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

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

Zur Geschichte und zum Umfeld ches &uBert sich darin, dass die jeweiligen Teilinstitutslei-
Das Engler-Bunte-Institut am Karlsruher Institut fir Tech-  ter, gegenwartig ,Chemische Energietrager — Brennstoff-
nologie ist hervorgegangen aus der 1907 gegrindeten  technologie”, Verbrennungstechnik” und ,Wasserchemie
,Lehr- und Versuchsgasanstalt” und fuhrt seit 1971 den  und Wassertechnologie”, auch in Personalunion Leiter der
Namen ,Engler-Bunte-Institut”. Die enge Verbindung zu  entsprechenden Bereiche der DVGW-Forschungsstelle
praxisrelevanten Fragestellungen des Gas- und Wasserfa-  am Engler-Bunte-Institut des KIT sind.
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Das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) ist nach
dem Zusammenschluss des Forschungszentrums Karlsru-
he und der Universitét Karlsruhe im Jahre 2009 inzwi-
schen eine feste GroBe in der internationalen Forschungs-
landschaft. Dies gelingt mit dem hohen Anspruch, sich
selbst als die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Ge-
meinschaft zu definieren. Im KIT wird seit dem Jahre 2015
ein Ubergeordneter Strategieprozess (Dachstrategie KIT
2025) umgesetzt, der als Konsequenz des zuvor erarbei-
teten Leitbilds des KIT angesehen werden kann. Das KIT
hat sich 2015 zum Ziel gesetzt, ma3geblich Beitrdge zu
den Feldern Energie, Mobilitdt 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 zurtickkehren.

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

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

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

- @bl . S

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

Bild 0.1: Aktuelle Orga-
nisationsstruktur des
Engler-Bunte-Instituts
und der DVGW-For-
schungsstelle am Eng-
ler-Bunte-Institut, Frau
Dr-Ing. Florencia Saravia
ist seit 2020 Leiterin des
Bereichs Wasserchemie
und Wassertechnologie
an der DVGW-For-
schungsstelle.
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Bild 0.3: Kunstobjekt vor dem neuen Gebdude des Engler-Bunte-Instituts.

Dariber hinaus ging 2020 der seit 2019 von der Gesell-
schaft der Freunde des Engler-Bunte-Instituts vergebene
Preis fUr die beste Masterarbeit an Herrn Fabian Hardock,
der bei seiner Arbeit zu RuBpartikeln (Entwicklung und
Validierung eines HRTEM-Bildauswertungsalgorithmus
zur nanostrukturellen Analyse von RulSpartikeln) von Prof.
Henning Bockhorn betreut wurde.

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

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

Das Aufkommen von Forschungsprojekten aus dem Gas-
und Verbrennungsfach sowie dem Wasserfach ist nach

wie vor sehr hoch. Die Mittel kommen dabei vom Land
BW (Ministerien, BW-Stiftung), dem Bund (DFG, BMBF,
BMWi, DBU, HGF) und der Europdischen Union. Die ein-
zelnen Forschungsprojekte werden in den Berichten der
Teilinstitute detaillierter dargestellt. Die aus der Praxis
entstehenden Fragestellungen werden vor allem in der
DVGW-Forschungsstelle, der Abteilung Gastechnologie,
dem Priflaboratorium Gas und der Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik bearbeitet.

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

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

Zusatzlich zu den oben benannten Quellen der Férde-
rung durch die &ffentliche Hand wird ein erheblicher An-
teil der Forschungsprojekte auch durch Auftrége aus In-
dustrie und Unternehmen finanziert. Ein Partner fir be-
sonders innovative Forschungsideen ist die Gesellschaft
der Freunde des Engler-Bunte-Instituts, die die Teilinstitu-
te seit Jahren zuverldssig und zum Teil sehr gro3zlgig
unterstltzt. Die Ergebnisse der zahlreichen Forschungs-
projekte sind in einer beachtlichen Zahl von Publikatio-
nen dokumentiert, die in fihrenden internationalen
Fachjournalen mit strengen Begutachtungsverfahren er-
schienen sind. Die Verzeichnisse sind den Berichten der
einzelnen Teilinstitute zu entnehmen.

Lehre und Ausbildung

Im Grunde genommen stand die Lehre am Engler-Bunte-
Institut das ganze Jahr 2020 unter dem Eindruck der Coro-
na-Pandemie. Wahrend die Lehre des WS 19/20 noch bis
Anfang Marz in Présenz angeboten wurde, waren dann
Vorlesungen und Seminare ab SS 2020 als online Veran-
staltungen fur die Studierenden verfligbar. Einschrankun-
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gen gab es bei den grofen Praktika, bei denen die Stu-
dierenden die Versuche als Video angeboten bekommen
haben und dann auf der Basis von ,Versuchsergebnissen”
ihre Protokolle schreiben mussten. Nur ein Teil der Prakti-
ka konnte im Sommer 2020 in Prasenz durchgefihrt wer-
den. Erfreulich war, dass wir die Durchfihrung von Studi-
en-, Bachelor- und Masterarbeiten nahezu uneinge-
schrankt realisieren konnten, da der Zugang zu den
Laboratorien nicht eingeschrankt war, solange die Ab-
standsregeln und die weiteren SchutzmalSnahmen (wie
das Tragen von Masken) eingehalten wurden.

Nach wie vor ist der Zugang von Studierenden in den
ersten Semestern der Ingenieurstudiengdnge an deut-
schen Universitaten nicht zufriedenstellend. Auch der
Bachelor-Studiengang ,Chemieingenieurwesen und Ver-
fahrenstechnik” ist betroffen, konnte aber die Zahlen im
WS 20/21 stabil halten. Der Bachelor-Studiengang ,Bioin-
genieurwesen” ist ausgelastet und stellt zurzeit ein Drittel
der Studierenden im ersten Semester. Im Rahmen der
Studiengdnge ,Chemieingenieurwesen und Verfahrens-
technik” und ,Bioingenieurwesen” beteiligt sich das Eng-
ler-Bunte-Institut an der Grundausbildung und bietet in
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den Bereichen Brennstoffe, Energieverfahrenstechnik,
Verbrennung und Wasserchemie/Wassertechnologie ei-
ne Reihe von Hauptfachern, Vertiefungsrichtungen und
Profilfachern an. Fur den englischsprachigen Studien-
gang ,Water Science and Engineering” wird vom Engler-
Bunte-Institut das Profil ,Water Technologies & Urban
Water Cycle” bedient, mit Veranstaltungen zur Wasser-
qualitat, Mess-/Analysetechnik und Wasserbehandlung.

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

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

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

der DVGW-Forschungsstelle

Thomas Kolb, Reinhard Rauch, Siegfried Bajohr, Frank Graf

1.1 Lehre und Forschung

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

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

Die grundlagenorientierten F&E-Arbeiten von EBI ceb
werden erganzt durch die Arbeiten zur Flugstrom-Verga-
sung der Abteilung Vergasungstechnologie, ITC vgt, am
Institut fir Technische Chemie, Campus Nord. Durch die
enge Verbindung zwischen EBI ceb und ITC vgt werden
die anwendungsnahen Forschungseinrichtungen des
Campus Nord auch fur die Ausbildung der Studierenden
verstarkt genutzt.
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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 Verkniipfung von EBI ceb und DVGW gt fordert
die Bearbeitung von Forschungsthemen von den Grund-
lagen bis zur technischen Anwendung.

