06'2019 ISSN 0016-3651

SONDERDRUCK sabroang 160 B 5399

aus gwf Gas + Energie 06/2019 + 07-08/2019 und
gwf Wasser|Abwasser 06/2019

Vulkan-Verlag GmbH
www.gwf-wasser-abwasser.de

Engler-Bunte-Institut des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT) und TZW:
DVGW-Technologiezentrum Wasser im
Jahre 2018

DVGW-Forschungsstelle am EBI, Forschungsstelle fir Brandschutztechnik und TZW:
DVGW-Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe

Harald Horn, Thomas Kolb, Dimosthenis Trimis und Josef Klinger

.......
[
______
THEEL Y

?I‘agu{ J
BEEREIL aimi
ﬁii‘.iifi:_i' d R

R
B =

il
it
i i1
il
gl
:!'ﬂ

:ﬂ

lllllﬂll II 1

Die Neubauten 40.50 und 40.51;Photo: Stephan Baumann







Forschungund Lehre  FACHBERICHTE
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DVGW-Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe

Harald Horn, Thomas Kolb, Dimosthenis Trimis und Josef Klinger

Forschung und Lehre, Tatigkeitsbericht, Ausbildung, Weiterbildung

Dieser Bericht soll einen Uberblick tiber aktuelle Entwicklungen und Aktivitdten im Jahr 2018 am Engler-Bunte-Institut,
der DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut sowie der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik erméglichen.
Ebenso wird Uber das aus dem Engler-Bunte-Institut hervorgegangene TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser be-
richtet. Wie in den vergangenen Jahren erscheinen die gasspezifischen Beitrdge im gwf-Gas + Energie und die wasser-
spezifischen Beitrage im gwf-Wasser | Abwasser. Im Mittelpunkt des Berichtes steht die Entwicklung der oben angege-
benen Einrichtungen im Jahr 2018 mit Beitrdgen aus der universitaren Lehre, der Ausbildung und Weiterbildung, Gber
Forschungs- und Entwicklungsprojekte, Gber Beratung und Firmenkontakte sowie sonstige Aktivitaten. Der Bericht
streift ebenso die Entwicklung des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT).

Karlsruhe Institute of Technology

This report aims at giving an overview about actual developments and activities of the Engler-Bunte-Institut, the
DVGW Research Center, the Research Center of Fire Protection Technology and the TZW: DVGW-Water Technology
Center, which developed from the Engler-Bunte-Institut. As usual, the gas related parts can be found in gwf-Gas + En-
ergie and the water related parts in gwf-Wasser | Abwasser. The report highlights academic teaching, courses and ad-
vanced education, and focuses on scientific research and development projects, on consulting and contacts to busi-
ness companies as well as on other activities. The report also refers to the latest development of the Karlsruhe Institute
of Technology (KIT).

Zur Geschichte und zum Umfeld darin, dass die jeweiligen Lehrstuhlinhaber, gegenwirtig
Das Engler-Bunte-Institut am Karlsruher Institut fir Tech- ,Chemische Energietrager — Brennstofftechnologie”, ,Ver-
nologie ist hervorgegangen aus der 1907 gegrindeten  brennungstechnik” und ,Wasserchemie und Wassertech-
ehemaligen ,Lehr- und Versuchsgasanstalt” und fihrt seit ~ nologie” auch in Personalunion Leiter der entsprechen-
1971 den Namen ,Engler-Bunte-Institut”. Die enge Verbin-  den Bereiche der Forschungsstelle des DVGW im Engler-
dung zur Praxis des Gas- und Wasserfaches duBert sich  Bunte-Institut sind (Organisationsstruktur).
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Engler-Bunte-Institut
am Karlsruher Institut fiir Technology (KIT)

AT

Karlsruher Institut for Technologie

&

Chemische
Energietrager -

Brennstofftechnologie
Prof. Dr. Thomas Kolb
Prof. Dr. Reinhard Rauch

Gastechnologie
Dr. Frank Graf

Organisationsstruktur

A

des Engler-Bunte-Insti-
tuts und der DVGW-For-
schungsstelle am Eng-

Forschungsstelle am
DVGW:25 Engler-Bunte-Institut

ITC vgt am CN

ler-Bunte-Institut

Das Karlsruher Institut fir Technologie — kurz KIT — ist
am 1. Oktober 2009 durch den Zusammenschluss des
Forschungszentrums Karlsruhe und der Universitat Karls-
ruhe entstanden. Das KIT vereint die Aufgaben einer
Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und einer
Forschungseinrichtung der Helmholtz-Gemeinschaft in
Forschung, Lehre und Innovation. Es ist die Forschungs-
universitat in der Helmholtz-Gemeinschaft. Im KIT wird
seit dem Jahre 2015 der Ubergeordnete Strategieprozess
umgesetzt, der als Konsequenz des zuvor erarbeiteten
Leitbilds des KIT angesehen werden kann. Einige auch fur
die Arbeiten des Engler-Bunte-Instituts (EBI) wichtige Se-
quenzen aus dem KIT-Leitbild seien zitiert: Das KIT sieht
sich ,in der Verantwortung, durch Forschung und Lehre
Beitrdge zur nachhaltigen Losung gro3er Aufgaben von
Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt zu leisten”. ,Ingeni-
eurwissenschaften, Naturwissenschaften sowie Geistes-
und Sozialwissenschaften bilden den Facherkanon des
KIT. Mit hoher interdisziplindrer Wechselwirkung erschlie-
Ben sie Themenstellungen von den Grundlagen bis zur
Anwendung, von der Entwicklung neuer Technologien
bis zur Reflexion des Verhéltnisses von Mensch und Tech-
nik. Um dies bestmoglich zu erreichen, erstreckt sich die
Forschung am KIT Gber die gesamte Bandbreite: von der
Grundlagenforschung bis zu industrienaher, angewand-
ter Forschung, von kleinen Forschungsvorhaben bis zu
langfristigen GroR¥forschungsprojekten.”

Das Engler-Bunte-Institut am KIT mit seinen ange-
schlossenen Forschungsstellen trdgt im Rahmen der For-

schungs- und Lehrtatigkeit auf den Themenschwerpunk-
ten Energie und Umwelt wesentlich zur Umsetzung des
KIT-Leitbilds bei.

Eine groBBe Zahl von neuen Forschungsprojekten aus
dem Gas- und Verbrennungsfach sowie dem Wasserfach
zeugen von der nationalen und internationalen Bedeu-
tung der Lehrstihle fir die Grundlagenforschung und
der Praxisndhe der ihnen zugeordneten Laboratorien
und Technologieeinheiten. Die einzelnen Forschungs-
projekte werden in den Berichten der Institutsbereiche
ausfuhrlich dargestellt. Die aus der Praxis entstehenden
Fragestellungen werden vor allem in der DVGW-For-
schungsstelle, der Abteilung Gastechnologie, dem Priifla-
boratorium Gas und der Forschungsstelle fur Brand-
schutztechnik bearbeitet. In 2018 Ubernahm Dr. Jens
Hoffmann die Leitung des Pruflaboratoriums Gas nach
dem altersbedingten Ausscheiden von Jirgen Stenger.
Das Technologiezentrum Wasser mit seiner praxisgerech-
ten Kompetenz in Analytik, Aufbereitung, Ressourcen-
schutz, Korrosion, Verteilungsnetze und Umweltbiotech-
nologie bedient Wasserversorgungsunternehmen, Be-
hérden und Verbande.

Viele der Projekte wurden und werden durch Instituti-
onen wie der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG),
dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches
(DVGW), dem Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF), der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren (HGF), der Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen (AIF), der Deut-
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schen Bundesstiftung Umwelt (DBU), der Europaischen
Kommission und anderen Drittmittelgebern des Bundes
und des Landes geférdert. Ein erheblicher Anteil wird
aber auch durch Forschungsauftrdge aus Industrie und
Unternehmen finanziert. Schliel3lich trugen Stiftungen
und gemeinnitzige Fordervereinigungen zur Umset-
zung so mancher Forschungsidee bei. Ein besonderer
Partner ist hierbei die Gesellschaft der Freunde des Eng-
ler-Bunte-Instituts, die das Institut insbesondere bei uner-
wartet auftretenden Schwierigkeiten grofzligig unter-
stltzt. Die Ergebnisse der zahlreichen Forschungsprojek-
te sind in einer beachtlichen Zahl von Publikationen
dokumentiert, die zum grofRen Teil in den flUhrenden in-
ternationalen Fachjournalen nach strenger Begutach-
tung erschienen sind. Die Verzeichnisse sind den Berich-
ten der einzelnen Bereiche zu entnehmen.

In 2018 wurde auch der erste Bauabschnitt des Neu-
baus des Engler-Bunte-Instituts realisiert und als Gebau-
de 40.50 bzw. 40.51 am KIT eroffnet. Die neuen Raumlich-
keiten werden seither sowohl im Rahmen des Vorle-
sungsbetriebs als auch Ubergangsweise im Rahmen des
MINT-Kollegs Baden-Wirttemberg unter der Schirmherr-
schaft des Ministeriums fir Wissenschaft, Forschung und
Kunst Baden-Wirttemberg genutzt, das eine Einrichtung
zur Verbesserung der fachlichen Voraussetzungen und
Kenntnisse in der Ubergangsphase von der Schule zum
Fachstudium ist.

Die beiden Bachelor- und Master-Studiengange ,Che-
mieingenieurwesen und Verfahrenstechnik” und ,Bioin-
genieurwesen” erfreuen sich weiterhin hoher Attraktivitat
bei den Studierenden. Im Rahmen der Studiengdnge

Forschung und Lehre

,Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik” und
,Bioingenieurwesen” beteiligt sich das Engler-Bunte-Insti-
tut in der Grundausbildung und bietet in den Bereichen
Brennstoffe, Energieverfahrenstechnik, Verbrennung und
Wasserchemie/Wassertechnologie eine Reihe von Haupt-
fachern, Vertiefungsrichtungen und Profilfachern an. Ne-
ben der Studierenden- und Doktorandenausbildung
stand wie immer auch die Weiterbildung der bereits im
Beruf stehenden Fachleute auf dem Programm. 2018
wurde der Gaskurs, ebenso wie der jéhrliche Erfahrungs-
austausch der Chemiker und Ingenieure des Gasfachs,
wieder sehr erfolgreich durchgefuhrt. Er dient der Weiter-
bildung und soll neuen und fachfremden Mitarbeitern
der Versorgungsunternehmen die Einarbeitung in gas-
fachliche Themen erleichtern. Erfahrenen technischen
Fach- und Flhrungskraften der Versorgungswirtschaft
und fur die Gasversorgung in Industrieunternehmen ver-
antwortlichen Mitarbeitern werden darin aktuelle gas-
fachliche Themen nahergebracht.

Auch das Jahr 2018 hat gezeigt, dass das Engler-Bun-
te-Institut mit seinen Lehrstihlen, Prifstellen und der
DVGW-Forschungsstelle sowie das Technologiezentrum
Wasser des DVGW gut aufgestellt sind. Neu eingeworbe-
ne Forschungsprojekte weiten die Kooperationen inner-
halb Deutschlands und international aus. Der folgende
Tatigkeitsbericht enthélt Beitrdge der einzelnen Bereiche
des Engler-Bunte-Instituts, der DVGW-Forschungsstelle
am EBIl und des TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser.
Weitere und ausfuhrliche Informationen sind auch im In-
ternet auf den Seiten des Instituts und der einzelnen Be-
reiche sowie des TZW zu finden.

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
Der Bereich Chemische Energietrdger — Brennstofftech-
nologie, EBI ceb, befasst sich in Lehre und Forschung mit
der Verfahrenstechnik und Chemie der Brennstoffum-
wandlung und -aufbereitung.

Die Forschungsarbeiten des EBI ceb konzentrieren
sich auf die Erzeugung chemischer Energietrager aus
fossilen und biogenen Energierohstoffen durch thermo-
chemische Prozesse, insbesondere Vergasung bei hohem
Druck, die Synthese von Brennstoffen tber chemisch-ka-
talytische und biologische Prozesse sowie die Aufberei-
tung von Brenngasen.

Die grundlagenorientierten F&E-Arbeiten des EBI ceb
werden ergdnzt durch die Arbeiten zur Flugstromverga-
sung der Abteilung Vergasungstechnologie am Institut fUr
Technische Chemie, ITC vgt, am Campus Nord des KIT.
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Durch die enge Verbindung zwischen EBI ceb und ITC vgt
werden die groSen Forschungseinrichtungen des Campus
Nord auch fir die Ausbildung der Studierenden 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 Verknipfung von EBI ceb und DVGW gt
ermoglicht die Bearbeitung von Forschungsthemen von
den Grundlagen bis zur technischen Anwendung.

In der Lehre vertritt das EBI ceb das Vertiefungsfach
,Chemische Energietrdger — Brennstofftechnologie” des
Masterstudiengangs der Fakultdt Chemieingenieurwe-
sen/Verfahrenstechnik, ciw/vt. Die Vorlesungen ,Grundla-
gen der Brennstofftechnik”, ,Energietrédger aus Biomasse”,
,Raffinerietechnik”, ,Katalytische Verfahren der Gastech-
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nik’, ,Technical Systems for Thermal Waste Treatment”
und ,Wirbelschichttechnik” werden von den Lehrenden
des EBI ceb angeboten. Das Vorlesungsangebot wird er-
ganzt durch Vorlesungen aus der Verbrennungstechnik,
EBI vbt und aus anderen Instituten des KIT.

Das EBI ceb trdgt dartber hinaus wesentlich zu den
Grundlagenfachern der Studiengdnge der Fakultdt bei.
Die Vorlesung ,Prozess- und Anlagentechnik’, die als ein-
zige Vorlesung verpflichtend fur alle Studierenden der
Masterstudiengange ciw/vt/biw ist, vertieft die ingeni-
eurstechnischen Grundlagenkenntnisse, erweitert die
Kompetenzen in der Bewertung von technischen Prozes-
sen und Verfahren und zeigt Beispiele fur die Umsetzung
in die technische Anwendung. Das integrierte Praktikum
an der biolig-Pilotanlage im Campus Nord ermdglicht

Bild 1.1: STORE&GO Demonstrationsanlage ,WindGas” am Uniper-Standort in
Falkenhagen

Tabelle 1.1: Chronologie der Baumafinahme 40.50 und 40.51

2010
2011-2012

Marz 2013

Januar 2015

Mérz 2015
Juni 2015
Sept. 2015
Marz 2016
Marz 2018
Nov. 2018

Planungsbeginn einschliellich Sanierung des Gebdudes 40.12.

Nutzungsanforderung und Flachenplanung fur Neubau der
EBI Gebaude

VOF-Verfahren fur den ersten Bauabschnitt (Zentralgebaude
EBI (Geb. 40.50) und Institutsgebdude EBI ceb (Geb. 40.51));
Beauftragung Architekturbtro Reiner Becker Architekten Ber-
lin.

Erste Baumfallungen, Umverlegungsarbeiten von Telekom und
diversen Leitungen ab Frihjahr 2015

Umzug der Nutzer aus Gebdude 40.11 in Gebaude 40.12
Abbruch Gebdude 40.11

Baubeginn Gebaude 40.50 und 40.51

Grundsteinlegung

Fertigstellung erster Bauabschnitt EBI

Feierliche Ubergabe der Gebdude 40.50 und 40.51

den Studierenden einen Einblick in einen industrienahen
Anlagenkomplex.

Die Vorlesung ,Organisch-chemische Prozesskunde”
im Bachelor-Studiengang sowie diverse Praktika und Ex-
kursionen fur die Studienrichtungen Verfahrenstechnik
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-
engangen des KIT durch Vorlesungen und Praktika sowie
in koordinierender Funktion tatig. Hier sind zu nennen:
der Master-Studiengang EnTech, der Energie-Master-Stu-
diengang im Bereich der KIT School of Energy sowie die
Weiterbildung von Bachelor-Ingenieuren mit Industrieer-
fahrung im Rahmen der HECTOR School.

1.2 Wichtige Ereignisse des Jahres

Inbetriebnahme der STORE&GO Methanisierung in
Falkenhagen

Im Mai 2018 haben die Partner des EU-Forschungsprojek-
tes STORE&GO eine Pilotanlage zur Erzeugung von ,gri-
nem” Methan im brandenburgischen Falkenhagen einge-
weiht (Bild 1.1). Seit Januar 2019 speist die Anlage bis zu
1400 m3/Tag synthetisches Erdgas (SNG) ins Netz ein. Die
Anlage in Falkenhagen ist mit einer katalytischen Waben-
methanisierung ausgestattet, die im Arbeitsgebiet kataly-
tisch-chemische Verfahren, Dr. Bajohr, des EBI ceb entwi-
ckelt und im Rahmen des EU-Projekts DemoSNG unter
der Leitung der DVGW-Forschungsstelle in einer Pilotan-
lage realisiert wurde (weitere Details s. Abschnitt 1.3.2
und 14.2).

Deutsch-chinesische Forschungskooperation

Am 11. Juni 2018 besuchte eine chinesische Delegation
der Dalian University of Technology, School of Chemical
Engineering, die von Prof. Dr. Haoquan Hu, dem Direktor
des Institute of Coal Chemical Engineering geleitet wur-
de, das EBI ceb. Prof. Hu, der auf dem Gebiet der Kohlepy-
rolyse arbeitet, kennt das EBI aus mehreren Forschungs-
aufenthalten. Eine intensive Diskussion auch mit Kollegen
aus dem Campus Nord verbunden mit der Besichtigung
verschiedener Laboreinrichtungen und Versuchsanlagen
(biolig, STYX, PAT, REGA am CN und der Vergasungsfor-
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schung am EBI ceb) zeigte verschiedene Anknipfungs-
punkte fur eine Forschungskooperation auf. Ein Gegen-
besuch in Dalian wurde vereinbart.

Neue Gebdude fiir das Engler-Bunte-Institut

Der Neubau des Engler-Bunte-Instituts startete im Jahr
2010 mit der Planung fir den 1. Bauabschnitt, der sich in
die beiden Gebdude 40.50 (Horsaal- u. Seminar-Gebau-
de) und 40.51 (Flachen flr EBI ceb) gliedert.

Nach einer dreijdhrigen Bauphase wurde im Novem-
ber 2018 im fejerlichen Rahmen der Schlissel fur die
neuen Gebdude von Frau Ministerin Edith Sitzmann an
den Présidenten des KIT Herrn Prof. Holger Hanselka im
Beisein von Herrn Ministerialdirektor Ulrich Steinbach und
Frau Baudirektorin Ursula Orth Ubergeben (Bild 1.2 und
Tabelle 1.1).

GroBe Projekte zur Energiewende

Auch im Jahr 2018 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, an denen das EBI mal3geblich be-
teiligt ist:

1. BMWi-Leitprojekt ,MethQuest": Im Sommer 2018 wur-
de das Leitprojekt gestartet. Dieses besteht aus sechs
Verbundprojekten mit einem Gesamtbudget von € 32
Mio. und beschaftigt sich mit der Erzeugung von EE-
Methan Uber PtG-Verfahren und mit der Nutzung in
stationdren und mobilen Anwendungen.

2. Horizon 2020 Projekt ,STORE&GO": Schwerpunkt des
dritten Projektjahres bildete der Aufbau und die Inbe-
triebnahme der drei PtG-Demonstrationsanlagen an
den Standorten Falkenhagen (D), Troia (I) und Solo-
thurn (CH).

3. Kopernikus-Projekt ,P2X" (BMBF): 2018 erfolgte der Auf-
bau einer 100-kW-Pilotanlage zur Dreiphasen-Methani-
sierung am Energy Lab 2.0 des KIT (Campus Nord).

gwf Gas+Energie  7-8/2019

Forschungund Lehre FACHBERICHTE

4. Kopernikus-Projekt ,ENSURE” (BMBF): 2018 wurde das
Thema ,Sektorenkopplung durch Kopplung von
Strom- und Gasnetzen” als Arbeitsschwerpunkt im
Konsortium weiter vertieft.

Dissertationen

Folgende Doktoranden des EBI ceb haben im Jahr 2018

erfolgreich promoviert:

m Herr M.Sc. David Koch zum Thema ,Pyrolysis and Car-
bonitriding Behavior of Methylamine During Low
Pressure Carbonitriding of Steel” bei Prof. Dr-Ing. R.
Reimert;

m Herr Dipl-Ing. Hilko Eilers zum Thema ,Flexibler Be-
trieb der Fischer-Tropsch-Synthese — Katalysator- und
Reaktorverhalten mit CO in der 3-Phasen-Blasensaule”
bei Prof. Dr-Ing. Georg Schaub

m Herr Dipl-Ing. Alexander Sdnger zum Thema ,Zerstau-
bung hochviskoser Fluide bei variierendem Sys-
temdruck - Grundlagenforschung zur Hochdruck-
Flugstromvergasung” bei Prof. Dr-Ing. Thomas Kolb

1.3 Laufende wissenschaftliche Arbeiten
1.3.1 Arbeitsgruppe thermochemische Verfahren
der Brennstoffwandlung

Thomas Kolb, Fabian Hiising, Christoph Schneider

Im Rahmen der Helmholtz-Programme ,Energy Efficiency,
Materials and Resources’, EMR und ,Erneuerbare Energien”,
EE sowie des ,Helmholtz Virtual Institute for Gasification
Technology”, HVIGasTech werden Forschungsarbeiten zur
Flugstromvergasung von biogenen Suspensionsbrenn-
stoffen durchgefuhrt. Wahrend die anwendungsnahen
Forschungsthemen in der Abteilung Vergasungstechnolo-
gie des Instituts fur Technische Chemie, ITC vgt am Cam-
pus Nord, CN des KIT bearbeitet werden, liegt der Schwer-
punkt der Forschung am EBI ceb auf den Grundlagen der
Vergasung von festen und flUssigen Brennstoffen. Die Er-
gebnisse der Forschungsarbeiten am EBI ceb werden fir
die Erstellung eines Simulationswerkzeugs zur Beschrei-

Bild 1.2: Links:
Schlusseliberga-
be flr die neuen
Gebaude (H. Han-
selka, E. Sitzmann,
U. Orth), Rechts:
Blick in den neuen
Horsaal
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bung des Brennstoffumsatzes in einem Hochdruck-Flug-
stromvergaser genutzt. Die Arbeiten zur numerischen Si-
mulation erfolgen im Rahmen des HVIGasTech.

Kinetik der Feststoffvergasung

Bei der Hochdruck-Flugstromvergasung in der biolig-Pilot-
anlage am Campus Nord werden Suspensionsbrennstoffe
aus Pyrolysedl und Pyrolysekoks eingesetzt. Nach der Zer-
stadubung und Verdampfung des Flissiganteils durchlduft
das verbleibende Kokskorn eine sogenannte Sekundarpy-
rolyse. Die Reaktion des bei hohen Temperaturen und
Aufheizraten entstehenden Sekundarkokses mit der Gas-
phase CO, und H,0 ist der geschwindigkeitsbestimmende
Schritt des Vergasungsprozesses. Fur die Ermittlung der
Kinetik dieser heterogenen Vergasungsreaktionen muss
zunachst ein Pyrolysekoks unter prozessnahen Bedingun-
gen erzeugt werden. Fir die Erzeugung dieses Modell-
brennstoffes steht am EBI ceb ein atmospharischer Hoch-
temperatur-Fallrohrreaktor zur Verfigung, der sowohl fir
die Erzeugung des Pyrolysekokses unter inerten Bedin-
gungen, als auch fur die Untersuchung der Kokskinetik bei
sehr schnellen Aufheizraten (104 K/s) genutzt wird.

Fur die Ermittlung der heterogenen Vergasungskine-
tik mit CO, und H,O werden zwei unterschiedliche Reak-
torkonzepte eingesetzt, die auch unter erhdhtem Druck
betrieben werden kénnen. Zum einen kann mittels
Druck-Thermogravimetrie (pTGA) die Massenabnahme
einer kleinen Probenmenge Pyrolysekoks in einem Tiegel
als Funktion des Partialdrucks der Reaktionsgase und der
Temperatur gemessen werden. Zum anderen wird am EBI
ceb ein Hochtemperatur-Festbettreaktor betrieben, mit
dem die intrinsische Reaktionskinetik der Vergasung in
einem grof3en Parameterbereich ohne Stofftransportlimi-
tierungen gemessen werden kann. Bei diesem Verfahren
werden die Produktgase analysiert, anhand der Ande-
rung der Produktgaskonzentration kann direkt auf die

Umsatzrate und dementsprechend auf die Feststoffreak-
tivitat geschlossen werden.

DarUber hinaus wird am EBI ceb Grundlagenforschung
im Bereich der Entwicklung der physikalischen und che-
mischen Oberflache des Kokskorns wahrend der Verga-
sung betrieben. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Un-
terscheidung zwischen Gesamtoberfldche und der fir die
Kinetik relevanten reaktiven Oberfliche (aktive Kohlen-
stoffzentren). HierfUr steht ein Chemisorptionsmessgerat
zur Verfligung, das zur Gasphasenanalyse online an ein
Massenspektrometer gekoppelt ist. Die Bestimmung der
reaktiven Oberflache erfolgt mithilfe der Methodik der
temperaturprogrammierten Desorption (TPD). Zudem
kann neben der reaktiven Oberflache auch die Dispersion
katalytisch aktiver Aschebestandteile mittels Chemisorpti-
on (Temperatur-Programmierte Reaktion, TPR) gemessen
werden. Sowohl die Kohlenstoffmatrix als auch katalytisch
wirkende Aschebestandteile haben Einfluss auf die Reak-
tionsgeschwindigkeit der Festbrennstoffe und kénnen
mit dieser korreliert werden. Bild 1.3 a zeigt den Umsatz
sowie den Verlauf der CO-Konzentration wéhrend der
Vergasung eines biogenen Modellbrennstoffs (WC1600)
mit CO, bei 820 °C. Die CO-Konzentration hat ein Maxi-
mum von 2 Vol.-% zu Beginn der Vergasungsreaktion und
sinkt anschlieBend stetig. Die gesamte Vergasungsdauer
betragt rund 110 min. Bild 1.3 b veranschaulicht die De-
sorptionsspektren nach Teilvergasung der Probe WC1600
bis 75 % Kohlenstoff-Umsatz wahrend der nachgeschalte-
ten Temperatur-programmierten Desorption. Aus dem
Verlauf der desorbierenden Gase kann auf die Anzahl re-
aktiver Oberflachenkomplexe geschlossen werden, die
zur Bildung von CO fuhren. Es ist zu erkennen, dass CO,
bei niedrigen (ca. 600 °C) und CO bei héheren Temperatu-
ren (ca. 800 °C) desorbiert. Das Verfahren erlaubt auch
zwischen den beiden Oberflachenkomplextypen ,stabil”
und ,reaktiv’ zu unterscheiden. Die bisherigen Untersu-

1.0 . - . 25 0.024 : : : - 1200
S : : 1 L S e Yeosour | ! ! ! '
] | ! _. ! L e == = = d e mle - - - - -
5O 0B =p - B T = B fommeas 20 2 5 | Yeo,total [ | | ; 1800
‘ ‘ i > ! !

c T ! ! ' i = — 0.016 = = "Yeostavle | ! X 800 =
o 0.6 - R e . i 15 S It I A = A r ~
oo 1 : — X T > Yeo, stavle| 1 o
o - \ ; - s 5 4 r------- - 600 S
C ooad K Yool 1o 2 = ' ©
o Y H ] © © ' E
= i ! ! L 5 <2 0008------- R il Ta R ¥ S S - 400 o
= ) | , C c 0] =
o | | | [0} Q
8 024 SR EEEEEE R EEEE L S EE PR R -05 0 O o
= ‘ ‘ ‘ c c I el oooalbe - 200

1 : : ‘ - 2 8 : v
o \ t \ o O . ;

0.0 L O A LA LA 0.0 0.000 T I 0
L 20 o Cu £l LUC = 0 50 100 150 200 250 300
Timet / min Time t / min
Bild 1.3a: Kohlenstoff-Umsatz und Umsatzrate von WC1600 Bild 1.3b: Desorptionsspektren wahrend des Aufheizvorgangs
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chungen haben gezeigt, dass zur Berechnung der reakti-
ven Oberflachenkomplexe auch die Zersetzungsreaktio-
nen von Aschekomponenten berlcksichtigt werden
mussen, die ebenfalls CO und CO, freisetzen und somit
das Messergebnis beeinflussen.

Die Arbeiten zur Entwicklung der chemischen und
physikalischen Oberfldche des Kokskorns werden in en-
ger Zusammenarbeit mit Frau Prof. Sonia Rincén von der
Universidad Naciondl de Colombia (UNAL) in Bogota
durchgeflhrt. Sie verstarkte auch im Jahre 2018 die Ar-
beitsgruppe thermochemische Verfahren mit einem
mehrwdchigen Forschungsaufenthalt, bei dem sie auch
kolumbianische Austauschstudenten wahrend ihres Prak-
tikums am EBI ceb betreute. Neben der Kooperation mit
UNAL wird ein enger Kontakt zur Forschungsgruppe um
Prof. Rikard Gebart und Prof. Kentaro Umeki von der Lulea
University of Technology (LTU) in Schweden gepflegt. Die
gemeinsamen Forschungsarbeiten dienen hierbei der
Aufkldrung struktureller Veranderungen der Kohlenstoff-
Matrix und anorganischer Aschekomponenten biogener
Festbrennstoffe infolge thermischer Beanspruchung
wahrend Pyrolyse und Vergasung.

