspension/Flussigphase wird durch die aufstei-
gende Blasenstromung beschleunigt. Dies fuhrt zu einer
Zirkulation und Durchmischung der Flissigphase. Diese
Zirkulation beeinflusst wiederum die Blasenbewegung
und somit die Verweilzeit der Gasphase im Reaktor.
Durch den hohen Anteil an Flussigkeit im Reaktor zeich-
net sich der Blasensédulenreaktor durch seine sehr guten
Warmetransporteigenschaften aus. Zum einen besteht
ein effektiver Warmetransport zwischen den im Blasen-
saulenreaktor vorliegenden Phasen (Gasphase, FlUssig-
keit und Katalysatorpartikel), was lokale Hotspots bei
stark exothermen Reaktionen verhindert. Zum anderen
kann freigesetzte Reaktionswarme sehr gut Uber die Re-
aktorwande bzw. Kiihlrohre abgefihrt werden. Dadurch
ist auch bei einer lastflexiblen Fahrweise mit schnellen
Lastwechselraten ein nahezu isothermer Betrieb des Re-
aktors gewahrleistet. Hierdurch werden eine hohe Kata-
lysatorausnutzung und eine gleichbleibend hohe Pro-
duktselektivitat erzielt.

Bild 1.7: Hydrodynamik in Blasensdulen im homogenen Stromungsregime:
dr =100 mm, Wasser/Luft
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Bild 1.8: Messaufbau zur Messung der hydrodynamischen Gré3en mit der opti-

schen Nadelsonde

Am EBI ceb wird der Einsatz von Suspensions-Blasen-
saulenreaktoren fur die katalytische und biologische
Methanisierung (PtG) und die Fischer-Tropsch-Synthese
(PtL) untersucht. Im Rahmen der Energiewende wird
Uber diese Verfahren erneuerbarer Strom aus fluktuie-
renden Quellen wie Wind- und Solarenergie in chemi-
sche Energietrdger umgewandelt. Wie oben beschrie-
ben, ist der Blasensdulenreaktor ein ideales Reaktorkon-
zept fur die lastflexible Fahrweise einer PtG/
PtX-Prozesskette.

Um die genannten Vorteile des Reaktorkonzepts flr
PtG/Ptl-Prozesse vollumfanglich zu nutzen, muss eine
verldssliche Auslegung von Blasensédulenreaktoren gege-
ben sein. Der Blasensdulenreaktor ist hinsichtlich der Re-
aktorgestaltung besonders anspruchsvoll, da neben der
chemischen Reaktion auch der Stofftransport und die
Hydrodynamik im Reaktor beachtet werden mussen. Der
Stofftransport umfasst dabei den Stoffibergang inner-
halb der Medien als auch den Stofftransport zwischen
den Medien und hangt wesentlich von der Hydrodyna-
mik in Blasensdulen ab. Die Hydrodynamik in Blasensau-
len (siehe Bild 1.7) wird insbesondere durch die folgen-
den Grol3en beschrieben:

m Blasengrolie dy
m Blasengeschwindigkeit ug
m Relativer Gasgehalt &

Heutzutage basiert die Auslegung von Suspensions-Bla-
sen-Sdulenreaktoren in der Regel auf empirischen Korre-
lationen. Die Korrelationen beschreiben insbesondere die
komplexen Zusammenhédnge der zuvor aufgeflhrten
GroBen (dg, U, €¢) nur unzureichend. In einem Buchbei-
trag [3] wurde dazu ein Uberblick Uber die physikalischen
Zusammenhéange der Hydrodynamik in Blasensdulen ver-
offentlicht, auf dessen Basis zur Verfligung stehende Kor-
relationen kritisch bewertet werden kénnen.

Zum besseren Verstandnis der hydrodynamischen
Vorgange und flr eine erhohte Verlasslichkeit der Ausle-
gungskriterien von Blasensdulenreaktoren werden am EBI
ceb die lokalen Vorgange in Blasenstromungen (z. B. Bla-
senbildung, -koaleszenz und -zerfall) detailliert unter-
sucht. Hierzu werden neben der Messung des integralen
relativen Gasgehalts lokale Messungen der Blasengrole,
der Geschwindigkeit und des Gasgehalts in Blasenstro-
mungen durchgefihrt.

Da die optische Zuganglichkeit der Blasenstromung
bei hoher Blasendichte (relativer Gasgehalt e > 5 - 10 %)
und bei Einsatz von Suspensionen stark eingeschrankt ist,
wird flr lokale Messungen in Blasenstromungen eine op-
tische Nadelsonde eingesetzt (Bild 1.8). Die Spitze der
Nadelsonde besteht aus Glas mit einer konischen Spitze
(dgjas = 125 pm). Uber einen Lichtleiter wird Laserlicht in
die Glasspitze eingekoppelt, welches teilweise an der



Spitze reflektiert wird. Dabei hangt die Intensitat der Re-
flexion vom Brechungsindex des an der Spitze umgeben-
den Fluides ab. Uber die Messung der Reflexion kann auf
Grund von unterschiedlichen Brechungsindizes zwischen
Gas- und Flussigphase unterschieden werden. Die Nadel-
sonde ist dabei senkrecht nach unten ausgerichtet, wo-
durch die aufsteigenden Blasen von oben nach unten
durchstochen werden. Aus dem zeitlichen Signalverlauf
beim Durchstechen einer Blase kann die Blasengeschwin-
digkeit und durchstochene Sehnenlange /; ermittelt wer-
den. Weiterhin ldsst sich der relative Gasgehalt aus der
Zeit bestimmen, in welcher die Nadelsonde von der Gas-
phase umgeben wird.

Bisher wurde die optische Nadelsonde im Stoffsys-
tem Wasser/Luft bei Variation des Gasverteilers und der
Gasgeschwindigkeit erprobt. Um den Einfluss der Stoff-
eigenschaften der Flissigphase zu untersuchen, wurde
in aktuellen Arbeiten die Messtechnik auf weitere Mo-
dellstoffsysteme Ubertragen. In Bild 1.9 ist der Vergleich
der gemessenen Sehnenldnge fir zwei Modellstoffsys-
teme mit unterschiedlicher Oberflachenspannung ge-
zeigt. FUr beide Gasgeschwindigkeiten ug s, weist das
Stoffsystem Benzonitril/Luft (Ogersonitrl < Owasser) €INE
kleinere Sehnenldange im Vergleich zum Stoffsystem
Wasser/Luft auf. Da die Messungen im homogenen Stro-
mungsregime durchgefihrt wurden, kann der Einfluss
von Blasenkoaleszenz und -zerfall auf die gemessene
Sehnenldnge (Blasengrofe) ausgeschlossen werde.
Demnach wird die Blasengré(3e durch die Blasenbildung
am Gasverteiler festgelegt. Daher mussten die am Gas-
verteiler gebildeten Blasen im Stoffsystem Benzonitril/
Luft einen geringeren Durchmesser aufweisen als im
Stoffsystem Wasser/Luft. Jedoch ist zu beachten, dass
die Blasenform (elliptische Blase) ebenfalls einen Einfluss
auf die gemessenen Sehnenldngen hat. Je starker eine
Blase beim Blasenaufstieg verformt wird, desto flacher
ist die Blase, und desto geringer ist die gemessene Seh-
nenldnge. Um auf Basis von Nadelsondenmessungen in
Blasenstromung eine quantitative Aussage bzgl. der Bla-
sengroe zu treffen, muss wie oben diskutiert auch die
Form der Blasen bekannt sein. FUr diesen Zweck wird in
bevorstehenden Arbeiten eine Nadelsonde mit zwei
parallelen Spitzen eingesetzt. Uber diese Nadelsonden
kdnnen zusatzliche Informationen Uber die Form der
Blasen gewonnen werden. Damit lassen sich voraus-
sichtlich qualitative Aussagen bzgl. der Blasengrofe tref-
fen.