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

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

Die Vorlesung ,Organisch-chemische Prozesskunde”
im Bachelor-Studiengang sowie diverse Praktika und Ex-
kursionen fir die Studienrichtungen Verfahrenstechnik
und Chemieingenieurwesen erganzen das Lehrangebot
des EBI ceb. In Kooperation mit EBI vbt ist EBI ceb verant-
wortlich fur 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 von EIT InnoEnergy, der
Energie-Master-Studiengang im Bereich der KIT School of
Energy sowie die Weiterbildung von Ingenieuren mit In-
dustrieerfahrung im Rahmen der HECTOR School.

Tabelle 1.1: Ereignisse 2020

Datum Ereignis

20.01.2020 Exkursion im Rahmen der Vorlesung “Technical Systems
for Thermal Waste Treatment” zur BASF — N800 und den
Technischen Werken Ludwigshafen TWL/GML.

17./18.02.2020 | STOREQGO Abschlusskonferenz in Karlsruhe.

20.04.2020 Beginn der Vorlesungszeit im Sommersemester in di-
gitaler Form.

23.03.2020 Der alljahrliche Gaskursus muss abgesagt werden.

Marz 2020 Das alljahrliche, mehrtagige Doktorandenseminar
(Wanderseminar) wird vorerst verschoben. Da sich
auch im Herbst die Situation nicht entspannt hat,
wird es endgultig abgesagt.

23.09.2020 Der Erfahrungsaustausch der Chemiker und Ingeni-
eure des Gasfachs in Kassel wird auf 2021 verscho-
ben.

02.11.2020 Beginn der Vorlesungszeit im Wintersemester in digi-
taler Form.

22.12.2020 Auch die Weihnachtsfeier des EBI ceb kann nicht
stattfinden.

6

Alle Vorlesungen wurden ab dem Sommersemester

2020 Uber elektronische Medien gehalten. Die Umstel-
lung war mit groBem Aufwand auf Seiten der EDV-Fach-
leute, der betreuenden Doktoranden und der Lehrenden
verbunden. Die Ruckmeldung der Studierenden war
durchweg sehr positiv. Studierende und Lehrende ver-
missen aber die Prasenz-Vorlesung und -Ubung, die den
direkten Austausch und die Diskussion wesentlich einfa-
cher und intensiver ermoglicht.
Bei dem alle zwei Jahre verliehenen ,Innovationspreis der
Deutschen Gaswirtschaft” erreichte die Dreiphasen-Me-
thanisierung des EBI ceb in der Kategorie Forschung &
Entwicklung im Jahr 2020 das Finale der drei innovativs-
ten Projekte (https:/innovationspreis.gas.info/house-of-
innovation/forschung-entwicklung/dreiphasen-metha-
nisierung). Weitere Ereignisse in 2020 aus dem Themen-
feld Lehre und Fortbildung sind in Tabelle 1.1 aufgefihrt.
Leider mussten hier einige Veranstaltungen auf Grund
der angespannten Pandemie-Situation ausfallen.

1.2 GroBe Projekte zur Energiewende

Auch im Jahr 2020 wurden am EBI ceb und im Bereich

Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle wichtige

Forschungsprojekte aus dem Umfeld der Energiewende

und der Gaswirtschaft begonnen bzw. fortgesetzt. Be-

sonders hervorzuheben sind dabei die im Folgenden
aufgefihrten Projekte:

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

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

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

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

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

1.3 Im Jahr 2020 abgeschlossene

wissenschaftliche Arbeiten

Die folgenden Studierenden unserer Fakultdt konnten im

Jahr 2020 ihr Studium am EBI ceb mit dem Master ab-

schliel3en:

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

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

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

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

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

m  Moritz Polmann ,Untersuchungen zur Sekundarpyro-
lyse von biogenem Pyrolysed| in einem Hochtempe-
ratur-Fallreaktor”, Prof. Kolb

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

m lgor Scherbej ,Untersuchung des dynamischen Be-
triebsverhaltens eines katalytischen Reaktors zur Drei-
phasen-Methanisierung®”, Prof. Kolb

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

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

Die folgenden Studierenden haben am EBI ceb ihre Ba-

chelorarbeit abgeschlossen:

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

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

m  Martin Daescu ,Experimentelle Untersuchungen zur
Hydrodynamik von viskosen Flissigkeiten in Pa-
ckungskolonnen’, Prof. Kolb
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m Fabian Eckert ,Auslegung und Aufbau einer Kolonne
zur Vorsdttigung von Gasstromen in Packungskolon-
nen”, Prof. Kolb

= Jannis Gotz Experimentelle Untersuchung einer 3-flu-
tigen ZerstauberdUse’, Prof. Kolb

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

= Marius Mdller ,Untersuchung zur Massenstromskalie-
rung gasgestitzter Disen”, Prof. Kolb

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

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

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

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

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

Kinetik der Feststoffvergasung

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

Zur Untersuchung des Einflusses der Pyrolysebedin-
gungen auf die Sekundérkoks-Eigenschaften (Morpholo-
gie, Graphitisierung, Aschedispersion) wurden Pyrolyse-
experimente in Fallrohrreaktor zwischen 1000 °C und
1600 °C bei einer konstanten Verweilzeit von 200 ms
durchgefuhrt. Die anschlieSenden Brennstoffcharakteri-
sierungen wurden im Rahmen der Masterarbeit von Frau
Stella Walker in Kooperation mit der Technischen Univer-
sitat Luled (LTU, Schweden) durchgefihrt. Bild 1.1 zeigt
die Entwicklung von CaO Dispersion DCaO, Graphitisie-
rung (La La,0-1) und initialer Umsatzrate RO (Vergasung

mit CO, bei 750 °C in TGA) als Funktion der Pyrolysetem-
peratur TPyr [1].

Zwischen 1000 °C und 1400 °C ist eine lineare Abnah-
me der initialen Umsatzrate zu beobachten. Gleicherma-
Ben sinkt die Aschedispersion bis 1400 °C. Bei 1600 °C
steigen sowohl Umsatzrate als auch Aschedispersion steil
an. Die Graphitisierung steigt stetig bis zu einer Pyrolyse-
temperatur von 1600 °C. Die Ursache flr den starken An-
stieg der Reaktivitat bei 1600 °C konnte durch mikroskopi-
sche Aufnahmen der Koksoberfléche (REM/TEM) aufge-
klart werden. Die Aufnahmen weisen auf die Bildung
eines CaO Films bei 1600 °C hin, der die Vergasungsreakti-
on mit CO, selektiv katalysiert und somit die Reaktivitat
des Sekundarkokses erhoht. Zudem konnte mittels Physi-
sorption ein starker Abfall der Mikroporenoberflache zwi-
schen 1400 °C und 1600 °C beobachtet werden, der
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Bild 1.2 li,re: Modellierung der Vergasungskinetik zweier Biomassekokse (P1400 und P1600) mit CO,, H,O und Mischungen aus CO,/H,0O [2].
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durch die Bildung des CaO Films und damit einer Blockie-
rung der Poren einhergeht.