Die Forschungsarbeiten zur Ermittlung der Reaktions-
kinetik fester Brennstoffe bei erhdhtem Druck werden im
Rahmen der Promotion von Herrn M.Sc. Christoph
Schneider durchgefiihrt.

Thermochemische Umsetzung von Pyrolysedl

Die Forschungsarbeiten zur Beschreibung der Umset-
zung der Flissigphase von Suspensionsbrennstoffen be-
finden sich im Aufbau. Zurzeit wird der oben beschriebe-
ne Hochtemperatur-Fallreaktor auf ein duales Fordersys-
tem umgerlstet, das den Eintrag von flUssigen und
festen Brennstoffproben in Form von Einzeltropfen und
Partikeln erméglicht. Damit wird die Umsetzung von Ein-
zeltropfen unter Vergasungsbedingungen sowie die Bil-
dung von Sekundarkoks in Form von Cenospheren unter-
sucht. Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde die
Bildung von Tropfenketten bei hochviskosen Fluiden be-
trachtet. Es zeigte sich, dass die Fluide mit zunehmender
Viskositat zur Ausbildung von Ligamenten neigen, sodass
ein Abldsen von Einzeltropfen verhindert wird. Diesem
Effekt kann durch das Herabsetzen der Austrittsge-
schwindigkeit begegnet werden, flr die Untersuchun-
gen an isolierten monodispersen Tropfen muss entspre-
chend am Hochtemperatur-Fallreaktor ein System mit ei-
ner niedrigen Forderrate installiert werden. Neben den
Experimenten im Hochtemperatur-Fallreaktor erfolgt die
Beschreibung der Brennstoffumsetzung mit Hilfe der
thermogravimetrischen Analyse. Aus den komplementa-
ren Messdaten beider Systeme soll eine modelltechni-
sche Beschreibung fur den Umsatz von Pyrolysedlen ab-
geleitet werden, die fur die am Campus Nord in Koopera-
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tion mit der TU Clausthal (Prof. Roman Weber) entwickelte
numerische Simulation des Gesamtvergasungsprozesses
von Suspensionsbrennstoffen eingesetzt wird.

Die Forschungsarbeiten zur Reaktionskinetik flissiger
Brennstoffe werden im Rahmen der Promotionsarbeit
von Herrn M.Sc. Fabian Hising durchgefihrt.

1.3.2 Arbeitsgruppe katalytisch-chemische Verfah-
ren der Brennstoffkonversion

Siegfried Bajohr, Rafael Becka, Mathias Held,

Florian Nestler, Simon Sauerschell,

Dominik Schollenberger, Nike Trudel

Erzeugung, Umwandlung und Veredelung chemischer
Energietrager erfolgt in der Regel mit Hilfe von katalyti-
schen Prozessen. Fur die Nutzung regenerativer Energie-
trager gilt dies ganz besonders dann, wenn diese in Stoffe
umgewandelt werden, die zur heutigen Verteilinfrastruk-
tur fur vornehmlich fossile Energietrager kompatibel sind.
Abhéngig von den Ausgangstoffen und den gewinsch-
ten Produkten werden dabei vielfdltige Anforderungen an
die Prozesse gestellt, die teilweise nur durch neue Verfah-
renskonzepte — z. B. dynamisch betreibbare katalytische
Reaktionssysteme mit hoher Prozessintegritdt — gemeis-
tert werden kénnen. In den Forschungsarbeiten der Ar-
beitsgruppe ,katalytisch-chemische Verfahren der Brenn-
stoffkonversion” konzentrieren sich die Untersuchungen
vor allem auf die Umsetzung CO- und/oder CO,-haltiger
Gase in katalytischen Syntheseprozessen als Teil von dyna-
misch betreibbaren PtX-Prozessketten.

Methanisierung im Dreiphasen-Reaktor

In 2018 wurde auf dem Gelande des KIT Campus Nord
mit dem Bau einer Dreiphasen-Methanisierungsanlage
im Pilotmal3stab (100 kW Methanproduktion) begonnen.
Das Engler-Bunte-Institut, EBI ceb, arbeitet hierbei an
dem Projekt ,Energy Lab 2.0" mit, bei dem mit Mitteln aus
Bund und Land diverse Komponenten kunftiger Energie-
systeme im Pilotmal3stab realisiert und zu einem Anla-
genverbund zusammengefasst werden. Ziel des Energy
Lab 2.0 ist es, das Zusammenspiel der einzelnen Techno-
logien zu erforschen und in einem maoglichst realitdtsna-
hen Versuchsumfeld zu erproben.

Die Methanisierung im Dreiphasensystem weist gro-
Bes Potenzial hinsichtlich ihrer Nutzung als Teil von PtG-
Prozessen auf. Die wichtigsten Vorteile liegen hierbei in
der exakten Temperaturkontrolle, welche durch die integ-
rierte WarmetragerflUssigkeit erreicht wird, sowie der
Maoglichkeit eines hochdynamischen Betriebs, der bei
steigendem Anteil von erneuerbaren Energien im Strom-
Mix erforderlich sein wird.

Der Aufbau der Dreiphasen-Methanisierungsanlage
wurde in 2018 so weit vorangetrieben, dass die Anlage in
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der ersten Jahreshdlfte 2019 in Betrieb gehen wird. Ein
aktuelles Foto der Anlage und Details zum Reaktor zeigt
Bild 1.4.

Nach Inbetriebnahme der Dreiphasen-Methanisie-
rung sind im Rahmen weiterer Forschungsprojekte Ver-
suchskampagnen in 2019 geplant — u. a. fir das BMBF-
Verbundprojekt ,Kopernikus Power-to-X", in dem die
Kopplung von Methanisierung und Gas-VerflUssigung zur
dezentralen Herstellung von LNG (Liquefied Natural Gas)
als eine mogliche Variante der PtX-Technologie unter-
sucht wird. DarUber hinaus ist die Anlage auch in das im
Abschnitt 1.4 vorgestellte BMWi-Projekt ,MethQuest” ein-
gebunden, wo im Teilprojekt ,MethFuel” die Kopplung
der Dreiphasen-Methanisierung mit der vorgeschalteten
Elektrolyse sowohl im Labor als auch im PilotmaRstab
untersucht werden.

Im Jahr 2018 erfolgten fur ,Kopernikus Power-to-X"
erste Potenzialabschatzungen mit Hilfe von Simulations-
rechnungen zur Dreiphasen-Methanisierung, die auf am
Institut laufenden Forschungsarbeiten basieren. Eines der
Ergebnisse ist, dass bei der CO,-Methanisierung das CO,
nahezu vollstandig umgesetzt werden kann, wenn dem
Methanisierungs-Reaktor Wasserstoff mindestens im
doppelten stochiometrischen Verhéltnis zugefuhrt wird.
In diesem Fall kann auf eine nachfolgende CO,-Abschei-
dung zwischen Methanisierung und Verflissigung ver-
zichtet werden. Bei der nachgeschalteten VerflUssigung
wird das Produktgas CH, als LNG abgetrennt, der nicht
umgesetzte Wasserstoff wird in die Methanisierung rezy-
kliert. Der hohe Wasserstoffgehalt im Produktgas nach
der Methanisierung erhoht allerdings den Energieauf-
wand zur Verflssigung des Methans: In den Simulatio-
nen ergibt sich mit ca. 09 kWh pro kg erzeugtem LNG
etwa der doppelte spezifische Energiebedarf gegentber

der Verflissigung von reinem Methan. Untersucht wurde
in den Simulationen ein einfacher Mixed-Refrigerant-Pro-
zess. Der Energiebedarf wirde sich zudem noch einmal
verdoppeln, wenn das kalte Flashgas nicht wie in Bild 1.5
dargestellt erneut durch den Warmedlbertrager geleitet
wird. Dennoch kénnte sich diese Fahrweise vor allem bei
kleinen, dezentralen Anlagen lohnen, da der apparate-
technische Aufwand geringer ist und zusétzlich der Ener-
gieaufwand fur die CO,-Entfernung entfallt.

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

Methanisierung mit katalytischen Wabenreaktoren
Uber das EU-Projekt ,STORE&GO" wurde bereits mehr-
fach berichtet. In 2018 erlebten die Arbeiten zur Verfah-
rensentwicklung einer mit katalytischen, metallischen
Waben ausgestatteten Methanisierung ihren bisherigen
Hohepunkt. Am 09. Mai 2018 wurde die im Abschnitt 1.2
gezeigte Methanisierung (siehe Bild 1.1) der ,WindGas"-
Anlage am Uniper-Standort Falkenhagen feierlich er&ff-
net. Die darin zum Einsatz kommenden kommerziellen
metallischen Wabenkdrper wurden mit einer in der Ar-
beitsgruppe entwickelten Imprdgniermethode kataly-
tisch beschichtet, der Reaktor wurde basierend auf den
Forschungsarbeiten am EBI ceb ausgelegt und die Inbe-
triebnahme vor Ort wurde durch unser Personal und un-
sere Expertise tatkraftig unterstitzt. Durch begleitende
Laboruntersuchungen konnte bereits vor Einbau der Wa-
benkodrper eine ausreichend hohe katalytische Aktivitat
und auch Selektivitdt des Katalysators Uber mehrere
100 h gezeigt werden. Wenige Wochen nach der Eroff-
nung der ,WindGas" Anlage in Falkenhagen wurde syn-
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thetisches Erdgas (SNG) in ausreichender Qualitat fir die
Einspeisung in das Transportnetz der Ontras produziert.
Bis zum Ende des Jahres 2018 wurde die Anlage ca. 400 h
betrieben und fir den fernbetatigten Betrieb ertlchtigt,
damit in 2019 die im Rahmen von STORE&GO vorgesehe-
nen Versuche durchgefihrt werden kénnen und weitere
Erfahrung aus dem Alltagsbetrieb gesammelt werden
kann.

Im Fokus der wissenschaftlichen Arbeiten zur Metha-
nisierung in Wabenreaktoren stand die Finalisierung der
im Jahr 2016 begonnenen Arbeiten an einem Teststand
zur warmetechnischen Charakterisierung verschiedener
Wabenkorper. Mit der entwickelten Messmethode wurde
die effektive radiale Warmeleitfahigkeit verschiedener
kommerzieller Wabenkorper ermittelt und ein Modell fir
die Beschreibung des radialen Warmetransports mit den
experimentellen Ergebnissen validiert. Das Modell be-
rlcksichtigt die bei kommerziellen Wabenkorpern vor-
handenen Spalte zwischen den einzelnen Blechlagen,
welche bei Literaturansdtzen nicht bertcksichtigt wer-
den. In Bild 1.6 ist die mit dem entwickelten Wider-
standsmodell berechnete effektive radiale Warmeleitfa-
higkeit in Abhangigkeit des Leerraumanteils aufgetragen
und etablierten Literaturansatzen vergleichend gegen-
Ubergestellt. Fur die Berechnung wurde kein Spalt an-
genommen, um die Ergebnisse mit der Literatur ver-
gleichen zu koénnen. Weitergehend wurde ein radiales
Widerstandsmodell fiir das Reaktionsrohr in einem Wa-
benreaktor aufgestellt, welches nicht nur den Einzelkanal
berlcksichtigt, sondern auch den Wabenmantel, das
Druckrohr und den dulleren Wérmelbergang an das
Warmetragermedium. Anschliefend wurde dieses Wi-
derstandsmodell zur wérmetechnischen Charakterisie-
rung verschiedener Reaktoraufbauten genutzt.

Weitergehend wurde basierend auf einer Simulations-
rechnung und experimentellen Parameterstudien die
thermische Stabilitat des Wabenreaktors betrachtet. Die
Verldufe der experimentellen Ergebnisse kdnnen mit ein-
fachen Kennzahlen bzw. Kriterien beschrieben und somit
die Ausbildung eines Hotspots in der Wabe ohne numeri-
sche Verfahren vorausberechnet werden.

Die Forschungsarbeiten zur Wabenmethanisierung
werden im Rahmen der Promotionsarbeit von Herrn
Dipl-Chem. Dominik Schollenberger durchgefiihrt.

Methanolsynthese mit CO,-reichen Synthesegasen

Im Rahmen des laufenden Verbundprojektes ,OptiMe-
OH" wurde im Jahr 2018 eine Versuchsapparatur zur Me-
thanolsynthese im Dreiphasenreaktor am EBI ceb in Be-
trieb genommen. Die Motivation fir die Untersuchung
der Methanolsynthese im Dreiphasenreaktor liegt wie bei
der Methanisierung in den zu erwartenden Vorteilen bei
dynamischer Fahrweise, was besonders als Teil von PtX-
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[1] Visconti, C. G.; Groppi, G.; Tronconi, E.: Accurate prediction of the effective radial

conductivity of highly conductive honeycomb monoliths with square channels.

Chemical Engineering Journal 223 (2013), S. 224-230

[2] Groppi, G.; Tronconi, E.: Continuous vs. discrete models of nonadiabatic mono-

lith catalysts. AIChE Journal 42 (1996) 8, S. 2382-2387

[3] Hayes, R. E;; Rojas, A.; Mmbaga, J.: The effective thermal conductivity of mono-

lith honeycomb structures. Catalysis Today 147 (2009), S. S113-S119

Prozessketten zum Tragen kommt. Neu hinzu kommt bei
der Methanolsynthese die Herausforderung der Verwen-
dung von CO, als Kohlenstoffquelle, da dies im Gegen-
satz zur Methanisierung nicht Stand der Technik ist. Der
Einsatz von CO, bei der Methanolsynthese ist daher Ge-
genstand laufender Forschungsaktivitdten vieler Arbeits-
gruppen und wird mit unterschiedlichen Lésungsansat-
zen verfolgt. Als Teil der am EBI ceb laufenden Arbeiten
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hierzu wurde in 2018 mit Experimenten zur Auswahl und
zum Test von geeigneten Katalysatoren und Warmetrager-
fluiden fur die Dreiphasen-Methanolsynthese begonnen.
Erste erfolgversprechende Kombinationen wurden identi-
fiziert und diese werden zum jetzigen Zeitpunkt u.a. in
Langzeitversuchen weiter untersucht. Parallel zu den
grundlegenden experimentellen Arbeiten wurden mogli-
che Reaktorkonzepte und -verschaltungen mit Hilfe geeig-
neter Simulationsmodelle untersucht und bewertet. Zu-
satzlich wurde die Moglichkeit der quantenmechanischen
Berechnung von Gasldslichkeiten Uberpruft. Leider zeigte
sich, dass die Abweichungen zwischen berechneten und
experimentell ermittelten Werten bis zu 100 % betragen
kénnen und die Vorausberechnung keine absoluten Wer-
te, sondern nur Aussagen zur relativen Bewertung ver-
schiedener Loslichkeiten zueinander liefern kann.

Da die Kenntnis der Gaslslichkeiten von Edukten und
Produkten in der vorliegenden Flissigphase fir Dreipha-
sen-Reaktionen von entscheidender Bedeutung ist, wer-
den die theoretischen und experimentellen Arbeiten hier-
zu weiter intensiviert. Speziell die Arbeitsgruppe Verfah-
renstechnik der DVGW-Forschungsstelle am EBI verflgt
Uber die hierfur notige langjahrige Erfahrung und experi-
mentelle Ausstattung und im Rahmen gemeinsamer For-
schungsprojekte werden die bei beiden Einheiten verflg-
baren Kompetenzen gebindelt. Weiterhin bestehen auf
dem Gebiet Methanolsynthese seit 2018 auch enge Kon-
takte zum Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
ISE in Freiburg in Form einer gemeinsam betreuten Pro-
motionsarbeit zur Verfahrensentwicklung einer dyna-
misch betreibbaren Methanolsynthese im Festbett.

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

1.3.3 Arbeitsgruppe physikalisch-chemische Ver-
fahren der Brennstoffaufbereitung
Frank Graf, Felix Ortloff, Friedemann Mars,
Tobias Stegmaier

Brennstoffe mussen fur 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 gasférmi-
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. AulBerdem 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

Im Rahmen des 2018 gestarteten BMWi-Leitprojektes
,MethQuest” wird im Verbund ,MethFuel” die innovative
Methanerzeugung auf Basis erneuerbarer Energiequellen
(EE-Methan) untersucht. Hierbei soll Methan aus elektro-
lytisch erzeugtem Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid in
einer katalytischen 3-Phasen Methanisierung (3PM) er-
zeugt werden. Die Bereitstellung des CO, aus Rauchga-
sen oder aus der Umgebungsluft wird hierbei Uber die
am EBI entwickelte isotherme chemische Waésche auf Ba-
sis von ionischen FlUssigkeiten (ILs) realisiert. Dieses Ver-
fahren, welches auf chemisch-funktionalisierten Wasch-
flissigkeiten basiert, wurde in den letzten Jahren sowohl
verfahrenstechnisch als auch stofflich optimiert und die
CO,-Abscheidung aus Biogas im Rahmen eines Feldver-
suchs erfolgreich demonstriert. Fir die Umstellung des
Verfahrens zur Abscheidung aus anderen CO,-haltigen
Gasen, wie es im Projekt ,MethQuest” vorgesehen ist,
sind jedoch weitere Optimierungen, besonders im Ab-
sorptionsprozess, nétig. In Bild 1.7 ist das Verfahrensflie3-
bild zur innovativen Abscheidung von CO, aus Umge-
bungsluft dargestellt. Neben der Auswahl und Charakte-
risierung von geeigneten ILs fir den jeweiligen
Anwendungsfall (siehe Projekt ,RECODE") liegt der
Schwerpunkt im Projekt ,MethQuest” besonders auf
grundlegenden Untersuchungen zu den Themen Hydro-
dynamik und flissigkeitsseitigem Stofftransport in Full-
kérper- und Packungskolonnen.

Die im Vergleich zu Wasser hohe Viskositét und niedri-
ge Oberflachenspannung von ILs fihren in der Regel zu
Stofftransportlimitierungen bei der Absorption von CO,.
Der Stofftransport zwischen Gas und Flissigkeit inner-
halb der Kolonne ist hierbei hauptsachlich von den vor-
liegenden Phasenanteilen der FlUssigphase (Film, Rinnsa-
le, Tropfen) und der sich aushildenden Phasengrenzfla-
che abhéngig. In der Literatur finden sich jedoch
hauptséchlich Korrelationen, die Wasser als Modellmedi-
um verwenden (z. B. Billet & Schultes' oder Mackowiak?).

1 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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Diese sind somit aufgrund der sich stark unterscheiden-
den Stoffeigenschaften nicht fur ILs anzuwenden. Um
den Stofftransport mit ILs bei der Absorption von CO, in
ausreichender Gite modellieren zu kdnnen, sind weitere
experimentelle Untersuchungen mit héherviskosen Mo-
dellmedien notwendig. Durch wassrige Glyzerinldsun-
gen mit variierender Glyzerinkonzentration kann der Ein-
fluss der Viskositat unabhangig von der Oberflachen-
spannung studiert werden. Die Charakterisierung der
Stoffeigenschaften der Modellmedien geschieht in Zu-
sammenarbeit mit dem Brennstofflabor des EBI ceb.

Fur die Untersuchung von Hydrodynamik und Stoff-
transport bei der CO,-Abscheidung wird derzeit im neuen
Technikum des EBI ceb eine Versuchsanlage mit einer
DN250-Absorptionskolonne aufgebaut. Die Anlage misst
den FlUssigkeitsrickstand in der Kolonne in Abhangigkeit
der eintretenden Massestrome und ist aullerdem in der
Lage, durch gravimetrische Messungen den Tropfenanteil
der flissigen Phase zu bestimmen. Neben Erfahrungswer-
ten aus eigenen Versuchskampagnen orientiert sich der
neue Aufbau auch an der im Oktober 2018 erschienenen
VDI-Richtlinie 2761 Blatt 2 ,Thermische Trennverfahren in
der Verfahrenstechnik; Messung und Auswertung von
Fluiddynamik und Stofftransport in gepackten Kolonnen”.
Eine vorgeschaltete Kolonne dient zur Untersuchung des
Einflusses der Vorsattigung des Gasstroms auf den Ab-
sorptionsprozess. Eine prazisere Erfassung des Flissig-
keitsriickstands wird durch eine magnetorestriktive Fll-
standsmessung umgesetzt. Um Stoffeigenschaften wie
Viskositat, Dichte und Oberflaichenspannung andern zu
kdonnen, ohne das Modellmedium wechseln zu missen,
soll die Temperaturabhéngigkeit dieser Stoffeigenschaf-
ten durch Integration eines FlUssigkeitskreislaufs mit War-
meUbertrager ausgenutzt werden. Im Rahmen des Pro-
jekts werden gezielt strukturierte Packungen (Mellapak™
250Y, Sulzer) als Kolonneneinbau untersucht. Sie weisen
gegenUber Fullkdrperschittungen bei grélBerer spezifi-
scher Oberflache einen geringeren Druckverlust auf. Dies
ist fir den Anwendungsfall der CO,-Abscheidung aus Luft
besonders wichtig, da hier aufgrund des geringen Anteils
an CO, in der Luft (ca. o, = 400 ppm) héhere Volumen-
strome erforderlich sind, um eine ausreichende Menge an
CO, fur die 3PM zur Verflgung stellen zu kénnen.

Hydrodynamik und Stofftransport in Blasen-
sdulenreaktoren

Blasensdulenreaktoren werden haufig in der chemischen,
biotechnischen und petrochemischen Industrie einge-
setzt. Neben der einfachen Bauweise bietet dieser Reak-
tortyp gegenlber anderen Reaktorkonzepten Vorteile
hinsichtlich der Temperaturkontrolle und der Katalysa-
torausnutzung. Im Zuge der Energiewende wird der Ein-
satz von Blasensdulenreaktoren beispielsweise fiir die Ver-
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fahren der Fischer-Tropsch-Synthese sowie der katalyti-
schen und biologischen Methanisierung am EBI ceb
untersucht. Bei diesen Verfahren werden die gasformigen
Edukte CO/CO, und H, am Gasverteiler in der Flissigphase
dispergiert und die entstehenden Blasen steigen im Reak-
tor nach oben auf. Aus der Gasphase werden die Edukte
Uber die Flissigphase an den Katalysator transportiert
und reagieren an diesem ab. Bei der Reaktorauslegung ist
neben der chemischen Reaktion an der Katalysatorober-
flache der Stofftransport aus der Gasphase in die FlUssig-
phase entscheidend (siehe Gl. (1.1)), welcher neben dem
treibenden Konzentrationsgefélle vom volumetrischen
Stoffubergangskoeffizienten k a bestimmt wird.

e (22

VR iL

Die Beschreibung des Gas-/Flussig-Stofftransportkoeffizi-
enten setzt die Vorhersage der Hydrodynamik (Blasengro-
Re dg, Blasengeschwindigkeit ug, relativer Gasgehalt €g)
der Blasenstromung voraus. Diese basiert bisher auf der
Anwendung von empirischen Korrelationen fir integrale
Grollen. Zum besseren Verstandnis der hydrodynami-
schen Vorgange und flr eine erhdhte Verldsslichkeit der
Auslegungskriterien von Blasensdulenreaktoren werden
am EBI ceb die lokalen Vorgdnge in Blasenstrémungen
(z. B. Blasenbildung, -koaleszenz und -zerfall) detailliert
untersucht. Hierzu werden neben der Messung des integ-
ralen relativen Gasgehalts lokale Messungen der Blasen-
groRe, Geschwindigkeit und des Gasgehalts in Blasenstro-
mungen durchgefihrt.

Da die optische Zugdnglichkeit der Blasenstrdmung
bei hoher Blasendichte (Relativer Gasgehalt g; > 5 — 10 %)
und bei Einsatz von Suspensionen stark eingeschrankt ist,
wird zu lokalen Messungen in Blasenstrdmungen eine
optische Nadelsonde eingesetzt (Bild 1.8, links), welche
eine konische Spitze (dg,,=125 um) aus Glas hat. Uber ei-
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nen Lichtleiter wird Laserlicht in die Glasspitze eingekop-
pelt, welches zum Teil an der Spitze reflektiert wird. Dabei
hangt die Intensitat der Reflektion vom Brechungsindex
des die Spitze umgebenden Fluides ab. Uber die Messung
der Reflektion kann auf Grund von unterschiedlichen Bre-
chungsindizes zwischen Gas- und FlUssigphase unter-
schieden werden. Die Nadelsonde ist dabei senkrecht
nach unten ausgerichtet, wodurch die aufsteigenden Bla-
sen von oben nach unten durchstochen werden. Aus dem
zeitlichen Signalverlauf beim Durchstechen einer Blase
kann die Blasengeschwindigkeit und durchstochene Seh-
nenlange I ermittelt werden. Zur Validierung der Nadel-
sondenmesstechnik wurden umfangreiche optische Mes-
sungen im Durchlichtverfahren an Einzelblasen durchge-
fuhrt. Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit wurde mittels
einer Hochgeschwindigkeitskamera gemessen und der
Blasendurchmesser konnte aus der Projektionsflache be-
stimmt werden. Der Vergleich zwischen der Nadelsonde
und den optischen Messverfahren zeigt, dass die Blasen-
geschwindigkeit mit einer Abweichung von weniger als
10 % bestimmt werden kann. Der Vergleich der Blasengro-
Benmessungen zeigt weiterhin, dass die Nadelsonde klei-
nere Blasengrofen misst (Bild 1.8, rechts). Dies ist darauf
zurtickzufihren, dass die Blasen im Aufstieg eine waage-
rechte elliptische Form aufweisen und daher die durch-
stochene Sehnenldange immer kleiner ist als der dquivalen-
te Blasendurchmesser. Es konnte aber gezeigt werden,
dass Uber die Messung der Sehnenlange die Verdnderung
der Blasengrofe qualitativ bestimmt werden kann.

Auf Basis dieser Voruntersuchungen wurden erste
Messungen in einer Blasenstromung im Stoffsystem Was-
ser/Luft durchgefihrt (dg = 100 mm, T=20°C,p = 1 bar).
Es konnte gezeigt werden, dass das Auftreten von Blasen-
koaleszenz innerhalb der Blasenstromung Uber die Mes-
sung mit der optischen Nadelsonde nachzuweisen ist.

Mit der Nadelsonde, die nur eine geringe Beeinflussung
auf die Blasenstromung hat, sind im Gegensatz zu opti-
schen Messtechniken auch Untersuchungen in opaken
Medien bei hohen Gasgehalten moglich. Damit kénnen
zusatzlich zu den integralen Gasgehaltsmessungen auch
lokale BlasengréRen und -geschwindigkeiten unter Druck
sowie in Systemen mit Feststoffbeladung bestimmt wer-
den. Diese Messtechnik stellt somit die Grundlagen, um
den Zusammenhang zwischen dem relativen Gasgehalt
und den lokalen Vorgangen in Abhdngigkeit von Druck
und Feststoffbeladung detailliert zu untersuchen.

1.3.4 Arbeitsgruppe Katalytische Synthesen/chemi-
sche Energiespeicherung/neue Bioenergietrager
Reinhard Rauch, Philipp Neuner

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag 2018 im Bereich Kon-
version von Fischer-Tropsch-Wachsen zu Kerosin und/
oder Chemikalien. Hier wurden erfolgreich Versuche zum
Hydroprocessing im Slurryreaktor durchgefiihrt. Es wurde
Wachs in der Flissigphase vorgelegt und mit Wasserstoff
bei 30 bar und 380 °C in Gegenwart von einem suspen-
dierten Katalysator durchstromt. Eine Auftrennung der
Produktstrome erfolgt durch mehrere Kondensatab-
scheidebehélter bei unterschiedlichen Temperaturen.

Der Betrieb des Slurryreaktors erfolgt derzeit im Batch-
modus. So kann die vorgelegte Flissigphase auf den ge-
wulnschten Kettenldngenbereich gecracked werden.
Hierdurch lassen sich Parameter wie Viskositdt oder Sie-
debereich anpassen. Es konnten Produktspektren von
strukturviskosem, streichbarem Wachs Uber geleeartiges
Fluid bis zu leichtsiedender Flissigkeit hergestellt wer-
den. Der Anteil an Isomeren konnte im Vergleich zum
Eduktwachs stark erhoht werden (vgl. Bild 1.10), dies ist
insbesondere bei der Verwendung als Kerosin (nach Pro-
duktauftrennung fur kirzere KWs) oder Schmiermittel
entscheidend. Ein groBer Nachteil des herkémmlichen
Hydroprocessings im Festbettreaktor ist die Erzeugung
von Olefinen als Intermediat im Prozess. Diese neigen zur
Alterung der Produkte, was einer Wertminderung im spé-
teren Lebenszyklus gleichkommt. Olefine sind auch im
Slurryreaktor nicht zu vermeiden, allerdings lassen sich
diese durch ein Absenken der Temperatur im Reaktor in
situ rehydrieren, was die Alterung unterbindet.