Literatur

[3]1  Modrs, F, Graf, F,; Kolb, T. (2019): Reaktoren fir Dreiphasen-Reakti-
onen: Suspensionsreaktoren. In: Reschetilowski, W. (Hrg.):
Handbuch Chemische Reaktoren. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg.
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durch Vergleich der Stoffsystem Wasser/Luft (o = 72 mN/m?) und Benzonitril/
Luft (0 = 39 mN/m?) bei gleicher Flussigkeitsviskositédt und -dichte

1.4.4 Arbeitsgruppe ,Katalytische Synthesen/che-
mische Energiespeicherung/neue Bioenergietrager”
Reinhard Rauch, Philipp Grafe,
David Graf, Philipp Neuner

Der Verkehrssektor hat von allen Sektoren noch immer
den geringsten Anteil von erneuerbaren Energietragern.
Es ist deshalb von hoher Prioritét, die Energietrager Ben-
zin, Diesel und Kerosin aus erneuerbaren Quellen zu er-
zeugen. Basierend auf erneuerbaren Rohstoffen bieten
sich vor allem das Fischer-Tropsch- und das Methanol-to-
Gasoline- Verfahren (MtG) an, diese Kraftstoffe zu synthe-
tisieren und in bestehende Raffinerien zu integrieren.
Beide Technologien werden am KIT erfolgreich demonst-
riert, wie etwa mit dem biolig®-Prozess zur Erzeugung
von Benzin aus Stroh. Beide katalytischen Routen bringen
auch Herausforderungen mit sich. Die Fischer-Tropsch-
Synthese erzeugt durch einen auf Wachstumswahr-
scheinlichkeit von Kohlenwasserstoffketten beruhenden
Mechanismus als Hauptprodukt Diesel. Als Nebenpro-
dukte fallen zu einem nicht vernachlassigbaren Teil auch
langkettige Wachse an. Das beim MtG-Verfahren erzeug-
te synthetische Benzin bietet aufgrund des hohen Aro-
matengehaltes viele Vorteile. Gleichzeitig bringen hoch-
molekulare Aromaten wie etwa Durol (1,2,4,5-Tetrame-
thylbenzol, C,;H,,) Probleme bei der motorischen
Verbrennung mit sich. Fur beide Verfahren ist es deshalb
essentiell, die anfallenden Nebenprodukte energetisch
oder stofflich zu verwerten. Dabei bietet sich das Hydro-
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processing aufgrund der hohen Prozessvariabilitdt beson-
ders an.

Hydroprocessing von Fischer-Tropsch-Wachsen

Im Jahr 2020 lag der Fokus beim Processing von FT-
Wachs auf der Produktion von Weil36len und leichteren
Kraftstoffen. Hierdurch kann das Produktspektrum um
wertvolle Alternativen erweitert werden. Zwar wird kata-
lytisches Dewaxing bereits kommerziell eingesetzt, al-
lerdings steckt ein Grof3teil des Knowhows zur syntheti-
schen Wei3olproduktion aus Fischer-Tropsch-Wachsen
in Patentliteratur. Diese gibt den generellen Pfad zur
Herstellung eines solchen Produktes an, es wird aber
nicht weiter auf Abhangigkeiten und Prozessparameter
eingegangen. Typische Einsatzgebiete von Weil3olen
sind Schmiermittel fUr technische Gerdte wie bspw.
Fahrradketten oder auch pharmazeutische Anwendun-
gen, bei letzterem ist allerdings ein sehr hoher Rein-
heitsstandard gefordert, der mehrere Prozessschritte
bendtigt. Im Jahr 2020 wurden zundchst Studien zur
Abhdngigkeit der Viskositat und des Tribungspunkts
von Reaktionstemperatur und -druck (Cloud-Point, CP)
durchgefihrt.

Zunéchst mussten die signifikanten Unterschiede zwi-
schen Wachs und Ol definiert werden. In beiden Féllen
wird erwartet, dass sich die Produkte beim Erhitzen nicht
verfliichtigen, allerdings ist Ol im Allgemeinen bei Raum-
temperatur flissig, wohingegen klassisches Wachs fest
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Bild 1.10: Siedebereiche der erzeugten Fraktionen, mittels Gaschroma-
tographie bestimmt

Bild 1.11: Ausbeuten der unterschiedlichen Fraktionen nach der Destillation

ist. Das bedeutet, dass bei der Umwandlung von Wachs
zu Ol ein hoher Siedebereich bei gleichzeitig absinken-
dem Schmelzpunkt angestrebt wird. Dies schliel3t ein
Cracken der Kohlenwasserstoffe aus, da das zu einem
sehr starken Absinken der Siedetemperatur fihren wiir-
de. Es muss also maglichst selektiv isomerisiert werden.
Hierzu wurde ein engporiger, schwach saurer Katalysator
mit AEL Struktur gewdhlt. Dieser war in der Lage die lang-
kettigen Kohlenwasserstoffe zu isomerisieren und Ole
mit einer Viskositat im Bereich 30 - 40 mPa. s zu erzeugen.
Exemplarische Ausbeuten und die Siedebereiche sind in
Bild 1.10 und 1.11 dargestellt.

Es hat sich gezeigt, dass je nach Reaktionsbedingun-
gen 28 - 50 Ma.-% als Schwersieder zurtickbleiben. Gleich-
zeitig entstehen 13 - 31 Ma.-% Gasphase. Der Rest entfallt
auf die flussigen Kraftstoffe. Hier gilt es noch ein ¢kono-
misches Optimum zu finden, da hohe Gasausbeuten
wirtschaftlich unerwinscht sind.

Abhangig von den Reaktionsbedingungen trat gele-
gentlich eine unerwiinschte Farbung des Ols auf. Eine
Einfarbung bei Kohlenwasserstoffen weist auf eine er-
hohte Anzahl ungesattigter Verbindungen hin. Diese sind
reaktiv und kénnen die Langlebigkeit der Ole beeintréch-
tigen. Um eine Séattigung der Produkte zu erreichen,
wurde der Wasserstoffdruck schrittweise erhoht. Diese
Ergebnisse sind in Bild 1.12 dargestellt. Es hat sich ge-
zeigt, dass auch in einem einstufigen Prozess ein klares
und farbloses Ol produziert werden konnte.



Bild 1.12: Farbdnderung der produzierten
Ole bei steigendem Druck

Die wichtigste Frage bei der Produktion von Wei3dlen
ist allerdings die nach den KaltflieBeigenschaften. Diese
kénnen anhand unterschiedlicher Parameter beurteilt
werden. Bei Diesel ware es beispielsweise der Cold Filter
Plugging Point (CFPP), also der Punkt, an dem der Treib-
stoff nicht mehr durch einen standardisierten Filter flieBen
kann. Bei Olen gibt es den sogenannten Tropfpunkt, die-
ser ist ein Maf fiir die FlieBfahigkeit des Ols bei definierten
Temperaturen. Bei beiden Stoffklassen gibt es zudem den
Cloud-Point (CP) als Referenz. Dieser ist die Temperatur,
bei der die ersten Paraffinkristalle gebildet werden. Die
Flussigkeit behalt allerdings ihre FlieRfahigkeit, was bedeu-
tet, dass die anderen genannten Eigenschaften unterhalb
des CPs liegen missen. Ein weiterer Vorteil ist, dass der
Cloud-Point mittels dynamischer Differenzkalorimetrie
bestimmt werden kann. Das ist eine Messung, die gerin-
gen Zeitaufwand und Probenmenge (ca. 10 mg pro Mes-
sung) bendtigt. Hierdurch war es maglich das Kalteverhal-
ten der Ole in Abhéngigkeit von Reaktionsdruck und
-temperatur zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in Bild
1.13 dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass der CP mit stei-
gendem Reaktionsdruck zunimmt. Dies ist auf die katalyti-
sche Inhibierung durch den Wasserstoff bei der Carbeni-
umionenbildung  zurlckzufUhren. Gleichzeitig konnte
dem durch erhohte Temperatur entgegengewirkt wer-
den. Hier gilt es ebenfalls noch ein wirtschaftliches Opti-
mum, bzw. einen Kompromiss aus Olausbeute, CP und
Energieaufwand bei der Prozessfihrung zu bestimmen.
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Die Forschungsarbeiten zum Hydroprocessing von Fi-
scher-Tropsch-Wachsen werden im Rahmen der Promoti-
onsarbeit von Herrn M.Sc. Philipp Neuner durchgefuhrt.

Aufbereitung einer biostimmigen Schwerbenzin-
fraktion

Die hier vorgestellte Arbeit zum Upgrading einer biostam-
migen Schwerbenzinfraktion gliedert sich in das Projekt
JreFuels - Kraftstoffe neu denken” ein. Das Projekt be-
leuchtet neben technisch-wissenschaftlichen Fragestel-
lungen auch solche aus der Okonomie sowie der Gesell-
schaft. Die Kraftstoffe werden in diesem Zusammenhang
nicht nur von der Bereitstellung bis hin zur Nutzung be-
wertet, es soll beispielsweise ebenso geklart werden, wie
eine breite Akzeptanz in der Bevolkerung erzielt werden
kann. Die Arbeiten, welche am Engler-Bunte-Institut in
der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Rauch durchgefuhrt
werden, sind in das Cluster A — ,reFuels - Bereitstellung”
eingebunden.