Um die Auswirkungen der Kokseigenschaften auf die
Heterogenreaktionskinetik zu untersuchen, wurden die
bei 1400 °C (P1400) und 1600 °C (P1600) hergestellten
Koksfraktionen im Hochdruck-Einzelpartikelreaktor mit
CO,, H,0 und in Mischungen aus CO,/H,O umgesetzt.
Inbetriebnahme und Durchfiihrung von Experimenten
mit CO, wurden im Rahmen der Masterarbeit von Herrn
Michael Zeller im Jahr 2019 durchgefihrt. Eine Fortfih-
rung der Arbeiten einschlielich der Experimente in H,0O
und Mischungen aus CO,/H,0 fand im Rahmen der Mas-
terarbeit von Herrn Daniel Bohm im Jahr 2020 statt.
Bild 1.2 zeigt die Reaktionsgeschwindigkeiten beider Se-
kundarkokse P1400 und P1600 fur die verschiedenen
Gasatmospharen. Die aus den Experimenten gewonne-
nen Daten wurden Uber zwei verschiedene reaktionskin-
etische Ansdtze (Potenzansatz und Langmuir-Hinshel-
wood-Ansatz) modelliert. Die Vergasungsexperimente in
Mischungen aus CO,/H,0 wurden mittels einer Addition
der Kinetik fur die Einzelatmosphéren modelliert. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Messwerte der CO,/H,0 Verga-
sung mit P1400 im gesamten Druckbereich mithilfe der
Addition der Kinetik der Einzelatmospharen zufrieden-
stellend beschrieben werden kdnnen. Somit herrscht
keine Konkurrenz zwischen CO, und H,O um aktive Zent-
ren auf der Koksoberfldche. Fir die Vergasung von P1600
liefert dieser Ansatz nur im niedrigen Druckbereich eine
gute Abbildung der Messwerte. Fir hdhere Partialdricke
der Eduktgase ist eine Sattigung festzustellen, die auf die
deutlich kleinere spezifische Oberflache und der starke-
ren Graphitisierung der Probe P1600 im Vergleich zu
P1400 zurlckzufuhren ist. Die beiden Eduktgase konkur-
rieren somit um die vergleichsweise niedrigere Anzahl
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aktiver Zentren, wodurch ein inhibierender Effekt beob-
achtet werden kann.

Die gezeigten Ergebnisse sind Teil der Promotions-
arbeit von Herrn Dipl.-Ing. Christoph Schneider.

Literatur

1 Schneider, C; Walker, S.; Phounglamcheik, A, Umeki, K, Kolb, T.
(2021): Effect of calcium dispersion and graphitization during
high-temperature pyrolysis of beech wood char on the gasifi-
cation rate with CO,. Fuel 283(3), 118826. DOI: 10.1016/}.fu-
el.2020.118826.

[2]  Schneider, C; Zeller, M., B6hm, D.; Kolb, T. (2021): Influence of pres-
sure on the gasification kinetics of two high-temperature
beech wood chars with CO,, H,0 and its mixture. accepted in
Fuel. DOI: 10.1016/j.fuel.2021.120523.

Thermo-chemische Umsetzung von biogenem
Pyrolysedl

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

Um die Prozesse in der flussigen Phase in einer mo-
delltechnischen Beschreibung abbilden zu k&nnen, wer-
den experimentelle Untersuchungen zum Umsatzverhal-
ten von biogenem Pyrolysedl in einem Hochtemperatur-
Fallrohr unter inerter Atmosphdre durchgefthrt. Der
technische Brennstoff wird in einer monodispersen Trop-
fenkette zusammen mit dem Trdgergasstrom aus Stick-
stoff in das Reaktionsrohr eingeleitet und bei einer Gas-
temperatur von 1000 °C und einer Verweilzeit von 600 ms
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Bild 1.3 li, re: REM-Aufnahmen von Feststoffrickstand (Cenosphéaren) bei der Umsetzung von Pyrolysedltropfen mit einem Durch-
messer d, von 363 um in inerter Stickstoffatmosphare bei 1000 °C und 600 ms Verweilzeit.
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umgesetzt. Der nicht umgesetzte Brennstoff wird als fes-
ter Ruckstand am Ende des Reaktionsrohrs aufgefangen.
Dabei handelt es sich um feste, kugelférmige Hohlkérper,
sogenannte Cenosphdren. Diese entstehen, wenn
schwersiedende Bestandteile des Pyrolysedls bei hohe-
ren Temperaturen in der flUssigen Phase reagieren und
langkettige Molekile bilden. Bild 1.3 zeigt REM-Aufnah-
men dieser Cenospharen. Die Grof3e dieser Cenosphéren
liegt dabei bei einem Faktor 0,5 und 2 der urspriinglichen
Tropfengrolle.

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

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

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

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

Methanisierung im Dreiphasen-Reaktor

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

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

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

In einer der im Jahr 2020 durchgefihrten Messkampa-
gnen wurden fUr das vom BMWi geférderte Projekt ,Zel-
lenUbergreifende Regionalisierung der Energieversor-
gung durch betriebsoptimierte Sektorenkopplung — Re-
gEnZell” experimentelle Daten zum stationdren und
dynamischen Betriebsverhalten des 3PM-Reaktors be-
stimmt. In Kooperation mit dem KIT Institut flr Elektro-
energiesysteme und Hochspannungstechnik (IEH) wurde
hierzu ein Lastenprofil gewahlt, welches typischen Tages-
mustern im Stromnetz entspricht. Bild 1.5 zeigt einen
Ausschnitt der im Realbetrieb dosierten Wasserstoff- und
Kohlenstoffdioxidstrome, die Reaktortemperatur und die
heizwertbezogene Methan-Produktionsleistung aus ei-
ner einwdchigen Versuchskampagne. Ziel der Messreihe
war, die Lastprofile im Stromnetz mal3stabsbezogen, di-
rekt an die Synthese gekoppelt und ohne ansonsten noti-
ge Zwischenspeicher in den speicherbaren chemischen
Energietrdger Methan umzuwandeln. In den Versuchen
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Bild 1.4: Fotographie der Dreiphasen-Methanisierung am ,Energy
Lab 2.0" des KIT.

zeigte sich, dass selbst Lastspriinge von 100 % in weniger
als einer Minute gefahrlos und mit einer maximalen Tem-
peraturdnderung im Reaktor von 10 K durchgefuhrt wer-
den kénnen.

Im Rahmen des BMWi-Projektes ,MethQuest - Erzeu-
gung und Einsatz von Methan aus erneuerbaren Quellen
in mobilen und stationdren Anwendungen” konnte die
3PM-Anlage weiter ertichtigt werden. Begleitende La-
boruntersuchungen und Modellrechnungen am EBI ceb
wurden durch insgesamt drei Wochen Versuchskampag-
ne an der 3PM ergdnzt. Da in diesem Projekt auch die
Verschaltung mit einer Uberlastfahigen PEM-Elektrolyse
untersucht werden sollte, wurde die fir 100 kW Methan-
leistung ausgelegte Anlage im Rahmen einer Versuchs-
kampagne fir mehrere Stunden mit 200 % Auslegungs-
last betrieben. Auch unter diesen extremen Bedingun-
gen bewadhrte sich die Dreiphasen-Methanisierung und
es kam lediglich zu geringen Einbuflen an erzielbarer
Gasqualitdt und Umsatz.