Ein weiterer Vorteil des Slurryverfahrens ist der stark
reduzierte Kontakt von Gasphase mit Katalysator. So wer-
den leichtsiedende Kohlenwasserstoffe durch konstantes
Durchstréomen mit Wasserstoff aus dem Reaktor ausge-
tragen. Dies wirkt dem Cracken zu kurzkettigen Gasen
entgegen. Gleichzeitig lasst sich so durch die Prozesspa-
rameter im Reaktor das Siedeverhalten der abzuschei-
denden Fraktion bestimmen. Bei den oben genannten
Bedingungen entspricht das einer Abscheidung bis zu
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einer Kettenlange von ca. C9. Dies konnte auch durch GG
Messungen bestétigt werden. Ziel fUr das Jahr 2019 ist es,
die Menge an hergestellten Leichtsiedern so weit zu er-
hoéhen, dass Ubliche Kraftstoffprifverfahren wie bei-
spielsweise Flammpunkt, Siedelinie und gegebenenfalls
Oktanzahl durchgefuhrt werden kénnen.

AuBerdem wurden im Jahr 2018 die Planung und
Grofteile der Konstruktion des Hochdruck-Festbettreak-
tors abgeschlossen. Dieser soll das einstufige Hydropro-
cessing von FT-Wachsen bis hin zu 500 °C und 200 bar, im
kontinuierlichen Betrieb, ermdglichen. Die Inbetriebnah-
me der Anlage ist fir April 2019 geplant (Bild 1.11).

Ein weiteres Themengebiet war die Fortfihrung der
Beratung und Unterstdtzung der Industrie bei der Imple-
mentierung von Synthesegaskonversionsanlagen. Die
Anlage in Nongbua, Thailand konnte nach einigen Opti-
mierungen in den kontinuierlichen Dauerbetrieb Gber-
fuhrt werden, damit produziert die Anlage aus lokaler
holzartiger Biomasse ca. 1 MW Strom. Parallel zum Dauer-
betrieb werden auch Brennstofftests durchgefiihrt, wo-
bei verschiedene lokale Brennstoffe, wie z. B. ,empty fruit
bunches” auf ihre Eignung zur Vergasung in der Wirbel-
schicht untersucht werden. Eine zweite baugleiche Anla-
ge ist derzeit in Daigo, Japan, im Bau. Hier ist die Inbe-
triebnahme fir 2019 geplant.

1.4 Aus der Tatigkeit des Bereichs Gastech-
nologie der DVGW-Forschungsstelle am EBI,
DVGW gt
Frank Graf, Wolfgang Koppel, Felix Ortloff,
Jochen Schiitz, Andreas Strauf3

Die Schwerpunkte des Bereichs Gastechnologie liegen in
der verfahrens- und systemtechnischen Bearbeitung von
gas- und brennstofftechnischen Fragestellungen. Hierzu
gehdren Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die in
den Arbeitsgruppen ,Systeme und Netze” sowie ,Ver-
fahrenstechnik” bearbeitet werden, ebenso wie Kontroll-
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Bild 1.10: Vergleich der Ergebnisse der Hydroprocessing-Versuche im Slurryreaktor
mit Eduktwachs; aufgetragen nach 48h Versuchszeit (HP-Produkt) und Anteil der
isomerisierten Kohlenwasserstoffe

und Uberwachungsaufgaben bei Gasversorgern und
Industrieunternehmen. Zum Bereich gehoren auch die
akkreditierten Laboratorien Materialpriifung und Brenn-
stoffanalytik.

Die enge Verbindung zwischen dem Bereich Gastech-
nologie der DVGW-Forschungsstelle, DVGW gt und dem
Teilinstitut Chemische Energietrager — Brennstofftechnolo-
gie, EBI ceb zeigt sich auch darin, dass ein groer Teil der
unter Abschnitt 1.3 Laufende wissenschaftliche Arbeiten
aufgeflihrten Forschungsarbeiten zusammen mit dem Be-
reich Gastechnologie durchgefiihrt werden. Wahrend am
Lehrstuhl der Fokus auf den wissenschaftlichen Grundsatz-
fragen liegt, wird bei der Forschungsstelle der Schwerpunkt
auf die Prozessintegration und Uberfilhrung der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse in die praktische Anwendung
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gelegt. Ein Beispiel hierfur ist die Entwicklung der Waben-
methanisierung, die in mehreren gemeinsamen For-
schungsprojekten untersucht wird. Hier ist der Bereich Gas-
technologie fir den Betrieb einer Pilotanlage federfiihrend
zustandig und Ubernimmt auch das Monitoring der im
Rahmen des EU-Projektes ,STORE&GO" (www.storeandgo.
info) betriebenen Demonstrationsanlage in Falkenhagen.
Auch 2018 war DVGW gt maf3geblich an der weiteren
Gestaltung der DVGW-Innovationsforschung beteiligt. Es
wurden beispielsweise neue Projekte zur Bestimmung
von Potenzialen fir die Erzeugung von Gasen aus erneu-
erbaren Quellen und zu verfahrenstechnischen Fragestel-
lungen zur Gaserzeugung und Aufbereitung bearbeitet.
AuBerdem wurden die Themengebiete ,LNG" und ,Mobi-
litdt” weiter ausgebaut, u. a. wurde eine DVGW-Studie
zum Vergleich von PtX-Kraftstoffoptionen abgeschlos-
sen. Als weiteres Grof3projekt im Bereich PtG wurde das
BMWi-Leitprojekt MethQuest (www.methquest.de) im
Sommer 2018 gestartet. Methanbasierte Kraftstoffe aus
regenerativen Quellen kénnen einen wichtigen Beitrag
zur Senkung der CO,- und Schadstoffemissionen leisten.
MethQuest entwickelt hierbei Technologien, durch die
methanbasierte Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen ge-
wonnen und in mobilen sowie stationdren Anwendun-
gen genutzt werden kénnen. MethQuest untergliedert
sich in sechs Verbundvorhaben. Im Verbundvorhaben
MethFuel werden neuartige verfahrenstechnische Kon-
zepte zur H,- und CO,-Bereitstellung und zur katalyti-
schen Methanisierung entwickelt, die deutliche Vorteile
im Vergleich zum Stand der Technik aufweisen. Im Ver-
bundvorhaben MethCar wird ein neuartiges Pkw-Gas-
motorkonzept mit besonders hoher Effizienz entwickelt.
Gegenstand von MethPower sind zwei neuartige Moto-
renkonzepte. Zum einen wird die effiziente Koppelung
der Herstellung und Nutzung von Methan untersucht,

zum anderen wird die Frage geklart, wie Wasserstoff in
GroBBmotoren direkt eingesetzt werden kann. Im Ver-
bundvorhaben MethMare werden zwei Konzepte fir
schnelllaufende und dynamisch betreibbare Gasmotoren
fur die Schifffahrt untersucht und deren technologisches,
okologisches und wirtschaftliches Potenzial analysiert. Im
Verbundvorhaben MethGrid werden erzeugungs-, netz-
und verbrauchsseitige Losungen zur Gestaltung von Mi-
crogrids fir Binnen- und Seehéafen entwickelt. Eine ver-
bundubergreifende systemanalytische Bewertung hin-
sichtlich Kosten, Klimawirkung und Umsetzbarkeit erfolgt
im Verbund MethSys. Das Vorhaben, an dem 27 Projekt-
partner aus Forschung, Industrie und Energiewirtschaft
beteiligt sind, hat ein Gesamtvolumen von € 32 Mio. und
wird vom BMWi mit insgesamt € 19 Mio. geférdert. Die
gemeinsame Leitprojektkoordination Gbernehmen Rolls-
Royce Power Systems und DVGW gt.

1.4.1 Arbeitsgruppe ,Systeme und Netze"
Wolfgang Koppel, Christian Bidart, Maximilian
Heneka, Christian Hotz, Volkan Isik, Kerstin Kroger,
Praseeth Prabhakaran, Johannes Ruf, Azif Zubair

Die systemische Bedeutung von Gas im zukUunftigen de-
fossilisierten Energiesystem wird in der Arbeitsgruppe
,Systeme und Netze” (AG-SN) untersucht. 2018 lagen die
Schwerpunkte der Arbeiten in den Themengebieten
,Sektorenkopplung’, ,Gasinfrastruktur der Zukunft” und
,Gasmobilitat”.

Im Untersuchungsschwerpunkt ,Sektorenkopplung”
wurde das vom BMWi geférderte Forschungsvorhaben
RegEnKibo (Regionalisierung der Energieversorgung auf
Verteilnetzebene am Modellstandort Kirchheimbolan-
den) abgeschlossen. RegEnKibo beschéftigte sich
schwerpunktmallig mit der Simulation des Energiesys-
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tems der Energiezelle Kirchheimbolanden. Hierfur wur-
den die Sektoren Strom, Wdrme und Gas unter Beach-
tung der Mobilitdt in die Einzelmodelle PtG-Anlage, Ge-
baude mit Gebdudeenergiesystemen, KWK, Strom- und
Gasverteilnetze geclustert und in Simulationsmodellen
abgebildet. Diese Teilmodelle wurden in einem zweiten
Schritt innerhalb eines virtuellen Kraftwerks in einer Co-
Simulation zusammengefiihrt und mit Hilfe von Optimie-
rungsroutinen auf Basis von verschiedenen Szenarien
hinsichtlich einer maximalen Ausnutzung der in Kirch-
heimbolanden lokal erzeugten erneuerbaren Energie un-
tersucht. Als Ergebnis konnte nachgewiesen werden, dass
die lokale Nutzung der in Kirchheimbolanden erzeugten
erneuerbaren Energien ohne wesentlichen Ausbau des
Uberregionalen Stromnetzes und ohne signifikante Abre-
gelung mit Hilfe der Sektorenkopplung bei Erhaltung ei-
ner hohen Versorgungssicherheit erreicht werden kann.

Ebenfalls in diesem Untersuchungsschwerpunkt wur-
de das DVGW-Forschungsvorhaben Potenzialermittlung
zur Erzeugung erneuerbarer Gase mittels Methanisierung
(EE-Methanisierung) mit dem Ziel untersucht, den existie-
renden Biogasanlagen nach Auslaufen der EEG-Forde-
rung Maglichkeiten zur Weiternutzung unter Beachtung
der Stromnetzdienlichkeit via PtG-Einbindung aufzuzei-
gen. Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde ein Ge-
samtpotenzial von Biogas und synthetischem Erdgas, das
Uber PtG-Kopplung erzeugt wird, von ca. 16,7 Mrd. m¥a
(NTP) in Deutschland identifiziert. Darin enthalten sind
die bereits heute erzeugten Methanmengen. Der PtG-
Anteil betrégt Gber 7 Mrd. m*i.N./a (Tabelle 1.2). Zukinf-
tig liegen die Gestehungskosten zwischen 7,3 und 79 ct/
kWh. Allerdings mussen zur praktischen Umsetzung poli-
tische Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Der Themenkomplex ,Gasinfrastruktur der Zukunft”
wird exemplarisch durch das BMBF-geférderte Kopernikus-
Projekt ENSURE reprasentiert. Gegenstand dieses Projektes
ist die Entwicklung von neuen Netzstrukturen im Zuge der
Energiewende. DVGW gt untersucht im Projekt den magli-
chen Beitrag der Gasinfrastruktur als flexible Sektoren-
kopplungsoption zur Reduktion der THG-Emissionen und
der Gewahrleistung der Versorgungssicherheit durch z. B.
die zeitliche/raumliche Entkopplung der Energiebereitstel-
lung und des Energiebedarfs sowie der Speicherung von
Energie. Hierbei werden Detailinformationen aus Gasver-
teilnetzberechnungen, die auf Basis von Szenarien gekop-
pelt in einer Co-Simulation mit detaillierten Stromverteil-
netzberechnungen erhalten werden, in die systemische
Betrachtung einer Energiezelle Gberfihrt. In dieser syste-
mischen Betrachtung k&nnen dann dynamische Sektoren-
kopplungseffekte bewertet werden. Aus beiden Betrach-
tungen kénnen weiterhin Aus- und UmbaumafBnahmen
des Gasnetzes, Speicherkapazitdten in den einzelnen Sek-
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toren sowie Stromanschlussleistungen fir Quartiere und
Energiezellen abgeleitet werden.

Die Thematik ,Gasmobilitat” wird exemplarisch an-
hand der beiden Forschungsvorhaben Vergleichende
Bewertung von PtX-Prozessen zur Bereitstellung von
Kraftstoffen aus erneuerbaren Quellen” (DVGW) und ,Be-
wertung und Wissenschaftliche Begleitung eines De-
monstrationsprojektes zum Einsatz von LNG als Kraftstoff
fur LKW" (BMVI) beschrieben. Im Forschungsvorhaben
PtX werden Ptl- und PtG-Prozesse vergleichend nebenei-
nandergestellt, um auf Basis einer technischen Detailbe-
schreibung der Prozesse die Gestehungskosten und die
Prozesswirkungsgrade zu ermitteln. Hierbei zeigt sich,
dass hohe Wirkungsgrade insbesondere bei methanba-
sierten Prozessen zu erzielen sind. So erreicht z. B. die
CRG-Bereitstellung (CRG: Compressed Renewable Gas)
Uber die Wirbelschichtvergasung (WS) von Biomasse mit
nachgeschalteter katalytischer Methanisierung in der
Konfiguration ohne interne Warmeintegration einen Wir-
kungsgrad von 61 %. Werden die nutzbaren Abwdrme-
strome prozessintern in eine SOEC-Elektrolyse integriert,
steigt der Wirkungsgrad auf 75 % an. Bei den Flissigkraft-
stoffen werden hohe Wirkungsgrade von den Methanol-
(MeOH) und Fischer-Tropsch-Diesel- (FT)-Prozessketten
bei der GBereitstellung via Flugstromvergasung (FS) er-
reicht. Die maximalen Wirkungsgrade liegen hier bei
58 % (FS-MeOH). Mit steigender Prozesskomplexitat neh-
men die Wirkungsgrade ab. Besonders deutlich ist dies
an den mehrstufigen Prozessketten zur Bereitstellung
von OME und von Benzin z. B. Uber die Methanol-to-Ga-
soline-Synthese (MtG) zu erkennen, die energetische Wir-
kungsgrade zwischen 30 und 41 % erreichen. Die Wir-
kungsgrade flieBen in den dkonomischen Vergleich ein,
der die Abschatzung der Kraftstoffgestehungskosten fur
die Jahre 2030 und 2050 beinhaltet (Bild 1.12). Hierzu
wurden die kapital-, verbrauchs- und betriebsgebunde-
nen Kosten der Prozessketten fur jeweils drei verschiede-
ne Elektrolyseleistungen (5 MW, 100 MW und 500 MW)
ermittelt und mit den zugehorigen Transport- und Tank-
stellenkosten verknUpft. AnschlieBend wurden auf Basis
eines Referenz-PKW-Modells der Kompaktklasse die spe-
zifischen Kraftstoffkosten (ohne Fahrzeugkosten) pro ge-
fahrenen Kilometer fir die Jahre 2030 und 2050 berech-

Tabelle 1.2: SNG-Potential aus Biogasanlagen in Deutschland

Potenzial in Mrd. m3/a (NTP)
Biogas (CH,) Einzelanlage 9,24
Biogas (CH,) Sammelleitung 0,18
Methanisierung 7,25
Summe 16,68
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-)_t% FS-RWGS-FT fiir optimierte
Prozessketten.
s CO2-RWGS-FT Bezugsjahr: 2050
8 FS-RWGS-MeOH KF max (2030)
‘" CO2-RWGS-MeOH
FS-MtG Ke min (2050)
* keine Optimi dglich
CO2-RWGS-MtG 12,55 ** beelgggerp: ;T;eér;kgtrquggéliistung
B CRG MeOH Benzin m FT-Diesel

net. CRG-Prozesse stellen bei allen betrachteten Anlagen-
groen die kostengunstigste PtX-Kraftstoffvariante dar.
Fur die biogenen Prozessketten liegen die Kraftstoffge-
stehungskosten im Jahr 2030 bei 5-6 €/100 km, bei den
CO,-Prozessketten bei 8-12 €/100 km. 2050 sinken die
Kosten um Uber 50 % auf minimal ca. 2,6 €/100 km. Die
Ptl-Kraftstoffe liegen 2030 ca. 15 % und 2050 ca. 24 %
hoher im Vergleich zu den CRG-Prozessen.

Bei dem BMVI-geforderten Forschungsvorhaben
LNG-LKW wurden ein Testbetrieb von 20 LNG-LKWs im
Vergleich zu Diesel-LKWs begleitet und die CO,-Emissio-
nen aufgenommen. Die 20 eingesetzten LNG-LKW leg-
ten in den 13 Monaten insgesamt 2,3 Mio. km mit einem

LNG-Durchschnittsverbrauch von 23,7 kg/100 km zurdick.
Gegenuber den 20 dquivalenten Dieselfahrzeugen, die
einen durchschnittlichen Verbrauch von 31 1/100 km auf-
wiesen, konnten ca. 360 t CO, eingespart werden. Dies
entspricht einer Einsparung von ca. 20 % (Tank-to-Wheel).
Zur direkten Vergleichbarkeit der Technologien wurden
drei Referenzfahrten durchgefihrt, bei denen jeweils ein
LNG-Fahrzeug zusammen mit einem dquivalenten Die-
selfahrzeug dieselbe Strecke unter gleichen Rahmenbe-
dingungen (u. a. Beladung) zuriicklegte. Hierbei ergab
sich eine durchschnittliche Senkung der CO,-Emission
von 11,6 % (Tank-to-Wheel). Fahrerbefragungen, die zu
Beginn und zum Ende des Projekts durchgefuhrt wurden,
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lieBen keine Vorbehalte gegenliber den LNG-LKW erken-
nen. Insbesondere die fUr den téglichen Betrieb relevan-
ten Parameter Leistung, Reichweite und Zuverlassigkeit
wurden sehr positiv gesehen. Des Weiteren wurden die
Sicherheit und auch der Betrieb der Fahrzeuge und der
Tankstellen sowie das ruhigere und leisere Fahren mit
den Erdgasfahrzeugen positiv bewertet. Die momentan
noch hoheren Kosten der LKW kénnen innerhalb von 2-5
Jahren kompensiert werden.

1.4.2 Arbeitsgruppe ,Verfahrenstechnik”
Felix Ortloff, Katharina Bar, Johanna Gegenheimer,
Peter Kussin, Friedemann Mors,
Christian Miiller, Johannes Schaffer

Die Arbeitsgruppe Verfahrenstechnik (AG-VT) beschéftigt
sich mit der Erzeugung, Aufbereitung und Umwandlung
von gasférmigen Brennstoffen aus erneuerbaren Quellen
(z. B. Biogas, H, oder synthetisches Erdgas). Innerhalb der
AG-VT werden experimentelle und theoretische Arbeiten
zu den Themen biologische bzw. thermochemische
Gaserzeugung, Gasreinigung, CO,-Abscheidung und bio-
logische bzw. katalytische Methanisierung durchgefiihrt.

Im Arbeitsfeld biochemische Gaserzeugung werden
bereits seit mehreren Jahren in enger Kooperation mit
der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie (LAB)
in Hohenheim biologische Verfahren zur Erzeugung von
Methan untersucht, darunter Ansdtze zur biologischen
Methanisierung von H,/CO,-Gemischen in Blasensaulen-
und Rieselbettreaktoren sowie Arbeiten zu einem neuar-
tigen Biogaserzeugungsverfahren, der sog. 2-stufigen
Druckfermentation. Zur biologischen Methanisierung
wurden im Rahmen eines vom Ministerium fur Wissen-
schaft und Kunst des Landes Baden-Wrttemberg gefor-
derten Verbundprojekts technische Modellierungen zu
verschiedenen Umsetzungskonzepten durchgefihrt. Auf
Grundlage der Ergebnisse konnte bewertet werden, wie
das Verfahren in bestehende Biogasanlagen integriert
werden kann. In einer anschlieBenden &ékonomischen
Analyse der Integrationskonzepte wurden die Kosten der
kombinierten SNG-Erzeugung aus Biomasse und EE-
Strom zu ca. 10-12 €ct/kWh ermittelt. Im Bundesland Ba-
den-Wirttemberg existieren Uber die untersuchte Route
Biomethanpotenziale von 10-17 TWh/a. In Abhangigkeit
der zukinftigen Entwicklung des Gasmarktes in Baden-
Wiarttemberg lasst sich mit diesen Mengen ein Anteil des
fur das Jahr 2050 erwarteten Gasbedarfs von ca. 20 %
decken.

Nach finf Jahren erfolgreicher Zusammenarbeit von
DVGW-EBI, Universitdt Hohenheim und der Universitat
Mainz wurde das Projekt ,Autogenerative Two-Phase
High Pressure Fermentation — Integrative Biogaserzeu-
gung und Aufbereitung zur Einspeisung in Hochdruck-
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Erdgasnetze” (AG-HiPreFer) erfolgreich abgeschlossen.
Ziel des Projekts war es, die bisher getrennten Prozess-
schritte Biogaserzeugung, Aufbereitung und Druckerho-
hung in einem Verfahren zu integrieren und energetisch
und wirtschaftlich zu optimieren. Im Projekt wurde die
zweistufige Druckfermentation weiterentwickelt und
hochkalorisches Biogas mit einem Methangehalt von
93 Vol-% bei einem Druck von bis zu 75 bar produziert.
Parallel dazu wurde die Modellierung des Verfahrens ver-
feinert und begleitende experimentelle Untersuchungen,
7. B. zu Gasloslichkeiten, durchgefihrt. Im Ergebnis konn-
ten die Modellierung des Verfahrens und die experimen-
tellen Ergebnisse mit guter Ubereinstimmung zusam-
mengeflhrt werden und belastbare Aussagen Uber Ener-
gie- und Betriebsmittelbedarfe sowie Uber zu erwartende
Methangestehungskosten getroffen werden. Auf Basis
der gewonnenen Ergebnisse wurden Folgevorhaben zu
weiteren Fragestellungen, darunter zur Flexibilisierung
der Gaserzeugung und zur Demonstration des Prozesses
in gréBerem Mal3stab, beantragt.

Im Arbeitsfeld Gasaufbereitung wurden im AlF-Ver-
bundvorhaben ,Entwicklung innovativer, hocheffizienter
Technologien zur Aufbereitung von Biogas/ Biomethan
Uber die komplette Wertschépfungs- und Verwertungs-
kette” (inTeBi) verschiedene Verfahrenskonzepte zur Ent-
fernung von siliziumorganischen Verbindungen, Schwe-
felkomponenten und Sauerstoff aus Biogas untersucht
und die entsprechenden Teilprojekte im Jahr 2018 erfolg-
reich abgeschlossen. Innerhalb des Teilprojektes DeSiBio
wurde die Eignung eines Analysekonzepts (Probenahme
und Analysetechnik) zur Charakterisierung von Gasmi-
schungen hinsichtlich der Beladung mit siliziumorgani-
schen Verbindungen untersucht. Dazu wurden in Labor-
und Feldversuchen Beladungskapazitdten von Aktivkoh-
len, die als praxisnahe Richtwerte verstanden werden
kénnen, ermittelt. Die Projektergebnisse erlauben eine
verbesserte Auslegung von adsorptiven Trennstufen in
Abhédngigkeit der realen Siliziumlast des Gasstromes, wo-
durch sich niedrigere Verfahrenskosten und eine verbes-
serte Wirtschaftlichkeit ergeben. Mit dem Ziel, die Kosten
fUr die Biogasreinigung zu minimieren, wurden innerhalb
des inTeBi-Teilprojektes EffoSorb eisenhaltige Materialien
(Oxide und Hydroxide) untersucht, welche neben der
Entschwefelung (Eisensulfidbildung) auch zur Sauerstoff-
entfernung (Oxidation des Sulfides, elementarer Schwefel
entsteht) geeignet sind. Des Weiteren wurden neue Ma-
terialen entwickelt, die sich durch eine erhdhte Schwefel-
bzw. Sauerstoffbeladung (Steigerung der Schwefelbela-
dung > 300 %) gegeniber kommerziellen Materialien
auszeichnen. Kann das fir den Prozess geforderte, stéchi-
ometrische H,5/0,-Verhaltnis sichergestellt werden, bie-
tet das neu entwickelte Verfahren Vorteile gegeniber
etablierten Mdglichkeiten, wie durch Versuche an einem
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kleintechnischen Demonstrator gezeigt werden konnte.
Im inTeBi-Teilprojekt KatMOx wurde von Projektpartnern
ein kostengunstiges Katalysatormaterial fur die katalyti-
sche Sauerstoffentfernung mittels Methanoxidation ent-
wickelt. Dass dieses bei geeigneter Vorbehandlung auch
unter realen Bedingungen dazu geeignet ist, den Sauer-
stoffgrenzwert flr die Biogaseinspeisung (10 ppmv in
Netzabschnitten mit angeschlossenen Porengasspei-
chern) zu gewadhrleisten, wurde in einem Feldtest (Ver-
suchskampagne an einer Biogaseinspeiseanlage Uber ei-
nen Zeitraum von ca. 1.000 Stunden) gezeigt.

Im  Rahmen des DVGW-Forschungsvorhabens
G 201611 wurden Szenarien der zuklnftigen Gasversor-
gung untersucht, in denen erhdhte Wasserstoffanteile im
Erdgasnetz auftreten. Dabei lag der Fokus zum einen auf
dem Schutz wasserstoffsensibler Anwendungen und
zum anderen waren die Mdglichkeiten der stofflichen
Nutzung des Wasserstoffs durch Abtrennung vom Erdgas
von Interesse. Als relevante Technologien zum Schutz
von Anlagen wurden die Membrantechnik sowie die che-
mische Umwandlung des Wasserstoffs zu Methan (kata-
lytische Methanisierung) bzw. zu Wasser (katalytische
Oxidation) herausgearbeitet. Werden grole Mengen
Wasserstoff im Gasnetz transportiert, kdnnen bei gleich-
zeitigem LNG-Bedarf auch kryogene Trennverfahren zur
H,-Separation eingesetzt werden. Anhand dreier Schutz-
szenarien sowie zweier Szenarien zur stofflichen H,-Nut-
zung wurden die entsprechenden Prozessketten entwi-
ckelt und energetisch wie auch wirtschaftlich bewertet.
Vor allem im Falle von CNG-Tankstellen fuhrt die H,-Be-
handlung aufgrund des geringen Gasdurchsatzes zu er-
heblichen Kostensteigerungen des Abgabepreises. Bei
gréleren Endanwendungen (z. B. der Glasherstellung
oder dem Schutz von Gasturbinen im Gasnetz) fallen bis
zu 20 % des Erdgaspreises zusatzlich an.

Neben den Arbeiten zur Entfernung von Spuren- und
Begleitstoffen und Wasserstoff wurden die Arbeiten zur
CO,-Abscheidung aus Brenn- oder Abgasstromen im
Rahmen des Projekts ,Biogasaufbereitung mit ionischen
Flussigkeiten” (BGA-IL) fortgesetzt. Das Verfahren basiert
auf der Anwendung einer chemischen Absorption von
CO, in ionischen Flussigkeiten (IL) und bietet auf Basis des
vernachlassigbaren Dampfdrucks von IL den Vorteil, die
Waschflissigkeit statt durch Temperaturerhéhung mit-
tels Druckabsenkung regenerieren zu kénnen. Dadurch
ist das Verfahren weniger komplex und es lassen sich
deutliche energetische Einsparungen im Vergleich zu
bisherigen Aufbereitungsverfahren darstellen. In 2018
wurde eine Realgasmesskampagne an einer Biogasein-
speiseanlage eines beteiligten Projektpartners durchge-
fUhrt. Hierbei zeigte sich, dass sich die verwendeten ioni-
schen FlUssigkeiten dazu eignen, auch unter realitdtsna-
hen Bedingungen CO, aus einer Biogasmatrix

abzuscheiden. Das Verfahren wurde vor Ort Uber einen
Zeitraum von ca. sechs Wochen erfolgreich erprobt.

Zur Erweiterung des Anwendungsfeldes der IL-basier-
ten CO,-Abscheidetechnologie und zur Vertiefung von
noch bestehenden wissenschaftlichen Fragestellungen
ist es gelungen, ein européisches Folgevorhaben zu initi-
ieren. Das Projekt mit dem Titel: ,Recycling carbon dioxi-
de in the cement industry to produce added-value addi-
tives: a step towards a CO, circular economy” (RECODE)
zielt auf die Anwendung der Technologie zur Abschei-
dung von CO, aus einem Zementwerk. Ziel ist die Be-
handlung von 50 m3/h Rauchgas bei einem gegeniber
konventionellen  Aminwdschen deutlich reduzierten
Energiebedarf. Die Erreichbarkeit dieses Ziels wurde im
vergangenen Jahr durch eine Gegenlberstellung ver-
schiedener Technologien hinsichtlich ihres Energiebe-
darfs nachgewiesen. Im ersten Jahr der Projektbearbei-
tung stand aullerdem die Identifikation geeigneter IL-
Systeme fir die oxidativen Bedingungen beim Einsatz
der Waschsysteme in Rauchgasen im Fokus. Hinsichtlich
der Ubertragung der Il-basierten Technologie zur CO,-
Abtrennung auf weitere Anwendungsfille ist es in 2018
gelungen, ein weiteres Projekt zu initiieren: Im BMWi-ge-
forderten Leitprojekt MethQuest wird die CO,-Bereitstel-
lung hinsichtlich des Einsatzes zur Abtrennung von CO,
aus Umgebungsluft weiterentwickelt.

