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Dieser jdhrlich erscheinende Bericht gibt einen Uberblick (iber die Entwicklungen und Aktivitdten am Engler-Bunte-Institut, der
DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT sowie der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik. Wie auch in den vergan-
genen Jahren erscheinen die gasspezifischen Beitrdge im gwf Gas + Energie (Teil 1: Ausgabe 6/2023, EBI ceb; Teil 2: Ausgabe 7-8/2023,
EBI vbt) und die wasserspezifischen Beitrdge im gwf-Wasser | Abwasser (Teil 3: Ausgabe 6/2023, EBI WCT). Typischerweise steht die
Entwicklung der verschiedenen Einrichtungen mit Beitrdgen aus der universitdren Lehre, der Aus- und Weiterbildung, liber Forschungs-
und Entwicklungsprojekte, liber Beratung und Firmenkontakte im Fokus. Wie bereits im Jahr 2021 wirkte sich auch 2022 die Coro-
na-Pandemie sehr weitreichend auf die Organisation der Forschungsarbeiten und auf die Durchfiihrung der verschiedenen Studien-
gdnge aus, in denen die Lehrenden des Engler-Bunte-Instituts eingebunden sind.

Zur Geschichte und zum Umfeld

Das Engler-Bunte-Institut (EBI) am Karlsruher Institut fir Techno-
logie ist hervorgegangen aus der 1907 gegriindeten ,Lehr- und
Versuchsgasanstalt” und fuhrt seit 1971 den Namen ,Engler-Bun-
te-Institut”. Die enge Verbindung zu praxisrelevanten Fragestel-
lungen des Gas- und Wasserfaches dufSert sich darin, dass die
Stelleninhaber der Professuren ,Chemische Energietrager —
Brennstofftechnologie”, Verbrennungstechnik” und ,Wasserche-
mie und Wassertechnologie” parallel auch die Leitung der ent-
sprechenden Bereiche der DVGW-Forschungsstelle am Eng-
ler-Bunte-Institut des KIT inne haben.

Das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) ist in der internati-
onalen Forschungslandschaft eine feste GroBe. Seit 2015 wird am
KIT ein Ubergeordneter Strategieprozess (Dachstrategie KIT 2025)
umgesetzt, der als Konsequenz des zuvor erarbeiteten Leitbilds
des KIT angesehen werden kann. Das KIT hat sich 2015 zum Ziel
gesetzt, malgeblich Beitrdge zu den Feldern Energie, Mobilitat
und Information zu leisten. 2019 konnte das KIT im Rahmen der
Exzellenzstrategie von Bund und Ldandern mit dem Leitmotiv

,Living the Change” in den Kreis der Exzellenzuniversitaten in
Deutschland zurlckkehren.

Im Bereich Energie leistet das EBI seit Jahrzehnten einen wich-
tigen Beitrag, indem es das KIT-Leitbild mit relevanten For-
schungsfragen/-projekten und der Ausbildung des ingenieur-
und naturwissenschaftlichen Nachwuchses in die Praxis umsetzt.
So sieht das KIT sich ,in der Verantwortung, durch Forschung
und Lehre Beitrdge zur nachhaltigen Losung gro3er Aufgaben
von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt zu leisten”. ,Ingenieur-
wissenschaften, Naturwissenschaften sowie Geistes- und Sozial-
wissenschaften bilden den Facherkanon des KIT. Mit hoher inter-
disziplindrer Wechselwirkung erschlie3en sie Themenstellungen
von den Grundlagen bis zur Anwendung, von der Entwicklung
neuer Technologien bis zur Reflexion des Verhaltnisses Mensch
und Technik. Um dies bestmoglich zu erreichen, erstreckt sich
die Forschung am KIT Uber die gesamte Bandbreite: von der
Grundlagenforschung bis zu industrienaher, angewandter For-
schung, von kleinen Forschungsvorhaben bis zu langfristigen
Grol¥forschungsprojekten.”

gwf Gas + Energie 0612023
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Bild 0.1: Aktuelle Organisationsstruktur
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Bild 0.2: Anzahl (pro Jahr) der in scopus.com gelisteten Publikationen
aus dem Engler-Bunte-Institut seit 1958.

Sowohl die Forschungsgruppen am Engler-Bunte-Institut des
KIT als auch die DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Insti-
tut des KIT tragen seit Jahren mit einer sehr hohen internationa-
len Sichtbarkeit im Rahmen von Forschungs- und Lehrtatigkeit in
den Themenfeldern Energie und Umwelt wesentlich zur Umset-
zung des KIT-Leitbilds bei. Das aktuelle Organigramm des Eng-
ler-Bunte-Instituts ist in Bild 0.1 dargestellt.

Forschung und Beratung am Engler-Bunte-Institut
Sowohl die Forschungsgruppen am EBI als auch die DVGW-For-
schungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT konnten 2022
zahlreiche neue Projekte einwerben. Einzelne Forschungspro-
jekte werden in den Berichten der Forschungsgruppen detaillier-
ter dargestellt. Die im Besonderen im Bereich der zukinftigen
Herstellung und Nutzung von Wasserstoff aufkommenden Fra-
gestellungen werden vor allem an der DVGW-Forschungsstelle
in der Abteilung Gastechnologie und im Priuflaboratorium Gas
bearbeitet. Neben der Férderung unserer Forschung durch die
offentliche Hand wird ein erheblicher Anteil der Forschungspro-

www.gwf-gas.de
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jekte auch durch Auftrage aus Industrie und Unternehmen finan-
ziert.

Wie auch in den Jahren zuvor ist die Gesellschaft der Freunde
des Engler-Bunte-Instituts ein sehr wertvoller Partner, sie unter-
stUtzt die Forschung am Engler-Bunte-Institut seit Jahren zuver-
lassig. Umfang und Erfolg unserer Forschungsarbeiten spiegeln
sich auch in der Publikationsaktivitat des Engler-Bunte-Instituts,
die Uber die letzten sechs Jahrzehnte in Bild 0.2 dokumentiert
ist (Scopus.com, 11.03.2023)

Lehre und Ausbildung

2022 war die Lehre am KIT immer noch beeintrachtigt durch die
Corona-Pandemie. Erstim WS 2022/23 wurde der Prasenzbetrieb
wieder erfolgreich aufgenommen. Im WS 2022/23 konnten wir
im Studiengang Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik
134 Bachelor- und 70 Master-Studierende begriif3en, im Bioinge-
nieurwesen waren dies 55 Bachelor- und 20 Masterstudierende.
Damit konnten die Studierendenzahlen in etwa konstant gehal-
ten werden. Der englischsprachige Master-Studiengang ,Water
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Science and Engineering” verzeichnet dagegen eine stetig stei-
gende Anzahl von Bewerbungen (> 300 pro Jahr), von denen in
2022 aber nur rund 20 zugelassen wurden.

Besonders erfolgreiche studentische Arbeiten werden von
der Gesellschaft der Freunde des Engler-Bunte-Instituts im
Rahmen des Tags der GdF des EBI ausgezeichnet, der in 2022 am
24. Juni wieder in Prasenz stattfinden konnte. Der Preis fiir die
beste Masterarbeit ging im Jahr 2022 an Herrn M.Sc. Maurus

1. Chemische Energietrager - Brennstofftechnologie,

DVGW-Forschungsstelle

1.1 Lehre
Der Institutsteil Chemische Energietrager — Brennstofftechnolo-
gie, EBI ceb, befasst sich in Lehre und Forschung mit der Verfah-
renstechnik und Chemie der Brennstoffumwandlung und -auf-
bereitung.

Die Forschungsarbeiten EBI ceb konzentrieren sich auf fossile
und biogene Brennstoffe, deren verfahrensspezifische Charakte-
risierung sowie die Verfahrenstechnik und Chemie der Brenn-
stoffumwandlung und Aufbereitung, insbesondere bei hohem
Druck. Weitere Arbeitsschwerpunkte sind die Synthese von
Brennstoffen, neue Bio-Brennstoffe sowie die Nutzung chemi-
scher Energietrager als Energiespeicher und Grundstoffe fur die
chemische Industrie.

Die grundlagenorientierten F&E-Arbeiten am EBI ceb werden
erganzt durch die Arbeiten zur Flugstromvergasung der Abtei-
lung Vergasungstechnologie, ITC vgt, am Institut fir Technische
Chemie, Campus Nord. Durch die enge Verbindung zwischen EBI
ceb und ITC vgt werden die anwendungsnahen Forschungsein-
richtungen des Campus Nord auch fiir die Ausbildung der Stu-
dierenden genutzt.

Der dem EBI ceb angeschlossene Bereich Gastechnologie der
DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT, DVGW
gt, befasst sich mit der Technik und den Verfahren der Gaserzeu-
gung, -verteilung und -verwendung. Die enge thematische Ver-
knUpfung von EBI ceb und DVGW gt férdert die Bearbeitung von
Forschungsthemen von den Grundlagen bis zur technischen
Anwendung.

In der Lehre vertritt das EBI ceb das Vertiefungsfach ,Chemi-
sche Energietrager — Brennstofftechnologie” des Masterstudien-
gangs der KiT-Fakultdt Chemieingenieurwesen/Verfahrenstech-
nik, ciw/vt. Die Vorlesungen ,Grundlagen der Brennstofftechnik’,
,Energietrdger aus Biomasse”, ,Raffinerietechnik’, ,Katalytische
Verfahren der Gastechnik”, ,Technical Systems for Thermal Waste
Treatment” und ,Wirbelschichttechnik” werden von den Lehren-
den des EBI ceb angeboten. Die Vorlesungen im Vertiefungsfach
werden erganzt durch Vorlesungen aus der Verbrennungstech-
nik, EBI vbt und aus anderen Instituten des KIT.