Seit Ende 2020 werden Stabilitatsuntersuchungen
hinsichtlich der im Reaktor vorliegenden FlUssigphase
und des Katalysators durchgefiihrt, um noch bestehende
Datenlticken zu fillen und die Qualitdt der Simulations-
modelle zu erhdhen. Momentan wird ein axiales Dispersi-
onsmodell zur Beschreibung der Hydrodynamik, der Re-
aktionstechnik sowie der Stoff- und Warmetransportvor-
gange im Reaktor validiert. Mit diesem Modell kann das
dynamische Betriebsverhalten des Reaktors theoretisch
beschrieben und somit ein Scale-Up des Reaktors fir in-
dustrielle Anwendungen durchgefihrt werden. Diese Ar-
beiten sind vor allem Teil des BMBF-geférderten Projektes
,SEKO - Energiesystemintegration & Sektorenkopplung
am Beispiel der Forschungsinfrastrukturen Energy Lab 2.0
und Living Lab Energy Campus”.
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Bild 1.5: In blau: Reaktortemperatur, Edukt-Volumenstrome gestri-
cheltin Grin: (H,) und in Rot: (CO,), in Schwarz: heizwertbezogene

Methan-Produktionsleistung.

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

Methanolsynthese

Neben den zuvor vorgestellten Arbeiten zur Dreiphasen-
Methanisierung wurde in 2020 auch die Methanolsynthe-
se im Dreiphasenreaktor am EBI ceb weiter untersucht.
Durch Verlagerung der Reaktion und der damit verbunde-
nen Warmefreisetzung in die flissige Phase ist die Drei-
phasen-Methanolsynthese bezlglich der Warmeabfuhr
vom Katalysator und aus dem Reaktor sowie der Last-
wechselfdhigkeit gegenlber etablierten Festbettverfah-
ren im Vorteil. Dies konnte bereits in dem im Jahr 2019
abgeschlossenen  BMBF-Verbundprojekt ,OptiMeOH"
nachgewiesen werden. Bei der Untersuchung der Reakti-
onskinetik der Dreiphasen-Methanolsynthese wurde je-
doch festgestellt, dass eine starke Wechselwirkung zwi-
schen Katalysatoraktivitdt, Produktzusammensetzung
und der Menge an eingesetztem Warmetragerfluid, wel-
che durch Verdunstung im Laufe der Versuche leicht ab-
nimmt, den Verlauf der Reaktion beeinflusst. Vor allem bei
langeren und daher grof3technisch relevanten Versuchs-
zeiten von mehreren Wochen, sowie beim Einsatz von
CO, als Kohlenstoffquelle im Eduktgas, tritt diese Wechsel-
wirkung in Form einer starken Abnahme der Menge an
gebildetem Methanol als Funktion der Versuchszeit auf.
Die systematische Untersuchung und Beschreibung der
Wechselwirkungen zwischen Katalysatoraktivitat, Pro-
duktzusammensetzung, CO,-Anteil im Eduktgas, sowie
der Menge an eingesetztem Warmetrdgerfluid wurden
im Jahr 2020 weiter fortgesetzt. Erste Ergebnisse lassen
den Schluss zu, dass die Menge an eingesetztem Warme-
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tragerfluid einen untergeordneten Einfluss auf das Reakti-
onsgeschehen ausibt, da die Ausbeute an produziertem
Methanol wahrend einer Versuchszeit von 312 h nahezu
Null erreichte, in der gleichen Zeit jedoch weniger als 7 %
Warmetragerfluid ausgetragen wurden. Der Fokus der
Experimente liegt daher nun auf der Quantifizierung der
chemischen Wechselwirkung sowohl zwischen Katalysa-
tor und Warmetragerfluid, als auch zwischen Katalysator-
aktivitat und CO,-Anteil im Eduktgas.

Neben den Forschungen zur Dreiphasen-Methanol-
synthese am EBI besteht eine Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE in Frei-
burg in Form einer gemeinsam betreuten Promotionsar-
beit zur Verfahrensentwicklung einer dynamisch betreib-
baren Methanolsynthese im Festbettreaktor. Anhand ei-
ner ortlich aufgeldsten Temperaturmessung in einer
Technikums-Methanolsynthese-Apparatur wurde auch
hier eine Verringerung der drtlichen Katalysatoraktivitat
Uber ldngere Versuchszeitraume von einigen Wochen bei
erhohtem CO,-Anteil im Eduktgas beobachtet, die als
Folge das Temperaturprofil im Reaktor signifikant andert.

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

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

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

Brennstoffe missen fur die meisten technischen Anwen-
dungen strenge Anforderungen beziglich Reinheit und
Zusammensetzung einhalten. Hierzu sind entsprechend
energieeffiziente Prozessstufen nétig, 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 fUr PtX-Prozesse
dar. AuBBerdem werden grundlegende Untersuchungen
zu Hydrodynamik und Stoffibergang in Dreiphasen-Sys-
temen wie Fillkorperkolonnen oder Blasensaulenreakto-
ren durchgefihrt.

Einfluss der Stoffeigenschaften hochviskoser Fliis-
sigkeiten auf Hydrodynamik und Stoffiibergang in
Packungs- und Fiillkérperkolonnen
In der thermischen Verfahrenstechnik sind Packungsko-
lonnen gangige Apparate zur Intensivierung des Stoff-
transports in Gas/FlUssigkeits-Systemen, z. B. bei der Ab-
sorption. Dabei wird die Packungskolonne in der Regel
im Gegenstrom betrieben, wobei das Feedgas im Sumpf
der Kolonne eingefiihrt wird, wéhrend die Absorptions-
flussigkeit am Kolonnenkopf Uber die Packung verteilt
wird. Die FlUssigkeit fliel3t anschlieBend in Form von Rie-
selfilmen oder in Gestalt von Tropfen gravitationsbedingt
durch die Packung herab. Dabei wird sie mit dem aufstei-
genden Gasstrom in Kontakt gebracht, wodurch eine
Komponente des Feedgases, wie beispielsweise CO,, se-
lektiv in die WaschflUssigkeit absorbiert. Die Packung
sorgt hierbei fir eine gleichmalige Verteilung der FlUs-
sigphase und eine groRere effektive Stoffaustauschflache
zwischen Gas und Flussigkeit, wodurch der Stofftransport
bei minimalem Druckverlust verbessert werden kann.
Am Engler-Bunte-Institut wird seit mehreren Jahren
ein neuartiges Absorptionsverfahren zur Abtrennung
von CO, aus unterschiedlichen Gasgemischen entwickelt,
welches den Einsatz von chemisch-funktionalisierten io-
nischen WaschflUssigkeiten (IL) in einem innovativen Auf-
bereitungskonzept vorsieht. Aufgrund des vernachlassig-
baren Dampfdrucks der IL ermdglicht dieses Verfahren
gegenilber herkdmmlichen Gaswaschen signifikante
Energieeinsparungen. Die im Vergleich zu Wasser hohe
Viskositdt und niedrige Oberfldchenspannung von ILs
flhren jedoch zu Stofftransportlimitierungen bei der Ab-
sorption von CO,. Der Stofftransport zwischen Gas und
Flissigkeit innerhalb der Kolonne ist hierbei hauptsach-
lich von den vorliegenden Phasenanteilen der Flissig-
phase (Film, Rinnsale, Tropfen) und der sich ausbildenden
Phasengrenzfldche abhdngig. In der Literatur finden sich
jedoch hauptsdchlich Korrelationen, die Wasser als Mo-
dellmedium verwenden (z. B. Billet & Schultes' oder

T Billet, R.; Schultes, M.: Trans IChemE 77 (1999), 498-504.
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Mackowiak?). Diese sind somit aufgrund der sich stark
unterscheidenden Stoffeigenschaften nicht fur ILs zulds-
sig. Um die Hydrodynamik und den Stofftransport mit IL
bei der Absorption von CO, in ausreichender Gute mo-
dellieren zu kénnen, sind somit weitere experimentelle
Untersuchungen mit héherviskosen Modellmedien not-
wendig.