Einen weiteren Themenschwerpunkt der AG-VT stellt
die katalytische Methanisierung zur Bereitstellung von
SNG oder methanbasierten Kraftstoffen dar. Die Methani-
sierung kann dabei im Kontext der thermochemischen
SNG-Erzeugung aus Biomasse oder der Power-to-Gas Pro-
zesskette Anwendung finden. Neben der grundlegenden
Verfahrensentwicklung in Kooperation mit den Arbeits-
gruppen Katalytisch-chemische Verfahren der Brenn-
stoffumwandlung” und ,Physikalisch-chemische Verfah-
ren der Brennstoffaufbereitung” standen in 2018 in der
AG-VT verstarkt Fragestellungen rund um die in der Grup-
pe angesiedelte Demonstrationsanlage fur die Waben-
methanisierung (,DemoSNG” Anlage) im Vordergrund.
Diese wurde in 2018 auf Anfrage des clean tech. Unter-
nehmens Cortus Energy AB fir den gekoppelten Betrieb
mit einer Biomassevergasungsanlage ins schwedische
Képing transportiert und vor Ort betrieben (Bild 1.13).

Erstmalig konnte so das im WoodRoll®-Vergaser pro-
duzierte Synthesegas zu Methan umgewandelt werden.
Nach anschlieender CO,-Abtrennung und Trocknung
wurde das firmeneigene CNG-Fahrzeug mit SNG aus
Waldrestholz betrieben. Mittlerweile befindet sich die
Methanisierungsanlage fir weiterfihrende Untersuchun-
gen im Rahmen des Energy Lab 2.0 Projektes wieder auf
dem Gelande des KIT.

Nach drei Jahren erfolgreicher Zusammenarbeit von
DVGW-EBI, EIFER und der Universitdt Stuttgart wurde
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auch das Projekt ,Innovative Erzeugung von CNG aus
Rest- und Abfallstoffen” (Res2CNG) abgeschlossen. Im
entwickelten Verfahren werden Biomassevergasung,
Hochtemperaturelektrolyse und Methanisierung ther-
misch integriert, wodurch ein Gesamtwirkungsgrad der
Kraftstoffproduktion von 80 % erreicht und der biomas-
sestdmmige Kohlenstoff vollstandig genutzt wird. Bei ei-
nem flexiblen Anlagenbetrieb werden Gestehungskos-
ten im Bereich von Biomethan aus Fermentationsprozes-
sen prognostiziert.

1.4.3 Arbeitsgruppe ,Materialprifung”
Andreas StrauB3, Jorg Riedl

Im akkreditierten Materialprtflabor werden Baumuster-
und Kontrollprifungen insbesondere fir Dichtungsmate-
rialien, Korrosionsschutzmaterialien und Hilfsstoffe, wie
Dichtstoffe, Schmierstoffe, Lecksucher oder Odoriermit-
tel durchgeflhrt. Auftraggeber sind weltweit ansdssige
Kunden. Auch 2018 lag das Prifaufkommen auf einer so-
liden Basis.

Neben der Priuftatigkeit wurde im Rahmen der be-
trieblichen Forschung des DVGW eV. das Projekt G 201725
SiDi-meGe ,Sicherheit von Dichtmitteln nach DIN EN 751
im eingebauten Zustand - grundlegende Untersuchun-
gen” bearbeitet. Es wurde die Anwendung von PTFE-
Dichtbéndern nach DIN EN 751-3 fir die Klasse GRp un-
tersucht. Der Forschungsbericht wird voraussichtlich im
Frihjahr 2019 veroffentlicht. Die Ergebnisse werden auch
bei der Fortschreibung der DIN EN 751-3 berUcksichtigt
werden.

Im Rahmen der Regelwerksarbeit stand die Uberar-
beitung von national und international geltenden Nor-
men im Vordergrund:
= DIN 30653 ,Hoher thermisch belastbare Dichtungen

fur Verschraubungen und Flansche in Verbindung mit

Gaszdhlern und Druckregelgeréten’, Uberfiihrung aus

DVGW VP 401 - neue Norm verdffentlicht 2018-08
m DIN 3536 ,Schmierstoffe fur Gasarmaturen in der

Hausinstallation, in Gasverteilungs- und Gastransport-

leitungen” — neue Norm verdffentlicht 2018-09
= DIN 3535-5 ,Dichtungen fir die Gasversorgung;

Dichtungswerkstoffe aus Gummi, Kork und syntheti-

schen Fasern fUr Gasarmaturen und Gasgerate — Teil 5:

Sicherheitstechnische Anforderungen, Prufung” -

Uberarbeitung abgeschlossen, Verdffentlichung vor-

aussichtlich im Frahjahr 2019
= DIN 3535-6 ,Dichtungen fir die Gasversorgung — Teil

6: Flachdichtungswerkstoffe auf Basis von Fasern, Gra-

phit oder Polytetrafluorethylen (PTFE) fir Gasarmatu-

ren, Gasgerdte und Gasleitungen” — Uberarbeitung

abgeschlossen, Veroffentlichung voraussichtlich im

Fruhjahr 2019
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Bild 1.13: Einsatz der Demonstrationsanlage zur Wabenmethanisierung in Kopp-
lung mit der Biomassevergasung des schwedischen Partners Cortus Energy AB

= DIN 30654 ,Dichtungsprofile aus expandiertem PTFE
fur Flanschverbindungen der Gasversorgung’, Uber-
fihrung aus DVGW VP 403 — Uberarbeitung abge-
schlossen, Veroffentlichung voraussichtlich im Frih-
jahr 2019

= DIN EN 549 Elastomer-Werkstoffe flr Dichtungen
und Membranen in Gasgerdaten und Gasanlagen” —
Uberarbeitung nach 15t formal vote, im Verfahren
wurde ein 2Md formal vote erforderlich

= DVGW G 481 ,Anwendung von nichtmetallenem
Dichtungsmaterial in der Gasversorgung und Gasver-
wendung” Uberarbeitet — in Uberarbeitung

Mit Abschluss der Fortschreibung DIN EN 549 wird sich
CEN/TC 208 ,Elastomeric seals for joints in pipework and
pipelines” WG4 ,Seals and diaphragms for gas appliances
and gas equipment” der Fortschreibung DIN EN 751-3
annehmen. Die Arbeitsgruppe wird durch Herrn Straufd
geleitet werden.

Herr Budde, der friihere Leiter Materialprifung, hat
sich nach langjahriger Tatigkeit als Experte in Normungs-
gremien und als Auditor fur DVGW CERT GmbH, die er
auch nach seiner Pensionierung fortflhrte, zurtickgezo-
gen. Wir danken Herrn Budde fUr sein Engagement und
winschen ihm alles Gute.
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1.4.4 Arbeitsgruppe ,Brennstofflabor”
Jochen Schiitz

Durch diverse Neuanschaffungen wurde die Laboraus-
stattung des Brennstofflabors weiterhin deutlich aufge-
stockt und Bestandsgerdte modernisiert bzw. erweitert.
Unter anderem wurden bestehende Gaschromatogra-
phie-Systeme durch neue Gerdte ersetzt. Je ein System
zur Baumusterprtfung von Odoriermitteln und zur Be-
stimmung von hoheren Kohlenwasserstoffen (z. B. in
CNG) wurden angeschafft. Ein Dichtemessgerat fir Flis-
sigkeiten bis 200 °C, ein Rheometer zur Viskositatsbestim-
mung bis 350 °C, ein Kontaktwinkelmessgerat und ein Ti-
trator fanden ebenso den Einzug in die neuen Raumlich-
keiten des Brennstofflabors.

Neben den etablierten Routineanalysen hat das
Brennstofflabor im Geschéftsjahr 2018 vermehrt Mess-
kampagnen an Biogasanlagen durchgefiihrt. Hierbei
wurde nicht nur die Gasbeschaffenheit bei mehreren
Prozessabschnitten bestimmt, sondern auch diverse Gas-
begleitstoffe Uberwacht, um eine Tauglichkeit zur Ein-
speisung bzw. die Kraftstofftauglichkeit (CNG) zu ge-
wahrleisten. Weiterhin liegt der Fokus auch auf einer
starkeren Beteiligung an Forschungsprojekten.

1.5 Tagungen und Veranstaltungen
Erfahrungsaustausch fiir Chemiker und Ingenieure
des Gasfaches

Mit freundlicher Unterstitzung durch die Stadtwerke
Karlsruhe GmbH und das Karlsruher Institut fur Technolo-
gie (KIT) fand am 19.-21.09.2018 der 60. Erfahrungsaus-
tausch der Chemiker und Ingenieure des Gasfaches am
Engler-Bunte-Institut in Karlsruhe statt. Die Jubildumsver-
anstaltung war mit 85 Teilnehmern sehr gut besucht und
es wurden in bewahrter Form Fachbeitrdge zu aktuellen
gasfachlichen Themen aus Wissenschaft und Technik
prasentiert (siehe Tabelle 1.3). Neben den Fachvortrédgen
wurde ein ansprechendes Rahmenprogramm angebo-
ten. Am Vorabend versammelte man sich bei angeneh-
men Temperaturen zu einem Flammkuchenessen vor
dem Neubau des Engler-Bunte-Instituts. Im Anschluss an
das Vortragsprogramm des ersten Konferenztages wurde
eine interessante FUhrung zum Stand der Bauarbeiten
der Karlsruher U-Strab organisiert. Der informative Konfe-
renztag wurde mit einer gelungenen Abendveranstal-
tung in der Hopfner Brauerei beendet.

Gaskursus
Auch 2018 fand der jahrliche Gaskursus in Karlsruhe statt.

In gewohnter Weise wurden die Teilnehmer durch das
Grundwissen der Gastechnik bis hin zu den aktuellsten

Tabelle 1.3: Vortragsprogramm ,Erfahrungsaustausch der Chemiker und Ingenieure des Gasfaches” 2018 in Karlsruhe

Dr. Markus Ulmer Gasversorgung bei Stadtwerken heute und morgen — Beispiele aus Karlsruhe
(Stadtwerke Karlsruhe Netzservice GmbH)
Prof. Dr. Thomas Kolb

(Karlsruher Institut fur Technologie (KIT))
Felix Ortloff

(DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut)

Energieforschung am KIT - Strategie und aktuelle Projekte

Bewertung von Quellen und Abtrennungsverfahren zur Bereitstellung von CO, fir PtG
Prozesse

Dr. Helge Focker Demonstration der Wabenmethanisierung am Standort Falkenhagen im Rahmen des

(Uniper Energy Storage GmbH) EU-Vorhabens STORE&GO
Prof. Dr. Dimosthenis Trimis Pilotbetrieb eines hocheffizienten PtG-Prozesses — Ergebnisse des EU-Vorhabens Helmeth
(Karlsruher Institut fur Technologie (KIT))
Gert Mdller-Syring

(DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH)

Dr. Petra Nitzschke-Kowsky, Werner Wef3ing
(E.ON Metering GmbH)

Dr. Rolf Albus

(Gas- und Warme-Institut Essen e. V)

Strategieroadmap Power-to-Gas — Szenarien fur die Etablierung von EE-Gasen aus Sicht der
Gasinfrastruktur

Grenzen der Zumischung von Wasserstoff ins Erdgas aufgrund moglicher Anderungen von
Gasbeschaffenheitskennwerten sowie aus der Gasbrennertechnik

Erkenntnisse aus vier Jahren L/H-Gasumstellung

Frank Rathlev
(Thyssengas GmbH)

Dr. Achim Zajc
(Meter-Q Solutions GmbH)

Innovationen in der Leitungsbefliegung

Methoden zur schnellen Brennwertmesstechnik — Ein Vergleich und Ergebnisse aus dem Feld
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Fragestellungen und Innovationsthemen der Gaswirt-
schaft gefhrt.
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2. Aktivitaten des Teilinstituts Verbrennungstechnik, der DVGW-Forschungsstelle, Priif-
laboratorium Gas, und der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
Dimosthenis Trimis, Nikolaos Zarzalis, Henning Bockhorn, Jens Hoffmann, Dietmar Schelb

2.1 Forschung und Lehre
Im Teilinstitut fir Verbrennungstechnik wurden auch 2018
neue Forschungsgebiete mit dem Schwerpunkt flexible
Energiebereitstellung bearbeitet und bereits etablierte
Forschungsbereiche thematisch weiterentwickelt. Im Rah-
men der Forschungsgebiete Energiespeicherung und
-umwandlung, Ruf3bildung, Gerduschentwicklung und
den damit verbundenen Verbrennungsinstabilitaten sowie
der Verbrennungstechnik in stationdren und Flugzeuggas-
turbinen wurde eine Vielzahl von Untersuchungen durch-
geflhrt, an denen auch der ehemalige Leiter Prof. Bock-
horn weiterhin in angemessenem Umfang beteiligt ist.
Die Ausrichtung der Forschungsarbeiten des Teilinsti-
tuts hat folgenden Hintergrund:
= Als eine zentrale Zielstellung der kommenden Jahr-
zehnte wird die Sicherstellung der Energieversorgung
auch weiterhin in vielen Feldern der Forschung und
Entwicklung présent sein. Themen rund um erneuer-
bare Energien, alternative Kraftstoffe, Energiespeiche-

rung und Energieeffizienz spielen dabei ebenso eine
entscheidende Rolle wie deren aufgrund ihrer
schwankenden Verflgbarkeit schwierige Bereitstel-
lung und Verteilung, wobei dies durch schnelle und
prazise Steuerung und eine intelligente Vernetzung
zu ermdglichen ist.

m Alternative und erneuerbare Energiequellen werden
in Zukunft verstarkt auch in die Prozesse der Ferti-
gungsindustrie integriert werden, so dass die spezifi-
schen Auswirkungen ihrer schwankenden Verflgbar-
keit und der daraus resultierenden Konsequenzen bei
ihrer Anwendung Auswirkungen auf die Sicherstel-
lung der Produktqualitdt haben werden und somit
ebenfalls ein wichtiges Thema sein werden. Im Zu-
sammenhang mit diesen Grundlberlegungen stei-
gen die Anforderungen, die an die Qualitat der Pro-
dukte, die Energieeffizienz ihrer Bereitstellung und
damit auch an die exakte Steuerbarkeit aller Prozesse
gestellt werden mussen.
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m Um eine kontinuierliche Energieversorgung zu ge-
wahrleisten, wird der Fokus auf der gesamten System-
technik liegen. Aus diesem Grund kénnen die auf der
eingesetzten Systemtechnik basierenden Aufgaben
nur in Zusammenarbeit und auf der Grundlage der
Expertise mehrerer Disziplinen entwickelt werden. Als
Konsequenz daraus wird die interdisziplindre Ver-
bundforschung, insbesondere mit den Materialwis-
senschaften, an Bedeutung gewinnen.

m  Sowohl experimentelle als auch numerische Metho-
den sind im Hinblick auf die zu erwartenden Proble-
me wichtig. Die Erhohung der Rechenleistung er-
moglicht eine genauere Modellierung und numeri-
sche Simulation von immer komplexeren und
mehrskaligen Prozessen.

Entsprechend verfolgt das Teilinstitut fur Verbrennungs-
technik mittel- und langfristig folgende Forschungs-
schwerpunkte:

m Durch die zu erwartende Verédnderung der Zusam-
mensetzung zukilnftig eingesetzter Kraft- und Brenn-
stoffe, die sich in Richtung wasserstoffreicher sowie
synthetischer und biogener Komponenten und
Schwachgase verschieben wird, ist die genaue Be-
stimmung der Verbrennungseigenschaften immer
wichtiger. Forschungsthemen, welche die Charakteri-
sierung von wasserstoffhaltigen, biogenen und syn-
thetischen Kraftstoffen und Gemischen, sowohl gas-
formig als auch flussig, in den Fokus nehmen, werden
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Untersuchun-
gen zu Zindvorgdngen, Stromungs- und Verbren-
nungsinstabilitdten, Spraybildung und Verbrennung
der neuartigen flussigen Brennstoffe, Wechselwirkun-
gen zwischen Verbrennungsprozessen und Werkstof-
fen sowie auch grundlegende Untersuchungen der
Flammenstruktur an Modellflammen sind fir deren
Einsatz unerlasslich.

= Die Kombination von Verbrennungsprozessen mit an-
deren Verfahren wie thermoelektrischen, elektroche-
mischen (Elektrolyse, Brennstoffzellen), solarthermi-
schen und solarchemischen Verfahren ist ein For-
schungsthema, das nicht nur den energetischen,
sondern verstarkt auch den stofflichen Aspekt des
Verbrennungsprozesses in den Vordergrund rickt.

Im Bereich der Lehre werden Uberwiegend Veranstal-
tungen in den klassischen Bereichen der Verbrennungs-
technik aber auch weitergehende Lehrveranstaltungen
in Grund- und Vertiefungsfachern der Fakultat fur Che-
mieingenieurwesen und Verfahrenstechnik (CIW/VT)
angeboten. Das Praktikum ,Numerik im Ingenieurwe-
sen” sowie die Vorlesungen ,Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologien®, ,Messtechnik in der Ther-
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mofluiddynamik” und ,Energietechnik” kdnnen hier er-
wahnt werden.

Neben diesen besonders hervorgehobenen Veran-
staltungen sind mehrere Studierende wahrend ihres Stu-
diums an den Forschungsaktivitaten des Teilinstituts be-
teiligt. Im Jahr 2018 wurden 13 Bachelor- und Masterar-
beiten abgeschlossen.

2.2 Preise und Auszeichnungen

Im Jahr 2018 erhielten Angehérige des Teilinstituts fol-

genden Preise und Auszeichnungen:

m Das Combustion Institute (Cl) hat in 2018 die erste Klas-
se von Fellows of the Combustion Institute bekannt ge-
geben. In diesem Rahmen wurde Herr Prof. Bockhorn
als ,Fellow of the Combustion Institute” fUr seine innova-
tiven Forschungsarbeiten zu Verbrennung, Pyrolyse
und verschiedenen thermischen Prozessen nominiert.
Als engagierte Mitglieder der internationalen Verbren-
nungsgemeinschaft wurden bei diesem Anlass die
125 gewahlten Fellows von ihren Kollegen fir heraus-
ragende Beitrdge zur Verbrennung ausgezeichnet, sei
es in der Forschung oder in der Anwendung.

m Herr Thorsten Zirwes (Steinbuch Centre for Computing
des KIT unter der wiss. Betreuung des Teilinstituts fur
Verbrennungstechnik am EBI) erhielt 2018 beim Joint
Meeting der deutschen und italienischen Sektion des
Combustion Instituts einen Preis flr den besten Vor-
trag.

m Der gemeinsame Beitrag der Teilinstitute Verbren-
nungstechnik und Chemische Energietrager, Brenn-
stofftechnologie ,Influence of Nozzle Design Upon
the Primary JetBreakup of High-Viscosity Fuels for En-
trained Flow Gasification” von Mdller et al, der 2017
auf der ASME Turbo Expo in Seoul prasentiert wurde,
wurde auf der ASME Turbo Expo 2018 in Oslo vom Gre-
mium der Sektion Coal, Biomass & Alternative Fuels mit
dem Best Paper Award ausgezeichnet.

m Herr Linus Biffar erhielt den DVGW-Studienpreis Gas fur
seine Masterarbeit ,Modellierung eines Wabenreak-
tors zur Methanisierung von CO," in welcher er ver-
schiedene Modelle fir das Einsatzgebiet des Reaktor-
typs Wabenreaktor und dessen Verhalten bei unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen untersucht hat.

m Herr Thorsten Zirwes erhielt auf der 6. OpenFOAM Kon-
ferenz 2018 in Hamburg den Student Paper Award fir
die Publikation ,Optimizing Load Balancing of Reac-
ting Flow Solvers in OpenFOAM for High Performance
Computing”.

2.3 Laufende Forschungsarbeiten im Bereich
Verbrennungstechnik

Die aktuelle Forschung auf dem Gebiet der Verbren-
nungstechnik konzentriert sich auf Problemstellungen,
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die sich fur die Speicherung und Bereitstellung von Ener-
gie aus fossilen und nachwachsenden Rohstoffen erge-
ben, auf eine Reduktion der Entstehung von Schadstof-
fen bei der Verbrennung fossiler und zunehmend auch
nicht-fossiler, nachwachsender Brennstoffe, auf die Ent-
wicklung von neuen Verbrennungskonzepten fur den
schadstoffarmen Betrieb von Flugzeuggasturbinen und
stationdren Gasturbinen sowie auf die Erarbeitung von
Alternativen zum Einsatz von fossilen Brennstoffen, zu der
energetischen Verwertung von Biomassen, der Verringe-
rung von Larmemissionen aus Verbrennungsprozessen
und der Entwicklung von Modellierungsansatzen fir die
Vorausberechnung von Verbrennungsvorgangen und
Verbrennungseinrichtungen, die zu deren Optimierung
genutzt werden konnen. Die in diesen vielfdltigen The-
menbereichen  durchgeflhrten Forschungsvorhaben
werden sowohl in internationalen als auch nationalen
Verbundvorhaben und direkten Industriekooperationen
durchgefihrt.

Innerhalb eines vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft geférderten Kooperationsprojektes wird im Teil-
projekt ,Modellierung des Verbrennungsverlaufs bei der
Verbrennung von flUssigen Brennstoffen und Flissig-
brennstoff/Wasser-Emulsionen” die Zielstellung ,Be-
triebsflexibilitdt und Brennstoffflexibilitat” in Kooperation
mit der Siemens AG verfolgt und so die Entwicklung von
Verbrennungstechnologien fir die klimaschonende
Energieumwandlung vorangetrieben.

Eine dhnliche Zielstellung verfolgt auch das von der
Europdischen Union im Rahmen des ,Horizon 2020" Pro-
gramms geforderte Verbundprojekt ,Turbomachinery re-
trofits enabling flexible back-up capacity for the transiti-
on of the European energy system” (TurboReflex): Fur ei-
ne Uberbriickung der Zeitspanne zwischen angeforderter
Leistung und einer Bereitstellung durch erneuerbare

-—
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Erhohung des Durchsatzes 0

Bild 2.1: Abheben von Strahlflammen Uber der Disenmatrix erfasst mit

OH*-Chemilumineszenz
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Energiequellen ist die installierte Leistung fossil befeuer-
ter Kraftwerke zwar grof3 genug, aber die vorhandenen
Anlagen sind in erster Linie nur fUr die Abdeckung der
Grundlast ausgelegt. Eine von dieser Leistungsabnahme-
form abweichende Betriebsweise fuhrt zu erhdhtem Ver-
schleily sowie unnétig hohen Emissionen. Im Verbund-
projekt TurboReflex wird daher die Bereitstellung von
Technologien zur Aufrlstung bereits installierter Kraft-
werke auf eine flexiblere Betriebsweise vorangetrieben,
um so zu erreichen, dass eine solche Betriebsweise nicht
zu einer Verschlechterung in Bezug auf Betriebszeit, Kos-
ten und Emissionen fuhrt. Eine entscheidende Hurde fur
die Ausweitung der moglichen Teillastbedingungen und
Leistungsgradienten stellt die magere Verléschgrenze
(,lean blow off”, LBO) dar. Strahlstabilisierte, vorgemischte
Flammen kénnen in diesem Zusammenhang eine Mog-
lichkeit sein, Verbrennungstemperaturen von nur 1000-
1200 °C zu erreichen und so eine Erweiterung des mogli-
chen Teillastbetriebs bis zu 20-25 % bei gleichen Emissio-
nen zu erreichen. Am Teilinstitut fir Verbrennungstechnik
wird in diesem Rahmen die numerische Vorhersagbarkeit
der Verldschgrenzen mit fortschrittlichen Verbrennungs-
modellen untersucht und verbessert. In der ersten Phase
des im Projekt bearbeiteten Arbeitspakets wurden Mess-
daten zur Validierung der Rechnungen generiert (Bild
2.1) sowie das isotherme Strdomungsfeld einer Matrix von
Strahlen detailliert untersucht.

Ein wichtiges Element fUr die nachhaltige Umstellung
des Energiesystems ist die effiziente Speicherung von
Energie — insbesondere von der unregelmafig anfallen-
den Sonnen- und Windenergie. Das Teilinstitut Verbren-
nungstechnik und weitere Partner sind bei der Bearbei-
tung dieses Problemfeldes am Projekt ,STORE&GO” des
EU-Forschungs- und Innovationsprogramms ,Horizon
2020" beteiligt, das von dem Bereich Gastechnologie der
DVGW-Forschungsstelle am Teilinstitut Chemische Ener-
gietrager, Brennstofftechnologie (EBI ceb) koordiniert
wird. Ausfthrliche Informationen sind dem Abschnitt, der
dem Teilinstitut EBI ceb zugeordnet ist, zu entnehmen.
Das Teilinstitut Verbrennungstechnik unterstiitzt die Ko-
ordination des Projekts und fiihrt numerische Simulatio-
nen zur Auslegung der Methanisierungsreaktoren durch.
In Zusammenhang mit einem &hnlichen Problemfeld
wird im Rahmen des EU-finanzierten Projektes CELBICON
(Cost-effective CO, conversion into chemicals via combinati-
on of capture, electro-chemical and biochemical conversion
technologies) auch eine Technologie zur Umwandlung
von CO, in Chemikalien entwickelt, die durch hohe Effizi-
enzim kleinen Mal3stab auch zum Einsatz in Kombination
mit den dezentral vorkommenden erneuerbaren Energi-
en geeignet ist. Der CELBICON Prozess beinhaltet die Ab-
scheidung von CO, aus der Atmosphdre und deren Um-
wandlung in Synthesegas in einem elektro-katalytischen
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Reaktor mit anschlieBender biotechnologischer Um-
wandlung und Weiterverarbeitung in verschiedene End-
produkte (z. B. Isopren oder Biokunststoffe). Die For-
schungsaufgabe des Teilinstituts flr Verbrennungstech-
nik im CELBICON Projekt ist es, eine energieeffiziente
Bereitstellung des Einsatzmaterials der CO,/Wasser-Lo-
sung unter erhdhtem Druck fur die Elektro-katalytische
Einheit zu erarbeiten. Da der Energieverbrauch der L6-
sung von CO, in einer FlUssigkeit vom Energieaufwand
flr die Kompression des gasformigen CO, dominiert wird,
wird auf der Grundlage von aktuellen Entwicklungen ei-
ne neue Methode zur Kompression und gleichzeitigen
Losung von CO, in Flussigkeiten erforscht. In dem eben-
falls EU-finanzierten Projekt RECODE (Recycling carbon di-
oxide in the cement industry to produce added-value additi-
ves: a step towards a CO, circular economy) wird ein ahnli-
cher Ansatz zur Energieeinsparung und zur Reduktion
von Treibhausemissionen verfolgt: der CO,-Gehalt aus
dem Rauchgas einer Zementfabrik soll in elektrolytischen
Flissigkeiten (z. B. Tetrabutylammoniumbromid) gelost
werden, um anschlieBend in weiteren Prozessschritten
Zusatzstoffe fir die Zementproduktion herzustellen. Das
dabei erzeugte CO, wird zu einem wesentlichen Teil in-
nerhalb der Anlage selbst genutzt, wodurch ein CO,-
Kreislauf entsteht und die Umweltauswirkungen der An-
lage reduziert werden.

Gegenstand des Leitprojekts MethQuest sind techni-
sche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Unter-
stUtzung der Einfihrung und des Markthochlaufs von
methanbasierten Kraftstoffen, die mithilfe erneuerbarer
Energiequellen (EE) ohne fossilen Kohlenstoff hergestellt
werden. Dieses EE-Methan soll in komprimierter oder
verflissigter Form im PKW-, LKW- und Schiffsverkehr und
in flexiblen stationdren Verstromungseinheiten zum Ein-
satz kommen. MethQuest verbindet die sechs vom Bun-
desministerium fUr Wirtschaft und Energie (BMWi) gefor-
derten Verbundvorhaben MethFuel, MethCar, MethPow-
er, MethMare, MethGrid und MethSys und wird von dem
Bereich Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle in
Zusammenarbeit mit MTU GmbH koordiniert. Ausfuhrli-
che Informationen dazu sind im Abschnitt, der dem Teil-
institut Chemische Energietrager, Brennstofftechnologie
zugeordnet ist, zu finden. Im Rahmen des in 2018 gestar-
teten Verbundvorhabens MethCar wird in diesem Zusam-
menhang ein optimiertes EE-GMethan-Motorkonzept
entwickelt, das hinsichtlich Effizienz und Emissionsverhal-
ten deutliche Vorteile gegentiber dem Stand der Technik
aufweist. Zudem werden Kraftstoffeigenschaften formu-
liert, die erforderlich sind, um die dargestellten Effizienz-
und Emissionsvorteile im Realbetrieb umsetzen zu kon-
nen. Ziel des Teilinstituts Verbrennungstechnik in Meth-
Carist es, durch grundlegende Flammenuntersuchungen
Grenzbedingungen zu bestimmen, unter denen sich
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Schadstoffe und Feinpartikel aus der Motorverbrennung
von EE-G-Methan bilden kénnten.