Bauer fUr seine Masterarbeit zum Thema ,Nanostruktur und Gro-
Benverteilung von Kohlenstoffnanopartikeln in Gegenstrom-
flammen mittels zeitaufgel©ster laserinduzierter Inkandeszenz
bei drei Anregungswellenldngen’, siehe Bild 0.3.

Der folgende detailliertere Tatigkeitsbericht enthalt wie in
den letzten Jahren Beitrdge der drei Institutsteile am Engler-
Bunte-Institut, der DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-
Institut des KIT und der Forschungsstelle fr Brandschutztechnik.

EBI ceb und Bereich Gastechnologie der

Thomas Kolb, Reinhard Rauch, Siegfried Bajohr, Frank Graf

Das EBI ceb tragt dartber hinaus wesentlich zu den Grundla-
genfachern der Studiengdnge der Fakultdt bei. Die Vorlesung
,Prozess- und Anlagentechnik’, die als einzige Vorlesung verpflich-
tend fUr alle Studierenden der Masterstudiengange ciw/vt/biw ist,
vertieft die ingenieurstechnischen Grundlagenkenntnisse, erwei-
tert die Kompetenzen in der Bewertung von technischen Prozes-
sen und Verfahren und zeigt Beispiele fir die technische Anwen-
dung. Das integrierte Praktikum an der biolig™Pilotanlage im
Campus Nord ermdglicht den Studierenden einen Einblick in
einen industrienahen Anlagenkomplex.

Die Vorlesung ,Organisch-chemische Prozesskunde” im
Bachelor-Studiengang sowie diverse Praktika und Exkursionen
fur die Studienrichtungen Verfahrenstechnik und Chemieingeni-
eurwesen ergdanzen das Lehrangebot des EBI ceb. In Kooperation
mit EBI vbt ist EBI ceb verantwortlich fiir die Vorlesung ,Energie-
verfahrenstechnik” und das Profilfach ,Energie- und Umwelt-
technik” fir den Bachelor-Studiengang.

Es werden aber nicht nur ingenieurwissenschaftliche Facher
gelehrt, sondern auch Uberfachliche Qualifikationen, wie z. B.
,Ethik und Stoffkreislaufe’, wo grundlegende Kenntnisse der
Ethik und wichtige Stoffkreislaufe auf der Erde und ihre Beeinflus-
sung durch die Gesellschaft den Studierenden im Bachelorstu-
dium vermittelt werden.

EBI ceb ist auch im Rahmen der HECTOR School an einem
englischsprachigen Studiengang zur Weiterbildung von Ingeni-
euren mit Industrieerfahrung beteiligt.

1.2 wichtige Ereignisse in 2022

Hannover Messe im Mai 2022

Auf der Hannover Messe prasentierte das KIT, vertreten durch
Forschende des EBI, des Instituts flr Technische Chemie (ITC)
und des Instituts fur Katalyseforschung und -technologie (IKFT),
seine innovative Forschungs- und Entwicklungsplattform zum
Kohlenstoffkreislauf der Zukunft, das CarbonCyclelab (CCLab).
Im CarbonCyclelLab wird die komplette Prozesskette des Kohlen-
stoffkreislaufs der Zukunft, von Rest- und Abfallstoffen bis zu
daraus gewonnenen chemischen Grundstoffen fir die Wieder-

gwf Gas + Energie 0612023
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verwendung in der Chemieindustrie als Ersatz fUr fossile Roh-
stoffe abgebildet. Damit tragt das CarbonCyclelLab dazu bej, die
Energiewende mit einer Kreislaufwirtschaft zusammenzufihren,
um zuklnftig zu einer ressourceneffizienten, klimaneutralen und
wettbewerbsféhigen Wirtschaft zu finden. Das CClab liefert
wichtige Erkenntnisse darlber, wie sich diese Prozessketten in
den industriellen Maf3stab Uberfihren lassen. Am Messestand
war hierzu ein Modell eines fUr verschiedene Anwendungen
geeigneten Flugstromvergasers zu sehen und ein interaktiver
Medientisch diente zur anschaulichen 3D-Darstellung des Anla-
genverbunds am KIT Campus Nord.

KIT Summer School
KIT-Partnerhochschulen im Ausland organisieren haufig in der
vorlesungsfreien  Zeit im Sommer sogenannte Summer
Schools. Diese ein- oder mehrwochigen Veranstaltungen bieten
Studierenden eine gute Mdoglichkeit, kurzfristig Auslandserfah-
rungen zu sammeln und ihren Horizont auch auf3erhalb des Stu-
dienschwerpunktes zu erweitern. Haufig werden die Seminare
und Vorlesungen durch ein buntes Rahmenprogramm mit
Kurztrips sowie kulturellen und sozialen Veranstaltungen erganzt.
Im Rahmen des EU-Projekts ,Waste to Hydrogen — W2H2"
kamen Studierende des Instituto Politécnico Portalegre, Portugal,
der KTH Stockholm, Schweden und der ENEA, Italien Ende Sep-
tember 2022 am KIT zu einer Summer School zum Thema Verga-
sung von Reststoffen und Analysenmethoden von Synthesegas
zusammen.

EBI ceb Wandertag und Sommerfest, Weihnachtsmarkt
Nach langer Zeit konnten EBI ceb und DVGW gt in 2022 endlich
wieder in Présenz zusammenkommen. Am 26. Juli traf man sich
morgens in Ettlingen, um von dort aus durch den Oberwald
nach Karlsruhe zum Institut zurickzuwandern. Dort schloss sich
ein Sommerfest bis in den Abend hinein an. An selber Stelle
wurde vor Weihnachten ein gemdtlicher Weihnachtsmarkt im
Freien organisiert. Es waren beides sehr gelungene und alle Mit-
arbeiter motivierende Veranstaltungen.

ARTE-Filmteam bei Versuchskampagne am Energy Lab

Durch den erfreulicherweise kontinuierlich wachsenden Anteil
regenerativ erzeugter elektrischer Energie an unserer Stromver-
sorgung wird leider auch das Ungleichgewicht zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch zu einer Herausforderung fur die Netzstabi-
litdt. Da Fluktuationen bei der Erzeugung von regenerativem
Strom auf Grund natdrlicher Einflisse wie beispielsweise Tag-
Nacht-Rhythmus oder Wind-Sturm-Flaute-Phasen unvermeidbar
sind, wachst der Bedarf an neuen Speichertechnologien zur
Gewahrleistung einer kontinuierlichen und sicheren Energie-
und Stromversorgung. In der ARTE-Dokumentation ,Superspei-
cher — Power auf Dauer?” werden neueste Entwicklungen und
Losungsansatze gezeigt und dabei auch die EBI ceb Dreipha-
sen-Methanisierung am KIT Energy Lab 2.0 vorgestellt. Uber zwei
Tage begleitete ein ARTE-Filmteam eine Versuchskampagne am
Energy Lab und filmte Versuchsstande am EBI ceb (Bild 1.1).

www.gwf-gas.de
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- e
Bild 1.1: Raphael Kiichlin und Siegfried Bajohr erkldren einem
ARTE-Filmteam das Prinzip der Dreiphasen-Methanisierung (Arte
Doku ,Superspeicher — Power auf Dauer?”; verfligbar in der Arte Medi-
athek bzw. unter: https://www.arte.tv/de/videos/104830-000-A/
superspeicher/).

1.3 Forschungsprojekte im Jahr 2022

Auch im Jahr 2022 wurden am EBI ceb und im Bereich Gastech-

nologie der DVGW-Forschungsstelle wichtige Forschungspro-

jekte aus dem Umfeld der Energiewende und der Gaswirtschaft
durchgefihrt. Besonders hervorzuheben sind dabei folgende

Projekte:

1. Hy-Leitprojekt TransHyDE (BMBF): In dem aus neun Verblnden
bestehenden Projekt mit 85 Partnern und einer Gesamtforde-
rung von ca. 140 Mio. € werden verschiedene Transportoptio-
nen fur Wasserstoff und dessen Derivate untersucht. In dem
von DVGW gt koordinierten Verbund GET H, TransHyDE, in
dem es um den leitungsgebundenen H,-Transport geht, wur-
den 2022 vorbereitende Arbeiten fir den Aufbau eines Testlo-
ops am RWE-Standort in Lingen durchgefihrt. DVGW gt fuhrt
Untersuchungen zur Gasbeschaffenheit durch und bearbeitet
im Verbundprojekt TransHyDE — Sys” systemische Fragestel-
lungen zur Gasinfrastruktur und zur Bereitstellung von
PtX-Produkten.

2. H,-Leitprojekt H2Mare (BMBF): 2022 wurde das BMBF-Leitpro-
jekt zur Offshore-Produktion von Wasserstoff und PtX-Produk-
ten fortgesetzt. Dieses besteht aus vier Verbundprojekten mit
32 Partnern und einem Fordervolumen von ca. 105 Mio. €. EBI
ceb und DVGW gt untersuchen gemeinsam die Offshore-Er-
zeugung von Liquefied Natural Gas (LNG) auf Basis der am Ins-
titut entwickelten Waben-Methanisierung und sind au3erdem
in verschiedene systemische Arbeiten eingebunden. 2022
stand im Zeichen der Planungen zum Umbau der Pilotanlagen
im Energy Lab 2.0.