Hierfir werden am EBI ceb im Rahmen des 2018 ge-
starteten BMWi-Leitprojektes ,MethQuest” an einer Ver-
suchsapparatur im Technikumsmal3stab (siehe Bild 1.6
links) experimentelle Untersuchungen durchgeftihrt, um
den Stofftransport bei der Absorption von CO, mit IL in
ausreichender Gute modellieren zu kénnen. Dadurch soll
ein allgemein gultiges Stofftransportmodell fir viskose
Flussigkeiten in Packungskolonnen erstellt und validiert
werden, um eine optimale Auslegung bei der Gasaufbe-
reitung mit IL zu ermdglichen. Die Anlage wurde gemafs
den Vorgaben VDI-Richtlinie 2761 ,Thermische Trennver-
fahren in der Verfahrenstechnik; Messung und Auswer-
tung von Fluiddynamik und Stofftransport in gepackten
Kolonnen” ausgelegt. An der Anlage kann der FlUssig-
keitsinhalt der Packung (engl. Hold-Up) in Abhangigkeit
von den eintretenden Massestromen sowohl gravimet-
risch als auch volumetrisch gemessen werden. Aul3er-
dem kann Uber eine Messung der Gaszusammensetzung
am Ein- und Auslass der Kolonne der volumetrische Stoff-
Ubergangskoeffizient k, .« bestimmt werden.

Zur Validierung der Anlage wurden Stofftransport-
messungen mit dem Stoffsystem CO,/Luft-Wasser durch-
gefihrt. Die Untersuchung tber den Einfluss der FlUssig-
keitsbelastung ergab, dass der flUssigseitige volumetri-
sche Stoffubergangskoeffizient k , . mit zunehmender

2 Mackowiak, J.. Chem. Eng. Research and Design 89 (2011), 1308-1320.
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Flussigkeitsbelastung v, in m h'

Flussigkeitsbelastung von 0,007 s bei v, = 25 m-h auf
0,027 s bei u, =97 m:h zunehmen. Dieser Trend deckt
sich mit der Korrelation von Billet und Schultes.

Zur Untersuchung des Einflusses der Packungshéhe
auf den flUssigseitigen volumetrischen Stoffibergangs-
koeffizienten wurde die Packungshdhe zwischen 1,00 m
und 0,45 m variiert. Die Untersuchung zeigte, dass k|, «
mit abnehmender Packungshéhe zunimmt. Mit abneh-
mender Packungshohe wurde ein anndhernd linear zu-
nehmender flissigseitiger volumetrischer  Stofflber-
gangskoeffizient festgestellt. Damit wurde gezeigt, dass
die Uberschitzung des Stoffiibergangskoeffizienten mit
abnehmender Packungshéhe zunimmt. Die Uberschét-
zung ist auf den Einfluss von externen Endeffekten zu-
rickzufthren. Externe Endeffekte beschreiben den Stoff-
Ubergang ober- und unterhalb der Packung im Inneren
der Kolonne. Um dies quantifizieren zu kénnen, werden
Probeentnahmestellen innerhalb der Packung installiert,
so dass die Gaszusammensetzung in verschiedenen Ho-
hen der Packung gemessen werden kann.

Des Weiteren wurde der Einfluss der Viskositat auf
den Hold-Up in Packungskolonnen untersucht. Die un-
tersuchten Viskositaten der FlUssigkeiten befanden sich
im Bereich von 25 mPas < n < 100 mPa-s. Die experi-
mentellen Untersuchungen des Hold-Ups wurden fur
eine Schittung aus 25 mm Pall-Ringen (PP) und einer
strukturierten Packung Mellapak 250 Y durchgefihrt.
Zusammenfassend konnte die Aussage getroffen wer-
den, dass auch fur hoher viskose Flussigkeiten das Mo-
dell nach Billet & Schultes' den Hold-Up gut beschreibt
(vergleiche Bild 1.6 rechts). Die groRen Abweichungen
bei StoffUbergangskorrelationen fur viskose FlUssigkei-
ten kdnnen somit nur zu geringem Teil auf eine falsche
Abschétzung des Hold-Up zurlckgefihrt werden. Es

kolonne zur Bestimmung der Hydro-

Bild 1.6 re: Gemessener Hold-Up flr

gleich mit Korrelationen aus der Lite-

0.3 T T T Bild 1.6 li: Die DN250 Absorptions-
e
25 mm Pall-Ringe (PP) /
R’IL ::18)(;;’3?3'5 dynamik und des Stofflibergangs in
- = Packungs- und Fullkorperkolonnen
E 02 ] im Testbetrieb mit Wasser
= / % '
%. ;: 25 mm Pall-Ringe Abhdngigkeit von
=
=% 7'/ der FlUssigkeitsbelastung bei einer
ke 6.4 //5/ Viskositat von 100 mPa-s und Ver-
= ///& — Billet & Schultes
Engel
Mackowiak | e
= volumetrisch (eigene Messung)
® gravimetrisch (eigene Messung)
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ldsst sich eher vermuten, dass die lokale FlUssigkeitsver-
teilung und die entsprechend entstehende lokale effek-
tive Oberfldche unzureichend beschrieben werden.
Dies kann nur durch lokale Stoffibergangsmessungen
in den Packungen oder optischen Messmethoden ge-
nauer untersucht werden.

Hydrodynamik und Stofftransport in Blasensdulen-
reaktoren

In (Suspensions-)Blasensédulenreaktoren wird das gasfor-
mige Edukt in eine FlUssigkeit bzw. Suspension disper-
giert. In Form von Blasen steigt die Gasphase durch die
Fltssigkeit/Suspension auf. Die zundchst in Ruhe befind-
liche Suspension/Flissigphase wird durch die aufstei-
gende Blasenstrémung beschleunigt. Dies fihrt zu einer
Zirkulation und Durchmischung der Flissigphase. Diese
Zirkulation beeinflusst wiederum die Blasenbewegung
und somit die Verweilzeit der Gasphase im Reaktor.
Durch den hohen Anteil an FlUssigkeit im Reaktor zeich-
net sich der Blasensdulenreaktor durch seine sehr guten

Bild 1.7: Hydrodynamik in Blasensdulen im homogenen Stromungsregime:

di = 100 mm, Wasser/Luft.
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Bild 1.8: Messaufbau zur Messung der hydrodynamischen Groen mit der opti-

schen Nadelsonde.
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Warmetransporteigenschaften aus. Zum einen besteht
ein effektiver Warmetransport zwischen den im Blasen-
saulenreaktor vorliegenden Phasen (Gasphase, FlUssig-
keit und Katalysatorpartikel), was lokale Hotspots bei
stark exothermen Reaktionen verhindert. Zum anderen
kann freigesetzte Reaktionswarme sehr gut Uber die Re-
aktorwande bzw. Kiihlrohre abgefihrt werden. Dadurch
ist auch bei einer lastflexiblen Fahrweise mit schnellen
Lastwechselraten ein nahezu isothermer Betrieb des Re-
aktors gewdhrleistet. Hierdurch werden eine hohe Kata-
lysatorausnutzung und eine gleichbleibend hohe Pro-
duktselektivitét erzielt.