Im Gegensatz zu klassischen, kohlenwasserstoffba-
sierten Energiespeichermedien wird in dem von der Eu-
ropdischen Union gefoérderten Projekt ,Renewable Power
Generation by Solar Particle Receiver Driven Sulphur Sto-
rage Cycle” (PEGASUS) Energie, die mit einem Solarturm-
kraftwerk gewonnen wird, mit einem thermochemischen
Speichersystem auf Grundlage von elementarem Schwe-
fel und Schwefelsdure gespeichert. Ziel des Verbundpro-
jektes ist die Entwicklung und Demonstration des Solar-
turmkraftwerks, das in einem geschlossenen Stoffkreis-
lauf Sonnenenergie Uber Nacht (oder langerfristig)
speichert und so erneuerbare Energien grundlastféhig
macht und eine verladssliche Stromerzeugung bei signifi-
kanter Kostenreduktion im Vergleich zu aktuellen Kon-
zepten ermoglicht. In dem vom Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) koordinierten Projekt ist das
Teilinstitut Verbrennungstechnik fiir die Entwicklung und
Tests der Brenner fir elementaren Schwefel mit hoher
Energiedichte verantwortlich. Im Labormafstab werden
Brenner mit einer Leistung von bis zu 50 kW untersucht.
Die Verbrennung von elementarem Schwefel mit den
geforderten hohen Energiedichten stellt grol3e Anforde-
rungen an Design und Optimierung des Brenners, so dass
dafir auch grundlegende Untersuchungen zur chemi-
schen Kinetik der Schwefeloxidation durchgefihrt wer-
den mussen. Erste numerische Simulationen sind in der
Lage, erwartete charakteristische Verhaltensweisen in Be-
zug auf dominante turbulente Stromungsmuster, Trop-
fenverdampfung, Mischung, Zindung und Flammensta-
bilisierung so zu reproduzieren, wie sie bereits in friheren
experimentellen Arbeiten mit einem ahnlichen Disen-
design und anderen Brennstoffen manifestiert wurden.
Die Simulationen liefern zusétzlich einen detaillierten Ein-
blick in die zugrundeliegenden Strémungs-, Spray- und
Reaktionssysteme, indem sie die Stromungsvariablen in-
nerhalb des gewahlten Rechengebietes auflésen. Die er-
zielten vielversprechenden Ergebnisse zeigen den Nut-
zen der Simulationen fir die computergestitzte Ausle-
gung neuartiger Brennersysteme (Bild 2.2).

Um die Beschichtung von Stahlbdandern hinsichtlich
Platz- und Energiebedarf effizienter zu gestalten, wird im
Rahmen des europaischen Verbundprojektes ,Energy Ef-
ficient Coil Coating Process” (ECCO), das vom Teilinstitut
Verbrennungstechnik koordiniert wird, ein neues Ofen-
konzept entwickelt. Dieses basiert auf der Trocknung der
mit 16semittelhaltigen Beschichtungen versehenen Ban-
der unter 16semittelhaltiger, sauerstoffreduzierter Atmo-
sphare. Dieses Konzept erfordert die Trennung von Trock-
nungs- und Brennerbereich durch infrarot (IR) transmis-
sive Scheiben. Im Brennerbereich befinden sich
Strahlungsbrenner aus porésen, inerten Medien, die Inf-

26



27

Abzug

Stahlband|

Forschungund Lehre

rarotstrahlung zur Trocknung durch Festkorperstrahlung
bereitstellen. Diese Brenner werden im Rahmen des Pro-
jektes am Teilinstitut Verbrennungstechnik hinsichtlich
ihrer Strahlungsauskopplung optimiert. Als Brennstoff
dient dabei neben Erdgas auch die aus der Trocknungs-
kammer extrahierte |6semittelhaltige Atmosphére. Unter
anderem hat die Tatsache, dass die thermische Verwer-
tung der Losemittel direkt in den Brennern erfolgt und
somit keine Nachverbrennung erforderlich ist, eine enor-
me Steigerung der Energieeffizienz und eine Verringe-

Bild 2.2: Berechnetes Flammenbild bei Variation der aufgepragten
Drallintensitat (LES Simulation mit Beschreibung des Sprays nach der
Euler-Lagrange Methode; HSI: hohe Drallzahl - LSI kleine Drallzahl)

Brennersektion
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rung der AnlagengréfRe zur Folge. Ein im Rahmen des
Projektes entwickeltes Inertisierungskonzept basierend
auf einem Vor- und Nachkammerprinzip verhindert den
Eintrag von Luft in die Trocknungskammer und ermdog-
licht somit einen sicheren Betrieb der Gesamtanlage. Da-
fUr mUssen neben verbrennungstechnischen Eigenschaf-
ten die Explosionsgrenzen und Sauerstoffgrenzkonzent-
rationen der Losemittel experimentell ermittelt werden,
da aufgrund der Komplexitat der Mischungen, die durch
die hohe Anzahl der vorhandenen Gemischkomponen-
ten entsteht, keine Literaturdaten flr kommerzielle Lose-
mittelrezepturen vorhanden sind. Am Teilinstitut Ver-
brennungstechnik wurden weiterhin laminare Flammen-
geschwindigkeiten  der  Ldsemittelrezepturen  fUr
unterschiedliche Luftzahlen bei einer Vorwédrmtempera-
tur von 160 °C an einem Flachflammenbrenner nach der
,Heat Flux Method” gemessen. Bei der Untersuchung
fetter Gemische sind dabei zellulare Strukturen der Flam-
menoberflache zu beobachten, welche die Bestimmung
der Flammengeschwindigkeit erschweren (Bild 2.3
rechts). Fir magere Gemische wurde eine optisch flache
Flamme beobachtet und daher die laminare Flammenge-
schwindigkeit akkurat bestimmt. Mit Hilfe eines Bomben-
kalorimeters konnten zudem Heizwerte sowie in einem
geschlossenen, druckfesten Behalter Explosionsgrenzen
und Sauerstoffgrenzkonzentrationen der Losemittel be-
stimmt werden.

Im ebenfalls europédisch geférderte Verbundprojekt
J/Advanced direct biogas fuel processor for robust and cost-
effective decentralised hydrogen production” (BioRoburPlus)
steht die ErschlieBung neuer, nachhaltiger Routen zur
Bereitstellung von Energie im Fokus. Dabei wird Wasser-
stoff aus regenerativem Biogas mittels oxidativer Dampf-
reformierung produziert. Ziel des Projektes ist die De-
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Bild 2.3: Konzept zur Trocknung des mit einer I6semittelhaltigen Beschichtung versehenen Stahlbandes und mit der Heat-Flux-Methode
gemessene Flammengeschindigkeiten von Lésemittelrezepturen bei hoher Vorwarmtemperatur (160 °C)
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monstration des Prozesses mit hohem Wirkungsgrad im
technisch relevanten Mal3stab von ca. 100 kg H, pro Tag.
Bei der Aufreinigung des Endprodukts H, fallt ein nieder-
kalorisches Gasgemisch mit hohem Inertanteil von
70 %-vol. CO, und 20 %-vol. H, (sog. Schwachgas) an. Die
energetische Verwertung dieses Schwachgases im Pro-
zess ist die Grundlage fUr einen hohen Wirkungsgrad und
damit fur wettbewerbsfahige Produktionskosten. Beitrag
des Teilinstituts Verbrennungstechnik zum Projekt ist ein
Brennersystem flr Schwachgase inklusive der Warme-
Ubertrager, die fur die Einkopplung der freigesetzten
Wérme bendtigt werden. Der entwickelte Porenbrenner
deckt dabei nicht nur ein weites Leistungsspektrum von
4-34 kW ab, sondern kann neben dem Schwachgas auch
mit Biogas mit einem Methananteil von 60 % betrieben
werden. Das System ermdglicht die vorgemischte Ver-
brennung mit Vorwarmtemperaturen von bis zu 550 °C
und fungiert im Gesamtprozess als Uberhitzer sowie zur
Dampfbereitstellung (Bild 2.4).

Studien zur RuBbildung, die darauf abzielen grundle-
gende physikalische und chemische Phdanomene aufzu-
zeigen, wurden auch 2018 im Rahmen des nationalen
Verbundprojekts Biotto (BMEL) durchgefthrt. Auf Basis
dieser Studien soll die RuBemission von Benzinmotoren
durch den Zusatz von Biokraftstoffen in Benzin verandert
werden. RuBBbildung und andere Flammeneigenschaften
wurden in Laborflammen von Benzin-Surrogat-Mischun-
gen untersucht. Als Referenzkraftstoffe wurden Isooktan
und Isooktan/Toluol-Gemische verwendet, wahrend
Ethanol und Butanol als reprdsentative Komponenten
von Biokraftstoffen beigemischt werden. Verschiedene
Modellbrennerprifstande fir laminare, vorgemischte
und teilvorgemischte Flammen wurden verwendet, um
Ruleigenschaften und deren Zusammenhang mit Flam-
meneigenschaften (z. B. Temperaturprofile und Spezies-
konzentrationen) zu erfassen. In den untersuchten, vorge-
mischten Flammen wurde fir alle Gemische aus
kohlenwasserstoffhaltigem Referenzbrennstoff und sau-
erstoffhaltigem biogenen Kraftstoff eine Reduktion des
Partikeldurchmessers und damit auch des Ruvolumen-
bruchs bei nahezu gleichbleibender Partikelanzahl beob-
achtet. Bei teilvorgemischten Isooktanflammen konnte
die Zunahme der Ruflbildung mit steigender Vormi-
schung festgestellt werden. Die Beimischung sauerstoff-
haltiger biogener Kraftstoffe fihrte hier, dhnlich wie in
vorgemischten Flammen, zu einer Reduktion der Rul3bil-
dung. Die Ergebnisse in beiden Flammenkonfigurationen
zeigen auch, dass sehr kleine Partikel an Bedeutung ge-
winnen. Partikelemissionen von Ottomotoren sind auch
der thematische Schwerpunkt des DFG-Forderprojektes
JReaktivitit von Partikeln aus Ottomotoren: Beziehung zu
Partikeleigenschaften und motorische Einflussparameter”.
Die Einhaltung der maximal zuldssigen Partikelanzahlkon-
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zentration, die in der europdischen Abgasgesetzgebung
(EURQ VI) festgeschrieben ist, stellt fir Ottomotoren mit
Direkteinspritzung (DE) eine grofRe Herausforderung dar.
Zur Einhaltung der Grenzwerte ist daher der Einsatz von
Partikelfiltern (GPF) unabdingbar. Deren Regenerations-
verhalten ist von der Reaktionsgeschwindigkeit der Parti-
kel mit oxidativen Reaktanden abhéngig. Mithilfe von
selbstentwickelten TEM/HRTEM Bildauswertungsalgo-
rithmen ist es maglich, sowohl morphologische als auch
nanostrukturelle Partikelmerkmale zu bestimmen. Nano-
strukturanalysen zeigen soweit, dass der Einfluss des mo-
lekularen Partikelaufbaus auf das Reaktivitdtsverhalten
weitaus groRer ist, als der der morphologischen Partikel-
charakteristika (z. B. Durchmesser, fraktale Dimension).
Die Ausdehnung, Krimmung und Anordnung der in die
Primarpartikel eingebetteten Graphenschichten korreliert
exzellent mit der Reaktionsgeschwindigkeit der Oxidati-
onsreaktion. Da die optischen Teilcheneigenschaften eng
mit dem molekularen Partikelaufbau verkntpft sind, lasst
sich diese Abhangigkeit auch durch Messung der Ab-
sorptionsfunktion bestatigen (Bild 2.5).

Im Rahmen des in 2018 gestarteten EU-H2020-Pro-
jekts ,Emissions Soot Model” (ESTiMatE) wird das Teilinsti-
tut Verbrennungstechnik zur Entwicklung einer Modellie-
rungsstrategie beitragen, die zur Vorhersage von Kohlen-
stoffpartikelemissionen  (RuB) aus dem Betrieb von
Flugtriebwerken geeignet ist. Dies erfordert die Verbesse-
rung oder Entwicklung anspruchsvoller Modelle fir die
betreffenden Teilprozesse und eine Validierung anhand
von Referenzexperimenten, um eine zuverlassige Prog-
nose der RulSemissionen zu gewahrleisten. Ziel der Arbei-
ten des Teilinstituts im Rahmen des Projekts ist es, Daten-
sdtze unter reprdsentativen Verbrennungsbedingungen
zu generieren, die zur Validierung der entwickelten Mo-
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Bild 2.4: Vergleich von berechneter und gemessener Flammentemperatur einer Bio-
gas-Luftflamme in einer pordsen Struktur bei der Vorwadrmtemperatur von 180 °C
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delle verwendet werden konnen. Daher ist eine Reihe
von experimentellen Untersuchungen in laminaren Ge-
genstrommodelflammen von Kerosin und Kerosin-Surro-
gaten geplant, um den Einfluss von Kraftstoffzusammen-
setzung und Druck (bis max. 10 bar) auf die Partikelbil-
dung zu kldren.

Auch im Rahmen des Helmholtz Programmes ,Ener-
gieeffizienz, Materialien und Ressourcen (EMR)” (Topic 4:
,Efficient Use of Fuel Resources”) wurden die Rul3bildung
und die sie beeinflussenden Flammeneigenschaften un-
tersucht. Ziel ist dabei insbesondere, die Flammenstabili-
tat in einem Flugstromvergaser besser kontrollieren zu
kénnen. Daher werden grundlegende Untersuchungen
zur Wechselwirkung von Chemie und Strémungsmecha-
nik unter Oxyfuel-Bedingungen durchgefihrt. Zu die-
sem Zweck wurden verschiedene Versuchstrager fur
Modellflammen entwickelt, die es ermdglichen, einer-
seits eine Vielzahl von Flammenkonfigurationen hin-
sichtlich Prozess, geometrischer Komplexitat und Druck-
niveau zu untersuchen und andererseits auch Basisdaten
fur die Validierung numerischer Modelle zu generieren.
Im gleichen Projekt wurden auch die Eigenschaften von
nicht-Newtonschen Fldssigkeiten numerisch untersucht.
Die Ausgangsstoffe fur die Flugstromvergasung sind ty-
pischerweise rheologisch komplexe nicht-Newtonsche
(NN) Suspensionen mit einer hohen Viskositat und ei-
nem scherverdiinnenden Verhalten. Um die Berechnung
von Sprayeigenschaften auf Basis solcher Flissigkeiten
zu ermdglichen, wurden instationdre 3D-Simulationen
des Primaérstrahlzerfalls mit der VoF-Methode durchge-
fuhrt und dabei die Geometrie der verwendeten Duse
vollsténdig aufgeldst. Diese Simulationen wurden mit
experimentellen Daten des Instituts fur Technische Che-
mie des KIT und des Teilinstituts Chemische Energietra-
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Bild 2.5: Einflussfaktoren auf die Rureaktivitat
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ger, Brennstofftechnologie in Bezug auf Zerfallsmorpho-
logie, Zerfallslinge und Zerfallsfrequenz verglichen.
Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung,
womit die Anwendbarkeit des Simulationstools auch fur
rheologisch komplizierte Stoffe nachgewiesen werden
konnte.

Im Rahmen des europdischen Projektes SOPRANO
werden einerseits die RuflSemissionen von modernen
Brennkammern flr Flugzeugtriebwerke bei realitdtsna-
hen Bedingungen charakterisiert, um die Modelle zur
Vorhersage der RuBBemissionen und damit das zukUnftige
Design von schadstoffarmen Brennkammern fr Flugan-
triebe zu verbessern. In einem weiteren Arbeitspaket des
Projekts wird aber auch die Fahigkeit zum Wiederziinden
von Triebwerken in groBer Flughohe, z. B. bei einem Ab-
solutdruck von 0,4 bar und -25 °C Lufttemperatur, unter-
sucht. Daher werden im Rahmen von SOPRANO Zindver-
suche bei den genannten subatmospharischen Bedin-
gungen  durchgefthrt  und der Einfluss  der
Betriebsbedingungen und der Brennkammergeometrie
(Luftkiihlung, Position Zindung) bestimmt.

Im Rahmen des Forderprogramms ,Zentrales Innova-
tionsprogramm Mittelstand” des Bundesministeriums flr
Wirtschaft und Energie (BMWi) wurde im Projekt ,Ent-
wicklung eines Niederenergiebrenners fiir Heizdl” ein in-
novativer Spraygenerator entwickelt, der es ermoglicht
Kleinstdurchsatze an Heizdl zu zerstduben. Der dazu ent-
wickelte Spraygenerator generiert mittels eines Piezoele-
mentes eine Tropfenkette, wobei der Gesamtmassen-
strom fUr den Zerstaubungsprozess durch Modulation
variiert wird. Der Spraygenerator wurde im Rahmen des
Projekts in eine Brennkammer integriert und ermaoglicht
es, einen Brenner stufenlos zwischen sehr kleinen bis zu
mittleren Durchsdtzen von ca. 75 kW zu betreiben.
Bild 2.6 stellt anhand zweier Fotografien den breiten Be-
triebsbereich des entwickelten Brennerprinzips dar. Auf
der linken Hélfte ist das Flammenbild bei minimalem
Durchsatz und auf der rechten Bildhalfte bei maximalem
Durchsatz dargestellt.

Aus Platzgriinden kann hier keine vollstdndige und
detaillierte Ubersicht tber alle Forschungsarbeiten gege-
ben werden. Hierzu sei auf direkte Kontakte hingewiesen,
die sich einfach Uber die Internetadresse http://vbt.ebikit.
edu herstellen lassen.

2.4 Abgeschlossene Promotionen

Folgende Dissertation wurde abgeschlossen:
Christopher Wollgarten: Experimentelle Untersuchung
von lonenstrédmen bei der Verbrennung mit doppelt ver-
drallten Luftstrahl-Zerstauberdisen

(Prof. Dr. Ing. Nikolaos Zarzalis, Prof. Dr. sc. techn. Thomas
Koch)
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Aufgrund der durch die Gesetzgebung erlassenen Mal3-
nahmen zum Umweltschutz sowie stetig steigender Pas-
sagierzahlen im weltweiten, zivilen Luftverkehr ist die
Reduzierung von Abgasemissionen bei der Gasturbinen-
verbrennung Gegenstand aktueller Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten. Die Emission nitroser Gase (NOx) ist
bei der Verbrennung aufgrund ihrer gesundheitsgefahr-
denden Eigenschaften besonders in den Fokus gertckt.
Eine Verringerung von Stickoxidemissionen wird wegen
des dominierenden und stark temperaturabhangigen
Zeldovich-NOx-Mechanismus durch die Reduzierung der
maximal auftretenden Temperaturen in der Brennkam-
mer erreicht. Entscheidend ist dabei die Vermeidung von
lokal fetten und folglich hei3en Stellen (engl. ,Hot-Spots”)
innerhalb des Brennraums. Bei diesen entstehen hohe
Temperaturen aufgrund unzureichender Vermischung
von Kraftstoff und Luft, und somit wird die Bildung von
Stickoxidemissionen begunstigt. Die im Luftfahrtbereich
vorherrschende Verbrennung von flissigem Kraftstoff
bedingt, dass die Prozesse Zerstdubung, Verdunstung
und Mischung im Brennraum parallel verlaufen und von
der Verbrennung des Luft-Brennstoff-Gemischs Gberla-
gert sind. Im Gegensatz dazu wird bei der direkten mage-
ren Verbrennung die gesamte Verbrennungsluft durch
die BrennerdUse in den Brennraum geleitet und so der
Verbrennungsprozess von der Gemischaufbereitung ge-
trennt. Dadurch entsteht bei gleichem Bauraum wie bei
konventionellen und nicht direkt mager betriebenen Ver-
brennungskonzepten ein etwa dreimal so hoher Luft-
durchsatz, und damit verbunden entstehen auch hohere
Stromungsgeschwindigkeiten. Um eine Stabilisierung der
Flamme zu gewabhrleisten, wird die Strdmung innerhalb
der Brennerdise verdrallt und ein Rickstromgebiet im
Brennraum generiert. Durch Bildung der Ruckstrémung
werden Zonen mit niedrigerer Geschwindigkeit bei glei-
cher mittlerer Verweilzeit generiert, in denen sich die
Flamme stabilisieren kann. Es entsteht eine kompakte,
kurze Flamme mit hoher Reaktionsdichte. Die aerodyna-
mische Flammenstabilisierung und das grof3e Luft-Brenn-
stoff-Verhaltnis (LBV) fUhren leider auch zu einer Anfallig-
keit fir dynamische Verbrennungsinstabilitaten, die auf-
grund der Sicherheitsanforderungen an die Verbrennung
in einem Triebwerk unbedingt vermieden werden mus-
sen. Die Herausforderung bei diesem Verbrennungskon-
zept besteht also darin, die Verbrennung bei mageren
Bedingungen stabil und nahe der mageren Verldsch-
grenze zu betreiben. Damit ein mageres Verldschen der
Flamme aus Sicherheitsgriinden vermieden wird, ist eine
aktive Flammenuberwachung in den Fokus der Entwick-
lung gerickt. Die Flammentberwachung soll im Rahmen
dieser Arbeit durch lonenstromsonden durchgefihrt
werden. Der Vorteil der lonenstrommesstechnik liegt im
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robusten und einfachen sowie kostengunstigen Aufbau
der Sonden.

In der Vergangenheit wurden bereits lonenstromsen-
soren zur Bestimmung der Warmefreisetzung verwendet,
jedoch von optischen Messtechniken wie z. B. der Chemi-
lumineszenz verdrangt. Deshalb wurden im Verlauf dieser
Arbeit die lonenstromsignale mit bekannten Messtechni-
ken wie z. B. der dynamischen Druckmesstechnik oder
der OH*-Chemilumineszenz verglichen. Zur Messung von
lonenstrdmen in Flammen werden sogenannte Lang-
muir-Sonden verwendet. Eine solche Sonde besteht aus
einer Mess- und einer Referenz-Elektrode. Die Mess-Elekt-
rode ist klein und kann mit einer positiven oder negati-
ven elektrischen Vorspannung versehen werden. Die Re-
ferenzelektrode hat im Vergleich zur Messelektrode eine
grofRe Oberflache, so dass beispielsweise der Korper der
Sonde als Referenzelektrode verwendet werden kann.
Der Unterschied in der Oberflache dient als Absicherung
dafir, dass der gemessene Strom durch die definierte
Grole der Messelektrode limitiert ist und nicht umge-
kehrt. Eine positive oder negative Vorspannung der Son-
de erlaubt die Unterscheidung von positiven und negati-
ven Ladungstragern. Die Experimente wurden zum GroR3-
teil an einem bei Umgebungsdruck (atmospharisch)
betriebenen Priifstand durchgefthrt. Zur Beurteilung des
Druckeinflusses auf die lonenstrommesstechnik wurden
jedoch auch Untersuchungen an einem Versuchstrager
bei Uberdruck durchgefihrt. Die Komplexitat der Ver-
suchsanlage steigt dabei aufgrund der hohen thermi-
schen Leistungen und des groen Luft- und Kraftstoffbe-
darfs im Vergleich zu einem bei Umgebungsdruck betrie-
benen Priifstand.

Der prinzipielle Aufbau einer Sondenspitze ist in
Bild 2.7 anhand der Ausfertigung fur den Druckbetrieb
als Schnitt und als Photographie dargestellt. Sie besteht
aus einer Platinperle, die als Kathode dient und die elekt-
risch vorgespannt wird. Die Zuleitung der Perle, die durch
den Sondenkérper verlduft, ist von diesem durch ein
Aluminiumoxidrohr elektrisch isoliert. Der Sondenkérper
selbst ist aus Metall gefertigt und dient als elektrische
Anode.

Die lonenstrommesstechnik wurde bei der Variation
von technisch relevanten Betriebsparametern charakteri-
siert. Es wurden die Luft-Vorwarmtemperatur, der Druck-
verlust Uber der DUse, das Luft-Brennstoffverhaltnis und
der Kammerdruck variiert und verschiedene Messtechni-
ken zur Interpretation des lonenstromsignals eingesetzt.
Die Verbrennungsakustik wurde mit dynamischen Druck-
aufnehmern vermessen, waéhrend die Wérmefreiset-
zungsrate durch  OH*-Chemilumineszenz-Aufnahmen
mittels einer Highspeed-Kamera erfasst wurde.

Um die Anwendbarkeit der lonenstrommesstechnik
fur die Vorhersage des Verldschens zu beurteilen, wurde
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Bild 2.6: Innova-
tiver Olbrenner
bei minimalem
(links) und maxi-
malem Durchsatz
(rechts)
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ein Vergleich mit anderen Messtechniken, bei im Mittel
stationdren Versuchsbedingungen, durchgefihrt. Dazu
wurden verschiedene Betriebsparameter wie das LBV, die
Luft-Vorwarmtemperatur und der Druckverlust Uber die
Duse variiert. Die Analyse der Ergebnisse wurde sowohl
im Zeitbereich, wie auch im Frequenzbereich mit dem
Fokus auf dominante Frequenzanteile durchgefihrt. Bei
der Variation des Luft-Brennstoffverhaltnisses wurde zu-
ndchst die sehr gute Korrelation zwischen der Schwan-
kung des lonenstromsignals und der OH*-Intensitat auf-
gezeigt.

Die Variation der Luft-Vorwarmtemperatur zeigt bei
den Ergebnissen der OH*-Messungen eine Verschiebung
der Reaktionszone von der Wand in Richtung Symmetrie-
achse und in Richtung Dusenndhe mit steigender Vor-
warmtemperatur. Die Temperatur- und lonenstrommes-
sungen bestdtigen diese Beobachtungen (Bild 2.8). Die
Variation des Druckverlusts zeigt eine hohe Ubereinstim-
mung von lonenstromschwankungswerten und OH*-
Chemilumineszenz und deckt sich mit den Erklarungen
und Beobachtungen der Stabilitatsgrenzen.