Zunachst erfolgt die Synthese eines biostammigen
Kraftstoffes basierend auf Stroh mit der auf dem Campus
Nord des KIT betriebenen biolig®-Anlage (siehe auch
Bild 1.14). Das Benzin wird im nachfolgenden Prozess-
schritt Gber eine Destillation in eine Leicht- und Schwer-
benzinfraktion getrennt. Das Leichtbenzin (< Cg) steht im
Anschluss fur Flottentests bei Industriepartnern zur Ver-
figung. Die Schwerbenzinfraktion (Cg - C,,), die prozess-
bedingt reich an dem schweren Aromaten Durol (C,) ist,



Leichtbenzin
- Definierter
Stroh _— Hydro- Krafistoff
—l ond = Destillation > MED =» Blending p—
Prozess processing
[omamesm—————
|
i H *’vu
o ’Yv
D L 1 ”
o4 e e Fata o)
,.Ax1 o

Bild 1.14: Prozessschema der Kraftstoffsynthese und des Schwerbenzin-

Upgradings

fuhrt unter anderem bei der motorischen Verbrennung
zu Problemen. Aufgrund der hohen Schmelztemperatur
besteht die Gefahr von Verblockungen im Motor, aul3er-
dem sind die Verbrennungseigenschaften nicht optimal,
wodurch es zu starken Partikelemissionen kommt. Aus
diesem Grund wird die Fraktion einem Upgrading unter-
zogen, welches am EBI ceb naher untersucht wird. Die
Zielsetzung des Upgradings besteht in der Herstellung ei-
ner hochwertigen Blending-Komponente, welche spater
der Leichtbenzinfraktion beigemischt wird.

Fur das Upgrading wird als erster Prozessschritt das
Hydrieren der schweren Aromaten hin zu Naphthenen
untersucht. Das Ziel dieser MalRnahme besteht darin, die
Cy - G,-Aromaten in Naphthene umzuwandeln, welche
weniger Emissionen bei der motorischen Verbrennung
erzeugen. Besonderes Augenmerk liegt bei Otto-Kraft-
stoffen jedoch auf der Oktanzahl, welche nach der DIN EN
228 einen Mindestwert von 95 fur die ROZ und 85 fur die
MOZ aufweisen muss. Im etablierten Raffineriebetrieb
wird dies durch ein Beimischen von Aromaten erreicht. In
den benzintypischen Siedeschnitten sind dies Toluol- und
Xylol-Isomere, welche das Klopfverhalten einstellen. Das
Ziel der vorliegenden Aufgabenstellung ist, eine mog-
lichst hohe Klopffestigkeit unter Abwesenheit von Aroma-
ten bei der hydrierten Fraktion einzustellen, da andernfalls
die Gefahr bestlinde, dass nach dem Blending die durch
die Norm vorgegebenen Oktanzahl nicht erreicht wird.
Die Hydrierung der aromatenreichen Fraktion fuhrt im-
mer zu einer Abnahme der Oktanzahl, zudem sinkt sie mit
zunehmender MolekilgréBe tendenziell noch weiter. Um
dem entgegenzuwirken, wird als zweiter Reaktionsschritt
ein Hydroprocessing durchgefiihrt, welches einen etablier-
ten Prozess darstellt, um die Klopffestigkeit von Molekdilen
durch strukturelle Umlagerungen (Isomerisierung) zu er-
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Bild 1.15: Paritatsplot zu den Oktanzahlen (ROZ/MOZ),

aufgetragen sind die mittels IR-Spektrometer bestimmten
Uber denen im CFR-Motor gemessenen Oktanzahlen

hohen. Bei Naphthenen kommt es neben der Umlage-
rung von Alkylgruppen auch zu einer Ringschrumpfung.
Diese fuhrt zu einer Verkleinerung der C¢- hin zu einer Cs-
Ringstruktur. Besonders die geschrumpften Ringe ver-
sprechen eine Erhohung der Oktanzahl, wohingegen sich
lange Alkylketten analog zu linearen Paraffinen negativ
auswirken. Des Weiteren entsteht beim Hydroprocessing
durch das Aufbrechen von Ringstrukturen in Abhangig-
keit des eingesetzten Katalysators eine signifikante Menge
an Paraffinen. In Vorversuchen (Marz bis November 2019)
wurden zundchst potentielle Katalysatoren auf ihre Eig-
nung flr den Prozess untersucht. Als besonders viel-
versprechend erwiesen sich bifunktionelle Edelmetall-
Zeolith-Katalysatoren, die sowohl an der Edelmetall-
komponente die Hydrierung katalysieren als auch
Isomerisierungs- und Cracking-Reaktionen an den sauren
Zentren des Zeolithen. Basierend auf den Vorversuchen
war es moglich, Ruckschlusse auf die Aktivitat und Selekti-
vitdt der ablaufenden Reaktionen zu ziehen.

Die Selektivitat drickt sich malRgeblich in der Oktan-
zahl aus. Diese zu bestimmen gestaltete sich allerdings
als Herausforderung, da fir die Messung in einem soge-
nannten CFR-Motor ein Probevolumen von mindestens
2 L erforderlich war. Im labortechnischen Mal3stab wurde
dies durch mehrwochige Dauerversuche umgesetzt, war
allerdings fr viele Proben wegen des hohen Zeitaufwan-
des wenig praktikabel. Aus diesem Grund wurde Anfang
2020 eine Methode entwickelt, um die jeweiligen Oktan-
zahlen anhand einer infrarotspektroskopischen Messung
zu ermitteln. Die multivariate Datenanalyse bietet zusatz-
lich eine Analysemethode, die in einem breiten spektros-
kopischen Bereich mehrere Wellenlangen gleichzeitig ei-
ner Regression unterziehen kann. Dies war erforderlich,
da komplexe Molekulstrukturen ein dementsprechend
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vielseitiges IR-Absorptionsspektrum aufweisen und die
Konzentration wegen Uberlagerungen mit den Schwin-
gungen anderer Molekile nicht an einer Wellenlange
festgemacht werden konnte. Bild 1.15 zeigt eine hervor-
ragende Ubereinstimmung der normgerecht mit einem
CFR-Motor gemessenen Oktanzahlen mit den spektros-
kopisch gemessenen.

So konnte mit wenigen Millilitern innerhalb einiger
Sekunden prazise eine Oktanzahl bestimmt werden. Mit
der vorliegenden Methode war es fortan maoglich, den
Einfluss verschiedener Parameter auf die MOZ sowie ROZ
zu untersuchen. Besonders die Temperatur und das da-
mit verbundene Regime, in dem die Reaktion ablduft, er-
wies sich als entscheidend. Bild 1.16 zeigt exemplarisch
den Einfluss der Temperatur auf sowohl die ROZ als auch
die MOZ beim Hydroprocessing des Schwerbenzins.

Es zeigt sich eine sehr gute Korrelation zwischen den
Oktanzahlen und der Paraffinselektivitdt, wobei die ROZ
am deutlichsten von dieser profitierte (Vergleich Stei-
gung). Bemerkenswert ist der Umstand, dass die MOZ im
untersuchten Bereich Uber der ROZ liegt, fur Standard-
benzine liegt der umgekehrte Fall vor. Es kann argumen-
tiert werden, dass die ROZ deutlich starker von hoch iso-
merisierten und damit thermisch stabileren Molekdl-
strukturen profitiert.

Mit dieser spektroskopischen Methode wurde unter-
sucht, wie sich die Qualitdten der Kraftstoffe bei einer
Vielzahl von Parametern verdndern. Neben der Oktanzahl
wurde der Leichtsiederanteil als kritische GroRe identifi-
ziert. Die DIN EN 228 schreibt hier mit den sogenannten
E-Werten Mindestanteile vor, so muss etwa beim E100
(Verdampfter Anteil bei 100 °C) mindestens 46 Vol.-% des
Ottokraftstoffes verdampft sein. MtG-Kraftstoffe sind
meist reich an vergleichsweise schweren Aromaten und

Massenausbeute Benzin in

=——— Reaktionstemperatur T ——

Bild 1.17: Benzinausbeute, dargestellt anhand der
E-Werte in Abhédngigkeit von der Prozesstemperatur

liegen fur den beispielhaft erwahnten E100 nicht selten
unter 10 Vol-%. Es liegt daher nahe, die Schwerbenzin-
fraktion so aufzubereiten, dass sie moglichst viele Leicht-
sieder aufweist. Im nachfolgenden Bild 1.17 ist zu sehen,
wie sich die einzelnen E-Werte Uber die Prozesstempera-
tur entwickeln.