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

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

m Blasengrofle dg

m Blasengeschwindigkeit ug

m Relativer Gasgehalt &

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

Zum besseren Verstandnis der hydrodynamischen
Vorgange und flr eine erhohte Verldsslichkeit der Ausle-
gungskriterien von Blasensaulenreaktoren werden am EBI
ceb die lokalen Vorgange in Blasenstromungen (z. B. Bla-
senbildung, -koaleszenz und -zerfall) detailliert unter-
sucht. Hierzu werden neben der Messung des integralen
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relativen Gasgehalts lokale Messungen der Blasengrol3e,
der Geschwindigkeit und des Gasgehalts in Blasenstro-
mungen durchgefihrt.

Da die optische Zuganglichkeit der Blasenstromung
bei hoher Blasendichte (relativer Gasgehalt e > 5 - 10 %)
und bei Einsatz von Suspensionen stark eingeschrankt ist,
wird fur lokale Messungen in Blasenstromungen eine op-
tische Nadelsonde eingesetzt (Bild 1.8). Die Spitze der
Nadelsonde besteht aus Glas mit einer konischen Spitze
(dgjae = 125 pm). Uber einen Lichtleiter wird Laserlicht in
die Glasspitze eingekoppelt, welches teilweise an der
Spitze reflektiert wird. Dabei hdngt die Intensitat der Re-
flexion vom Brechungsindex des an der Spitze umgeben-
den Fluides ab. Uber die Messung der Reflexion kann auf
Grund von unterschiedlichen Brechungsindizes zwischen
Gas- und Flussigphase unterschieden werden. Die Nadel-
sonde ist dabei senkrecht nach unten ausgerichtet, wo-
durch die aufsteigenden Blasen von oben nach unten
durchstochen werden. Aus dem zeitlichen Signalverlauf
beim Durchstechen einer Blase kann die Blasengeschwin-
digkeit und durchstochene Sehnenldnge /; ermittelt wer-
den. Weiterhin ldsst sich der relative Gasgehalt aus der
Zeit bestimmen, in welcher die Nadelsonde von der Gas-
phase umgeben wird.

Bisher wurde die optische Nadelsonde im Stoffsys-
tem Wasser/Luft bei Variation des Gasverteilers und der
Gasgeschwindigkeit erprobt. Um den Einfluss der Stoff-
eigenschaften der Flissigphase zu untersuchen, wurde
in aktuellen Arbeiten die Messtechnik auf weitere Mo-
dellstoffsysteme Ubertragen. In Bild 1.9 ist der Vergleich
der gemessenen Sehnenldnge fir zwei Modellstoffsys-
teme mit unterschiedlicher Oberflachenspannung ge-
zeigt. FUr beide Gasgeschwindigkeiten ug s, weist das
Stoffsystem Benzonitril/Luft (Ogensonitl < Owasser) €INE
kleinere Sehnenldnge im Vergleich zum Stoffsystem
Wasser/Luft auf. Da die Messungen im homogenen Stro-
mungsregime durchgefihrt wurden, kann der Einfluss
von Blasenkoaleszenz und -zerfall auf die gemessene
Sehnenlange (Blasengrofle) ausgeschlossen werde.
Demnach wird die Blasengré3e durch die Blasenbildung
am Gasverteiler festgelegt. Daher mussten die am Gas-
verteiler gebildeten Blasen im Stoffsystem Benzonitril/
Luft einen geringeren Durchmesser aufweisen als im
Stoffsystem Wasser/Luft. Jedoch ist zu beachten, dass
die Blasenform (elliptische Blase) ebenfalls einen Einfluss
auf die gemessenen Sehnenlangen hat. Je starker eine
Blase beim Blasenaufstieg verformt wird, desto flacher
ist die Blase, und desto geringer ist die gemessene Seh-
nenldnge. Um auf Basis von Nadelsondenmessungen in
Blasenstrémung eine quantitative Aussage bzgl. der Bla-
sengrol3e zu treffen, muss wie oben diskutiert auch die
Form der Blasen bekannt sein. Fur diesen Zweck wird in
bevorstehenden Arbeiten eine Nadelsonde mit zwei
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Bild 1.9: Einfluss der Oberflaichenspannung auf die gemessene Sehnenldnge
durch Vergleich der Stoffsystem Wasser/Luft (o = 72 mN/m?) und Benzonitril/

Luft (o = 39 mN/m?) bei gleicher Flissigkeitsviskositat und -dichte.

parallelen Spitzen eingesetzt. Uber diese Nadelsonden
kénnen zusatzliche Informationen Uber die Form der
Blasen gewonnen werden. Damit lassen sich voraus-
sichtlich qualitative Aussagen bzgl. der Blasengrof3e tref-
fen.

Literatur

[31  Mors, F, Graf, F,; Kolb, T. (2019): Reaktoren fir Dreiphasen-Reakti-
onen: Suspensionsreaktoren. In: Reschetilowski, W. (Hrg.):
Handbuch Chemische Reaktoren. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg.

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

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

Hydroprocessing von Fischer-Tropsch-Wachsen

Im Jahr 2020 lag der Fokus beim Processing von FT-
Wachs auf der Produktion von Weil3élen und leichteren
Kraftstoffen. Hierdurch kann das Produktspektrum um
wertvolle Alternativen erweitert werden. Zwar wird kata-
lytisches Dewaxing bereits kommerziell eingesetzt, al-
lerdings steckt ein Grofteil des Knowhows zur syntheti-
schen WeilSdlproduktion aus Fischer-Tropsch-Wachsen
in Patentliteratur. Diese gibt den generellen Pfad zur
Herstellung eines solchen Produktes an, es wird aber
nicht weiter auf Abhdngigkeiten und Prozessparameter
eingegangen. Typische Einsatzgebiete von Wei3dlen
sind Schmiermittel fUr technische Gerdte wie bspw.
Fahrradketten oder auch pharmazeutische Anwendun-
gen, bei letzterem ist allerdings ein sehr hoher Rein-

SVerlust
@mDeslillationsverlust

mGas
DBenzin
oMitteldestillat
o]}

Bild 1.10: Siedebereiche der erzeugten Fraktionen, mittels Gaschroma-
tographie bestimmt.

Bild 1.11: Ausbeuten der unterschiedlichen Fraktionen nach der Destillation.

heitsstandard gefordert, der mehrere Prozessschritte
bendtigt. Im Jahr 2020 wurden zundchst Studien zur
Abhdngigkeit der Viskositdt und des Tribungspunkts
von Reaktionstemperatur und -druck (Cloud-Point, CP)
durchgefunhrt.

Zunachst mussten die signifikanten Unterschiede zwi-
schen Wachs und Ol definiert werden. In beiden Féllen
wird erwartet, dass sich die Produkte beim Erhitzen nicht
verfliichtigen, allerdings ist Ol im Allgemeinen bei Raum-
temperatur flissig, wohingegen klassisches Wachs fest
ist. Das bedeutet, dass bei der Umwandlung von Wachs
zu Ol ein hoher Siedebereich bei gleichzeitig absinken-
dem Schmelzpunkt angestrebt wird. Dies schliefit ein
Cracken der Kohlenwasserstoffe aus, da das zu einem
sehr starken Absinken der Siedetemperatur fihren wr-
de. Es muss also maglichst selektiv isomerisiert werden.
Hierzu wurde ein engporiger, schwach saurer Katalysator
mit AEL Struktur gewdhlt. Dieser war in der Lage die lang-
kettigen Kohlenwasserstoffe zu isomerisieren und Ole
mit einer Viskositdt im Bereich 30 - 40 mPa. s zu erzeugen.
Exemplarische Ausbeuten und die Siedebereiche sind in
Bild 1.10 und 1.11 dargestellt.