Die bei erhdhtem Betriebsdruck erzielten Ergebnisse
zeigen, dass die radialen Profile der lonenstromschwan-
kungsanteile keinen Anstieg mit steigendem Kammer-
druck aufweisen, wie aufgrund der gesteigerten thermi-
schen Leistung und der damit verbundenen erhdhten
volumetrischen Warmefreisetzung zu erwarten ware. Der
lonenstrom ist hingegen druckunabhangig, weil die Mol-
anteile der lonen konstant bleiben. Ein Vergleich mit
Messungen bei atmospharischen Versuchsbedingungen
zeigt, dass die Schwankung des lonenstromsignals die
Warmefreisetzung in grol3en, turbulenten Strukturen be-
schreibt. Diese Wirbel reagieren direkt auf steigende Ge-
schwindigkeitsschwankungen durch eine zunehmende
Auslenkung. Ein steigender Druckverlust tber der Dise
beeinflusst folglich auch die Schwankung des lonen-
stromsignals. Bei erhhtem Kammerdruck andert sich die
GroBe der grollen Wirbel nicht und infolgedessen bleibt
auch die Schwankung des lonenstromsignals druckunab-
hangig. In Bezug auf die Stabilitdt erhdht der Betriebs-

druck die turbulente Flammengeschwindigkeit und so-
mit auch die magere Verldschgrenze, wodurch sich die
Flamme weiter stromaufwarts stabilisieren kann. Ist der
Betriebsdruck ausreichend hoch, zeigen die Profile der
lonenstromschwankungen ausgepragte Maxima, die ei-
nem Flammenumschlag zuzuschreiben sind. Diese These
wird mit den Konzentrationsmessungen von Stickoxiden
unterstitzt, die im Falle eines lonenstrommaximums
ebenfalls erhdhte Werte aufweisen. Die gesteigerte Flam-
mengeschwindigkeit ermdglicht die Verbrennung in DU-
sennahe, wodurch weniger Zeit fur die Tropfenverdamp-
fung zur Verfligung steht. Infolgedessen entstehen Hot-
Spots und somit hdhere Stickoxidemissionen sowie ein
Anstieg des lonenstromsignals. Der Flammenumschlag
konnte weiterhin akustisch bei dem Betrieb der Anlage
wahrgenommen werden und zeigte sich zusatzlich durch
einen Anstieg des Druckverlusts Uber der DUse.
Dynamische Verbrennungsinstabilitdten wurden an-
hand der Ergebnisse bei atmosphdrischem Kammerdruck
analysiert. Die Fourier-Transformationen der lonenstrom-,
Druck- und Temperatursignale zeigen die Frequenzspek-
tren und erlauben die Identifizierung verschiedener do-
minanter Moden. Zur Beschreibung akustisch transpor-
tierter Wellen innerhalb der Versuchsanlage wurden zu-
nachst die Spektren des dynamischen Drucks fir den
primdren und sekunddren Drallgenerator sowie fir die
gesamte Brennerdise aufgezeichnet. Der fUr Drallstro-
mungen typische prazedierende Wirbelkern (PVC) zeigt
seinen Ursprung im primdren Drallgenerator und weist,
wie zu erwarten, eine konstante Strouhal-Zahl auf. Weite-
re dominante Frequenzen sind auf die Dimensionen des
Verbrennungsprufstands zurtickzufihren und wurden als
Eigenfrequenzen identifiziert. Kopplungen mit der Stro-
mung zeigen sich als hydrodynamische Instabilitaten,
deren Frequenz abhéngig von der Stromungsgeschwin-
digkeit ist. Bei Uberlagerter Verbrennung traten zusatzlich
Interaktionsfrequenzen als Differenz der PVCG-Frequenz
und der akustischen Instabilitat auf, die von anderen Au-
toren bei vorgemischter Methanverbrennung ebenfalls
beobachtet wurden. Die Analyse der Warmefreisetzungs-
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spektren offenbart schlieBlich thermoakustische Instabili-
taten. Die lonenstrom- und Temperaturmessungen er-
maoglichen die Transformation des Signals an jedem Mess-
punkt in den Frequenzraum. In jedem so berechneten
Spektrum kénnen dann mit einem Algorithmus die domi-
nanten Frequenzen isoliert werden. Somit wird fir jede
dominante Frequenz die rdumliche Darstellung in einem
Kontur-Diagramm maglich. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Bereich der thermoakustischen Instabilitat im lonen-
stromsignal deckungsgleich mit dem Bereich hoher OH*-
Intensitdt ist. Die Temperaturmessungen weisen diese
Mode zusatzlich noch in der &u3eren und inneren Scher-
schicht der Stromung auf (Bild 2.8). Die PVCGFrequenz
wird sowohl vom lonenstrom- wie auch dem Tempera-
tursignal erfasst, wéhrend das Chemilumineszenz-Signal
davon abweichend keine Beeinflussung aufweist. Somit
qualifiziert sich die lonenstrommesstechnik zur punktuel-
len Erfassung von Verbrennungsschwankungen, die mit
der optischen Methode der OH*-Messtechnik nicht er-
kannt werden.

Zur Bewertung der Eignung der Messmethode zur
Prognose der Flammenverldschung, wurden Signale bei
transienten Versuchsbedingungen aufgezeichnet und
entsprechend der nachfolgenden Ereignisse analysiert.
Dazu wurde zundchst das zeitliche Antwortverhalten des
lonenstromsignals bewertet, da bei Verwendung einer
Ruckkopplungsschleife bzw. einer Regelung ein entspre-
chend schnelles Eingreifen notwendig ist. Zu diesem
Zweck wurden simultan die OH*-Chemilumineszenz und
das lonenstromsignal wdhrend einer Abmagerung (Re-
duzierung des Kraftstoffmassenstroms) aufgezeichnet.
Die lonenstrommessung zeigte im Vergleich mit der opti-
schen Messmethode keinen Zeitverzug, so dass das Ant-
wortverhalten als ausreichend schnell interpretiert wer-
den kann.

Darauf aufbauend wurde in dieser Arbeit ein Kriterium
entwickelt, dass die magere Verldschung der Flamme vor
dem eigentlichen Ereignis aus dem lonenstromsignal
prognostiziert. Dabei wurde das lonenstromsignal physi-
kalisch interpretiert, so dass das stochastisch erscheinen-
de Signal einen Bezug zum Verbrennungsprozess und
der Stromungsmechanik erhalt. Die Prognose der Verl6-
schung hat somit nicht blof3 einen rein empirischen Cha-
rakter. Die Ergebnisse zeigen, dass die in dieser Arbeit
ausgearbeitete Methode fur die verwendete BrennerdU-
se funktioniert und somit entsprechend fur andere DU-
senkonzepte zur Vermeidung der mageren Verléschung
adaptiert werden kann.

2.5 Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
(FFB)
Personelle Verdinderungen
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Dr-Ing. llian Dinkov Gbernahm im Marz 2018 die stellver-
tretende Leitung der Forschungsstelle. Im Jahr 2018 wur-
den zwei Promotionsstellen an der FFB besetzt. M. Sc.
M. Vetter promoviert unter der Leitung von Prof. Zarzalis
und beschaéftigt sich mit dem Thema ,Untersuchung der
Interaktion von eingedusten Wassertropfen und Flam-
men”. Dipl-Ing. D. Max promoviert unter der Leitung von
Prof. Trimis. Sein Thema ist die statistische Untersuchung
der Einflussparameter von Brénden und deren Auswir-
kung auf Ergebnisse von Brandsimulationsrechnungen.

IMK-Themen

Die Forschungsstelle fir Brandschutztechnik ist u. a. von
den Landern beauftragt, anwendernahe Forschung fur
die Feuerwehren durchzufihren. Im Jahre 2018 wurde
dazu ein Forschungsbericht mit dem Titel ,Untersuchung
zur Gefahrdungslage durch Glasstaub bei Einsatzen der

Bild 2.7: CAD-Darstellung der Sondenspitze im Schnitt fur die Druckanlage (links)

und Photographie (rechts)

lonenstrom

Bild 2.8: Kontur-
Flachen der kom-
pakten Flamme mit
der entabelten
OH*- Intensitat links
und dem lonen-
strom-RMS rechts
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Bild 2.9: ECE
R100 Prifstand
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technischen Hilfeleistung bei Verkehrsunfallen” fertigge-
stellt und veroffentlicht.

Lehre und Weiterbildung an der Landesfeuerwehr-
schule Bruchsal und an der angegliederten Akade-
mie fiir Gefahrenabwehr

2018 wurde wie schon die Jahre zuvor an der Landesfeu-
erwehrschule Unterricht fUr die Lehrgangsteilnehmer des
hoheren und gehobenen Dienstes gehalten. An der Aka-
demie fur Gefahrenabwehr wurden die Seminare ,Beson-
derheiten und Risiken der Elektromobilitdt” sowie ,Vor-
beugender Brandschutz” durchgefuhrt.

An der Forschungsstelle wurden 2018 zahlreiche
Batterien aus dem Automobilbereich standardisierten
Beflammungstests, u.a. nach ECE R100, unterworfen
(Bild 2.9). Hierzu wurde der aus Edelstahl gefertigte Pruf-
stand komplett neu entworfen. Im Wesentlichen besteht
er aus einer SPS-gesteuerten Mechanik mit zwei Ketten-
zUgen, die mit Softanlauf ausgestattet sind.

Forschungsprojekte und Grundlageuntersuchungen
Im Rahmen einer Kooperation mit dem Verein zur Forde-
rung von Ingenieurmethoden im Brandschutz wurde die
Interaktion zwischen ortsfesten, automatischen Wasser-
|6schanlagen, Brandereignis und Rauchschicht in einem
36 m? grof3en Brandraum experimentell sowie numerisch
untersucht. Dabei konnte bei den zwei durchgefihrten
Versuchen eine Zerstorung der stabilen Rauchschicht
beobachtet werden. Nach der Sprinklerauslésung mit ei-
ner horizontal groffléachigen Verteilung von kleinen lang-
samen Tropfchen wurde das Rauchgas ausgewaschen
und die optische Dichte nahm damit lokal ab (Bild 2.10 a).

Zusatzlich wurde jedoch die Rauchgrenzschicht in Rich-
tung Boden verschoben, so dass die Verrauchung damit
global zunahm. Nach der Auslésung einer Hochdruck-
Wassernebel-Ldschanlage (HDWN) wurden hingegen die
Rauchgase durch den hohen Tropfenimpuls mitgezogen
und im Brandraum rezirkuliert (Bild 2.10 b). Damit blieb
die lokale Rauchdichte dhnlich, verteilte sich jedoch auf
den gesamten Brandraum.

Die zwei durchgefihrten Konfigurationen wurden auch
numerisch mit Hilfe des CFD-Programms ANSYS CFX un-
tersucht. Die Ergebnisse der numerischen Berechnung
wurden mit den experimentellen Daten verglichen und
zeigten eine gute Ubereinstimmung beziiglich Tempera-
turprofil, Rauchschichtdichte und Position. Die numeri-
sche Simulation konnte auch die Haupteffekte (nach der
Sprinkler- bzw. HDWN-Aktivierung) wiedergeben, nam-
lich den Kuhleffekt nach der Sprinklerauslésung, in dem
die Rauchschicht komplett ausgewaschen wurde
(Bild 2.10 ¢), sowie die von der HDWN-Anlage erzeugte
Zugkraft und die nachfolgende Rauchgasrezirkulation,
wie in Bild 2.10 d dargestellt. Bei beiden Versuchen waé-
ren die Flucht- und Rettungswege infolge der Auslosung
der Loschanlagen stark verraucht und fir ungeschitzte
Personen unpassierbar geworden.

2.6 DVGW-Forschungsstelle und Priif-
laboratorium Gas

Die Abteilung Gasanwendung unter der Leitung von Dr.
Jens Hoffmann (Nachfolge Dipl. Ing. Jirgen Stenger) teilt
sich in drei Abteilungen auf. Diese sind die Abteilungen
Gasanwendung, Armaturen und Forschung. Schwer-
punkt bis dato ist der Prufbereich, der durch die beiden
erstgenannten Abteilungen bearbeitet wird. Nachfol-
gend wird daher nur von dem Bereich Priiflaboratorium
(Gasanwendung und Armaturen) und Forschung die Re-
de sein.

Priiflaboratorium Gas

Das Priflaboratorium ist von der deutschen Akkreditie-

rungsstelle (DAKkS) als Pruflabor nach der DIN EN ISO

17025 anerkannt und pruft fur verschiedene notifizierte

Stellen nahezu jedes Produkt im gasfachlichen Markt

vom Bunsenbrenner bis zum O-Ring. Letztere werden

durch den Bereich Materialprifung innerhalb des Berei-

ches Gastechnologie durchgefiihrt (siehe dortigen

Bericht). Die Akkreditierungen und Anerkennungen er-

folgten im Einzelnen in folgenden Bereichen bzw. Richt-

linien:

m Flektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV)

m Sicherheit elektrischer Betriebsmittel (SEB)

m Materialprifungen an Produkten der Gasverteilung
und -verwendung
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m Probenahme und ausgewahlte Priifungen von Brenn-
stoffen

= Finrichtungen und Ausristungsteile in der Gasanwen-
dung und -versorgung

= Prifung von Bauprodukten gemél3 Verordnung (EU)
Nr. 305/2011
Prifungen nach Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU
sowie seit der ab April 2018 geltenden Gasgeratever-
ordnung (EU)2016/426 (GAR).

Weiterhin wurde dem Pruflaboratorium als einzige Gas-
Prufstelle auch die Kompetenz fiir die ,interne Kalibrie-
rung” von Temperaturmesseinrichtungen und Klima-
schranken bescheinigt. International ist die Prifstelle
auch fur [ECEE-Prufungen anerkannt (,CB Testing Labora-
tory”). Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es
somit dem Labor mdglich ist, Prifungen aller Kompo-
nenten und Materialien sowie Sicherheitseinrichtungen,
der elektrischen Sicherheit und elektromagnetischer Pha-
nomene im Komplettpaket durchzufihren.

Daneben besteht auBerdem die Anerkennung als
Priiflabor fiir DIN CERTCO furr Warmlufterzeuger, Olbren-
ner- und -heizkessel, Temperaturregel- und Begrenzungs-
einrichtungen fur Warmeerzeugungsanlagen, diverse Re-
gel- und Steuereinrichtungen sowie Wassererwarmer und
Wassererwarmungsanlagen fur Trink- und Betriebswasser.

Die Kompetenzen des Priflaboratoriums (gestitzt
durch die intensive Teilnahme an der Regelsetzung und
die Kooperation mit zahlreichen europdischen Stellen)
ermdoglichen die erfolgreiche Anwendung von Prifver-
fahren fur neue Technologien im Hinblick auf Energieeffi-
zienz und Sicherheitstechnik unterschiedlicher Brenn-
stoffanwendungen. Dies wirkte sich vor allem auf Pro-
duktentwicklungsprojekte mit komplexen Schnittstellen
und Wechselwirkungen positiv aus.

Durch die bestehenden umfassenden Akkreditierun-
gen des Priflaboratoriums konnten fir die unterschiedli-
chen Bereiche belastbare Konformitatsnachweise erstellt
werden. Im Themenfeld der Umsetzung der Okodesign-
Richtlinie (Richtlinie 2009/125/EG), die u. a. auf die europa-
ische Verordnung 813/2013 verweist, welche die Festle-
gung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestal-
tung von gas- und olbetriebenen Raumheizgeraten und
Kombiheizgerdten regelt, wurden durch Mitarbeiter/in-
nen des Priflaboratoriums Vorsitz und Sekretariat des
européischen Beratergremiums der benannten Stellen
(ECOBED-AC) Ubernommen.

Normungsbezogene Projektarbeiten im Priiflabora-
torium Gas

Forschungund Lehre FACHBERICHTE

produzierbarkeit, Wiederholbarkeit und Unsicherheit zu
den im Rahmen der Okodesign-Richtlinie festzustellen-
den Parametern fir Warmeerzeugungsanlagen zum Ziel
hat. Mitarbeiter/innen des Priflaboratoriums unterstit-
zen diese Untersuchungen im Rahmen des europaischen
Konsortiums ,ECOTEST” mit Laborversuchen an unter-
schiedlichen Technologien (Kombiwasserheizer, mKWK-
Geréte mit Verbrennungsmotor, Stirling, Brennstoffzelle)
sowie durch Analysen von durchgeflhrten Ringversu-
chungen und Entwicklungen von Empfehlungen zur Ver-
besserung der normativen Umsetzung.

Ein weiteres nationales Projekt konnte im letzten
Quartal 2018 begonnen werden. In diesem geht es um
nicht zertifizierte Verschraubungssysteme im Anlagen-
bau, die Uber eine neu definierte Prifung in Zukunft fir
den Anlagenbau geprift werden sollen bzw. kénnen.
Erste Messungen zeigen positive Ergebnisse, so dass ak-
tuell davon auszugehen ist, dass die Licke im Regelwerk
im Laufe des Jahres 2019 geschlossen werden kann.

Forschungsaktivitdten im Priiflaboratorium Gas
in2018

Die Forschungsschwerpunkte lagen im Jahr 2018 in den
verknUpften Arbeiten zu Fragen der Gasbeschaffenheit
(Gaszusammensetzung), erneuerbaren Gasen, modernen
Verbrennungsregelungen, CO,-Abtrennung aus Rauch-
gasen und der Sektorenkopplung.

Hauptstudie Gasbeschaffenheit - Phase Il

Ziel des DVGW-Projektes ,Hauptstudie Gasbeschaffen-
heit — Phase I (DVGW-Projekt G 1/01/15-PHASE-II) war es,
ein vertragliches und wirtschaftliches Gasbeschaffen-
heitsband fir den deutschen Gerdte- und Anlagen-
bestand zu definieren, welches die Einhaltung der ge-

Im Berichtszeitraum wurde eine durch die Europaische
Kommission beauftragte Untersuchung begonnen, wel-
che die Darstellung der bestehenden Situation der Re-

Bild 2.10: Zerstérung der stabilen Rauchschicht a) Sprinkler (experimentell);
b) HDWN (experimentell); ¢) Sprinkler (numerisch); d) HDWN (numerisch)
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setzlichen Vorgaben bezlglich Sicherheit, Emissionen
und Effizienz weiterhin gewahrleistet. Die seit dem
01.09.2016 laufende Phase Il der Hauptstudie konnte mit
den Projektpartnern DBI und GWI in 2018 mit dem Ab-
schlussbericht abgeschlossen werden. Die umfangrei-
chen anwenderseitigen Untersuchungsergebnisse im
Rahmen der Studie (Felddatenerfassungen, Bestandsana-
lyse durch die Hersteller und Anlagenbetreiber) zeigten
als gemeinsamen Konsens, dass Gasgerate und -anlagen
mit einer Wobbe-Index-Bandbreite von 13,6 kWh/m?3 bis
15,3/15,4 kWh/m3 (25 °C/0 °C) und einer lokalen Schwan-
kungsbreite des Wobbe-Index von £2 % sicher, effizient
und emissionsarm betrieben werden kénnen. Eine bei-
spielhafte Schwankungsbreite mit den H- und L-Gas-Be-
reichen ist im Brennwert-Wobbe-Index-Diagramm in Bild
2.11 dargestellt. Zusatzlich zeigt das Diagramm einige
verteilte Grundgase und Prifgase aus der DIN EN 437:2009
bzw. fir K-Gas NTA 8837:2012, mit denen der sichere Be-
trieb Uber die gesamte Bandbreite der jeweiligen Gas-
gruppe (H, L oder K) bei der Baumusterprifung nach der
Gasgerdterichtlinie bzw. Gasgeradteverordnung (GAR)
nachgewiesen wird.

Bei 533 Gasgeraten der Felddatenerfassungen an den
drei Standorten Klanxbul/Neukirchen (deutsch-danische
Grenze), Leipzig und abschlieBend in 2018 Dortmund
konnte das Pendeln zwischen zwei Grundgasbeschaffen-
heiten mit einem AWsn = 02 bis 04 kWh/m3
(AWs,n = 3 %) analysiert werden. Hier treten bei den dort
eingestellten Gerdten vermehrt relativ magere bis fette
Luftzahleinstellungen auf. Damit sind die Arbeitsfelder fir
einige Gerate nennenswert verschoben. Trotz dieser Ver-
schiebung und Verteilungsbreite lag die Anzahl an fest-
gestellten CO-M3ngeln auf sehr niedrigen Niveau (je

0,6 % Mangel fir 500 bis <1.000 Vol.-ppm und >1.000 Vol .-
ppm CO) aufgrund des bei hauslichen Geréten Ublichen
hohen Luftzahlpuffers, siehe Bild 2.12. Die Analysen
speziell im hauslichen Sektor zeigen, dass robuste
(Werks-)Einstellungen bereits Gasbeschaffenheits-
schwankungen kompensieren kénnen. Aus den Analysen
ist damit als wesentliche Handlungsempfehlung fr alle
Sektoren abzuleiten, dass keine Einstellung ohne Kennt-
nis der vorliegenden Gasbeschaffenheit erfolgen sollte.
Dazu wurde fUr alle Sektoren auch empfohlen, die Ar-
beitsbereiche von Gasanwendungen bezUglich der Gas-
beschaffenheit zu bestimmen. Das Konzept der GAR bzw.
von Produktnormen mit Prifgasen aus der DIN EN
437:2009 kann dabei zur Orientierung dienen.

MemKoR

Die Untersuchungen zu Membranverfahren fir die Ab-
trennung von CO, aus Kraftwerksrauchgasen im Projekt
MemKoR sollen einen weiteren Weg zur CO,-Reduktion
Uber CCS bzw. CO,-Nutzung neben den Wascherverfah-
ren aufzeigen. Hier standen in 2018 an den DVGW-Labor-
prifstanden die Charakterisierung tubularer keramischer
Membranen des Projektpartners IEK-1 aus Julich an, die
fur die Applikation aber geringere Selektivitaten, Perme-
anzen und Stabilitdt gegentber den Polymermembra-
nen vom PolyActive®-Typ zeigten.

Bei der Pilot-Containeranlage im Schornstein des
Rheinhafen-Dampfkraftwerkblocks 8 der EnBW wurde in
2018 der Ringflussigkeitsverdichter im Pumpbetrieb in
Betrieb genommen. Bei den bisherigen Untersuchungen,
u. a. auch mit Aerosolmessungen, zeigte sich aber bei
dem groBeren RingflUssigkeitskompressor eine geringere
Abtrennwirkung von sauren Schwefelaerosolen, als bei

Brennwert-Wobbe-Index-Diagramm H-Gas (u.a. mit Prifgasen)
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informativ: L-Gasbereich und K-Gas-Priifgase (Orange)
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Bild 2.11: Brennwert-Wobbe-Index-Diagramm
fur L- und H-Gas nach DVGW G 260 mit einigen
verteilten Grundgasen und Prifgasen und ei-
nem beispielhaft eingezeichneten Ws-Schwan-
kungsintervall von +2 % um den Nennwert
von 15,0 kWh/m3 (25 °C/0 °C)
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dem kleinen Ringflissigkeitskompressor der Voruntersu-
chungen in 2017. Durch verbesserte Filter konnte aber die
Membranstandzeit erhoht werden. Die Untersuchungen
zur CO,-Abtrennung mittels Membranverfahren laufen
noch im Jahr 2019 fort.

Sektorenkopplung

Die zwei Projekte ,RegEnKibo” (BMWi) und ,Smart District”

(DVGW) zur Sektorenkopplung wurden in 2018 abge-

schlossen. In ,RegEnKibo” wurden speziell die in 2017/18

aufgezeichneten Objektdaten von vier BHKW- und zwei

Elektrowdrmepumpen aufbereitet und analysiert, inwie-

weit die Anlagen lastflexibel mit dem Ziel der Residuallast-

minimierung des Stromnetzes gefahren werden kénnen.

Dabei erfolgten die Analysen unter den Aspekten

1. Valenz: Flexibilitat bezuglich des Primdrenergietragers
bzw. der Produkte

2. zeitliche Reichweite: kurzzeitige oder langzeitige bis
saisonale Flexibilitat

Der 1. Punkt adressiert, ob eine Objektenergieversorgung
beziiglich des eingesetzten Primdrenergietrdgers (Gas
oder Strom) und der erzeugten Energieformen (Wéarme
und ggf. Strom) flexibel durch eine Ubergeordnete Netz-
steuerung angesteuert werden kann. Der 2. Punkt be-
schreibt vor allem die zeitliche Flexibilitdt, um Lasten von
der Ubergeordneten Netzsteuerung aus ungunstigen
Zeitfenstern in glinstigere zu verschieben, um Spitzenlas-
ten und damit Residuallasten zu minimieren. Die Uberge-
ordnete Netzsteuerung sollte dabei den 1. und 2. Punkt
kombiniert bericksichtigen.

Multivalente  Anlagen  wie  Blockheizkraftwerke
(BHKW) mit Zusatzheizgeraten (ZHG) oder die Kombinati-
on aus Elektrowdrmepumpen (EWP) mit Brennwertkessel
(BWK) wie in Bild 2.13 dargestellt kdnnten gemal den
Analysen grofRere Beitrdge zur Residuallastminimierung
leisten. Dies spiegelt sich bislang aber kaum in den Real-

Forschungund Lehre  FACHBERICHTE

daten wieder, da die Anlagen meist ausschlieSlich war-
megefihrt betrieben werden und haufig nicht in eine Art
,Smart Grid” integriert sind. Es konnten zudem Optimie-
rungen fUr die Anlagensteuerungen speziell anhand der
Temperaturprofile der Pufferspeicher aufgezeigt werden.

Bei dem DVGW-Projekt ,Smart District” wurden die
Sektorenkopplungspotenziale von einem Modellquartier
(hier: Lindenberg im Allgdu) anhand von Lastprofilen fur
verschiedene Energietrager, Objekttypen (Sektoren
Haushalt, GHD, Industrie) und flr verschiedene Szenarien
beztglich der Kopplungsmaglichkeiten analysiert. Uber-
geordnetes Ziel war hier die CO,-Reduktion auf der Quar-
tiersebene, als Szenarien wurden Konzepte aus dem Ener-
giekonzept, der Innovationsoffensive und der dena ,Ge-
bdudestudie 2017" durchgerechnet. Im (klein-)stadtischen

CO-Messungen bei Hauslichen Geraten
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Modellquartier Lindenberg konnten anhand von Recher-
chen keine relevanten Abwarmequellen aus Industrie
oder Gewerbe identifiziert werden. Statt der Kopplung
der strukturellen Sektoren wurden die intrasektorielle
Kopplung zum Beispiel mittels multivalenter Objektener-
gieversorgungen bzw. die Entwicklungen des Wdrmeer-
zeugerbestands anhand von Szenarien wie z. B. dem
JTechnologiemix -80%" nach der dena ,Gebdudestudie
2017" betrachtet. Bild 2.14 zeigt die fir die Szenarien
,Energiekonzept”, ,Innovationsoffensive” und ,Hocheffizi-
enz” fur die beiden Entwicklungspfade ,Referenzszena-
rio” und ,Technologiemix -80%" prognostizierten CO,-
Reduktionspotenziale fir die Stitzjahre 2030 und 2050.

CO,-Reduktion ggii. 2015 fiir das urban / nicht industrielle Referenzquartier
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Bild 2.14: Strom- und gasbedingte CO,-Reduktion fir das urbane/nicht indust-
rielle Referenzquartier (Lindenberg im Allgdu) zum Status Quo, 2030 und 2050

in den Szenarien ,Energiekonzept”, ,Innovationsoffensive” und ,Hocheffizienz"
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Nur im ,Hocheffizienz"-Szenario mit einem erhohten An-
teil von EE-Gasen konnen die CO,-Minderungsziele er-
reicht werden. Dazu sollten fir das Ubergeordnete Ziel
der CO,-Minderung auch die in Bild 2.15 gezeigten EE-
Potenziale vor Ort erschlossen werden. Im Modellquartier
vor Ort bieten die Dach- und Fassadenfldchen fir solar-
thermische bzw. Photovoltaikanlagen das grof3te Potenzi-
al. Biomasse, Windkraft und indirekt damit auch Power-
to-Gas-Konzepte spielen eine grolere Rolle, wenn die
Betrachtungen Uber die Quartiersgrenzen hinaus gehen.
FUr beide Projekte zur Sektorenkopplung lassen sich
zur Minimierung der CO,-Emissionen bzw. der Residual-
lasten folgende Handlungsempfehlungen ableiten, dabei
sind die zunehmende Elektrifizierung des Warme- und
Mobilitdtssektors zu beachten:
m  Entwicklung, Umsetzung und Ausbau einer intelligen-
ten Netzsteuerung,
m Ausbau multivalenter Objektenergieversorgungen
mit BHKW oder bivalenten Warmepumpen,
m Ausbau erneuerbarer Erzeugungskapazitdten gekop-
pelt mit dem
m  Ausbau von Langzeitspeichermoglichkeiten,
um die Bedarfsgerechtigkeit zwischen den Erneuerbaren
Energien und den Verbrauchern herzustellen. Die Unter-
suchungen werden in Folgeprojekten vertieft und fortge-
setzt.
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3. Aktivitdten des Teilinstituts und der DVGW-Forschungsstelle, Wasserchemie und

Wassertechnologie

Harald Horn, Gudrun Abbt-Braun, Andrea Hille-Reichel, Fritz H. Frimmel

3.1 Forschung und Lehre

KIT

Im letzten Jahr wurde der erste Bauabschnitt des neuen
Engler-Bunte-Instituts fertiggestellt und eingeweiht.
Darin sind auch Laboratorien fur das Teilinstitut Wasser-
chemie und Wassertechnologie realisiert, die wir haupt-
sachlich fiir die Durchfihrung von Studierendenpraktika
nutzen (Bild 3.1). Qualitativ bedeutet dies fur die Ausbil-
dung von Chemie- und Bioingenieurlnnen eine erheb-
liche Verbesserung, da die Laboratorien eine zeitgemale
Einrichtung haben. Auch wenn der gesamte Neubau
des Engler-Bunte-Instituts sich noch Uber einen lange-
ren Zeitraum hinzieht, ist es jetzt aber schon maglich,
nahezu alle Vorlesungen, Praktika und Seminare im Neu-
bau Gebadude 40.50 durchzufthren.

In den ,alten” Laboratorien der Wasserchemie und Was-
sertechnologie wurde im letzten Jahr eine grol3e Anzahl
von Forschungsprojekten bearbeitet. Ein wichtiges
Highlight ist hier die Vermessung der Konzentrations-
polarisation oberhalb von Nanofiltrationsmembranen
mithilfe der Raman-Mikroskopie. Damit ist es tatséchlich
zum ersten Mal gelungen, in einer Membranflie3zelle
unter realen Betriebsbedingungen das Konzentrations-
profil von Sulfationen in der Nahe der Nanofiltrations-
membran zu bestimmen.

Es besteht jetzt die Chance, den Einfluss von Strémungs-
geschwindigkeit und Spacergeometrie auf die Konzent-
rationspolarisation nicht nur (wie bisher) durch Modelle
vorherzusagen, sondern tatsdchlich ortsaufgeldst zu
vermessen. Die Methode soll weiterhin eingesetzt wer-
den, um den Einfluss von Biofilmwachstum auf die Kon-
zentrationspolarisation zu ermitteln. In der Theorie wird
davon ausgegangen, dass ein Biofilm auf einer Mem-
bran die Dicke der Konzentrationsgrenzschicht vergro-
Bert und damit auch den osmotischen Druck durch die
abzutrennenden lonen direkt an der Membranoberfla-

che erhoht. Dies kann nun mit der Raman-Mikroskopie
untersucht werden.