3. ENSURE Il (BMBF): Das Kopernikus-Projekt ,ENSURE” zu neuen
Netzstrukturen wurde 2022 erfolgreich fortgefiihrt. DVGW gt
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hat zusammen mit externen Projektpartnern ein Konzept zur
sektorengekoppelten Verschaltung von Energieanlagen und
-infrastrukturen entwickelt.

4. InnoSyn (BMBF): Das Projekt ,InnoSyn (Innovative Synthesen
flissiger Energietrdger in lastflexiblen Blasensédulen)” hat
Anfang 2021 begonnen mit dem Ziel, die Blasenséule weiter
zu entwickeln. DVGW gt beschéftigt sich mit der Fluiddyna-
mik, die Gruppe von Prof. Rauch mit der direkten CO,-Fischer-
Tropsch-Synthese und die Gruppe von Dr. Bajohr mit der Pro-
zessintensivierung der Dreiphasen-Methanisierung durch
den Einsatz wasserstofffreisetzender Liquid Organic Hydro-
gen Carriers (LOHQC).

5. REF4FU (BMDV): Im vom IKFT koordinierten Vorhaben ,Erneu-
erbare Kraftstoffe aus Griinen Raffinerien der Zukunft” mit 10
Mio. € Projektvolumen (KIT-Anteil: 3,4 Mio. € arbeiten elf Pro-
jektpartner aus Forschung und Wirtschaft zusammen. Es
werden Szenarien bewertet, wie Raffinerien aussehen, die
komplett auf erneuerbaren Rohstoffen basieren. Ausgangs-
punkt sind die auf mittlere und lange Sicht nachhaltig verflig-
baren Zwischenprodukte Methanol, Fischer-Tropsch-Kohlen-
wasserstoffe, Pyrolysedle und Wasserstoff.

1.4 Abgeschlossene wissenschaftliche Arbeiten
im Jahr 2022

Im Jahr 2022 wurde trotz der Einschrankungen durch Corona
eine grof3e Zahl studentischer Abschlussarbeiten am EBI ceb
durchgefihrt.

Dissertationen

Die folgenden Doktoranden konnten im Jahr 2022 erfolgreich

promovieren:

= Dominik Schollenberger zum Thema: ,Anwendung von
Wabenreaktoren fir die Methanisierung bei Pow-
er-to-Gas-Prozessen”, Prof. Kolb

m Florian Nestler zum Thema: ,Dynamic Operation of Pow-
er-to-X Processes Demonstrated by Methanol Synthesis’, Prof.
Kolb

m Felix Ortloff zum Thema: ,Separation of CO, from Biogas
using lonic Liquids — Development of an adiabatic chemical
absorption process’, Prof. Kolb

Masterarbeiten

Die folgenden Studierenden haben im Jahr 2022 am EBI ceb

erfolgreich ihre Masterarbeit abgeschlossen:

= Bartholomaus Jan Rebmann: ,Prozessentwicklung und reakti-
onskinetische Untersuchungen fur flissige organische Was-
serstofftrager”, Prof. Kolb

= Vincent Walter: ,Untersuchungen zur Bildung von Fest-
stoffrlickstand bei der Umsetzung von biogenem Pyrolysedl
unter inerter Atmosphare”, Prof. Kolb

= Victor Zaghini Francesconi: ,Bestimmung des chemischen
Gleichgewichts und der Reaktionskinetik der Dreipha-
sen-Methanisierung in einem Autoklavreaktor”, Prof. Kolb

= Arvind Menon: ,Development of machine learning models
for the evaluation of sector coupling strategies in decentrali-
zed energy hubs with Power to Gas plants’, Prof. Kolb

m Lukas Springmann: ,Untersuchungen zum dominierenden
Reaktionsmechanismus der Vergasung biogener Festbrenn-
stoffe mit H,O und CO, bei erhdhtem Druck”, Prof. Kolb

m Benedikt von Lewinski: ,Untersuchungen zur Pyrolyse von
Erdgas in einem Laborreaktor — Einfluss der Prozessparameter
und der Eduktgas-Zusammensetzung®, Prof. Kolb

m Johannes WaBmuth: ,Integration of Mineral Oil Refineries into
the Energy Transition: Experimental Study on the Potential of
Co-Hydroprocessing a Biomass-Derived Heavy Gasoline”, Prof.
Rauch

Bachelorarbeiten

Die folgenden Studierenden haben im Jahr 2022 am EBI ceb

erfolgreich ihre Bachelorarbeit abgeschlossen:

= Julian Mattusch: ,Rekonstruktion der Siedelinie von bioge-
nem Pyrolysedl mit Hilfe ausgewahlter Modellsubstanzen’,
Prof. Kolb

m  Christian Michel: ,Modellierung und Simulation von Stoffei-
genschaften mit Hilfe von Gruppenbeitragsmethoden”, Prof.
Kolb

= Victoria Harsch: ,Modellierung und Simulation des instationa-
ren FlieBverhaltens einer Schlackeschicht”, Prof. Kolb

= Paul Moog: ,Inbetriebnahme eines differentiellen Festbettre-
aktors zur Untersuchung der Reaktionsgeschwindigkeit von
Festbrennstoffen unter erhéhtem Druck, Prof. Kolb

m Zeynep Sari: ,Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines Kunst-
stoffrecyclingprozesses zur Schmiermittelproduktion”, Prof.
Rauch

1.5 Laufende wissenschaftliche Arbeiten im Jahr 2022
1.5.1 Arbeitsgruppe ,Thermo-chemische Verfahren
der Brennstoffwandlung”

Thomas Kolb, Fabian Husing, Stella Walker

Die Abteilung Vergasungstechnologie am Institut fur Techni-
sche Chemie, ITC vgt am Campus Nord (CN) des KIT befasst sich
im Rahmen des Helmholtz-Programms ,Material and Technolo-
gies for the Energy Transition” (MTET) mit Forschungsthemen
zur Flugstromvergasung. Das EBI ceb begleitet diese anwen-
dungsbezogenen Arbeiten an Technikums- und Pilotanlagen
mit der Forschungstatigkeit zur Brennstoffcharakterisierung fes-
ter und flussiger Brennstoffe und den bei der thermochemi-
schen Konversion gebildeten Produkten. Der Fokus liegt auf
den Grundlagen der Vergasung von Festbrennstoffen und der
Umsetzung biogener Pyrolysedle.

Thermochemische Umsetzung von biogenem Pyrolysedl

Im Rahmen seiner Promotion befasst sich Herr M.Sc. Fabian
HuUsing mit der thermochemischen Konversion von biogenen
Pyrolysedltropfen in einer heien Gasatmosphare. Dieser Teilpro-
zess steht am Anfang der Prozesskette bei der Umsetzung von
biogenen Suspensionsbrennstoffen in einem Flugstromvergaser.
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Wahrend der Verdunstung des Mehrkomponentengemischs
kann es zur Ausbildung eines festen Produkts durch Polykonden-
sation und Polymerisation von schwersiedenden Brennstoffbe-
standteilen kommen, einer sogenannten Cenosphare.

Fur die modelltechnische Beschreibung des Umsatzverlaufs
bei der Bildung von Cenospharen muss der technische Brenn-
stoff durch einen Modellbrennstoff mit bekannter Zusammen-
setzung nachgebildet werden. Das Pyrolysedl konnte mittels
Vakuumdestillation in einen verdampfbaren Anteil und einen
nicht verdampfbaren Ruckstand getrennt werden. Diese Auftei-
lung des technischen Brennstoffs ermoglicht es, die parallel
ablaufenden Prozesse der Verdunstung leichtsiedender Kompo-
nenten und der thermochemischen Konversion schwersieden-
der Stoffe in einer modelltechnischen Beschreibung getrennt
voneinander zu betrachten und auch den Einfluss der anteilsma-
Bigen Verteilung der beiden Stoffklassen im Brennstoff auf die
Bildung von Cenosphéren zu untersuchen.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden somit zwei
Stoffsysteme gewahlt, die als Ersatz fur den technischen Brenn-
stoff dienen. Als einfachster Modellbrennstoff wurde ein Zwei-
komponentensystem aus Monoethylenglykol (MEG) und Kraft-
lignin (LIG) genutzt. Zusatzlich wurde ein Gemisch aus sieben
verdampfbaren Komponenten zusammengestellt. Dieses soll
die Siedelinie des Pyrolysedls und somit das Verdunstungsver-
halten des technischen Brennstoffs nachbilden.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen am Hochtem-
peratur-Fallrohrofen VERA wurden die Modellbrennstoffe den
technischen Pyrolysedlen gegenibergestellt. Es hat sich gezeigt,
dass die Modellbrennstoffe eine vergleichbare Morphologie aus-
bilden und somit fur die wissenschaftlichen Fragestellungen als
Substitute herangezogen werden kénnen (Bild 1.2)
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Im Rahmen einer Masterarbeit wurden fiir den Modellbrenn-
stoff MEG-LIG der Einfluss der Prozessparameter (Temperatur,
Tropfengrol3e und Verweilzeit in Ofen) sowie die Brennstoffzu-
sammensetzung auf die Morphologie der Cenosphéaren unter-
sucht. Die Versuchsreihen wurden fur den Modellbrennstoff fur
zwei Brennstoffzusammensetzungen Uber den Temperaturbe-
reich von 500 °C bis 1600 °C und bei Verweilzeiten zwischen 200
ms und 1000 ms bei Tropfengréen zwischen 200 um und 450
pum durchgefuhrt. Die Produktkonsistenz variierte in Abhangig-
keit der Prozessparameter von fllssig Uber hochviskose Partikel
bis zur festen Cenosphare (Bild 1.3).