Es hat sich gezeigt, dass je nach Reaktionsbedingun-
gen 28 - 50 Ma.-% als Schwersieder zurtickbleiben. Gleich-
zeitig entstehen 13 - 31 Ma.-% Gasphase. Der Rest entfallt
auf die flUssigen Kraftstoffe. Hier gilt es noch ein ékono-
misches Optimum zu finden, da hohe Gasausbeuten
wirtschaftlich unerwinscht sind.
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Bild 1.12: Farbanderung der produzierten
Ole bei steigendem Druck.
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Abhéngig von den Reaktionsbedingungen trat gele-
gentlich eine unerwiinschte Farbung des Ols auf. Eine
Einfdrbung bei Kohlenwasserstoffen weist auf eine er-
hohte Anzahl ungesattigter Verbindungen hin. Diese sind
reaktiv und kénnen die Langlebigkeit der Ole beeintrach-
tigen. Um eine Sattigung der Produkte zu erreichen,
wurde der Wasserstoffdruck schrittweise erhoht. Diese
Ergebnisse sind in Bild 1.12 dargestellt. Es hat sich ge-
zeigt, dass auch in einem einstufigen Prozess ein klares
und farbloses Ol produziert werden konnte.

Die wichtigste Frage bei der Produktion von Weil3¢len
ist allerdings die nach den KaltflieBeigenschaften. Diese
kénnen anhand unterschiedlicher Parameter beurteilt
werden. Bei Diesel ware es beispielsweise der Cold Filter
Plugging Point (CFPP), also der Punkt, an dem der Treib-
stoff nicht mehr durch einen standardisierten Filter flie3en
kann. Bei Olen gibt es den sogenannten Tropfpunkt, die-
ser ist ein Maf fur die FlieBfahigkeit des Ols bei definierten
Temperaturen. Bei beiden Stoffklassen gibt es zudem den
Cloud-Point (CP) als Referenz. Dieser ist die Temperatur,
bei der die ersten Paraffinkristalle gebildet werden. Die
Flissigkeit behalt allerdings ihre Fliefahigkeit, was bedeu-
tet, dass die anderen genannten Eigenschaften unterhalb
des CPs liegen mussen. Ein weiterer Vorteil ist, dass der
Cloud-Point mittels dynamischer Differenzkalorimetrie
bestimmt werden kann. Das ist eine Messung, die gerin-
gen Zeitaufwand und Probenmenge (ca. 10 mg pro Mes-
sung) bendtigt. Hierdurch war es moglich das Kalteverhal-
ten der Ole in Abhdngigkeit von Reaktionsdruck und
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-temperatur zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in Bild
1.13 dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass der CP mit stei-
gendem Reaktionsdruck zunimmt. Dies ist auf die katalyti-
sche Inhibierung durch den Wasserstoff bei der Carbeni-
umionenbildung zurickzuflhren. Gleichzeitig konnte
dem durch erhodhte Temperatur entgegengewirkt wer-
den. Hier gilt es ebenfalls noch ein wirtschaftliches Opti-
mum, bzw. einen Kompromiss aus Olausbeute, CP und
Energieaufwand bei der Prozessfihrung zu bestimmen.
Die Forschungsarbeiten zum Hydroprocessing von Fi-
scher-Tropsch-Wachsen werden im Rahmen der Promoti-
onsarbeit von Herrn M.Sc. Philipp Neuner durchgefihrt.

Aufbereitung einer biostiimmigen Schwerbenzin-
fraktion

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

17



FACHBERICHTE Forschungund Lehre

Leichtbenzin

! Definierter
Stroh L ® Hydro- Kraftstoff

—| Diolia Lot pegillation > e Blending p=——>

Progass processing
()
*1\12 o
52
AN

92 8y, 0

Bild 1.14: Prozessschema der Kraftstoffsynthese und des Schwerbenzin-

Upgradings.
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Zundchst erfolgt die Synthese eines biostammigen
Kraftstoffes basierend auf Stroh mit der auf dem Campus
Nord des KIT betriebenen biolig®-Anlage (siehe auch
Bild 1.14). Das Benzin wird im nachfolgenden Prozess-
schritt Uber eine Destillation in eine Leicht- und Schwer-
benzinfraktion getrennt. Das Leichtbenzin (< Cg) steht im
Anschluss fur Flottentests bei Industriepartnern zur Ver-
fugung. Die Schwerbenzinfraktion (Cq - C;,), die prozess-
bedingt reich an dem schweren Aromaten Durol (C,) ist,
fuhrt unter anderem bei der motorischen Verbrennung
zu Problemen. Aufgrund der hohen Schmelztemperatur
besteht die Gefahr von Verblockungen im Motor, aul3er-
dem sind die Verbrennungseigenschaften nicht optimal,
wodurch es zu starken Partikelemissionen kommt. Aus
diesem Grund wird die Fraktion einem Upgrading unter-
zogen, welches am EBI ceb nédher untersucht wird. Die
Zielsetzung des Upgradings besteht in der Herstellung ei-
ner hochwertigen Blending-Komponente, welche spater
der Leichtbenzinfraktion beigemischt wird.

Fur das Upgrading wird als erster Prozessschritt das
Hydrieren der schweren Aromaten hin zu Naphthenen
untersucht. Das Ziel dieser Mal3nahme besteht darin, die
Co - C,-Aromaten in Naphthene umzuwandeln, welche
weniger Emissionen bei der motorischen Verbrennung
erzeugen. Besonderes Augenmerk liegt bei Otto-Kraft-
stoffen jedoch auf der Oktanzahl, welche nach der DIN EN
228 einen Mindestwert von 95 fur die ROZ und 85 fir die
MOZ aufweisen muss. Im etablierten Raffineriebetrieb
wird dies durch ein Beimischen von Aromaten erreicht. In
den benzintypischen Siedeschnitten sind dies Toluol- und
Xylol-lsomere, welche das Klopfverhalten einstellen. Das
Ziel der vorliegenden Aufgabenstellung ist, eine mog-
lichst hohe Klopffestigkeit unter Abwesenheit von Aroma-
ten bei der hydrierten Fraktion einzustellen, da andernfalls
die Gefahr bestlinde, dass nach dem Blending die durch

» & ROZ
® MOZ

Oktanzahlen mittels IR-Spektrometer

Oktanzahlen mittels CFR-Motor

Bild 1.15: Paritatsplot zu den Oktanzahlen (ROZ/MOZ),
aufgetragen sind die mittels IR-Spektrometer bestimmten
Uber denen im CFR-Motor gemessenen Oktanzahlen.