Weiterhin ist es sehr erfreulich, dass die Wasserchemie
und Wassertechnologie des Engler-Bunte-Instituts einen
wesentlichen Beitrag zur Aufklarung der Herkunft von
Antibiotikaresistenzgenen im Sediment von FlieBgewds-
sern leisten konnte. Hierzu wird im Folgenden noch aus-
fUhrlicher berichtet.

Die beiden oben genannten Highlights dokumentieren
sehr schon den Anspruch des Teilinstituts. Die analyti-
schen Methoden und Kompetenz sind treibende Kompo-
nenten fUr unsere Forschungsarbeiten. Das Interesse ist
aber die Prozessaufklarung, sowohl in Reaktoren als auch
in natlrlichen aquatischen Systemen. Dabei ist neben der
Erfassung der Stoffkonzentration auch die Aufklarung der
Transportwege von herausragender Bedeutung. Das
macht die Starke des Chemie- und/oder Bioingenieur-
wesens aus, bei denen der Prozess als eine Kombination
aus Stoffumsatz und -transport betrachtet wird, der auch
Uber eine Anzahl mehrerer Schritte laufen kann.

Lehre

Nach vier bis funf Jahren mit sehr hohen Anfdngerzahlen
in den Bachelorprogrammen Chemie- und Bioingenieur-
wesen sinkt die Zahl der Studierenden im ersten Semes-
ter seit dem WS 2017/18. Das gilt generell fur vergleichbare
Studiengange in Deutschland. Dagegen ist die Attraktivi-
tat des englischsprachigen Masterstudiengangs ,Water
Science and Engineering” nach wie vor sehr hoch und
dies trotz der vom Land Baden-Wurttemberg eingefihr-
ten Studiengebuhren von 3.000,- Euro pro Jahr fir auslan-
dische Studierende. Der Masterstudiengang tragt mafi-
geblich dazu bei, dass die Lehrveranstaltungen der Was-
serchemie und Wassertechnologie sehr gut besucht sind,
da die meisten Studierenden die Vertiefungsrichtung
,Jrban water management” wahlen. In diesem Studien-
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gang haben im letzten Jahr die ersten Studenten ihre
Masterarbeiten abgeschlossen und sind zum Teil als Dok-
toranden Ubernommen worden.

Internationale Kooperationen in Forschung

und Lehre

Im letzten Jahr waren mehrere Gastwissenschaftler am
Engler-Bunte-Institut. Frau M.Sc. Rana Hatoum von der
Universitdt Lorraine, Nancy, hat sehr intensiv die Auswir-
kungen des Schlammalters und der Biomassekonzentra-
tion auf den Abbau von ausgewdhlten pharmazeuti-
schen Wirkstoffen untersucht. Dr. Yiwen Liu von der Uni-
versitdt in Sydney ist es gelungen, im Rahmen seines
Alexander von Humboldt Stipendiums Ammonium oxi-
dierende Archaeen (AOA) in einem Moving Bed Biofilm
Reaktor (MBBR) anzureichern. Spannend ist bei dieser
Arbeit in der Tat, welch extrem hohe Affinitat die AOA
zu ihren Substraten Ammonium und Sauerstoff haben.
Dr. Guihua Xu von der Chinese Academy of Science in
Chongging war bis April 2018 bei uns und hat in einer
theoretischen Arbeit die Sedimentation von Belebt-
schlammflocken simuliert.

Der ABC Kurs (Advanced Biofilm Course) fand 2018 in Mag-
deburg unter der Leitung von Dr. Thomas Neu statt. In die-
sem Jahr wird der Kurs dann in Delft sein. Der Biofilm-Kurs
der GDCh wurde 2018 in Frankfurt von Prof. Harald Horn
und Dr. Michael Wagner durchgefihrt.

Promotionen

Im Jahr 2018 hat ein Doktorand seine Promotion in unse-
rem Institut abgeschlossen. Im Dezember 2018 verteidigte
Herr Dipl-Ing. Marc Tuczinski seine Dissertation mit
dem Thema ,Applikation von keramischen Mikrofiltra-
tionsmembranen in der zweistufigen Biogasproduktion”
(Referent: Prof. Dr. Harald Horn; Korreferent: Prof. Dr-Ing.
Marc Wichern, Ruhr-Universitat Bochum).

Der Einsatz von Membranfiltern zur Feststoffabtrennung
bei der Aufbereitung von Wassern hat sich in den letzten
20 Jahren sehr rasant entwickelt. Der Hauptgrund hierfur
sind die stark reduzierten Kosten fUr das Membranmate-
rial und die parallel einhergehende Verbesserung der Ab-
trenneigenschaften. So sind inzwischen weltweit aerobe
Membranbioreaktoren zur Behandlung von kommunalem
Abwasser fUr einige Millionen Einwohnerwerte installiert. Bei
der Aufbereitung von stark feststoffhaltigen oder auch anae-
roben Prozesswassern besteht jedoch noch ein erheblicher
Bedarf, den Prozess der Stoffabtrennung besser zu verstehen.
Bisherige Arbeiten legen nahe, dass der maximal erzielbare
Flux an Permeat aus einem anaeroben Prozess 7 L/m’h nicht
Ubersteigen sollte, da dann mit verstarktem Fouling und final
mit dem Versagen der Membran zu rechnen ist.

Die Ausgangslage fur die Arbeit von Herrn Tuczinski war
die Anforderung eines weitestgehend partikelfreien
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Feedstroms fur einen Hochdruckmethanreaktor. Im Rah-
men der Energiewende ist das Ziel, das entstehende Bio-
gas nahezu direkt in das nationale Gasnetz einzuspeisen,
da entstehendes Kohlendioxid gelést in der flissigen
Phase verbleibt. Der Feedstrom sollte aus einer Hydrolyse-
stufe generiert werden, in der bei niedrigen pH-Werten
(um 6,0) das organische Substrat (Maissilage) in organi-
sche Sauren umgewandelt wird, die im Methanreaktor
dann gezielt zu Methan umgesetzt werden.

Herr Tuczinski hat eine Hydrolysestufe fur Maissilage
betrieben und den Ablauf mit verschiedensten Mem-
branmodulen behandelt. Dabei wurden zwei verschie-
dene Varianten flr den Betrieb der Membranen ge-
wahlt: cross-flow und dead-end. Unabhdngig von der
Betriebsweise wurden gleich zu Beginn der Versuche
keramische Membranen ausgewahlt, die im Hinblick
auf die Reinigung mit Chemikalien eine deutlich hohere
Toleranz als die kostenglnstigeren Polymermembra-
nen aufweisen.

Die Ergebnisse des cross-flow Betriebs mit keramischen
Rohrmodulen und einer Porengré3e zwischen 0,2 und
0,8 um sind sehr erfreulich. Selbst bei langerem Betrieb
Uber mehrere Wochen bis hin zu drei Monaten kdnnen
Permeatfliisse deutlich tiber 20 L/m’h bei einem Trans-
membrandruck von 0,5 bar realisiert werden. Energetisch
ist das sicherlich nicht optimiert. Wichtig ist aber das Er-
gebnis, dass es kurzfristig nicht zur Verblockung der
Membranen kommt. Ein aus praktischer Sicht sehr wichti-
ges Ergebnis ist die Erkenntnis, dass beim Einsatz von
Backwashing ein massives Fouling auf der Permeatseite
auftritt. Dies wird schlichtweg mit der Zufuhr von extrem
substrathaltigem Spulwasser an die Membran begriin-
det, was zu optimalen Wachstumsbedingungen fur die
Mikroorganismen fuhrt.

Die dead-end Versuche verliefen nicht so gunstig. Zu
schnell sind die eingesetzten keramischen Flachmembra-
nen verblockt. Critical-flux Experimente zeigen fUr den
dead-end Betrieb eine Obergrenze von 7 bis 9 L/m’h an,
wie sie bereits oben genannt wurde.

Die Arbeit zeigt sehr eindrucksvoll die Auswirkungen der
Membranfiltration auf die Methanausbeute in der nachge-
schalteten Methanisierung. Dazu wurde die Methanbildung
des Feedstroms hin zur Membranfiltration mit der Methan-
bildung des Permeats unter identischen Bedingungen ge-
messen. Das Ergebnis ist flr einen spateren Betrieb einer
groftechnischen Anlage duBerst wichtig, da offensichtlich
durch die Filtration kaum schnell abbaubares Substrat verlo-
ren geht. Wird ein Teil des Konzentrats aus der Membranfil-
tration wieder in die Hydrolysestufe zurlckgefihrt, kann
durch geschickte Prozessfiihrung ein Optimum an Methan
gewonnen werden. In Zukunft wird das Substrat nicht nur
durch den Anaerobreaktor mit Verweilzeiten von mehreren
Wochen ,hindurchgeschoben®. Es kann gezielt durch eine
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vorgeschaltete Hydrolysestufe in ein technisches System
(Methandruckreaktor) eingespeist werden, um dort be-
darfsgerecht Methan mit einer Aufenthaltszeit des Permeats
im Bereich von nur 24 Stunden zu produzieren. Es gibt in
diesem Feld keine vergleichbare Arbeit, die das Thema so
umfanglich und mit so guten Ergebnissen bearbeitet hat.
Die Arbeit ist im Rahmen der Schriftenreihe Bereich Was-
serchemie und Wassertechnologie, Engler-Bunte-Institut,
Karlsruher Institut fir Technologie, erschienen (Band 75,
ISSN: 2195-2973).

3.2 In Arbeit befindliche, im Jahre 2018
abgeschlossene* und neu begonnene
Forschungsprojekte

Die 2018 in den Forschungsschwerpunkten Wasserquali-
tat, Wassertechnologie, Biologische Abwasserreinigung
und Biologische Grenzflachen bearbeiteten Projekte sind
in Tabelle 3.1 aufgefuhrt.

Zwei Projekte, die sich zum einen mit anorganischem
Membranfouling und zum anderen mit der Herkunft
von Antibiotikaresistenzgenen in Vorflutern beschif-
tigen, werden im Folgenden ausflhrlicher vorgestellt:

In-Situ Visualisierung und Quantifizierung
von anorganischem Fouling bei der
Membrandestillation

Annika Bauer, Florencia Saravia, Michael
Wagner, Férderung: Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF, 02WAV1406F)

Die Membrandestillation (MD) ist ein innovatives mem-
bran-basiertes Verfahren zur Aufbereitung verschiedens-
ter Abwasser. Gerade bei der Behandlung von stark salz-
haltigen Wassern bietet dieses thermische Verfahren Vor-
teile gegendber druckgetriebenen Membrananlagen. Ein
Dampfdruckgradient Gber einer mikropordsen Membran
sorgt dabei fir die Aufkonzentration der Salze in der L6-
sung. Durch die hydrophoben Eigenschaften der Mem-
bran kénnen ausschlieflich volatile Komponenten (z. B.
Wasser) durch die Membran permeieren, wahrend nicht-
volatile Komponenten (z. B. lonen) im Feedstrom verblei-
ben. Mit der MD kann eine theoretische Trennleistung
von 100 % erreicht werden. Fouling der Membran gilt
jedoch als grélte Herausforderung und prozesslimitie-
render Faktor. Hierbei bilden sich Ablagerungen an der
Membranoberfldche oder in den innenliegenden Poren
der Membran aus. Fouling verringert die Permeabilitat
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der Membran und verstarkt die Temperaturpolarisation,
was in einem Rickgang des Permeat-/Destillat-Fluxes re-
sultiert. Dartber hinaus macht das Fouling die Membran
hydrophiler, was das Passieren von flissigen Komponen-
ten ermoglicht (Wetting). Anorganisches Fouling, das so-
genannte Scaling, ist beim Einsatz der MD zu Entsal-
zungszwecken dominant, jedoch nur wenig untersucht.
Dabei kann durch das Wachstum und die Akkumulation
von Salzkristallen auf und in der Membran der MD Pro-
zess nahezu komplett zum Erliegen kommen. Die Cha-
rakterisierung von Scaling (Verteilung, Struktur) ist daher
eine Notwendigkeit, wenn die Scaling-Entwicklung ver-
standen und reduziert bzw. kontrolliert werden soll. Oft
kommt dabei die Rasterelektronenmikroskopie zum Ein-
satz. Sie bietet zwar hochaufgeléste Aufnahmen, kann
jedoch nur ex-situ angewandt werden und macht damit
den Ausbau der Membran und die Unterbrechung/den
Abbruch des MD-Prozesses notwendig. Entsprechend
groB ist der Wunsch nach einer in-situ und nicht invasi-
ven Charakterisierung der Scaling-Entwicklung.

Die optische Kohdrenztomographie (OCT) ist ein solches
Verfahren, das die online Visualisierung der Membran durch
dreidimensionale, hochaufgeldste (< 10 pm/Pixel) Bild-
datensatze in-situ ermoglicht. Mittels OCT kénnen Flachen
von mehreren 10 mm’in unter einer Minute gescannt wer-
den. Damit ist eine Visualisierung der Membranoberflédche
auch im laufenden Betrieb mdglich. Dieses Monitoring er-
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maglicht versuchsbegleitend eine Beurteilung der Deck-
schichtentwicklung und deren Auswirkung auf den Betrieb
der MD (Bild 3.2). Daftr wurde eine spezielle Methode zur
Datensatzanalyse entwickelt, diese kann Scaling sicher de-
tektieren und quantifizieren. Anhand neu definierter Fou-
lingparameter RS und RC (RS = Ratio of scanned membrane
area, definiert als Volumen der Foulingschicht pro unter-
suchter Membranflache; RC = Ratio of covered membrane
area, definiert als Volumen der Foulingschicht pro bedeckter
Membranflache) kdnnen Prozessparameter, hier speziell die
Verringerung des Permeat-Fluxes und die Ergebnisse der
Scalinganalyse mittels OCT korreliert werden. Zudem kon-
nen anhand der Parameter strukturelle Informationen tber
die Foulingschicht gewonnen werden.

Die Methode wurde bereits erfolgreich bei der Direct
Contact Membrane Distillation (DCMD) von Thermal-
wasser angewandt und zeigte eine kritische Foulingrate
zwischen RS = 50-60 pm3/um?2, was mit einem Riickgang
des Fluxes um 80 % korrelierte. Unter Beriicksichtigung
der tatsachlich bedeckten Membranfldche in Parameter
RC, fihrt die Bedeckung von ca. 90 % der Membranfldche
zu diesem Einbruch des Fluxes und wird als prozess-
limitierender Faktor verstanden.

Mit der vorgestellten Methode wird ein membranbasier-
tes Prozessmonitoring moglich, wodurch eine optimierte
Prozessfihrung im Hinblick auf Reinigungszyklen der
Membran realisiert werden kann. Neben dem optimier-

0 0300 0
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Bild 3.2.: Topografische Darstellung der Membranoberfléche bzw. Foulingschicht am Ubergang zur Bulkphase (Feed; Thermal-

wasser). (A) wurde direkt zu Beginn des Experimentes (t = 0) aufgenommen. (B) und (C) zeigen bereits die ausgebildete Scaling-/

Foulingschicht nach 10 bzw. 30 Tagen. Der Kalibrierbalken entspricht der Hohe der Foulingschicht Gber der Membran in mm. Das

jeweilige Histogramm stellt die Hohenverteilung dar
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Tabelle 3.1.: In Arbeit befindliche, im Jahre 2018 abgeschlossene* und neu begonnene Forschungsprojekte

Projektmitarbeiter/

Schwerpunkt ! Thema Forderung
nnen
National Council on Science and
Ag?endggrﬁév\?\;ggto Hydrolyse partikuldrer organischer Stoffe Technology (CONACYT),
Gudrﬁn Abbt-Braun bei der anaeroben und aeroben Abwasserbehandlung Mexiko, Dt. Akad. Austausch-
dienst (DAAD), DVGW
Philip Brown Vorkommen und Verbreitung von Antibiotika-
Ewa Borowska resistenzgenen in der von Abwasser beeinflussten DVGW
Thomas Schwartz aquatischen Umwelt
Anwendung neuer Technologien wie das Internet of
Stephanie Kaschewski Things und kinstliche Intelligenz zur Verbesserung der BOSCH
Wasser- Trinkwasserversorgung in Wohngebaduden
qualitat Nico Seeleib Nachweis von Harnstoff in sub-ppm Konzentrationen in DVGW
Gudrun Abbt-Braun naturlichen und technischen Wassern
Alexander Timm Sonnenlichtgetriebener Abbau von Antibiotika in der DVGW
Ewa Borowska aquatischen Umwelt*
Weiterentwicklung und Validierung der Durchfluss-
Stephanie West zytometrie als schnelle Detektionsmethode fir Bakterien DVGW
in Roh- und Trinkwasser (FlowDetect; Verbundprojekt)
B Mikroorganismen und Turbulenz — Wasserqualitats- e '
Stephanie West vorhersage (MOAT: Verbundprojekt) Baden-Wirttemberg Stiftung
Démare Araya ' . ) National Commission of Scientific
Fallstudie zur Implementation von Wassertechnologien .
Valenzuela e : A . and Technological Research
Florencia Saravia in ariden Gebieten (HeiKA Verbundprojekt) (CONICYT), Chile, DAAD
Flgper:}”é;zgfs\;ia Konzentrate aus der Abwasserwiederverwendung Bundesministerium fur Bildung
Michael Wagner (HighCon; Verbundprojekt) und Forschung (BMBF)
Oliver Jung Sustainable Management of Available Water Resources
Gudrun Abbt-Braun with Innovative Technologies BMBF
Florencia Saravia (SMART-MOVE; Verbundprojekt)
Flo(r)elipm/cei;JSlJar:gvia Raman-Spektroskopie zur Darstellung von Konzentrations- | BMBF, Helmholtz Gemeinschaft
Michael Wagner polarisation in NF/RO-Membranverfahren (Atmosphdre und Klima, ATMO)
Wasser- }
Rowayda Ali ) ) .
technologie ) : Reactor cascades for the biotechnological conversion of
9 FIoJrlgr?ceiggSsr‘gvia waste into platform chemicals (RECICL; Verbundprojekt) BMBF
Mikroplastikfreie Meersalzgewinnung — Ua?/tljgftc(hDeB%L;anuenSéteiztrL:]?r%S»
Michael Sturm Entwicklung eines methodologischen und terium fir Wirtschaft und Energie
technologischen Verfahrens zur Reduktion der Mikro- (BMWi) - Zentrales Innovations-
plastikbelastung bei der Meersalzgewinnung programm Mittelstand (ZIM)
Marc Tuczinski Autogenerative Two-Phase High Pressure Fermentation BMBF
Florencia Saravia (AG-HiPreFer; Verbundprojekt)*
) Verfahrensentwicklung fur den Einsatz der biologischen T . x
Stephanie West e ; e : Bundesministerium fur Ernah-
Andrea Hille-Reichel Methanisierung 'n(?/gérf;;g}gsg Biogaserzeugung rung und Landwirtschaft (BMEL)
Biologische
Rana Hatoum The effect of the biological reactor configuration on the .
Ab.w.asser— Ewa Borowska elimination of micropollutants in wastewater DVGW, Carnot Institute ICEEL
reinigung
Florian Blauert Evolution biologischer Systeme durch Technologie am
Michael Waaner Beispiel von Biofilmen in mikrobiellen Brennstoffzellen Européische Union
9 (EVOBLISS; Verbundprojekt)*
Laure Cuny Anwendung der Biofilmtechnologie fiir die biotechno- KIT DVGW
Andrea Hille-Reichel logische Produktion einer Modellsubstanz '
Luisa Gierl Nutzung von multidimensionalen Bilddaten der optischen
Biologische Michael Waaner Kohdrenztomographie zur Entwicklung eines muilti- DFG
Grenzflichen 9 physikalischen Biofiimmodells
Max Hackbarth . ) . ) .
N Mikrobielle Elektrosynthese zur Bioplastik Produktion
Aﬁifﬁazilﬁazef;d aus Rauchgas (BioElectroPlast; Verbundprojekt) BMBF
Florian Ranzinger Untersuchung poréser Medien mittels KIT

Magnetresonanztomographie
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ten Zeitpunkt fur Reinigungszyklen kann auch die Effekti-
vitat einer Membranreinigung bewertet werden.

Auswirkung der partikuldren Fracht von
Klaranlagenablaufen auf die Haufigkeit von
Antibiotikaresistenzen im Sediment des
Vorfluters

Philip C. Brown, Ewa Borowska, Thomas
Schwartz, Forderung: DVGW

Aufgrund der nachlassenden Wirksamkeit von Antibiotika
sind antibiotikaresistente Krankheitserreger fir Mensch und
Umwelt von gréBter Bedeutung. Obwohl dies im klinischen
Bereich zunéchst ein grolleres Problem zu sein scheint,
muss die Resistenzentwicklung in der natUrlichen Umwelt
berlcksichtigt werden und in die Risikobewertung einflie-
Ben. Denn Antibiotika und die Widerstandsfahigkeit von
Bakterien gegen Antibiotika sind prahistorische Erscheinun-
gen, die ihren Ursprung in der naturlichen Umwelt haben.
Erst durch das Einwirken des Menschen auf diese wurden
sowohl die antibiotikaresistenten Bakterien (ARB) als auch
die bereits vorhandenen Antibiotikaresistenzgene (ARG)
selektiert, abgewandelt, Ubertragen und vermehrt.

In diesem Projekt liegt der Fokus auf der Messung von
ARG in Kldranlagenabldufen und im Vorfluter, wo autoch-
thone, allochthone und pathogene Organismen zusam-
mentreffen und ihre Gene, darunter ARG, austauschen.
Durch die Einleitung von biologisch gereinigtem Abwas-
ser gelangen hier sowohl Antibiotikarlckstande als auch
ARB kontinuierlich in die aquatische Umwelt. Es wurde
gezeigt, dass diese Emissionen auch zu einem Anstieg
von ARG in den Vorflutern fihren (Bild 3.3 A) [1]. Wieder-
holt wird in diesem Zusammenhang die Rolle von gerin-
gen Antibiotikarlckstanden diskutiert, weil diese unter-
halb der minimalen Hemmkonzentration fur bakterielles
Wachstum (MHK) einen Selektionsdruck auf mikrobielle
Populationen austiben und damit auch die Selektion von
ARG bewirken kénnten. Allerdings wurden Antibiotika in
dieser Studie lediglich im unteren ng/L-Bereich gemes-
sen, in welchem die Selektion durch Antibiotika vernach-
l3ssigt werden kann [1]. Die weiteren Ergebnisse weisen
auf eine andere Ursache der kontinuierlichen Verbreitung
von ARG hin: ARG lagern sich indirekt (Gber ihre Trager-
organismen) oder direkt (extrazelluldr) an die partikuldren
Bestandteile im Abwasser an und gelangen damit tber
die Sedimentation in das Sediment der Vorfluter [1]. Dies
deutet darauf hin, dass die partikuldre Fracht in biologisch
gereinigten Abwassern einen erheblichen Beitrag zum
Eintrag von ARBs und ARGs in Oberfldchengewadsser leis-
tet. In dem hier untersuchten Fall liegt der Anstieg der
Haufigkeit von Genkopien relevanter Antibiotikaresistenz-
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gene im Sediment nach der Kldranlageneinleitung bei
einer GroRenordnung. Es kann zudem gezeigt werden,
dass der Anstieg direkt mit dem Eintrag korreliert
(Bild 3.3 B) [1]. Die ARG-Menge, gemessen als Bestandteile
der Genome aus Gesamtpopulationen, in der sedimen-
tierbaren Fraktion des Ablaufs (Genkopien pro g Feststoff
(Total Suspended Solids [TSS))) korrelierte positiv mit der
Anderung der ARG-Menge im Flusssediment des Vorflu-
ters (Differenz der Genkopien pro g Sediment unterhalb
und oberhalb der Einleitungsstelle) (R = 0,86; p < 0,05).
Die Ergebnisse stimmen mit einer kirzlich erschienenen
Studie Uberein. Dabei zeigten Karkman et al. (2019), dass
das Auftreten von ARG mit fakaler Belastung und nicht
mit Selektion durch Antibiotika einhergeht [2].

Um die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen durch
Kldranlageneinleitungen zu verringern, mussten Verfah-
ren zur Abtrennung der partikuldren Fracht im gereinig-
ten Abwasser bereitgestellt werden, die Uber eine Sand-
oder Aktivkohlefiltration hinausgehen. Letztere zwei
Verfahren zeigten sich als nicht geeignet, zu einer erfor-
derlichen Verringerung von ARB/ARG beizutragen [3].
Eine Reduktion des Eintrags erscheint nur dann maglich,
wenn die partikuldre Fracht durch geeignete Filtration
abgesenkt wird. In wie weit die Flockungsfiltration einen
signifikanten Beitrag leisten kann oder ob Mikro- oder
besser Ultrafiltration eingesetzt werden soll, muss letzt-
lich durch detaillierte Versuche geklart werden.
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Bild 3.3.: (A) ARG Haufigkeit im Kldranlagenablauf (KA Ablauf) (pro g TSS) und in Sedimenten des Vorfluters (pro g Sediment), ober-
halb und unterhalb der Einleitungsstelle. GC = Genkopien. (B) Lineare Regression zwischen der Anderung der ARG im Sediment des
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4. TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser

Wasser ist eine der wichtigsten Lebensgrundlagen der
Erde. Das TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser geht
diesem besonderen Stoff auf den Grund. Dabei stehen
der nachhaltige Schutz der Wasserressourcen und inno-
vative Losungen fir die Trinkwasserversorgung im Mittel-
punkt der tdglichen Arbeit.

Das TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser ist eine ge-
meinnitzige Einrichtung des Deutschen Vereins des Gas-
und Wasserfachs (DVGW). Das TZW widmet sich den tech-
nisch-wissenschaftlichen Fragestellungen des gesamten
Wasserkreislaufs mit besonderem Fokus auf Trinkwasser.
Kernaufgaben sind praxisnahe Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten, deren Ergebnisse direkt zur Anwendung
kommen oder mit denen zukunftige Themenfelder sowie
das DVGW-Regelwerk vorbereitet und umgesetzt werden.
DarUber hinaus ist das TZW auch Ansprechpartner fiir Be-
horden, Ministerien und Verbande in allen Fragen der Ge-
wassergUte, Trinkwasserqualitdt und Wassertechnologie.
Es fungiert als Bindeglied zwischen DVGW, Universitaten
und Wasserversorgungsunternehmen.

Rund 200 hochqualifizierte Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter aus den Fachbereichen Chemie, Biologie, Physik,
Umweltwissenschaften, Verfahrenstechnik und Material-
wissenschaft arbeiten in der anwendungsnahen For-
schung sowie der wissenschaftlichen Beratung. Seit sei-
ner Griindung im Jahr 1991 hat sich das Technologiezen-
trum Wasser zu einer national und international
anerkannten Plattform fUr den vertieften Austausch zum
Thema Wasser entwickelt. Das jahrliche Budget von rund
19 Mio. Euro setzt sich vor allem aus Forschungsforde-
rung, praxisnahen Forschungsauftrégen sowie technisch-
wissenschaftlichen Studien zusammen.

Der Jahresbericht gibt einen Uberblick tber die wesentli-
chen Arbeitsschwerpunkte im Jahr 2018.

Analytik und Wasserbeschaffenheit

Im Auftrag von Wasserversorgern, Behorden, Industrie-
unternehmen und wissenschaftlichen Institutionen ana-
lysierte die Fachabteilung fir Analytik im Jahr 2018 mehr
als 20.000 Proben auf eine Vielzahl von Parametern. Ne-
ben den Untersuchungen gemdl3 Trinkwasserverord-
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transverse relaxation measurements. Polymer Composites 39
(2018) No. 9, 3280-3288.

Weitere Informationen:
http://wasserchemie.ebi.kit.edu.

Josef Klinger

nung bestand weiterhin grof3es Interesse an der Untersu-
chung auf organische Spurenstoffe, wobei sowohl klassi-
sche Stoffklassen wie Pflanzenschutzmittel und deren
Metabolite, Arzneimittelrlickstdnde oder perfluorierte
Verbindungen als auch ,neue” Stoffe wie Trifluoracetat,
Amidosulfonat oder 1H-1,2,4-Triazol durch Wasserversor-
ger und Behorden nachgefragt wurden. Die Leistungs-
fahigkeit und die hohe Qualitdt der analytischen Arbeiten
wurden auch im Jahr 2018 durch interne und externe
Audits sowie durch erfolgreiche Teilnahmen an Ring-
versuchen und Vergleichsuntersuchungen bestatigt.
Auch die Forschungsaktivitaten der Abteilung wurden im
Jahr 2018 ausgeweitet. Im Rahmen eines durch die Bun-
deslander geférderten und durch das Umweltbundesamt
koordinierten Monitoring-Vorhabens werden eine Viel-
zahl an Abwasserproben aus 49 kommunalen Kldran-
lagen in Deutschland chemisch-analytisch untersucht.
Sie werden auf 38 prioritdre Stoffe und eine Reihe von
Begleitparametern analysiert. Insgesamt handelt es sich
in diesem Projekt um mehr als 1.000 Proben aus den Ab-
l[dufen kommunaler Kldranlagen. Ziel des Projektes ist es,
Aussagen zum Eintrag von prioritdren Stoffen in die Ge-
wadsser zu erhalten.