Es geht hervor, dass eine Erhdhung der Reaktionstem-
peratur einen positiven Effekt auf den Anteil an Leichtsie-
dern mit sich bringt. Fur Cracking-Reaktionen bei mittle-
ren Dricken und verhaltnismaBig hohen Temperaturen
gilt es aber generell, einen Mittelweg hinsichtlich der ge-
wahlten Temperatur zu finden. So fallt auch hier auf, dass
eine zu hohe Reaktionstemperatur einen Verlust an Koh-
lenstoff durch die Bildung niedermolekularer Spaltpro-
dukte bedeutet.

Fur den weiteren Verlauf der Arbeit soll der Cracking-
Mechanismus ndher beleuchtet werden. Wie bereits er-
wahnt ist es winschenswert, zunédchst ein Offnen der
Ringe zu erzielen und die Dealkylierung weitestgehend
zu unterdrticken. Dieser Mechanismus ist zu grof3en Tei-
len von der Wahl des katalytisch aktiven Metalls abhan-
gig, weshalb dieses weiter in den Fokus gertickt werden
soll. Des Weiteren wurden 2020 etwa 60 L Kraftstoff in
unterschiedlichen Qualitdtsstufen im Labor erzeugt. In
naher Zukunft sollen diese ndherungsweise aromaten-
freien Kraftstoffe auf ihr Verhalten im Motor in Kooperati-
on mit dem Institut fur Kolbenmaschinen am KIT unter-
sucht werden. Der Fokus liegt dabei auf der Frage in wie
weit es erstrebenswert ist, den Paraffingehalt durch ein
selektives Ringoffnen weiter zu erhéhen.

Die Forschungsarbeiten zum  Upgrading  einer
biostdmmigen Schwerbenzinfraktion werden im Rah-
men der Promotionsarbeit von Herrn M.Sc. David Graf
durchgefinhrt.
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1.5 Aus der Tatigkeit des Bereichs
Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle am
EBI, DVGW gt
1.5.1 Arbeitsgruppe ,Systeme und Netze"
Wolfgang Koppel, Maximilian Heneka,
Christian Hotz, Volkan Isik, Jithin Mohan,
Praseeth Prabhakaran, Johannes Ruf,
Louis Wayas, Azif Zubair

Die Systemrelevanz von Gas flr das Energiesystem
Deutschland ist in den letzten Jahren erkannt worden
und rlckt weiter in den Fokus fur eine schnelle und nach-
haltige Umsetzung der Energiewende. Die Rolle von gas-
formigen chemischen Energietragern und deren Speiche-
rung, Transport, Verteilung und Verwendung wird in der
Arbeitsgruppe ,Systeme und Netze” ganzheitlich anhand
von technischen, 6konomischen und &kologischen Ana-
lysen untersucht. Beispielhaft werden im Folgenden zwei
kurzlich abgeschlossene Forschungsvorhaben vorgestellt.

Im DVGW-Forschungsvorhaben ,LNG-Nutzungs- und
Bereitstellungskonzepte fiir Siddeutschland am Beispiel
Baden-Wirttembergs” wurde unter Einbindung von regi-
onalen Energieversorgern und Stadtwerken die LNG-Ver-
sorgung von Suddeutschland am Beispiel von Baden-
Wirttemberg untersucht. In diesem Projekt wurden Un-
tersuchungen zum heutigen LNG-Potenzial, zu den
Bereitstellungskosten von fossilem und EE-LNG sowie
zum Treibhausgasminderungspotential (THG) im Mobili-
tatssektor durchgefthrt.

Das heutige LNG-Nutzungspotential in Baden-Wurt-
temberg betragt etwa 18,2 TWh. Dieses Potenzial ergibt
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sich im Wesentlichen aus dem Kraftstoffwechsel im
Schwerlastverkehr von Diesel zu LNG mit ca. 8,3 TWh [4]
und durch die ErschlieBung von Warmekunden in Gebie-
ten, die bisher nicht an das Gasnetz angeschlossen sind,
mit ca. 9 TWh [5]. Schienenverkehr und Binnenschifffahrt
weisen zusammen ein weiteres Potenzial von ca. 0,9 TWh
aus.

Die Bereitstellungskosten fur fossiles und regenerati-
ves/grines LNG in Baden-Wurttemberg beinhalten die
Kapital- und Betriebskosten [6]. Fir eine mdgliche Versor-
gung von Baden-Wiurttemberg wurden verschiedene
Optionen evaluiert:

1. LNG-Import Uber die LNG-Terminals wie z. B. Rotter-
dam
2. LNG-Verflissigung in Suddeutschland in groBeren

Verflissigungsanlagen
3. LNG-Verflussigung in Suddeutschland in kleineren

VerflUssigungsanlagen

Fir den LNG-Import aus Rotterdam wurden aktuelle
LNG-Bereitstellungskosten von 2,5 €ct/kWh (K1.a) bzw.
2,7 €ct/kWh (K1.b) ermittelt (Bild 1.18). Im Vergleich zur
regionalen Verflissigung von Pipelinegas in Baden-W(irt-
temberg sind die Kosten im Schnitt um 33 % (K2.a) bzw.
72 % (K2.b) niedriger.

In der Diskussion wird die LNG-Nutzung im Schwer-
lastverkehr als zielfihrend und schnell umsetzbar ange-
sehen, so dass sie in diesem Projekt als Anwendungsbei-
spiel aufgegriffen wurde. Diese Einschatzung spiegelt
sich am Ende des Projekts in der Realitdt wider. Wie aus
aktuellen Zahlen der LNG-Taskforce hervorgeht, wurden
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seit Inkrafttreten des BMVI-Férderprogramms am 22. Mai
2018 insgesamt 3.996 Forderantrédge flr LNG-Nutzfahr-
zeuge gestellt (Stand: Dezember 2020, [7]). Auch die Zahl
der LNG-Tankstellen ist stark gewachsen. Demnach hat
sich allein im Jahr 2020 die Zahl der 6ffentlich zugangli-
chen LNG-Tankstellen von 11 auf 42 mehr als verdreifacht.
Aktuell (Stand: Dezember 2020, [8]) befinden sich 45 wei-
tere Tankstellenprojekte in der Planung. Daher wird die
Okologische Betrachtung der Gesamtprozesskette immer
wichtiger, um Effekte zeitlich und quantitativ einzuord-
nen. Hierfir wird die Well-to-Wheel-Analyse vorgeschla-
gen. Die Well-to-Wheel-Analyse ist eine Methode zum
Vergleich von THG-Minderungspotenzialen, indem die
Primarenergieverbrauche erfasst und die Treibhauseffek-
te ausgewiesen werden. Im Gegensatz zu einer vollstan-
digen Okobilanz werden Bauvorleistungen wie z. B. Be-
tonherstellung sowie Wartungs- und Entsorgungsprozes-
se nicht betrachtet. Somit erstreckt sich der Bilanzraum
von der Rohstoffquelle des Kraftstoffs Gber die Umwand-
lung des Rohstoffs in Kraftstoff bis hin zur Umwandlung
der chemischen Energie im Kraftstoff zur kinetischen
Energie beim Fahren.

In diesem Projekt wurden die verflgbaren Kraftstoffe
fur das Beispiel Sattelzugmaschine fossiles LNG, Biogas
aus Mais und Biogas aus Gdlle mit Diesel verglichen. Die
THG-Emission von fossilem LNG liegt zwischen 9 und 12 %
geringer als die von Diesel, das ca. 970 g CO,-eq/km ver-
ursacht. Biogas aus Mais vermeidet ca. 48 % gegeniber
Diesel und weist somit schon eine deutlich bessere THG-
Emissionsbilanz auf. Bei der Nutzung von Methan aus
Gulle als Kraftstoff wird eine negative THG-Emission

Mess- und Simulationswerte

(THG-Senke) von 600 - 930 g CO,-eq/km erreicht. Dies ist
auf die Vergleichsanwendung zurickzufthren. Glle wird
Ublicherweise als Wirtschaftsdinger auf die Felder aus-
gebracht. Durch natUrliche Abbauprozesse entstehen
dann auf dem Feld klimawirksame Gase wie Lachgas und
Methan, die bei einer Weiterbehandlung in einer Biogas-
anlage nicht entstehen bzw. gezielt aufgefangen und
genutzt werden. Somit kann mit Biogas und insbesonde-
re mit Biogas aus Gulle eine schnelle und nachhaltige
THG-Emissions-Minderung erzielt werden.