Mit den Erkenntnissen aus den Arbeiten zur Charakterisierung
des biogenen Brennstoffes, der Ausgestaltung eines Modell-
brennstoffs sowie der experimentellen Untersuchungen am
Hochtemperatur-Fallrohrofen VERA wurde ein Modellansatz ent-
wickelt, der neben den Prozessparameter auch den Einfluss der
Brennstoffzusammensetzung bei der Bildung von Cenosphéren
bericksichtigt.

Kinetik der Feststoffvergasung von biogenem Koks

Frau M.Sc. Stella Walker untersucht im Rahmen ihrer Promotion
die Reaktionskinetik der Feststoffvergasung. Bei Einsatz biogener
Suspensionsbrennstoffe im  Flugstromvergaser durchlaufen
bereits im Einsatzstoff enthaltene Koks-Partikel eine zweite
Pyrolyse, die Sekundarpyrolyse. Zur Modellierung der Kinetik der
Sekunddrpyrolyse wurden thermogravimetrische Experimente
mit Buchenholzkoks, der auch in der Pilotanlage am Campus
Nord zum Einsatz kommt, durchgefiihrt. Der Holzkoks wurde bei
unterschiedlichen Heizraten und Umgebungsdruck in Stick-
stoff-Atmosphére pyrolysiert. Komplementér zu den so gewon-
nenen Daten wurden im Rahmen der Dissertation von Herrn
Christoph Schneider durchgefiihrte Pyrolyseexperimente mit

Bild 1.2: REM-Aufnahmen von Cenospharen der unterschiedlichen Modellbrennstoffe (v.l.n.r: Pyrolysedl; Mehrkomponentengemisch + Lignin; MEG-
LIG 35 Ma.-%; MEG-LIG 20 Ma.-%) im Hochtemperatur-Fallrohrreaktor bei 1.000 °C und einer Verweilzeit von 600 ms. Cenosphdren besitzen einen

Aquivalenzdurchmesser zwischen 180 und 320 pm.

? Bild 1.3: Produkt am Auslass des Hochtemperatur-Fallrohrreak-
4 tors VERA (v.L.n.r. fliissig, hochviskos, fest).
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demselben Brennstoff im Fallrohr-Reaktor (VERA) von der
Arbeitsgruppe Modellierung des ITC vgt neu ausgewertet.

Die Sekundérkokse werden in der Flugstromvergasung in den
heterogenen Vergasungsreaktionen mit Kohlenstoffdioxid und
Wasserdampf zu Synthesegas umgesetzt. Zur Beschreibung der
Abhangigkeit der Umsatzrate des Feststoffes von Temperatur
und Reaktionsgaspartialdricken wurde der am Engler-Bunte-Ins-
titut entwickelte Festbettreaktor (Einzelpartikel-Druckreaktor,
PSPR) umgebaut. Es kbnnen nun Experimente bei bis zu 12,5 bar
Wasserdampfpartialdruck und 20 bar Gesamtdruck in Einzel-
gas-Atmosphadre und im Gemisch mit CO, durchgefihrt werden
(Bild 1.4).

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des pSPR wurden im
Rahmen einer Masterarbeit Buchenholz-stammige Sekundar-
kokse hinsichtlich ihres Vergasungsverhaltens bei hohen Was-
serdampfpartialdriicken untersucht. Bei den Brennstoffen han-
delt es sich um unterschiedliche Koks-Typen, die wahrend der
bereits erwahnten Sekundarpyrolyse im Fallrohr-Reaktor bei
unterschiedlichen Aufheizraten hergestellt wurden. In vorher-
gehenden Arbeiten wurden diese umfangreich charakterisiert
und hinsichtlich ihres Umsatzverhaltens bei hohen CO,-Partial-
drlicken bis 20 bar und niedrigen Wasserdampfpartialdricken
bis 5 bar untersucht. Die Auswertung der Experimente bei
hohem Wasserdampfpartialdruck ergab, dass die Temperatur-
und Partialdruckabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
von Koks-Typ P1400 mittels Potenzansatz beschreibbar ist. Dies
weist darauf hin, dass im untersuchten Partialdruckbereich
keine Sattigung der reaktiven Oberflache fir diesen Koks-Typ
aufgetreten ist (Bild 1.5).

Bild 1.4: Der Einzelpartikel-Druckreaktor (pSPR).

Im Gegensatz dazu konnte fur Koks-Typ P1600 oberhalb von
7,5 bar Wasserdampfpartialdruck keine merkliche Zunahme der
Reaktionsgeschwindigkeit mit zunehmendem Partialdruck fest-
gestellt werden. Entgegen den Erwartungen war trotzdem die
Beschreibung mittels Potenzansatz geeigneter als die Beschrei-
bung mittels Langmuir-Hinshelwood-Ansatz. Die beobachtete
Sattigung ist auf eine geringere Anzahl an reaktiven Zentren auf
der Koks-Oberflache fir Koks-Typ P1600 verglichen mit Koks-Typ
P1400 zurlckzufihren. Dies resultiert vermutlich aus der gerin-
geren spezifischeren Oberflache und gleichzeitig einem hohe-
ren Graphitisierungsgrad der Kohlenstoff-Matrix.

An die Experimente bei hohen Wasserdampf-Partialdriicken
schlieflen sich Experimente im Gemisch aus Wasserdampf und
CO, an. Fur die Beschreibung des Vergasungsverhaltens in
Gemischt-Atmosphdre von zentraler Bedeutung ist hierbei die
Frage, ob Wasserdampf und CO, an denselben oder unterschied-
lichen aktiven Zentren auf der Koksoberflache reagieren. Wah-
rend ersteres mit zunehmenden Partialdricken zu Konkurrenz
um diese Zentren fihrt, kann im zweiten Fall die Reaktionsge-
schwindigkeit im Gemisch stets durch die Summe der Reaktions-
geschwindigkeiten in Einzel-Atmosphdre beschrieben werden.
Erste Versuche weisen bereits darauf hin, dass fur den Koks-Typ
mit geringerer spezifischer Oberfldche, hoherer Graphitisierung
und hoherer Dispersion an katalytisch aktivem Calcium (P1600)
im untersuchbaren Druckbereich kompetitives Verhalten von
Wasserdampf- und CO,-Molekilen um reaktive Zentren auf der
Koksoberflache beobachtet werden kann. Ungeklart ist hier
noch, welche Rolle die hohe Calcium-Dispersion spielt. Bei Expe-
rimenten in CO,-Atmosphdre konnte ein starker katalytischer
Einfluss von Calcium beobachtet werden. Diese katalytische
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Bild 1.5: Experimentell im pSPR bestimmte und mittels Uniform-Reacti-
on-Modell angepasste Reaktionsgeschwindigkeiten der Vergasung von
Koks-Typ P1400 bei unterschiedlichen Wasserdampf-Partialdrticken
sowie angepasste Modelle zur Beschreibung der Reaktionskinetik
(Potenzansatz und Langmuir-Hinshelwood-Ansatz).
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Bild 1.6: Links: Cenosphdren, die wdhrend eines Experiments mit 10 Ma.-% Holzkoks in Pyrolysedl bei einer Temperatur von ca. 1.100 °C im biolig®-Ver-

gaser gebildet wurden. Zu erkennen sind eingelagerte Holzkokspartikel. Rechts: Cenospharen, die bei einem entsprechenden Versuch mit reinem

Pyrolysedl gebildet wurden.

Wirkung scheint im Gemisch mit Wasserdampf jedoch auszublei-
ben.

Anhand von Buchenholzkoks wurden somit umfangreiche
Erkenntnisse zum Pyrolyse- und Vergasungsverhalten in CO,
bzw. Wasserdampf erlangt.

Weitgehend unbekannt hinsichtlich ihres Vergasungsverhal-
tens sind die im Flugstromvergaser durch Cracken und Polymeri-
sation aus Pyrolysedl bzw. Pyrolysedl-Holzkoks-Gemischen ent-
standenen Cenospharen. 2022 wurden in der Frahjahrskampa-
gne am biolig®-Flugstromreaktor Versuche durchgefiihrt, um
Feststoffproben zu gewinnen. Sowohl bei Versuchen mit reinem
Pyrolysedl als auch bei Versuchen mit einem Pyrolysedl-Holz-
koks-Gemisch konnten Feststoffproben entnommen werden.
Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen der Proben
zeigten, dass beide Proben Cenosphdren unterschiedlichster
PartikelgroBe enthalten. Analysen der Partikelgré3en bestétig-
ten, dass Cenospharen mit einem Flachendquivalenzdurchmes-
ser von unter 100 um bis zu 1000 um vorliegen. Die Cenospha-
ren, die wahrend der Experimente mit einem Pyrolysedl-Holz-
koks-Gemisch entstanden, weisen teilweise Holzkoks-Partikel
eingelagert in die neu gebildete Feststoff-Matrix auf (Bild 1.6).