Von hoher Relevanz war die Weiterentwicklung des ana-
lytischen Instrumentariums zur genaueren Charakterisie-
rung der Belastung von Wasser-, Boden- und Pflanzen-
proben mit per- und polyfluorierten Verbindungen. Die
zur Verfugung stehende Einzelstoffanalytik wurde deut-
lich ausgeweitet. Organofluor-Summenparameter wie
der EOF (extrahierbares organisch gebundenes Fluor)
oder der TOP-Assay wurden methodisch weiterentwi-
ckelt und stehen nun fir eine Reihe unterschiedlicher
Matrices bereit (Bild 4.1).

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt lag im Jahr 2018 auf
den organischen Phosphonaten. Sie besitzen eine breite
Anwendung als Enthartungsmittel u. a. in Waschmitteln
und bei industriellen Prozessen. Aufgrund der anspruchs-
vollen Phosphonatanalytik waren bislang nur wenige Da-
ten zum Eintrag und zum Umweltvorkommen publiziert.
Zur Verbesserung der Datenbasis beteiligte sich das TZW
an einem vom Umweltbundesamt geférderten For-
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Bild 4.1: Aufreinigung von Maismehl-Extrakten zur

nachfolgenden Analyse auf extrahierbares organisch
gebundenes Fluor (EOF)

schungsvorhaben, in dem eine leistungsstarke neue
Kopplungsmethode entwickelt wurde. Durch die neu
entwickelten Analysenmethoden ist es nun erstmals
moglich, das Verhalten und den Verbleib von Phosphona-
ten weiter aufzukldaren. Durch die Anschaffung von zwei
Raman-Mikrospektrometern konnten die Voraussetzun-
gen fUr die erfolgreiche Bearbeitung zweier BMBF-Projekte
geschaffen werden, die sich mit dem Vorkommen und
dem Verhalten von Mikroplastikpartikeln in der Umwelt
befassen. Die entwickelten Analyseverfahren stehen zwi-
schenzeitlich auch fur die Routine zur Verflgung, sodass
entsprechende Untersuchungen auch fir Wasserversor-
ger angeboten werden kénnen.

Als Konsequenz aus dem immer weiter gefassten
Aufgabenspektrum der Abteilung wurde zum 1. Septem-
ber 2018 der Forschungsbereich ausgegliedert und die
neue Abteilung Wasserchemische Forschung gegriindet.

Technologie und Wirtschaftlichkeit

Fachlich fundierte und praxistaugliche Losungen fur die
Trinkwasseraufbereitung zu erarbeiten, war auch im Jahr
2018 der Arbeitsschwerpunkt der Abteilung Technologie
und Wirtschaftlichkeit. In enger Abstimmung mit den
Wasserversorgungsunternehmen wurden maf3geschnei-
derte Versorgungs- und Aufbereitungskonzepte erstellt,
einzelne Aufbereitungsstufen in Wasserwerken auf ihre
Leistungsfahigkeit geprift und optimiert sowie neue
Aufbereitungstechnologien getestet und implementiert.
So wurde flr ein Wasserversorgungsunternehmen ein
Strukturgutachten mit einem umfassenden Versor-
gungskonzept erstellt, mit dem langfristig eine hohe
Trinkwasserqualitét fir eine mittelgroBe Stadt sicherge-

stellt werden kann. In Zusammenarbeit mit dem lokalen
Wasserversorger erfolgten eine Analyse der bestehen-
den Versorgungsstruktur sowie eine Begutachtung der
wesentlichen Betriebspunkte. Unter BerUcksichtigung
der Ergebnisse der Situationsanalyse und den Vorgaben
des gultigen Regelwerks wurden anschlieBend poten-
tiell geeignete Versorgungsvarianten erarbeitet und ver-
gleichend bewertet.

In dhnlicher Weise wurde gemeinsam mit einem Wasserver-
sorger ein Konzept flr eine zukunftsorientierte Trinkwasser-
versorgung mit Wasser aus dem Bodensee entwickelt. Das
Konzept garantiert eine sichere Trinkwasserversorgung und
trdgt den vielfdltigen Anforderungen Rechnung, die mit
bereits beobachtbaren bzw. den zukinftig zu erwartenden
Rahmenbedingungen wie Klimawandel, Extremereignisse,
Verédnderung der Wasserbeschaffenheit und Vorkommen
von Neozoen verbunden sind. Aufbereitungstechnische
Ansatze, die sich aus dem Konzept ergeben haben, werden
derzeit in Versuchsanlagen am Bodensee auf ihre praktische
Umsetzbarkeit gepriift.

Uber die Erstellung von Versorgungskonzepten hinaus
wurden zahlreiche aufbereitungstechnische Fragestel-
lungen zu klassischen Themen wie Enthdrtung, Enteise-
nung und Entmanganung oder Flockung, aber auch zur
Entfernung von organischen Spurenstoffen bearbeitet.
Beispielsweise wurden Versuche zur Entfernung von Oxi-
purinol (Metabolit von Allopurinol, einem Arzneistoff zur
Behandlung der chronischen Gicht) mittels Aktivkohle
durchgefihrt. Nach den Untersuchungen zum Durch-
bruchsverhalten von Oxipurinol an verschiedenen Aktiv-
kohleprodukten in einem GCS-Teststand (GCS: Granular
Carbon Selection) ist Oxipurinol sehr gut an Aktivkohle
adsorbierbar und somit nicht trinkwasserrelevant
(Bild 4.2). Durch die Versuche konnte die optimale Kohle
fur die Entfernung von Oxipurinol unter den gegebenen
Randbedingungen ermittelt werden.

Neben den Rickstanden von Arzneimitteln und Pestiziden
war die Entfernung von per- und polyfluorierten Chemika-
lien (PFAS) wiederholt ein Schwerpunkt der wissenschaftli-
chen Arbeiten. Beispielsweise wurde eine umfassende Li-
teraturrecherche zur Sanierung von mit PFAS kontaminier-
ten Loschwassern oder von im Rahmen von Léscheinsatzen
kontaminierten Grundwassern durchgefihrt. Insgesamt
wurden 15 technische Verfahren beschrieben und anhand
ihrer Leistungsfahigkeit unter verschiedenen Randbedin-
gungen und ihrer Kosten verglichen.

Im Jahr 2018 wurden zwei Forschungsvorhaben erfolg-
reich abgeschlossen. In einem durch den DVGW gefor-
derten Projekt erfolgte eine Bestandsaufnahme zum Auf-
treten von Algen im Wirkbereich von UV-Anlagen. Durch
eine systematische Auswertung der Daten wurde ver-
sucht, die wesentlichen Einflussfaktoren fur ein Algen-
wachstum zu identifizieren. Ein zweites Forschungs-
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Bild 4.2: GCS-Teststand zum Vergleich verschiedener Aktivkohlen zur Spurenstoffentfernung

projekt, das durch den Innovationsfonds Klima- und Was-
serschutz der badenova AG & Co. KG finanziert und
gemeinsam mit der bnNETZE GmbH in Freiburg bearbei-
tet wurde, befasste sich mit der Aufklarung der Quellen
und Eintragspfade fur Chromat im Rohwasser von Trink-
wasserversorgern im Oberrheingraben. Das vom BMBF
geférderte Verbundforschungsprojekt mit dem Namen
CoAct hat im Jahr 2018 begonnen. Hierbei sollen im
Raum Friedrichshafen Laub und andere Rest-Biomassen
gesammelt und in Aktivkohle umgewandelt werden.
Hierdurch wird ein fossiler Rohstoff durch erneuerbare
Substanzen ersetzt, wodurch die Abwasserreinigung und
die Trinkwasseraufbereitung nachhaltiger gemacht wer-
den. Die Abteilung Technologie und Wirtschaftlichkeit
charakterisiert die neuen Materialien und bewertet sie im
Vergleich zu handelstiblichen Aktivkohlen.

Grundwasser und Boden

Umfassende Datenbanken zur Wasserbeschaffenheit zu
betreiben und die Daten auszuwerten und bereitzustel-
len, war auch im Jahr 2018 fur die Abteilung wesentliche
Kernaufgabe. Die Grundwasserdatenbank Wasserversor-
gung Baden-Wurttemberg erfasst landesweit die Beschaf-
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fenheitsdaten der Grund- und Quellwasservorkommen,
die von den baden-wirttembergischen Wasserversor-
gungsunternehmen zur Trinkwasserversorgung genutzt
werden. Die in der Datenbank erfassten Daten wurden
fortlaufend aktualisiert und an die einzelnen Landratsdm-
ter, Regierungsprasidien und die LUBW exportiert. Die
vom TZW aufgebaute und am TZW angesiedelte bundes-
weite Rohwasserdatenbank Pflanzenschutzmittel Wasser-
versorgung wurde ebenso betrieben und wissenschaft-
lich geleitet. Die Datenbank gibt einen bundesweiten
Uberblick tber die tatsdchliche Belastungssituation im
Rohwasser.

Die Durchflihrung, Auswertung und wissenschaftliche
Bewertung problem- und gebietsspezifischer Grundwas-
seruntersuchungsprogramme und Ortsbegehungen, etwa
bei Belastungen des Grundwassers mit Nitrat, Arzneimit-
telwirkstoffen, PFAS, Pflanzenschutzmittelwirkstoffen
und deren Abbauprodukten sowie Bodenuntersuchun-
gen zur Abschatzung von Nitratauswaschungsverlusten
hatten zum Ziel, Handlungsempfehlungen zur Ursachen-
beseitigung von Grundwasserverunreinigungen oder
zum Umgang mit Belastungen abzuleiten. Hierbei wur-
dendie Stromungsverhaltnisse in zwei- und dreidimensio-
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Bild 4.3: Ortsbegehung im Einzugsgebiet

nalen Modellen von Grundwasserkdrpern analysiert und
im Zusammenhang mit den Messdaten ausgewertet. In
mehreren Fallen wurden gemeinsam mit dem jeweiligen
Wasserversorger prozessbasierte Risikomanagementsys-
teme gemal DIN EN 15975-2 erarbeitet und umgesetzt.
Dabei kam auch ein neuer, am TZW entwickelter GIS-
basierter Ansatz zur Risikoabschatzung fur Einzugsgebiete
von Trinkwassertalsperren zum Einsatz. Damit unterstitzte
das TZW einen gro3en Talsperrenbetreiber, ein entspre-
chendes Risikomanagementsystem bei einer zweiten Tal-
sperre aufzubauen und einzufihren (Bild 4.3).

Mikrobiologie und Molekularbiologie

Die Schwerpunkte lagen im Jahr 2018 auf folgenden Ge-
bieten: Entwicklung schneller Methoden flr Monitoring
und Identifizierung von Bakterien, Nachweis von Antibio-
tikaresistenzen, Behandlung von Klaranlagenabldufen fur
die Wasserwiederverwendung, mikrobiologischer Abbau
von Schadstoffen sowie internationale Kooperationen.
DarUber hinaus lag ein weiterer Schwerpunkt auf der Un-
terstlitzung von Wasserversorgern, die Ursachen hygie-
nisch-mikrobiologischer Probleme bei der Wassergewin-
nung, im Wasserwerk, in Behaltern oder im Leitungsnetz

zu finden. Mit MALDI-TOF-MS steht am TZW eine zu-
kunftstrachtige Methodik zur Identifizierung von Bakterien
zur Verfligung, die es erméglicht, sehr schnell Ergebnisse
zu erlangen (Bild 4.4). In einigen Fallen gelang es durch
die rasche Identifizierung der auftretenden Stamme coli-
former Bakterien oder Enterokokken, ein Abkochgebot
fur das Trinkwasser zu vermeiden. Im Falle von vereinzel-
ten Nachweisen hygienisch relevanter Mikroorganismen
in Trinkwassersystemen war die Untersuchung von an-
gereicherten Wasserproben fir die Suche der Belas-
tungsursache hilfreich.

Die Durchflusszytometrie wird unter Federfihrung des
TZW im Verbund der DVGW-Forschungseinrichtungen
(IWW, DVGW-Forschungsstellen an EBl und TUHH) weiter-
entwickelt. Diese neue Methode mit Potential flr ein
Online-Monitoring wurde in Ringversuchen validiert. Zu-
satzlich zur Bestimmung der Gesamtzellzahl wird die
Lebend-Tot-Unterscheidung nach Desinfektion unter-
sucht. Zur Bewertung der mikrobiologischen Rohwasser-
beschaffenheit wurden Rohwasserproben zusétzlich zu
den klassischen bakteriologischen Parametern auf virale
Indikatoren (Bakteriophagen) und die sogenannten
Index-Pathogene Campylobacter, Viren und Parasiten un-
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tersucht. Des Weiteren wurden auch die Betreiber von
Trinkwasserinstallationen — insbesondere Kliniken — un-
terstltzt, bei denen mikrobiologische Probleme auftra-
ten. Diese umfassten Nachweise der fakultativen Krank-
heitserreger Pseudomonas aeruginosa und Legionellen.
Durch das Erstellen systematischer Beprobungspldne
und die Prufung der Einhaltung der allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik konnten die Probleme lokalisiert
und AbhilfemalSnahmen geschaffen werden.

Das Vorkommen von Antibiotikaresistenzen wurde in
Kldranlagen, Oberflachengewdssern, Grundwasser und
Rohwasser fir die Trinkwasseraufbereitung erfasst. Dazu
wurden angepasste Kulturverfahren und PCR-Methoden
eingesetzt. MALDI-TOF-MS diente zur Identifizierung von
resistenten ESBL-Stdmmen und Vancomycin-resistenten
Enterokokken. Bei den Resistenzgenen konnte im Rah-
men des BMBF-Projektes HyReKA eine erste Klassifizie-
rung auf Basis der Nachweishaufigkeit vorgenommen
werden. Antibiotikaresistenzen wurden auch im Rahmen
der Behandlung von Kldranlagen-Ablauf fur die Wasser-
wiederverwendung betrachtet.

Der mikrobiologische Abbau von Schadstoffen in Grund-
wasser und Boden war weiterhin ein Schwerpunkt bei
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Forschungskooperationen. Der Abbau von Trioxan konnte
in ungesattigten und gesattigten Saulenversuchen de-
monstriert werden. Weitere Projekte befassen sich mit
der Denitrifikation in Grundwasser und Oberflachenwas-
ser, dem natUrlichen Abbau von Teerdl-Schadstoffen (Na-
tural Attenuation) und chlorierten Substanzen sowie der
Stimulation des aeroben Abbaus von Trichlorethen. Inter-
nationale Kooperationsprojekte wurden innerhalb der EU
sowie mit China, Australien, Peru und Vietnam fortgefthrt
oder begonnen.

Korrosion

Die wissenschaftlich-technische Kooperation mit Wasser-
versorgungsunternehmen war auch im Jahr 2018 wesentli-
ches Standbein dieser Abteilung. Ein haufig nachgefragtes
Thema war die theoretische Abschatzung der Korrosions-
wahrscheinlichkeiten fir die in Trinkwasserverteilungs-
systemen relevanten Materialien nach dem einschlagigen
Normenwerk im Vorfeld von geplanten Anderungen der
Trinkwasserbezugsquellen bzw. sonstigen Anderungen
der verteilten Wasserqualitat. So war beispielsweise in ei-
nem Fall zu kldren, inwieweit die Einstellung einer zentra-
len Phosphatdosierung eine erhdhte Korrosionswahr-

Bild 4.4: orgehensweise der Identifizierung von Bakterienisolaten mit MALDI-TOF-MS
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Bild 4.5: Innenansicht einer untersuchten Versorgungsleitung (DN 800)

scheinlichkeit fur die unterschiedlichen Werkstoffe in den
Trinkwasserinstallationen nach sich ziehen kénnte.
Dariber hinaus waren die Begleitung einiger Sanierungs-
objekte und die Zustandsbewertung von Versorgungslei-
tungen bei Versorgungsunternehmen von Interesse
(Bild 4.5). Hierbei ging es um die Notwendigkeit von Sa-
nierungen oder die Auswahl der geeignetsten Sanie-
rungsstrategie. Im Bereich der Wasserspeicherung wurde
beispielsweise ein epoxidharzbeschichteter Behélter un-
tersucht, um festzustellen, ob von der vor Ort festgestell-
ten Kreidung, d. h. einem oberflachigen Materialabtrag
an der neu applizierten Beschichtung, eine Gefdhrdung
fUr das Trinkwasser ausgeht.

Die Problematik von blockierten mechanischen Wasser-
zahlern war auch im Jahr 2018 aktuell. Die durchgefihr-
ten Untersuchungen an mehreren Zahlern haben ge-
zeigt, dass die Zahnrader der Zahlwerke durch kleine
Calcit-Kristalle blockiert werden. Die Ursachenforschung
dieses Phdanomens wurde im Jahr 2017 begonnen und
im Berichtszeitraum fortgefiihrt. Da eine Reihe von Was-
serversorgern von dieser Problematik betroffen ist, wurde
die Thematik als so relevant eingestuft, dass der DVGW
zu einer Informationsveranstaltung geladen hat, um Er-
fahrungen diesbezlglich auszutauschen. Ein weiterer
Schwerpunkt lag in der Untersuchung und Bewertung

von Schadensféllen an Leitungen und Bauteilen in Trink-
wasserinstallationen.

Prifstelle Wasser

Die wissenschaftlich-technischen Auftrdge haben sich
2018 unterschiedlich entwickelt. So war beispielsweise
die Anzahl der hygienischen Prifungen von Produkten
und Werkstoffen im Kontakt mit Trinkwasser nach den
KTW-Leitlinien des Umweltbundesamtes etwas ricklau-
fig. Ein Grund fur die zurlckhaltende Nachfrage nach
KTW-Prafungen mag darin liegen, dass die aktuellen Leit-
linien des Umweltbundesamtes fur Kunststoffe, orga-
nische Beschichtungen und Schmierstoffe im dritten
Quartal 2018 offiziell zur Notifizierung unter der Nummer
2018/480/D bei der Europdischen Kommission eingereicht
wurden. Mit Annahme der Notifizierung werden dann die
Leitlinien in Bewertungsgrundlagen Uberfuhrt. Gemal3
der aktuellen Trinkwasserverordnung erhalten die darin
formulierten Anforderungen nach einer Ubergangszeit
von zwei Jahren gesetzlich verbindlichen Charakter. Dies
kann gerade im dritten und vierten Quartal 2018 die ab-
wartende Haltung der Hersteller bedingt haben. Hierbei
blieb allerdings der Umfang der Vorprifung und Bewer-
tung von Rezepturen von Materialien und Werkstoffen
nahezu unverdndert. Gleiches gilt auch fir die Untersu-
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Bild 4.6: Messung von UV-Lampen in Testreaktoren

chungen zur Vermehrung des mikrobiologischen Be-
wuchses von organischen Materialien nach dem DVGW-
Arbeitsblatt W 270 bzw. der DIN EN 16421, welche eben-
falls weiterhin von vielen Kunden nachgefragt wurden.
Eine gegentber dem Vorjahr deutliche Mehrauslastung
war im Bereich der UV-Prifungen gegeben. Um diesem
Trend nachzukommen, wurde ein zusétzlicher Prifstand
zur Durchfihrung von mikrobiologischen Wirksamkeits-
prifungen an UV-Gerédten eingerichtet. Damit kdnnen
nun auch am Standort Karlsruhe UV-Gerateprtfungen bis
zu maximalen Durchfliissen von 25 m’h realisiert wer-
den. Ebenso zeigt der Aufbau der Kompetenz in der Qua-
lifizierung von UV-Sensoren und UV-Strahlern, der in den
letzten Jahren konsequent weiter vorangetrieben wurde,
deutlich positive Effekte. Gerade auf diesem Gebiet lau-
fen weiterhin umfangreiche Forschungsarbeiten, die sich
u. a. mit neuen Strahlungsquellen und hier insbesondere
der UV-LED-Technik beschéftigen (Bild 4.6).

Dem allgemeinen gesellschaftlichen Trend der Trinkwasser-
nachbehandlung Rechnung tragend, war die Nachfrage
nach Prifungen von Enthartungsanlagen auf einem wei-
terhin hohen Niveau. Die Prifungen von Kalkschutzgeraten
waren hingegen deutlich ricklaufig. Erfreulich entwickelt
haben sich die Tatigkeiten und Prifungen im Rahmen der

www.gwf-wasser.de

Forschungund Lehre FACHBERICHTE

Absicherung von Gerdten, hierzu zahlen beispielsweise die
Uberpriifung des freien Auslaufs sowie die Priifung von Fil-
tern in der Hausinstallation und ausgewahlten Armaturen
in der Wasserverwendung und Wasserverteilung.

Um die neuesten Entwicklungen auf nationaler und inter-
nationaler Ebene mitzugestalten, waren die Mitarbeiter
auch im Jahr 2018 in vielen nationalen und européischen
Normungsgremien mafgeblich an der Erstellung von
Produktnormen beteiligt. Beispielhaft sei die Normungs-
gruppe des CEN Trinkwasserbehandlungsgerdte erwahnt,
deren Vorsitz vom TZW seit vielen Jahren gestellt wird.
Das nationale DIN/DVGW-Spiegelgremium hat mit seinen
Arbeitsgruppen 2018 mehrere Besprechungen am TZW
abgehalten, um aktuelle Normen zu Uberarbeiten und
neue auf den Weg zu bringen.

Darlber hinaus ist die Prifstelle Wasser auch intensiv in
der Produktkontrolle bei Herstellern im In- und Ausland
eingebunden und Ubernimmt dort die Aufgaben der
Uberwachungspriifungen als unabhangige Stelle. Diese
Arbeiten werden insbesondere im Zuge der DVGW-
Zertifizierung von wasserfachlichen Produkten durch-
geflihrt. Neben den europaischen Léndern spielt dabei
der asiatische Raum eine zunehmende Rolle.
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Bild 4.7: Begehung verschiedener Uferfiltrationsstandorte in Nordindien

Im Jahr 2018 wurden die Laborrdume der Prifstelle Wasser
am Standort Wasserwerk Durlacher Wald kernsaniert. Dazu
wurde die gesamte Einrichtung und Installation entsorgt
und komplett neu aufgebaut. Hierbei kam ein neues Kon-
zept zum Tragen, das erlaubt, alle Medien Gber die Decke
zu fUhren, um groBRtmaogliche Flexibilitat zu garantieren.
Ebenso wurden bei der rdumlichen Gestaltung den beson-
deren Anforderungen der Prifpraxis bei Geruchs- und Ge-
schmacksprifungen Rechnung getragen.

Auflenstelle Dresden (Verteilungsnetze)

Hier wurden im Jahr 2018 die vom BMBF geférderten For-
schungsvorhaben ,Sichere und nachhaltige Trinkwasser-
gewinnung in Indien durch Kopplung von naturnahen
und innovativen Verfahren” sowie ,Innovative Sensoren
und praxisnahe Untersuchungen” im Rahmen des Ver-
bundprojektes ,Innovative, sichere Sensornetzwerke und
modellgestiitzte Bewertungs- und Analysetools zur Erho-
hung der Resilienz von Trinkwasserinfrastrukturen” erfolg-
reich abgeschlossen. Daflr wurden mehrere Forschungs-
projekte neu begonnen. Dazu zdhlen beispielsweise die
vom DVGW geférderten Vorhaben ,Massenentwicklung
coliformer Bakterien in Talsperren — Ursachenanalyse und
Konsequenzen flr die Trinkwasserversorgung” und ,Un-
tersuchungen zur Entwicklung von Spitzenverbrauch und
Spitzenfaktoren”. Der Schwerpunkt der Arbeiten fur Was-

serversorgungsunternehmen lag auch im Jahr 2018 auf
der Erarbeitung von zustandsorientierten Spilplanen. Da-
riber hinaus war das Jahr 2018 dadurch gekennzeichnet,
dass in groBerem Umfang Untersuchungen zur Aufklé-
rung der Ursachen fir mikrobiologische Gltebeeintréch-
tigungen in Aufbereitungsanlagen und Wasservertei-
lungssystemen, insbesondere durch coliforme Bakterien,
durchgefihrt wurden.

Veranstaltungen

Zum Wissenstransfer vom TZW in die Praxis der Wasser-
versorgung gehorten wiederum die etablierten TZW-
Kolloquien in Karlsruhe und Dresden, an denen etwa
300 Experten von Versorgungsunternehmen, Behérden
und Industrieunternehmen teilnahmen. Auf reges Inter-
esse stiel§ zudem die TZW-Diskussionsreihe zum Thema
,Spulung von Trinkwasserverteilungssystemen”, wobei
ein zentrales Element die vom TZW entwickelte zu-
standsorientierte Netzspulung und deren Implementie-
rung in der Praxis war. Die Print- und Online-Medien des
TZW erhielten im Berichtszeitraum weiteren Zuwachs.
Hierbei handelt es sich um finf Bande der TZW-Schrif-
tenreihe sowie um drei Newsletter. Die Homepage des
TZW (www.tzw.de) informierte regelmafig Gber aktuelle
Projekte der Wasserforschung.
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TZW vernetzt

In zwei TZW-internen Seminaren wurden die Herausforde-
rungen und Chancen der Digitalisierung sowohl hinsicht-
lich zukunftsorientierter Produkte fiir die Wasserversorgung
als auch hinsichtlich digitaler Geschaftsabldufe innerhalb
des TZW diskutiert und entsprechende Mal3nahmen einge-
leitet. In Zusammenarbeit mit den Stadtwerken Karlsruhe
fand am 14.11.2018 im TZW der Tech-Transfer ,Digitalisie-
rung in der Wasserversorgung” statt, bei dem Vertreter der
Wasserversorgung und [T-Experten gemeinsam neu in der
Praxis umgesetzte und kinftige Losungen diskutierten.

Im Rahmen von mehreren durch das Bundesministerium
fur Forschung und Technologie geférderten Forschungs-
projekten flhrten Mitarbeiter des TZW wiederholt in meh-
reren Landern aulSerhalb Europas wie China, Indien, Peru
und Vietnam Untersuchungen zur Trinkwasserversorgung
durch (Bild 4.7). Der Vorsitz der Global Water Research
Coalition (GWRC), einer Vereinigung der international fiih-
renden Wasserforschungsinstitute und -unternehmen, ob-
lag bis zur Herbstsitzung des Board of Directors dem TZW.
Nach drei Jahren Amtszeit wechselte der Vorsitz turnus-
malig und liegt nun bei den Kollegen aus Australien.

Die hohe Expertise des TZW spiegelt sich ebenfalls in der
aktiven Mitarbeit in nationalen und internationalen Gremien
und Netzwerken wieder. So gestaltet das TZW mit seinen
wissenschaftlichen Mitarbeitern in Gber 80 Arbeitsgruppen
aktiv die Zukunft des Wasserfaches. Im Berichtszeitraum
wurde daflr ein Leistungsaufwand von ca. 300 Tagen auf-
gebracht. Dies verdeutlicht die gute nationale und interna-
tionale Position und Reputation des TZW.

Mit Stand zum 31.12.2018 befanden sich am TZW 47 For-
schungsvorhaben in Bearbeitung, die im Wesentlichen
durch BMBF, BMWi, DVGW und EU gefdrdert wurden. Im
gleichen Zeitraum wurden am TZW 68 Publikationen in
Fachbichern und -zeitschriften bzw. Konferenzunterla-
gen angefertigt. Die vollsténdige Publikationsliste steht
Uber die Homepage des TZW zum Download zur Verfi-
gung. Davon sind zehn Publikationen beispielhaft nach-
stehend aufgefihrt.

[24]  Ball, T, Kiefer, J.. Durchwachsene Silphie — Untersuchungen zum
Nitratstickstoffgehalt des Bodens an vier Standorten. Biogas
Journal 5, 46-49 (2018).

[25]  Happel, O,; Armbruster, D.; Rott, E, Minke, R.; Gast, M.: Phosphonate
in der aquatischen Umwelt. Vom Wasser 116(2), 53-56 (2018).

[26] Janda, J, Nédler, K., Brauch, H-J.,; Zwiener, C, Lange, F. T: Robust
trace analysis of polar (C2-C8) perfluorinated carboxylic acids by
liquid chromatography-tandem mass spectrometry: method
development and application to surface water, ground-water
and drinking water. Environmental Science and Pollution Re-
search. https://doi.org/10.1007/511356-018-1731-x (2018).

[27]  Klinger, J,; Miller, U.; Merkel, W.; Schwesig, D.; Gréschl, F.: Innovativ.
Praxisnah. Vernetzt. Die DVGW-Forschungsstrategie Wasser
2025. DVGW energie|wasser-praxis 10/2018, 98-105 (2018).
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