Das Leuchtturmprojekt ,Power-to-Gas’, gefordert
vom Ministerium fur Finanzen und Wirtschaft Baden-
Wirttemberg, beschéftigte sich mit der Erzeugung von
Wasserstoff an einem Wasserkraftwerk in Whylen nahe
Basel. Die zentrale Fragestellung bei einem Laufwasser-
kraftwerk ist die Nutzung von Strom, der bei hohem EE-
Strom-Angebot nur sehr niedrige Preise erzielt. Daher
war das Ziel des Projektes, die Elektrolysetechnologie
technisch so weiterzuentwickeln, dass die Gestehungs-
kosten fUr Wasserstoff deutlich gesenkt werden kénnen.
Hierfir wurde eine Testumgebung am Standort Whylen
geschaffen, um neuartige Elektrolysemodule im realen
Betrieb testen zu konnen. Zusatzlich wurde an diesem
Standort ein konventioneller Elektrolyseur mit einer elekt-
rischen Leistung von 1 MW flr eine Langzeitdemonstrati-
on installiert. Diese Konfiguration lieferte die Primardaten
fur die Kostenrechnung, die durch die DVGW-Forschungs-
stelle mit den Partnern durchgefiihrt wurde. Fir die Varia-
tionen wurden Stromzeitreihen, Wasserstofferzeugungs-
verfahren, Zielprodukt, Distributionswege und weitere
Erlosoptionen als vergleichend mitbetrachtet. Bei einer



Bild 1.20: Auswertung des dynamischen Betriebs der
Demonstrationsanlage in Falkenhagen. Lastwechsel von
71 % auf 81 % mit einer Lastwechselrate von 3.2 %/min

Laufzeit von 20 Jahren wurde fur die Konstellation Geste-
hungskosten von 4,6 €/kg ermittelt.

Zum anderen sollte die schwankende Eispeisung von
Wasserstoff in ein bestehendes Gasnetz mit der Fragestel-
lung der Voraussage der Ausbreitung im Gasnetz anhand
einer Fallstudie untersucht werden. Hierflr wurde das
Gasnetz hydraulisch mit der kommerziellen Software STA-
NET® simuliert. Zur Validierung der berechneten zeitlichen
und ortlichen Wasserstoff-Gehalte wurde die H,-Einspei-
sung mit einer StoBodorierung simuliert. Hierbei wird am
Einspeisepunkt die Odoriermittelkonzentration deutlich
erhoht und stromabwarts wird die Anderung der Odorier-
mittel messtechnisch erfasst. Da solch ein Test vor Ort in
Whylen nicht méglich war, wurde dieser mit den Stadt-
werken Karlsruhe Netzservice GmbH unter dem Dach der
Forschungspartnerschaft Energie Karlsruhe durchgefihrt.
Es konnte nachgewiesen werden, dass die Simulation die
Realitat in ausreichender Genauigkeit abbildet. Lediglich
eine Anpassung (Offset) war nétig, um die realen Verbrau-
che an die auf Basis von Standardlastprofilen simulierten
Werte anzupassen (Bild 1.19). Mit diesem Test konnte da-
her festgestellt werden, dass die Methodik fur die Erfas-
sung von Netzzustanden verwendbar ist und auch fir die
Betriebsflhrung pradiktiv eingesetzt werden kann. Zu-
dem zeigte der Test, dass Eingriffe in die Netzbetriebsfih-
rung wie z. B. eine flexible Wasserstoffeinspeisung ohne
eine Simulation einen hohen Messaufwand im Netz und
somit zu erhohten Kosten fihren wirde.
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1.5.2 Arbeitsgruppe ,,DVGW Verfahrenstechnik”
Frank Graf, Katharina Bar, Johanna Gegenheimer,
Peter Kussin, Janina Leiblein, Friedemann Mors,
Christian Miiller, Ruth Schlautmann

Die Arbeitsgruppe Verfahrenstechnik (AG-VT) beschéftigt
sich mit der Erzeugung, Aufbereitung und Umwandlung
von Gasen aus erneuerbaren Quellen. Die Arbeiten um-
fassen experimentelle und theoretische Untersuchungen
zu den Themengebieten biologische bzw. thermochemi-
sche Gaserzeugung, Gasreinigung, CO,-Abscheidung so-
wie biologische bzw. katalytische Methanisierung.

Im Februar 2020 wurde das EU-Projekt ,STORE&GO”
erfolgreich beendet. Im Rahmen einer Abschlusskonfe-
renz an der DVGW-Forschungsstelle am EBI wurden die
finalen Projektergebnisse der Offentlichkeit présentiert.
Ein Schwerpunkt des Projekts war die techno-6konomi-
sche Bewertung der drei PtG-Demonstrationsanlagen
mit unterschiedlichen Methanisierungstechnologien:

m Katalytische Wabenmethanisierung
m Biologische Methanisierung in gerthrter Blasensdule
m Katalytischer mikrostrukturierter Reaktor

Zur Analyse wurden Versuchsergebnisse der Anlagen
hinsichtlich Energieverbrauch, Gasqualitdt, dynamische
Betriebsweise etc. ausgewertet und in einem zweiten
Schritt optimiert. In den Versuchen konnte gezeigt wer-
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den, dass die geforderte Produktgasqualitdt (Methange-
halt) von ycys > 95 Vol-% in den drei Anlagen erreicht
wurde. Des Weiteren wurde der dynamische Betrieb der
Methanisierungsanlagen untersucht. Hierfir wurden
Lastkurven vorgegeben und die Auswirkungen der Last-
anderung auf die Produktgasqualitat wurden evaluiert. In
Bild 1.20 sind Versuchsergebnisse der Anlage in Falken-
hagen (katalytische Wabenmethanisierung) abgebildet.
In dem Diagramm sind die Lastanderung von 71 % auf
81 % und der Methangehalt im Produktgas dargestellt.
Mit den drei Technologien ist eine LCR von min. 5 %/min.
bei einem konstant hohen Methangehalt von gro-
Ber 95 Vol-% mdglich. Neben der technischen Analyse
wurden ebenfalls eine ©konomische Bewertung und eine
Optimierung der Anlagen durchgefiihrt. Dazu wurden
die Anlagen auf Nennleistungen von 5 MW, 10 MW und
50 MW skaliert und die Investitionskosten bestimmt. Die
Kosten fur eine 5-MW-Anlage liegen in Abhdngigkeit des
Reaktorkonzepts zwischen 720 €/kW und 1.090 €/kW. Auf
Basis der berechneten Kosten wurden Kostenschatzun-
gen fir zuklnftige Kosten von Power-to-Gas-Anlagen
vom Energieinstitut Linz durchgefihrt.

Das DVGW-Leitprojekt ,Roadmap Gas 2050 beinhal-
tet u. a. die Entwicklung eines Konzepts zur Bereitstellung
von klimaneutralen Gasen fir die Gasversorgung in
Deutschland. Der Fokus der Arbeiten der Arbeitsgruppe
Verfahrenstechnik liegt hierbei in der Ermittlung des Be-
darfs von EE-Gasen und der Entwicklung konkreter Ver-
fahrens- und Logistikketten zur Bereitstellung der Gase.
Hierfir werden Logistikketten flr die inléndische und
auslandische Produktion und den Import von EE-Gasen
techno-6konomisch bewertet. Die EE-Gase sind Wasser-
stoff aus erneuerbaren Quellen und Methan, welches aus
Fermentation oder Vergasung von Biomasse und durch
katalytische Methanisierung gewonnen wird. In einem
Ubersichtskatalog werden konventionelle und alternative
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Bild 1.21: Bereitstellungskosten von Wasser-
stoff aus der MENA-Region fiir heute, 2030 und
2050

Wasserstoff-Herstellungsverfahren in Form von Steck-
briefen vorgestellt. Die Steckbriefe enthalten die wich-
tigsten Parameter jedes Verfahrens wie z. B. Reaktionsbe-
dingungen, Reaktortechnik, Reinheitsgrad der Gase so-
wie Angaben zum Technologiereifegrad. Aufgrund des
sehr hohen Technologiereifegrads wurden die Wasser-
elektrolyse sowie die Dampfreformierung mit CCS im
Rahmen des Projekts im Detail betrachtet. Zusatzlich
wurde die Methanpyrolyse technodkonomisch bewertet.
Schwerpunkt der Arbeiten war die detaillierte Analyse
der Wasserstoffherstellung in MENA per Elektrolyse und
der Pipeline-Transport nach Deutschland. Bestandteile
der gesamten Prozesskette sind die Photovoltaikanlagen
zur Strombereitstellung, eine Meerwasserentsalzung, ei-
ne Elektrolyse und der Transport des Wasserstoffs nach
Deutschland. Die erfolgte technische Auslegung aller
Komponenten liefert die Grundlage fur die Kostenab-
schatzung. Die Ergebnisse der Kostenabschétzung sind in
Form von H,-Bereitstellungskosten in Deutschland in
Bild 1.21 zu sehen. Durch das Kostensenkungspotenzial
der Investitionen fur Elektrolyseure und der Strombereit-
stellung kbnnen die heutigen Kosten von 4,7 €/kg um ca.
die Halfte auf 2,4 €/kg im Jahr 2050 gesenkt werden.