1.5.2 Arbeitsgruppe ,Katalytisch-chemische Verfahren der
Brennstoffwandlung”
Siegfried Bajohr, Rafael Becka, Crispin Deppe, Mathias Held,
Brahim Jouini, Martin Kansy, Benedikt von Lewinski,
Simon Sauerschell

Methanisierung im Dreiphasen-Reaktor

Die EBI ceb Pilotanlage zur Dreiphasen-Methanisierung (3PM)
wurde auch in 2022 in mehreren Messkampagnen im Rah-
men verschiedener 6ffentlich geférderter Projekte erfolg-

www.gwf-gas.de

reich betrieben. Die Pilotanlage hat eine Methan-Nennleis-
tung von 100 kW und ist Teil des Reallabors ,Energy Lab 2.0"
(www.elab2 kit.edu) am KIT Campus Nord, in welchem die intelli-
gente VerknUpfung verschiedener Energieerzeugungs-, Spei-
cher- und Bereitstellungsmoglichkeiten im  Pilotmal3stab
erforscht wird. Die 3PM-Anlage des EBI ceb nutzt hierzu eine
neuartige Technologie, mit der aus grinem Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid Methan erzeugt wird. Da Methan uneinge-
schrankt ins Erdgasnetz eingespeist werden kann und auch die
VerflUssigung zu LNG technisch und energetisch deutlich einfa-
cher zu bewerkstelligen ist als die Wasserstoff-Verflissigung,
eignet es sich besonders gut zur Speicherung, zum Transport
und zur Bereitstellung von groBen Energiemengen. Hinzu
kommt die Bedeutung von Methan als wichtigem Rohstoff fir
die stoffliche Nutzung beispielsweise fir die Erzeugung von
Kunststoffen oder anderen Produkten oder Basischemikalien der
chemischen Industrie.

Das Herzstick der KIT Dreiphasen-Methanisierungsanlage ist
ein Blasensdulenreaktor, in welchem eine Suspension aus fein-
kérnigem Katalysator und einer inerten FlUssigkeit vorgelegt
wird. Die Uber einen Gasverteiler in die Suspension einstrémen-
den Gase Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff werden an der
Oberflache des Katalysators zu Methan und Wasserdampf umge-
setzt. Das Reaktorkonzept zeichnet sich insbesondere durch
seine Robustheit bei dynamischem bzw. lastflexiblem Betrieb
aus, da durch die gute Durchmischung, die hervorragende War-
meUbertragung und die hohe Warmekapazitat der Flissigphase
eine exzellente Temperaturkontrolle bei der Methanisierung
maoglich ist. Dies ermdglicht der 3PM eine von anderen Methani-
sierungsverfahren unerreichbare Dynamikfahigkeit, welche ins-
besondere bei der direkten Kopplung an fluktuierend anfallen-
den regenerativen Energiestromen Vorteile bietet.
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Die Dynamikfdahigkeit der 3PM wurde im Rahmen des
BMWK-Projektes ,RegEnZell: Zellentbergreifende Regionalisie-
rung der Energieversorgung durch betriebsoptimierte Sekto-
renkopplung” detailliert untersucht. In 2022 wurden hierfur ver-
schiedene reprasentative Lastprofile mit der 3PM-Pilotanlage
nachgefahren. Hierzu wurden die Lastprofile in Zusammenarbeit
mit den Projektpartnern festgelegt, wobei hierflr Stromprofile,
welche an einem realen Umspannwerk aufgezeichnet wurden
und einen hohen Anteil an Wind- und PV-Strom aufwiesen, als
Basis Verwendung fanden. Bei der Festlegung der Versuchspara-
meter fUr die 3PM wurde vereinfachend angenommen, dass die
Stromprofile Gber eine angeschlossene Wasserelektrolyse direkt
in Wasserstoff-Bereitstellungsprofile Gberfiihrt werden kénnen.
Der Leistungsbereich wurde zudem auf die max. Leistung der
3PM (100 kW Methan) umgerechnet. Exemplarische Versuchser-
gebnisse fur ein solchermal3en simuliertes dynamisches Lastpro-
fil zeigt Bild 1.7. Das Mischungsverhdltnis im Einsatzgas der 3PM
wurde dabei konstant gehalten, wahrend der insgesamt zuge-
fuhrte Volumenstrom im Bereich von 15-100 % der Nennlast
variiert wurde, um die dynamischen Lastwechsel zu simulieren.
Die Volumenstréme wurden bei den Lastwechseln innerhalb
von etwa 30 s auf den jeweils neuen Wert angepasst, was im
realen Betrieb einer sprungartigen Anderung des Betriebspunkts
nahekommt und die Grenzen der Machbarkeit einer technisch
relevanten Regelung darstellt. Aufgrund der hohen Dynamikfa-
higkeit der 3PM weicht selbst unter diesen ,worst case” Bedin-
gungen die Reaktortemperatur nach den Lastwechseln nur kurz-
zeitig um max. 10 K vom Sollwert 320 °C ab, wahrend mit etab-
lierten Reaktorkonzepten bei einem solchen Lastsprung das
thermische Durchgehen des Reaktors nahezu unvermeidbar
gewesen ware.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt zur 3PM war in 2022 die
systematische Untersuchung des Aktivierungsprozesses des
Katalysators. Eigentlich muss der fur die Methanisierung beno-
tigte Nickel-Katalysator vor einer Versuchskampagne in einer
getrennten Vorrichtung mit Wasserstoff und unter genau defi-
nierten Herstellerangaben aktiviert werden. Bisher erfolgte
danach die Uberfiihrung des Katalysators in den Blasenséulenre-
aktor, wobei dieser Schritt auf Grund der pyrophoren Eigenschaf-
ten des Katalysators unter Sauerstoffausschluss und mit Hilfe
eines komplexen Schleusensystems erfolgen musste. In ersten
Versuchen konnte nun gezeigt werden, dass die Aktivierung des
Katalysators entgegen der Herstellerempfehlung und eigener
Erwartungen auch im suspendierten Zustand direkt im Blasen-
saulenreaktor der 3PM moglich ist. Zur detaillierten Untersu-
chung der Reduktionsreaktion wurden begleitende Versuche im
Labor durchgefihrt, in denen die Reduktion im zweiphasigen
System auBerhalb der 3PM direkt mit der in-situ Reduktion in der
3PM verglichen wurde. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine
ausreichend hohe Reduktion und Aktivierung des Katalysators
direkt in der FlUssigphase moglich ist, was den Aktivierungspro-
zess deutlich vereinfacht. In 2023 werden diese vielversprechen-
den Ergebnisse aus dem Labor und der Pilotanlage weiter syste-
matisch untersucht, wissenschaftlich belegbar beschrieben und
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damit Reduktions- und Aktivierungsmethoden zur weiteren Pro-
zessoptimierung entwickelt.

Die Arbeiten zum BMBF-Projekt ,InnoSyn: Innovative Synthe-
seprozesse zur Erzeugung chemischer Energietrdger aus griinem
Wasserstoff in lastflexiblen Blasensdulenreaktoren’, Uber das
bereits 2021 berichtet wurde, wurden in 2022 mit dem Schwer-
punkt der Untersuchung der Hydrierung des als FlUssigphase in
der 3PM genutzten Dibenzyltoluols (DBT: C,;H,,) fortgesetzt. Die
Hydrierung findet unter den Bedingungen der Dreiphasen-Met-
hanisierung als Nebenreaktion statt und wurde in der Vergan-
genheit bereits im Rahmen der mdoglichen Verwendung von
DBT als Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) an den verschie-
densten Forschungseinrichtungen intensiv untersucht. Die
Arbeiten am EBI ceb zielen auf die modellméaiige Beschreibung
der parallel ablaufenden Hydrierung und Methanisierung und
die Ausnutzung der Wechselwirkung beider Reaktionen zur wei-
teren Verbesserung der 3PM durch die Moglichkeit, Wasserstoff
innerhalb des Reaktors in Form von teilhydriertem DBT speichern
und bedarfsgerecht zur Verfigung stellen zu kénnen ab. Am
Projektende von ,InnoSyn” soll ein Verfahren zur Transfermetha-
nisierung stehen, fur welches in 2022 mit dem Aufbau einer
Laborapparatur fiir den experimentellen Machbarkeitsnachweis
begonnen wurde.

In einem weiteren ,InnoSyn"-Arbeitspaket wird die Lslichkeit
der an der Methanisierung beteiligten Edukt- und Produktgase in
DBT und seinen (teil-)hydrierten Derivaten untersucht. Die Los-
lichkeit der Gasphase in der FlUssigphase bestimmt mal3geblich
den Stofftransportwiderstand und somit den erreichbaren
Umsatz im Blasensaulenreaktor und ist fiir die Beschreibung der
Transfer-Methanisierung essenziell. Zur Bestimmung der Loslich-
keiten wurde daher eine Laborapparatur angeschafft, welche in
Bild 1.8 zu sehen ist und mit deren Hilfe die notwendigen Stoff-
daten ermittelt werden kdnnen. Bei dieser Apparatur handelt es
sich um einen Prototyp, der in Zusammenarbeit mit einem
renommierten Hersteller von Laborapparaturen entwickelt
wurde, da es keine standardisierten Messapparaturen zur Bestim-
mung von Gasloslichkeiten bei hohen Dricken und Temperatu-
ren gibt.

Methanisierung im Waben-Reaktor

Die Arbeiten zu dem in 2021 gestarteten und vom BMBF gefor-
derten Projekt ,H2Mare" wurden in 2022 intensiv vorangetrieben.
Fur die im Projekt vorgesehene Weiterentwicklung der
Waben-Methanisierung, die bereits 2019 im EU Projekt STO-
RE&GO im brandenburgischen Falkenhagen erfolgreich in den 1
MW Malstab Gberfuhrt werden konnte, wurde die vorhandene
EBI ceb Labor-Wabenanlage um eine hochauflésende faseropti-
sche Temperaturmessung erweitert. Diese kann orts- und zeit-
aufgelost die Temperaturverteilung im Reaktor erfassen und
ermoglicht so sehr detaillierte Aussagen Uber die Warmeent-
wicklung innerhalb der mit Katalysator beschichteten Waben.
Durch die gleichzeitige Mehrfachnutzung von bis zu vier Tempe-
raturmessfihlern ist auch die Aufnahme radialer Temperaturpro-
file. moglich. In Vorarbeiten zur Temperaturmessung wurde
zunachst der Temperaturbereich von 50 bis 550 °C, in welchem
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Bild 1.7: Dynamischer Betrieb der 3PM in 30 min.
Intervallen. Rot: Temperatur im Blasensaulenreaktor,
grau: CO,-Volumenstrom, griin: H,-Volumenstrom,
schwarz: CO,-Umsatz.

die katalytische Methanisierung typischerweise laufen wird, kali-
briert. Die anschliefenden Auswertungen zeigen, dass sich im
Temperaturbereich unter 200 °C ein linearer Zusammenhang
zwischen Messsignal und tatséchlicher Temperatur einstellt,
jedoch bei Temperaturen von Uber 200 °C eine Anpassung mit
einem Polynom vierter Ordnung prazisere Ergebnisse liefert.
Durch eine in MATLAB generierte Auswerteroutine kdnnen die
bei bis zu 40 Hz aufgenommenen Datenpunkte gemittelt wer-
den, was eine deutliche Verringerung der Messdatenstreuung
und gleichzeitig eine Reduktion der notwendigen Speicherkapa-
zitét zuldsst. Um einen Praxistest unter realen Methanisierungs-
bedingungen durchzufihren, wurde mit dem Messaufbau die
Methanisierung in einer verdtnnte Nickel-Katalysator-Schittung
untersucht. Das folgende Bild 1.9 zeigt die Entwicklung des
Temperaturprofils in der Schittung wahrend der ersten 10 Minu-
ten des Versuchs. Die gut sichtbar ansteigende Temperatur als
Funktion der Zeit, sowie deren detaillierte lokale Auflésung bele-
gen die Fahigkeit des Messaufbaus, Temperatur-Effekte durch
schnelle Lastwechsel oder Desaktivierungsphdnomene prazise
zu erfassen.

Aufbauend auf diesen vielversprechenden Ergebnissen
wurde mit der Weiterentwicklung der katalytisch beschichteten
metallischen Waben begonnen und die aktuellen Forschungsar-
beiten zielen speziell darauf ab, die hochaufldsende Temperatur-
messung direkt in die Waben zu integrieren. Auf Basis der mit
diesem Versuchsaufbau gewonnen experimentellen Daten kon-
nen anschlieBend die Waben weiter optimiert und fir den
Betrieb der Demoanlage zuverldssig ausgelegt und hochskaliert
werden.

Methanolsynthese

Methanol spielt als Basischemikalie eine wichtige Rolle in der che-
mischen Industrie und wird industriell durch katalytische Hydrie-
rung der Kohlenstoffoxide CO und CO, mit H, hergestellt. Derzeit
werden diese Ausgangsstoffe in der Regel durch Reformierung

www.gwf-gas.de
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Bild 1.8: Sorptionsapparatur
zur Bestimmung der Gaslos-
lichkeiten der an der
Dreiphasen-Methanisierung
beteiligten Edukt- und Pro-
duktgase.

von Erdgas oder Vergasung von Kohle bereitgestellt mit den
bekannten Nachteilen einer auf fossilen Rohstoffen basierenden
Technologie. Eine nachhaltige Moglichkeit der Methanolherstel-
lung stellt die Nutzung von CO, aus der Luft oder aus nichtfossilen
oder unvermeidbaren Punktquellen in Verbindung mit regenera-
tiv erzeugtem Wasserstoff dar. Reaktionstechnisch flhren die
hohen CO,-Anteile jedoch zu einigen Herausforderungen in
Bezug auf Aktivitat und Standzeit der eingesetzten Katalysatoren
sowie die im Fall der Nutzung von CO, ungtinstigen Lage des
thermodynamischen Gleichgewichts. Auch geben die gangigen
reaktionskinetischen Modelle die Verhaltnisse bei der CO,-basier-
ten Methanolsynthese nur bedingt gut wieder und diese sind
daher fUr eine zuverladssige Prozessauslegung und Skalierung von

Temperaturdifferenz entlang des Sensors
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Bild 1.9: Temperaturverteilung als Funktion der Zeit, Methanisierung
mit verdtinntem Ni-Katalysator.
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Laborexperimenten auf einen industriell relevanten Mal3stab
untauglich.

Reaktionskinetische Modelle beschreiben die zeitliche Ande-
rung der Stoffmengen wahrend einer chemischen Reaktion.
Abgeleitet werden diese Modelle in der Regel aus Messung der
Anderung der Stoffmengen zwischen Ein- und Ausgang eines
Rohrreaktors (Integralreaktor) oder eines ideal durchmischten
Reaktors (Differentialreaktor) bei unterschiedlichen Versuchsbe-
dingungen. Beide Konzepte ndhern daher den zeitlichen Verlauf
der Reaktion durch Einzelmessungen und Interpolation an. In
einem Profilreaktor hingegen kann der zeitliche Verlauf der Reak-
tion durch ortsaufgeléste Messung der Stoffmengen und der
Temperatur ermittelt werden, wodurch das daraus abgeleitete
Modell den tatsachlichen Verlauf der Reaktion bei den gegebe-
nen Bedingungen abbildet. Aus diesem Grund wurde im vergan-
genen Jahr eine neue Versuchsapparatur zur Untersuchung der
CO,-basierten Methanolsynthese angeschafft und in Betrieb
genommen. Kernstiick der neuen Apparatur ist ein innovativer
Profil-Reaktor, in welchem mit Hilfe einer axial durch das Kataly-
satorbett gehenden dinnen Kapillare wahrend der Reaktion an
jeder beliebigen Position Gasproben genommen und diese mit-
tels Gaschromatograph analysiert werden kodnnen. Zeitgleich
wird die Temperatur an der Stelle der Probennahme gemessen.
Da die Versuchsapparatur Uber je einen Verdampfer fur Wasser
und Methanol verfiigt, kdnnen sowohl Einflisse dieser Produkte
auf den Reaktionsverlauf untersucht als auch eine Gasruickfih-
rung analog zur industriellen Methanolsynthese experimentell
abgebildet werden. Kombiniert mit dem hohen maoglichen
Betriebsdruck von bis zu 100 bar kénnen so alle aus wissen-
schaftlicher und industrieller Sicht relevanten Betriebszustande
im Labormafstab am EBI ceb untersucht werden. Nach derzeiti-
gem Kenntnisstand verfliigen bisher nur sehr wenige Arbeits-
gruppen Uber diese experimentellen Moglichkeiten. Beispielhaft
zeigt Bild 1.10 erste Ergebnisse in Form der Konzentrationspro-
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file von CO und CO,, die mit fortschreitender Reaktion zu Metha-
nol abreagieren, zusammen mit dem dazugehdrenden Tempe-
raturverlauf. Deutlich zu sehen ist, dass etwa 10 mm nach Eintritt
der Eduktgase in den Reaktor die Reaktion startet und es nach ca.
20 mm zu einem ausgepragten Temperatur-Peak kommt, der
durch die exotherme Reaktion des CO zu Methanol entsteht. CO,
hingegen wird unter den gewahlten Versuchsbedingungen
nahezu nicht umgesetzt, solange noch CO im Edukt vorhanden
ist.