1.5.3 Arbeitsgruppe ,Physikalisch-chemische
Verfahren der Brennstoffaufbereitung”

Die Gasaufbereitung mit ionischen FlUssigkeiten (IL) zur
Abtrennung von CO, aus Gasstromen wurde in 2020 wei-
ter beforscht und fur verschiedene Anwendungsbereiche
adaptiert. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens
ist in Kapitel 14.3 (Arbeitsgruppe ,Physikalisch-chemi-
sche Verfahren der Brennstoffaufbereitung”) zu finden.
Die CO,-Abtrennung mit ionischen Flussigkeiten, das ur-
sprunglich fur die absorptive CO,-Entfernung aus Biogas
entwickelt wurde, wird im EU-Projekt ,ReCO2De" (https://


https://www.recodeh2020.eu

www.recodeh2020.eu) fur die CO,-Abtrennung aus in-
dustriellen Abgasstromen genutzt. Hierzu wurden vom
Projektpartner loLiTec eine umfangreiche Auswahl an
potenziellen IL synthetisiert und am EBIim Labormal3stab
charakterisiert und bewertet. Aussichtsreiche Flissigkei-
ten wurden daraufhin in einer Technikumsanlage auf die
Eignung fUr den Prozess untersucht und die Betriebsfih-
rung optimiert. Es wurde eine geeignete FlUssigkeit ge-
funden, welche sowohl eine hohe CO,-Kapazitat als auch
eine hohe Stabilitdt gegentber Sauerstoff aus dem
Rauchgas aufweist. Auf Grundlage der experimentellen
Ergebnisse erfolgte ein Upscaling des Prozesses. In dem
mit 8 Mio€ geférderten Demonstrationsvorhaben wird
die Pilotanlage an einem Zementwerk in Griechenland
fur die Aufbereitung von 50 m”h Abgas betrieben und
das abgetrennte CO, fur die Synthese verschiedener Ze-
ment-Additive genutzt. In 2020 startete die Fertigung der
TRL 6-Demonstrationsanlage beim italienischen Projekt-
partner Hysytech (Anlagenbauer).

In dem vom BMWi geférderten Leitprojekt ,Meth-
Quest” (www.methquest.de.) wird die Eignung des Ver-
fahrens zur CO,-Abtrennung mit ionischen Flussigkeiten
fur die CO,-Bereitstellung aus Umgebungsluft (engl.: Di-
rect Air Capture, DAC) untersucht. Dabei liegt die Heraus-
forderung der Trennaufgabe in dem geringen CO,-Anteil
in der Luft von ca. 400 ppmv. Flr die experimentellen Ar-
beiten wurde die bestehende Technikumsanlage fur ei-
nen Luftdurchsatz von 20 m¥h erweitert. In ersten Versu-
chen konnte die Machbarkeit nachgewiesen und konzen-
triertes CO,-Desorptionsgas mit 70 - 90 % CO, gewonnen
werden. Neben CO, wird auch Wasser aus der Luft im io-
nischen Fluid (WaschflUssigkeit) akkumuliert und wah-
rend der Desorption wieder freigesetzt. FUr eine optimale
Nutzung der Ressourcen bei der Erzeugung erneuerba-
ren Methans ist es nicht ausreichend, die einzelnen PtG-
Technologien (CO,-Bereitstellung, Methanisierung und
Elektrolyse) separat zu betrachten. Erst die Bewertung ei-
ner gesamten PtG-Prozesskette bertcksichtigt Wechsel-
wirkungen wie Warmeintegration zwischen den einzel-
nen Technologien. Deshalb sind die Arbeiten zur techni-
schen und o©konomischen Bewertung verschiedener
PtG-Prozessketten im Projekt ,MethQuest” essenziell.

In dem vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung geforderten Projekt ,ProBioLNG" (www.pro-
biolng.de) arbeiten seit September 2019 flnf Partner aus
Wissenschaft und Industrie an der Demonstration einer
neuartigen Prozesskette zur Bereitstellung von LNG aus
erneuerbaren Quellen. Die DVGW-Forschungsstelle am
Engler-Bunte-Institut und die Landesanstalt fir Agrar-
technik und Bioenergie der Universitdt Hohenheim ha-
ben gemeinsam ein Verfahren entwickelt, um Biogas mit
einem Methananteil von mehr als 75 Vol.-% zu produzie-
ren. Dies gelingt, indem die eingesetzte Biomasse zu-

nachst bei Umgebungsdruck in einem kontinuierlich be-
triebenen Hydrolysereaktor (HR) in geldste organische
Verbindungen Uberfihrt wird. Diese werden im zweiten
Schritt, dem so genannten Druckmethanreaktor (MR), zu
Methan umgewandelt. Um das erzeugte Methan in ei-
nem Sterling-VerflUssiger zu verflUssigen, wird zunéchst
mit Hilfe von ionischen Flussigkeiten CO, aus dem MR-
Gas entfernt und in Adsorbern entschwefelt und getrock-
net. In aktuellen Arbeiten der DVGW-Forschungsstellen
wurde die Detailplanung der Gasausbereitung und der
Verschaltung der Gesamtprozesskette aus Biogasproduk-
tion, Gasaufbereitung und Verflissigung durchgefihrt.

1.5.4 Arbeitsgruppe ,Materialprifung”
Andreas Strauf3, Jorg Riedl

Im akkreditierten Materialpriflabor werden Baumuster-
und Kontrollprtfungen insbesondere fir Dichtungsmate-
rialien, Korrosionsschutzmaterialien und Hilfsstoffe, wie
Dichtstoffe, Schmierstoffe, Lecksucher oder Odoriermit-
tel, durchgefiihrt. Auftraggeber sind weltweit ansassige
Kunden.

Trotz Einschrankungen infolge der Corona-Pandemie
lag das Prufaufkommen auch 2020 auf einer soliden Basis.
Die Vor-Ort-Probennahme fir Kontrollprifungen und
Prasenz-QS-Audits wurden durch DVGW CERT ausge-
setzt, so dass Proben zugeschickt werden konnten. QS-
Audits wurden verschoben oder als Remote-Audit durch-
gefihrt. Als Bestandteil des Remote-Audits wurden
erganzend zur Dokumentenprtfung zusatzlich Laborpru-
fungen einzelner Materialien aufgenommen.

Neben dem herkdmmlichen Prifgeschaft wurde 2020
begonnen, Bewertungskriterien und Prifungsmethoden
fur Materialien zu entwickeln, die in Kontakt mit Wasser-
stoff kommen. In diesem Zusammenhang werden in Zu-
sammenarbeit mit der DVGW CERT GmbH und weiteren
Prufstellen Zertifizierungsprogramme entwickelt. Die Zer-
tifizierungsprogramme sollen als Basis einer Wasserstoff-
zertifizierung dienen und solange angewandt werden, bis
die allgemeine Regelsetzung das Thema aufgegriffen und
verankert hat. Fir die Materialprifung liegt der Fokus auf
den Zertifizierungsprogrammen flr Elastomere, Flach-
dichtungswerkstoffe und Schmierstoffe. Zur Durchfiih-
rung der Prifungen werden zeitnah Priifeinrichtungen
mit dem Fokus Wasserstoff erweitert bzw. angeschafft.