Methanpyrolyse

Wasserstoff gilt als einer der wichtigsten Energietrager der
Zukunft. Da der erwartet steil ansteigende Bedarf an CO,-armem
Wasserstoff durch die nur langsam wachsende Produktionskapa-
zitdt an griinem Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse mit rege-
nerativem Strom gedeckt werden kann, missen andere Techno-
logien zur schnellen Substitution der etablierten Wasserstoffher-
stellung aus fossilen Quellen gefunden werden. Durch
Methanpyroylse erzeugter Wasserstoff wird in der ,Farbenlehre”
der unterschiedlichen Wasserstofferzeugungstechnologien auch
als Tarkiser Wasserstoff bezeichnet und bietet die Moglichkeit,
trotz der begrenzten Verflgbarkeit regenerativer erzeugter elek-
trischer Energie und entsprechender Wasserelektrolyse-Kapazi-
taten einen schnellen Hochlauf der Wasserstofferzeugung und
damit eine erhebliche Reduktion der Treibhausgasemissionen
innerhalb kurzer Zeit zu erzielen. Dadurch, dass die theoretisch
bilanziell CO,-neutrale Erzeugung von Wasserstoff auch aus fos-
silen Rohstoffen wie Erdgas ermoglicht wird, wird der spezifische
Bedarf an regenerativer Energie fUr die Wasserstofferzeugung
signifikant gesenkt. Allerdings mussen bei der Nutzung von fossi-
lem Erdgas auch die bei Erzeugung und Transport anfallenden
Vorkettenemissionen berlcksichtigt und vergleichend bewertet
werden, was u. a. durch die Kollegen der DVGW-Forschungsstelle
am EBI erfolgt. Allerdings besteht neben der Nutzung von fossi-
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Bild 1.10: Exemplarische Temperatur- und Konzentrationsprofile
bei der Methanolsynthese.
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lem Methan auch die Méglichkeit der Nutzung von Biomethan
als Edukt fur die Methanpyrolyse, was im Extremfall sogar den
Aufbau von H,-Wertschépfungsketten mit negativen CO,-Emis-
sionen ermdglicht und hinsichtlich des CO,-Senkungspotenzials
bewertet werden sollte.

Neben den theoretischen und auf Literaturdaten basieren-
den Modellbetrachtungen wurde in 2022 am EBI ceb mit der
technologischen Bewertung der Methanpyroylse auf Basis eige-
ner Versuchsergebnisse begonnen. U. a. wurde hierzu der Ein-
fluss verschiedener in Erdgasen typischerweise vorkommender
Begleitkomponenten auf die Methanpyrolyse untersucht, da die
allermeisten Literaturergebnisse mit hochreinem Methan erzielt
wurden und nur bedingt auf die Pyrolyse eines realen Erdgases
Ubertragbar sind. Neben den erwarteten Einflissen von Tempe-
ratur und Verweilzeit auf den Methanumsatz wurde festgestellt,
dass insbesondere das Vorhandensein von Ethan im Eduktgas
die Methanpyrolyse begunstigt. Wie in Bild 1.11 zu sehen ist,
steigt der aus der Produktgaszusammensetzung ermittelte Met-
hanumsatz deutlich an, obwohl gemaf Reaktionsgleichung C,Hg
+ H, — 2 CH, bei der Pyrolyse von Ethan als Produkt Methan
entsteht und somit der gemessene Methanumsatz zurlickgehen
msste. Als Erklarung dienen hierfir die durch das leichter als
Methan umsetzbare Ethan eingebrachten zusatzlichen CHx-Ra-
dikale, die fir eine Beschleunigung der Methanpyrolyse sorgen.

Diese Grundlagenuntersuchungen zur Methanpyroylse und
zu deren mechanistischer Beschreibung werden weiter fortge-
setzt und entsprechend erweitert. Insbesondere die bei der
Pyrolyse neben der Reaktion zu Wasserstoff und Kohlenstoff
ablaufenden Aufbaureaktionen zu kurzkettigen Kohlenwasser-
stoffen bis hin zu (polycyclischen)-aromatischen Kohlenwasser-
stoffen werden mit Hilfe eines verbesserten Versuchsaufbaus,
der sich aktuell in der Planung befindet, untersucht werden.
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1.5.3 Arbeitsgruppe ,Physikalisch-chemische Verfahren der
Brennstoffaufbereitung”
Frank Graf, Friedemann Mors, Tobias Stegmaier

Brennstoffe mussen fir die meisten technischen Anwendungen
strenge Anforderungen bezlglich Reinheit und Zusammenset-
zung einhalten. Hierzu sind entsprechend energieeffiziente Pro-
zessstufen notig, die vor allem den Reinigungs- und Regenerati-
onsaufwand minimieren. Teilweise kann die Brennstoffaufberei-
tung auch in den eigentlichen Erzeugungs- oder Umwand-
lungsprozess integriert werden und so eine vorteilhafte Kombi-
nation aus Erzeugung/Umwandlung und Aufbereitung ermogli-
chen. Derzeit werden in der Arbeitsgruppe insbesondere neuar-
tige Konzepte zur Bereitstellung von gasférmigen Brennstoffen
aus erneuerbaren Quellen wie Biomethan erforscht und auf ihre
Eignung zur Prozessoptimierung etablierter Verfahren oder zur
Entwicklung neuer Verfahren hin bewertet. Einen Schwerpunkt
der Forschungsarbeiten stellt die Bereitstellung von CO, aus
unterschiedlichen Quellen fir PtX-Prozesse dar. AuBBerdem wer-
den grundlegende Untersuchungen zu Hydrodynamik und Stof-
flbergang in Dreiphasen-Systemen wie Fullkdrperkolonnen
oder Blasensaulenreaktoren durchgefihrt.

Einfluss der Stoffeigenschaften hochviskoser Fliissigkeiten
auf Hydrodynamik und Stoffiibergang in Packungs- und
Fiillkorperkolonnen

In der thermischen Verfahrenstechnik sind Packungskolonnen
gangige Apparate zur Intensivierung des Stofftransports in Gas/
Flissigkeits-Systemen, z. B. bei der Absorption. Dabei wird die
Packungskolonne in der Regel im Gegenstrom betrieben, wobei
das Feedgas im Sumpf der Kolonne eingefiihrt wird, wéahrend
die Absorptionsflissigkeit am Kolonnenkopf tber die Packung
verteilt wird. Die Flussigkeit fliel3t anschlieBend in Form von Rie-
selfilmen oder in Gestalt von Tropfen gravitationsbedingt durch

Bild 1.11: Einfluss der Prozessparameter (links) und der Eduktgaszusam-
mensetzung (rechts) auf die Methanpyrolyse.
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die Packung herab. Dabei wird sie mit dem aufsteigenden
Gasstrom in Kontakt gebracht, wodurch eine Komponente des
Feedgases, wie beispielsweise CO,, selektiv in die WaschflUssig-
keit absorbiert. Die Packung sorgt hierbei fir eine gleichméRige
Verteilung der Flissigphase und eine groi3ere effektive Stoffaus-
tauschflache zwischen Gas und Fldssigkeit, wodurch der Stoff-
transport bei minimalem Druckverlust verbessert werden kann.

Am Engler-Bunte-Institut wird seit mehreren Jahren ein neu-
artiges Absorptionsverfahren zur Abtrennung von CO, aus unter-
schiedlichen Gasgemischen entwickelt, welches den Einsatz von
chemisch-funktionalisierten ionischen Waschflissigkeiten (IL) in
einem innovativen Aufbereitungskonzept vorsieht. Aufgrund
des vernachlassigbaren Dampfdrucks der IL ermoglicht dieses
Verfahren gegenlber herkémmlichen Gaswaschen signifikante
Energieeinsparungen. Die im Vergleich zu Wasser hohe Viskositét
und niedrige Oberflachenspannung von ILs fiihren jedoch zu
Stofftransportlimitierungen bei der Absorption von CO,. Der
Stofftransport zwischen Gas und FlUssigkeit innerhalb der
Kolonne ist hierbei hauptsachlich von den vorliegenden Pha-
senanteilen der Flissigphase (Film, Rinnsale, Tropfen) und der
sich ausbildenden Phasengrenzfldche abhdngig. In der Literatur
finden sich jedoch hauptséchlich Korrelationen, die Wasser als
Modellmedium verwenden. Diese sind somit aufgrund der sich
stark unterscheidenden Stoffeigenschaften nicht fur ILs zuldssig.
Um die Hydrodynamik und den Stofftransport mit IL bei der
Absorption von CO, in ausreichender Glte modellieren zu kon-
nen, sind somit weitere experimentelle Untersuchungen mit
hoherviskosen Modellmedien notwendig.

2022 wurde das BMWi-Leitprojekt ,MethQuest” erfolgreich
abgeschlossen, an dem auch die Arbeitsgruppe ,Physika-
lisch-chemische Verfahren der Brennstoffaufbereitung” beteiligt
war. Im Projekt wurde die IL-Wasche erstmals zur Abtrennung
von CO, aus Umgebungsluft adaptiert (engl. ,Direct Air Capture”,
kurz: DAC). Zur Auslegung und Bewertung dieses Anlagenkon-
zepts wurde ein 1D-Kolonnenmodell erstellt. Ein Fokus war die
Implementierung von passenden Stofftransportkorrelationen fur
die hochviskose IL. Hierflr wurde im Rahmen des Projektes eine
Anlage nach VDI-Richtlinie 2761 aufgebaut und in Betrieb
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Bild 1.12: Modellierter und gemessener CO,-Anteil aufgetragen tber
die Hohe der Packungskolonne.
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genommen. Durch das Vermessen von hochviskosen Modellme-
dien wie Glyzerin-/Wasser-Mischungen konnten Stoffiibergangs-
koeffizienten bestimmt werden, welche zur Erstellung einer gil-
tigen Stofftransportkorrelation dienten.

Mit dieser war es moglich, die DACGMini-Plant des DVGW
modelltechnisch abzubilden, um die Abscheideeffizienz des
Absorbers zu simulieren. Dabei zeigte sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen experimentellen und simulierten Werten fiir
die CO,-Konzentration im Absorberabgas, wie in Bild 1.12 zu
erkennen ist.

Bei einer Eingangskonzentration von 400 ppmv CO, verlie3
die Luft den Absorber mit einer CO,-Konzentration von 100
ppmy, was einem Abscheidegrad von knapp 75 % entspricht.
Dieser Wert stimmt gut mit dem Ergebnis der Modellierung
Uberein, welche bei den entsprechenden Eingangsbedingungen
eine Austrittskonzentration von 87 ppmv CO, vorausgesagt
hatte. Die Randbedingungen sind in  Bild 1.13 dargestellt.

Untersuchungen zur Hydrodynamik in Blasensdiulen

Bzgl. der Untersuchung der Hydrodynamik in Blasensdulen lag
der Schwerpunkt der Arbeiten im Bereich der Optimierung/
Umbau der Versuchsanlage und der Integration neuer Messtech-
nik. Zentraler Bestandteil des Umbaus ist die Anpassungen der
Glaskolonne (siehe Bild 1.14 links). Die vier neuen Glaszugdnge
erlauben den Einbau von optischen Nadelsonden. Der neu ent-
wickelte Gasverteiler ermdglicht eine gleichmalige Gasvolu-
menstrom-Verteilung unabhdngig von den Betriebsbedingun-
gen und den Stoffeigenschaften. Dies stellt konstante Anfangs-
bedingungen bei der Blasenbildung sicher und ermdgliche eine
aussagekraftige  Untersuchung der Hydrodynamik. Zudem
wurde eine neuartige optische Nadelsonde mit zwei Spitzen in
Zusammenarbeit mit dem Hersteller entwickelt. Dabei wurde
das Messverfahren, welches fir optische Nadelsonden mit einer
Spitze bereits am EBI eingesetzt wird, erstmals auf die neue
Nadelsonde mit zwei Spitzen bertragen.

Zudem wurde ein Tomograph beschafft. Diese Messtechnik
ermdoglicht die nicht invasive ortssaufgeldste Messung (auf einer
Ebene) des Gasgehalts in der Blasensdule. Auch hier wurde ein
neuer inline-Sensor in Austausch mit dem Herstellen designt
(siehe Bild 1.14 rechts). Dieser kann in die umgebaute Glasbla-
sensdule eingesetzt werden. Durch die Einfihrung des Tomogra-
phen steht eine weitere Messtechnik zur Bestimmung des Gas-
gehalts zur Verfiigung. Untersuchungen ergaben, dass die Mes-
sung des Gasgehalts mithilfe der Nadelsonde beim gleichzeitigen
Vorliegen von auf- und abwartsstrdmenden Blasen einen syste-
matischen Messfehler ausweist. Mithilfe des Tomographen soll
dieser Messfehler naher untersucht werden, um weitere Erkennt-
nis Uber die lokale Hydrodynamik zu erhalten.

1.5.4 Arbeitsgruppe ,Chemische Konversion Erneuerbarer
Energien”

Reinhard Rauch, Wiebke Asbahr, Philipp Graefe, David Graf
Gesellschaftlich stark debattiert wird derzeit der Verkehrs- und

Transportsektor. Mit der favorisierten Elektromobilitdt rticken
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Bild 1.13: Kenngrofen der Mini-Plant Anlage als Grundlage zur Validierung des Kolonnenmodells.
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neue Technologien zur Dekarbonisierung des Verkehrs in den
Fokus. Nichtsdestotrotz besitzt der grofite Anteil neu zugelasse-
ner Fahrzeuge weiterhin einen Verbrennungsmotor, welcher im
Durchschnitt Gber zehn Jahre im Einsatz ist. Um die ambitionier-
ten Klimaziele der Europédischen Union erreichen zu kénnen, ist
es deshalb wichtig, neben der Einfihrung neuer Technologien
ebenfalls Ubergangsldsungen fir eine sich nur langsam ausdin-
nende Verbrenner-Bestandsflotte zu finden.

Die Arbeitsgruppe forscht an der Weiterentwicklung von Syn-
thesen fur die Herstellung von flissigen Kohlenwasserstoffen,
wie z. B. derzeit der Schwerpunkt auf die direkte Nutzung von
CO, in der Fischer-Tropsch-Synthese, und dem Upgrading vom
Rohprodukt Uber Hydroprocessing zum fertigen Kraftstoff.
Neben der CO,-FT-Synthese beschéftigt sich die Arbeitsgruppe
seit Ende 2022 zusatzlich mit einem neuen Reaktorkonzept fir
die sorptionsgestitzte FT-Synthese.

Neues Reaktorkonzept fiir die sorptionsgestiitzte
Fischer-Tropsch-Synthese

Bei der FT-Synthese wird Synthesegas, eine Mischung aus Koh-
lenstoffmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,) zu Kohlenwasserstof-
fen (KWs) und Wasser umgesetzt. Durch die in-situ Wasserentfer-
nung konnen wesentliche Vorteile im Vergleich zu einer
nicht-sorptionsgestitzten FT-Synthese erzielt werden. Die Anwe-

www.gwf-gas.de

senheit von H,0O beschleunigt die Deaktivierung des Katalysa-
tors. Folglich kann durch das Entfernen von Wasser aus der
Reaktionszone die Katalysatorlebenszeit verldngert werden.
Zudem setzt sich H,O an den aktiven Stellen des Katalysators ab
und inhibiert dadurch die Reaktion. Das Entfernen von Wasser
fihrt demensprechend zu einer Erhéhung der Reaktionsge-
schwindigkeit durch hdhere Partialdricke sowie geringere kine-
tische Inhibierung und steigert letztendlich den Synthesegasum-
satz. Im Fall von Fe-basierten Katalysatoren kann zusatzlich zu
den zuvor genannten Punkten das Wasser-Gas-Shift-Gleichge-
wicht verschoben werden. Durch die in-situ Wasserentfernung
wird die unerwinschte Reaktion von CO zu CO, unterdriickt und
die Reverse-Wasser-Gas-Shift (RWGS) Reaktion von CO, zu CO,
welches dann zu langkettigen KWs weiterreagiert, beglnstigt.
Aus dieser Motivation heraus wurde in der Arbeitsgruppe ein
neues Reaktorkonzept fir die FT-Synthese mit in-situ Wasserad-
sorption und zusatzlicher -desorption entwickelt (Bild 1.15). Das
Konzept besteht aus zwei miteinander verbundenen Suspensi-
onsblasensdulen (engl. Slurry-Bubble-Column-Reactor — SBCR).
Die Suspension setzt sich aus FT-Produkt, -Katalysator und Was-
ser-Sorbens zusammen. Eine der SBCR wird mit Edukt-Gas fr die
FT-Synthese durchstromt. Durch Adsorption wird das bei der
FT-Reaktion als Nebenprodukt entstehende Wasser aus dem
Produktgemisch entfernt. Das gesattigte Sorbens zirkuliert nach

Bild 1.14: Links: Betrieb der umgebau-
ten Blasensaule mit neu entwickeltem
Gasverteiler zur gleichmal3igen Gasvolu-
menstrom-Verteilung. Rechts: Inline
Sensor des Tomographie-Messsystems
eingebaut in umgebauter Glasblasen-
saule.
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einer gewissen Verweilzeit von der ersten SBCR zusammen mit
dem FT-Katalysator in die zweite SBCR. Hier wird das Wasser vom
Sorbens desorbiert. AnschlieSend zirkuliert das regenerierte Sor-
bens zusammen mit dem FT-Katalysator wieder in die Reaktions-
blasensaule.

Zur Untersuchung dieses neuartigen Reaktorkonzepts fir
Suspensionen wurde Ende des Jahres 2022 begonnen, ein Kalt-
modell des Reaktors zu planen und aufzubauen. Mit Hilfe des
Kaltmodells sollen diese Einfliisse bestimmt werden, so dass in
einem ndchsten Schritt die Reaktion in einer Heillanlage unter-
sucht werden kann. Geplant ist fur das Jahr 2023 die Inbetrieb-
nahme des Kaltmodells, sowie erste Versuche zu verschiedenen
Gasdurchsétzen, Fullstandshohen, Saulendurchmessern  und
weiteren Parametern.

Die Forschungsarbeiten zur sorptionsgestitzten Fischer-
Tropsch-Synthese werden im Rahmen der Promotionsarbeit von
Frau M.Sc. Wiebke Asbahr durchgefihrt.

Mehrphasige Fischer-Tropsch-Synthese ausgehend von
COund CO,

Die FT-Synthese kann direkt von CO, statt CO als Edukt stattfin-
den, wenn der verwendete Katalysator ebenfalls die RWGS kata-
lysiert. Bei dieser Gleichgewichtsreaktion werden CO, und H, zu
H,O und CO umgesetzt. Dies ist besonders interessant im
Zusammenhang mit Ptl-Prozessen, da CO, und H, als Edukte
verwendet werden.

Im Verbundprojekt InnoSyn (,Innovative Syntheseprozesse
zur Erzeugung chemischer Energietrdger aus griinem Wasser-
stoff in lastflexiblen Blasenséaulenreaktoren”) wird die mehrpha-
sige direkte FT-Synthese ausgehend von CO, untersucht. Der zu
untersuchende Katalysator wird am Leibniz-Institut fur Katalyse
(LIKAT) in Rostock synthetisiert und charakterisiert. In der FT-An-
lage vor Ort werden dann kinetische Studien im kontinuierlich

Produkt- und Tailgas

FT-
Synthese
+
H,O-
Adsorption

Bild 1.15: Neues
Reaktorkonzept fur
die sorptionsge-

stlitzte FT-Syn