Im Rahmen der Regelwerksarbeit stand die Uberar-
beitung von national und international geltenden Nor-
men im Vordergrund. Die Gremien- und Regelwerksar-
beit wurde in virtuellen Sitzungen weitergefthrt:

DIN 30654 ,Dichtungsprofile aus expandiertem PTFE

fUr Flanschverbindungen der Gasversorgung’, Uber-

fUhrung aus DVGW VP 403 - neue Norm verdffentlicht

2020-01


https://www.recodeh2020.eu
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http://www.probiolng.de
http://www.probiolng.de

DIN 3535-5 ,Dichtungen fur die Gasversorgung;
Dichtungswerkstoffe aus Gummi, Kork und syntheti-
schen Fasern fUr Gasarmaturen und Gasgerate; Sicher-
heitstechnische Anforderungen, Prifung” - neue
Norm ver6ffentlicht 2020-07

DIN EN 751-3 ,Dichtmittel fir metallene Gewinde-
verbindungen in Kontakt mit Gasen der 1, 2. und 3.
Familie und Heilwasser - Teil 3: Ungesinterte PTFE-
Bander” - in Uberarbeitung, Entwurf verdffentlicht
2021-01

1.5.5 Arbeitsgruppe ,Brennstofflabor”
Jochen Schiitz, Kerstin Kroger

Wegen Einschrankungen durch die Covid-19-Pandemie
wurden in der ersten Halfte des Jahres 2020 hauptsach-
lich bestehende Messmethoden Uberarbeitet, optimiert
bzw. neu entwickelt. Nachdem wieder die Moglichkeit
zur Probenahme und fir AuBlendiensttatigkeiten be-
stand, wurden zuvor vertagte Messtatigkeiten und Priif-
auftrdge unter BerUcksichtigung geltender Verordnun-
gen wieder aufgenommen und systematisch abgearbei-
tet. Hierzu zdhlten u.a. umfangreiche Beprobungen
diverser Biogasanlagen, wobei der Fokus auf der Bio-
gaserzeugung, Gasaufbereitung und Kontrolle der Ein-
speisefahigkeit des bereitgestellten Biomethans lag. Zu-
satzlich zur routinemafigen Auftragsanalytik beschaftig-
te sich die Arbeitsgruppe mit einer Vielzahl an
analysetechnischen Fragestellungen im Zuge der laufen-
den Forschungsprojekte. Hierbei wurden z. B. Substanzen
zur CO,-Abtrennung flr die Projekte ,Recode’, ,Pro-

stelle (Foto: Matthias Bitsch)

BioLNG" und ,MethQuest” untersucht. Fur das Projekt
,reFuels” wurden verschiedene Edukte und Produkte fur
die Erzeugung regenerativer Kraftstoffe analysiert.

Das durch Politik, Forschung und Wirtschaft bekunde-
te, stetig steigende Interesse an Wasserstoff als Energie-
trager und dessen zukiinftige Anwendungsmaoglichkei-
ten hielt auch in der Arbeitsgruppe Brennstofflabor Ein-
zug. Hierzu wurden bestehende Messmethoden auf die
Anwendbarkeit zur Wasserstoffcharakterisierung tber-
prift, erste Anpassungen vorgenommen bzw. damit
begonnen, neue Methoden zu entwickeln. Ebenso bear-
beitet die Arbeitsgruppe das laufende DVGW-For-
schungsprojekt ,H,-Qual — Voruntersuchungen zu Gas-
beschaffenheitsaspekten bei Transport und Verteilung
von Wasserstoff mit Hilfe der bestehenden Erdgasinfra-
struktur” und hat dessen Projektleitung inne. Bild 1.22
zeigt einen Blick in einen Teil der Laborrdumlichkeiten mit
der darin aufgebauten Analytik und Infrastruktur.

Im Jahr 2020 wurde dartber hinaus die DVGW-Studie
,Schwefel in der Erdgasinfrastruktur und Erdgasanwen-
dungen” abgeschlossen, die unter der Beteiligung der
DVGW-Forschungsstelle und der Arbeitsgruppe Brenn-
stofflabor erstellt wurde. Neben den bereits erwdhnten
Forschungsprojekten, beteiligt sich die Arbeitsgruppe
Brennstofflabor an weiteren, aktuell andauernden Projek-
ten. Zur Beurteilung neuer Messmethoden und -gerdten
zur Leckagendetektion an Gasverteilnetzen wurde das
DVGW-Forschungsprojekt ,EvaNeMel — Evaluierung neu-
artiger Messmethoden zur Leitungstberprifung in Gas-
netzen” gemeinsam mit Messgerdteherstellern und
weiterer Industriepartner, initilert. Des Weiteren ist die

Bild 1.22: Brennstofflabor, DVGW-Forschungs-



Arbeitsgruppe an der Bearbeitung des DVGW-For-
schungsprojekts ,ANNeBEL — Aufbau eines neuronalen
Netzwerks (DVGW.net) fur die Luftbildauswertung zur
autonomen Uberwachung von Erdgastransportleitun-
gen” beteiligt.

1.6 Veroffentlichungen
Zeitschriftenaufsatz

Bdr, K.; Graf, F. (2020): Techno-6konomische Bewertung der Kopplung
von Biogasanlagen mit biologischer Methanisierung. gwf Gas
+ Energie (9), S. 48-57.

Benedetti, V.; Ail, S. S.; Patuzzi, F.; Cristofori, D.; Rauch, R.; Baratieri, M.
(2020): Investigating the feasibility of valorizing residual char
from biomass gasification as catalyst support in Fischer-
Tropsch synthesis. Renewable Energy 147, S. 884-894. DOI:
10.1016/j.renene.2019.09.050.

Chaussonnet, G.; Joshi, S.; Wachter, S. Koch, R.; Jakobs, T, Kolb, T, Bauer,
H.-J. (2020): Air-assisted atomization at constant mass and mo-
mentum flow rate. Investigation into the ambient pressure in-
fluence with the smoothed particle hydrodynamics method.
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power 142 (3),
S.176.DOI: 10.1115/1.4044968.

Eberhard, M.; Santo, U.; Michelfelder, B, Glinther, A.; Weigand, P, Matthes,
J.etal. (2020): The biolig® entrained-flow gasifier - A model for
the German Energiewende. ChemBioEng Reviews 60 (5), S. 56.
DOI: 10.1002/cben.202000006.

Graf, F. (2020): Klimaneutrale Gase sind der Schlissel zur Energiewen-
de mit Gas! Editorial. energie | wasser-praxis (6/7), S. 3.

Graf, F,; Koppel, W, Bdr, K, Hittenrauch, J, Burmeister, F,; Schwarz, S,
Rommelfanger, J. (2020): Die Rolle von Gas bei der Energiewen-
de - Vorstellung des DVGW-Leitprojekts ,Roadmap Gas 2050".
energie | wasser-praxis (11), S. 38-43.

Grat, F,; Sauerschell, S.; Prabhakaran, P, Bajohr, S.; Slama, J.; Stapf, D., Kolb,
T. (2020): Sektorenkopplung mit Gas im Rahmen des BMBF-
Vorhabens SEKO - Teil 2: Gasfachliche Untersuchungen. ener-
gie | wasser-praxis (10), S. 43-49.

Gruber, H, Lindner, L, Arlt, S.; Reichhold, A.; Rauch, R.; Weber, G.; Trimbach,
J,; Hofbauer, H. (2020): A novel production route and process
optimization of biomass-derived paraffin wax for pharmaceu-
tical application. Journal of Cleaner Production 275, S. 124135.
DOI: 101016/} jclepro.2020.124135.

Held, M., Schollenberger, D.; Sauerschell, S.; Bajohr, S.; Kolb, T. (2020): Pow-
er-to-Gas: CO, Methanation concepts for SNG production at
the Engler-Bunte-Institut. Chemie Ingenieur Technik 92 (5), S.
595-602. DOI: 10.1002/cite.201900181.

Heneka, M.; Koppel, W, Graf, F. (2020): Vergleichende Bewertung von
Power-to-X-Prozessen zur Bereitstellung von Kraftstoffen aus
erneuerbaren Quellen. energie | wasser-praxis (3), S. 40.

Hongrapipat, J,; Siriwongrungson, V.,; Messner, M., Henrich, C,; Gunnars-
son, S.; Koch, M. et al. (2020): Co-gasification of cassava rhizome
and woody biomass in the T MW el prototype dual fluidised
bed gasifier by gussing renewable energy. IOP Conf. Ser.: Earth
Environ. Sci. 495, S. 12019. DOI: 10.1088/1755-1315/495/1/012019.

Horn, H., Kolb, T, Trimis, D.,; Klinger, J. (2020): Engler-Bunte-Institut des
Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) im Jahr 2019. DVGW-
Forschungsstelle am EBI, Forschungsstelle fir Brandschutz-
technik und TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser, Teil 1.
gwf Gas + Energie (6).

Loipersbdck, J.; Weber, G, Rauch, R, Hofbauer, H. (2020): Developing an
adsorption-based gas cleaning system for a dual fluidized bed
gasification process. Biomass Conv. Bioref. 13, S. 594. DOI:
10.1007/513399-020-00999-1.

Lubenau, U, Kussin, P. (2020): Abtrennung von Wasserstoff aus Wasser-
stoff-Erdgas-Gemischen. energie | wasser-praxis (1), S. 60-66.

Mielke, K.; Kolb, T, Mdiller, M. (2020): Chemical fractionation of inorganic
constituents in entrained flow gasification of slurry from straw
pyrolysis. Biomass and Bioenergy 141, S. 105732. DOI: 10.1016/j.
biombioe.2020.105732.

Nestler, F, Schtitze, A. R, Ouda, M.; Hadrich, M. J, Schaadt, A.; Bajohr, S.;
Kolb, T. (2020): Kinetic modelling of methanol synthesis over
commercial catalysts: A critical assessment. Chemical Enginee-
ring Journal. DOI: 10.1016/.ce}.2020.124881.

Rincdn Prat, S.; Schneider, C; Kolb, T. (2020): Determination of active si-
tes during gasification of biomass char with CO, using tempe-
rature-programmed desorption. Part 2. Influence of ash com-
ponents. Fuel (267), S. 117179. DOI: 10.1016/j.fuel.2020.117179.

Rut, J.; Képpel, W, Graf, F. (2020): Die Power-to-Gas-Technologie in der
deutschen Energiewende. Aktueller Stand und Ausblick auf
die néchste Dekade. gwf - Gas+Energie (9), S. 42-47.

Russner, N.,; Dierickx, S.; Weber, A, Reimert, R, Ivers-Tiffée, E. (2020): Multi-
physical modelling of planar solid oxide fuel cell stack layers.
Journal of Power Sources, S. 227552. DOl 10.1016/].jpow-
sour.2019.227552.

Sauerschell, S.; Prabhakaran, P, Graf, F.,; Bajohr, S.; Slama, J.; Stapf, D., Kolb,
T. (2020): Sektorenkopplung mit Gas im Rahmen des BMBF-
Vorhabens SEKO - Teil 1: Forschungsinfrastruktur EnergylLab
2.0. energie | wasser-praxis (9), S. 26-29.

Schneider, S.; Bajohr, S.; Graf, F,; Kolb, T. (2020): State of the art of hydro-
gen production via pyrolysis of natural gas. ChemBioEng Re-
views 2 (1), S. 11. DOI: 10.1002/cben.202000014.

Schneider, C; Walker, S.; Aekjuthon, P,; Kentaro, U.; Kolb, T. (2021): Effect of
Calcium dispersion and graphitization during high-tempera-
ture pyrolysis of beech wood char on the gasification rate with
CO,. Fuel (283). DOI: 10.1016/j.fuel.2020.118826.

Schneider, S.; Bajohr, S.; Graf, F,; Kolb, T. (2020): Verfahrensubersicht zur
Erzeugung von Wasserstoff durch Erdgas-Pyrolyse. Chemie
Ingenieur Technik 92 (8), S. 1023-1032. DOl 10.1002/ci-
1e.202000021.

Schulz, H. (2020): Confinements on growth sites of Fischer-Tropsch
synthesis, manifesting in hydrocarbon-chain branching - Na-
ture of growth site and growth-reaction. Applied Catalysis A:
General 602, S. 117695. DOI: 10.1016/j.apcata.2020.117695.

Schwarz, S.; Bartsch, V,; Gerstein, D.; Groschl, F.; Wetzel, U.,; Graf, F,; Albus, R.;
Burmeister, F.; Lucke, N.; Leicher, J.; Krause, H.; Kukuk, J.S. (2020):
Gas. BWK Band 72 (8-9), S. 94-115.

Siriwongrungson, V.; Hongrapipat, J,; Kuba, M.; Rauch, R, Pang, S.; Tha-
veesri, J. et al. (2020): Influence of bed materials on the perfor-
mance of the Nong Bua dual fluidized bed gasification power
plant in Thailand. Biomass Conv. Bioref. 30 (2018), S. 565. DOI:
10.1007/513399-020-00908-6.

Verleger, S, Graf, F; Gerstein, D. (2020): EU-Leuchtturmprojekt
STORE&GO erfolgreich abgeschlossen. energie | wasser-praxis
(6/7),S.50-58.

Wachter, S.; Jakobs, T, Kolb, T. (2020): Experimental investigation on the
influence of system pressure on resulting spray quality and jet
breakup applying pressure adapted twin-fluid nozzles. Inter-



national Journal of Multiphase Flow 125, S. 103189. DOL:
10.1016/j.ijmultiphaseflow.2019.103189.

Wachter, S.; Jakobs, T, Kolb, T. (2020): Effect of solid particles on droplet
size applying the time-shift method for spray investigation.
Applied Sciences (10), S. 1-17. DOI: 10.3390/app10217615.

Zhang, F, Zirwes, T, Miiller, T, Wachter, S, Jakobs, T, Habisreuther, P. et al.
(2020): Effect of elevated pressure on air-assisted primary ato-
mization of coaxial liquid jets. Basic research for entrained flow
gasification. Renewable and Sustainable Energy Reviews 134,
S.110411. DOI: 10.1016/].rser.2020.110411.

Vortrag

Gegenheimer, J. (2020): MethQuest - Innovative Power-to-Methane
Process Chains. Fuel Science: From Production to Propulsion.
Aachen, 23.06.2020.

Nestler, F. (2020): Flexible PtX-Prozesse am Beispiel von Methanol (Ex-
perimentelle Validierung eines dynamischen Modells fur die
Methanolsynthese). ProcessNET - Energieverfahrenstechnik
2020. Dechema. Frankfurt a. M., 04.03.2020.

Schneider, C; Rincon, S.; Kolb, T. (2020): Biogenic Solid Fuel Conversion
under Entrained-Flow Gasification Conditions. POSTER. 37 In-

Autoren

Prof. Dr. rer. nat. Harald Horn
Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts
fur Technologie (KIT) |

Karlsruhe |

Tel:+49 721 608 42580 |
harald.horn@kit.edu

Prof. Dr-Ing. Thomas Kolb
Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts
fur Technologie (KIT) |

Karlsruhe |

Tel: +49 721 608 42561 |
thomas.kolb@kit.edu

ternational Workshop on Oxy-Fuel Combustion. Collaborative
Research Center Oxyflame. Montabaur, 04.03.2020.
Képpel, W. (2020): Workshop Wasserstoffmotor, Karlsruhe 21.09.2020.

Jakob, J; Uhlemeuyer, B, Koralewicz, M.; Gaszon-Real, J.; Zdrallek, M.; Ruf,
J.; Képpel, W.,; Bauhaus, B. (2020): Simulation of an integrated pl-
anning of power and gas distribution considering power.to-
gas and gas-to-power units: CIRED Workshop Berlin 2020.

Hochschulschrift

Kolb, T. (2020): Klimaneutrales Gas - Das EU-Forschungsprojekt
Store&Go erzeugt Brennstoffe aus Sonnen- und Windenergie.
Interview. Hg. v. KIT Campusreport (KIT Campusreport). Online
verfugbar unter https://publikationen.bibliothek kit.
edu/1000117512.

Bajohr, S.; Klumpp, M. (2020): Die PtX-Revolution kommt in Contai-
nern. IN: Energy Lab 2.0: Speichern und Transportieren — die
Power-to-X Technologien. LooKit: Das Magazin fur Forschung,
Lehre Innovation. Online verfligbar unter https://www.sek kit.
edu/downloads/lookkit-202002.pdf.

Prof. Dr-Ing. Dimosthenis Trimis
Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts
fur Technologie (KIT) |

Karlsruhe |

Tel.: +49 721 608 42570 |
dimosthenis.trimis@kit.edu

Dr.rer. nat. Josef Klinger
Technologiezentrum Wasser |
Karlsruhe |

Tel.: +49 721 9678 110 |
josef.klinger@tzw.de


https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000117512
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000117512
https://www.sek.kit.edu/downloads/lookkit-202002.pdf
https://www.sek.kit.edu/downloads/lookkit-202002.pdf

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie
Repository KiTopen

Dies ist ein Postprint/begutachtetes Manuskript.

Empfohlene Zitierung:

Horn, H.; Kolb, T.; Trimis, D.; Klinger, J.

Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts flir Technologie (KIT) im Jahr 2020, Teil 1.
2021. GWF / Gas, Erdgas.

doi: 10.5445/IR/1000138904

Zitierung der Originalveroffentlichung:

Horn, H.; Kolb, T.; Trimis, D.; Klinger, J.
Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts flir Technologie (KIT) im Jahr 2020, Teil 1.
2021. GWF / Gas, Erdgas, (6), 54—79.

Lizenzinformationen: KilTopen-Lizenz



https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000138904
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000138904
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000138904
https://www.bibliothek.kit.edu/cms/kitopen-workflow.php