die Norm vorgegebenen Oktanzahl nicht erreicht wird.
Die Hydrierung der aromatenreichen Fraktion fihrt im-
mer zu einer Abnahme der Oktanzahl, zudem sinkt sie mit
zunehmender Molekilgroe tendenziell noch weiter. Um
dem entgegenzuwirken, wird als zweiter Reaktionsschritt
ein Hydroprocessing durchgefiihrt, welches einen etablier-
ten Prozess darstellt, um die Klopffestigkeit von Molekdlen
durch strukturelle Umlagerungen (Isomerisierung) zu er-
hohen. Bei Naphthenen kommt es neben der Umlage-
rung von Alkylgruppen auch zu einer Ringschrumpfung.
Diese fuhrt zu einer Verkleinerung der C4- hin zu einer Cs-
Ringstruktur. Besonders die geschrumpften Ringe ver-
sprechen eine Erhéhung der Oktanzahl, wohingegen sich
lange Alkylketten analog zu linearen Paraffinen negativ
auswirken. Des Weiteren entsteht beim Hydroprocessing
durch das Aufbrechen von Ringstrukturen in Abhédngig-
keit des eingesetzten Katalysators eine signifikante Menge
an Paraffinen. In Vorversuchen (Marz bis November 2019)
wurden zunachst potentielle Katalysatoren auf ihre Eig-
nung fur den Prozess untersucht. Als besonders viel-
versprechend erwiesen sich bifunktionelle Edelmetall-
Zeolith-Katalysatoren, die sowohl an der Edelmetall-
komponente die Hydrierung katalysieren als auch
Isomerisierungs- und Cracking-Reaktionen an den sauren
Zentren des Zeolithen. Basierend auf den Vorversuchen
war es moglich, Ruckschlisse auf die Aktivitat und Selekti-
vitdt der ablaufenden Reaktionen zu ziehen.

Die Selektivitat druckt sich malRgeblich in der Oktan-
zahl aus. Diese zu bestimmen gestaltete sich allerdings
als Herausforderung, da fur die Messung in einem soge-
nannten CFR-Motor ein Probevolumen von mindestens
2 L erforderlich war. Im labortechnischen Mal3stab wurde
dies durch mehrwochige Dauerversuche umgesetzt, war
allerdings fur viele Proben wegen des hohen Zeitaufwan-
des wenig praktikabel. Aus diesem Grund wurde Anfang
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Bild 1.16: Abhdngigkeit der Oktanzahlen (ROZ/MOZ) von der
Paraffinselektivitat.

2020 eine Methode entwickelt, um die jeweiligen Oktan-
zahlen anhand einer infrarotspektroskopischen Messung
zu ermitteln. Die multivariate Datenanalyse bietet zusatz-
lich eine Analysemethode, die in einem breiten spektros-
kopischen Bereich mehrere Wellenldngen gleichzeitig ei-
ner Regression unterziehen kann. Dies war erforderlich,
da komplexe Molekulstrukturen ein dementsprechend
vielseitiges IR-Absorptionsspektrum aufweisen und die
Konzentration wegen Uberlagerungen mit den Schwin-
gungen anderer Molekule nicht an einer Wellenldnge
festgemacht werden konnte. Bild 1.15 zeigt eine hervor-
ragende Ubereinstimmung der normgerecht mit einem
CFR-Motor gemessenen Oktanzahlen mit den spektros-
kopisch gemessenen.

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

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

Mit dieser spektroskopischen Methode wurde unter-
sucht, wie sich die Qualitdten der Kraftstoffe bei einer
Vielzahl von Parametern verédndern. Neben der Oktanzahl
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Verlust

Massenausbeute Benzin in

Reaktionstemperatur T —

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

wurde der Leichtsiederanteil als kritische GroRe identifi-
ziert. Die DIN EN 228 schreibt hier mit den sogenannten E-
Werten Mindestanteile vor, so muss etwa beim E100 (Ver-
dampfter Anteil bei 100 °C) mindestens 46 Vol -% des Otto-
kraftstoffes verdampft sein. MtG-Kraftstoffe sind meist
reich an vergleichsweise schweren Aromaten und liegen
fur den beispielhaft erwdhnten E100 nicht selten unter 10
Vol-%. Es liegt daher nahe, die Schwerbenzinfraktion so
aufzubereiten, dass sie moglichst viele Leichtsieder auf-
weist. Im nachfolgenden Bild 1.17 ist zu sehen, wie sich die
einzelnen E-Werte Uber die Prozesstemperatur entwickeln.

Es geht hervor, dass eine Erhdhung der Reaktionstem-
peratur einen positiven Effekt auf den Anteil an Leichtsie-
dern mit sich bringt. FUr Cracking-Reaktionen bei mittleren
Driicken und verhaltnismal3ig hohen Temperaturen gilt es
aber generell, einen Mittelweg hinsichtlich der gewdahlten
Temperatur zu finden. So fallt auch hier auf, dass eine zu
hohe Reaktionstemperatur einen Verlust an Kohlenstoff
durch die Bildung niedermolekularer Spaltprodukte be-
deutet.

Fur den weiteren Verlauf der Arbeit soll der Cracking-
Mechanismus naher beleuchtet werden. Wie bereits er-
wahnt ist es wiinschenswert, zundchst ein Offnen der Rin-
ge zu erzielen und die Dealkylierung weitestgehend zu
unterdriicken. Dieser Mechanismus ist zu grof3en Teilen
von der Wahl des katalytisch aktiven Metalls abhangig,
weshalb dieses weiter in den Fokus gerlckt werden soll.
Des Weiteren wurden 2020 etwa 60 L Kraftstoff in unter-
schiedlichen Qualitdtsstufen im Labor erzeugt. In naher
Zukunft sollen diese ndherungsweise aromatenfreien
Kraftstoffe auf ihr Verhalten im Motor in Kooperation mit
dem Institut fur Kolbenmaschinen am KIT untersucht wer-
den. Der Fokus liegt dabei auf der Frage in wie weit es er-
strebenswert ist, den Paraffingehalt durch ein selektives
Ring6ffnen weiter zu erhohen.
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LNG-Bezugskosten der betrachteten Versorgungspfade
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Bezugskosten..

Die Forschungsarbeiten zum Upgrading einer
biostdmmigen Schwerbenzinfraktion werden im Rah-
men der Promotionsarbeit von Herrn M.Sc. David Graf
durchgefihrt.

1.5 Aus der Tatigkeit des Bereichs
Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle am
EBI, DVGW gt
1.5.1 Arbeitsgruppe ,Systeme und Netze"
Wolfgang Koppel, Maximilian Heneka,
Christian Hotz, Volkan Isik, Jithin Mohan,
Praseeth Prabhakaran, Johannes Ruf,
Louis Wayas, Azif Zubair

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

Im DVGW-Forschungsvorhaben ,LNG-Nutzungs- und
Bereitstellungskonzepte fur Stiddeutschland am Beispiel
Baden-Wirttembergs” wurde unter Einbindung von regi-
onalen Energieversorgern und Stadtwerken die LNG-Ver-
sorgung von Sldddeutschland am Beispiel von Baden-
Warttemberg untersucht. In diesem Projekt wurden Un-
tersuchungen zum heutigen LNG-Potenzial, zu den
Bereitstellungskosten von fossilem und EE-LNG sowie

in €ct/kWh
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= Verflussigung

= | NG-Import (fossil)

= Gastransport

m Gasbereitstellung (fossil)
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o K1: LNG-Import (Rotterdam)

a: via Binnenschiff (650 km)
b: per Tkw (640 km)

o K2: Regionale Verflissigung

a: Erdgas aus Pipeline
b: Biogas (bilanziell)

o K3: Lokale Verflissigung

a: kleine BGA (Gille, 250 m%h)
a-PtG: mit PtG-Anlage (biol. Meth.)

b: groRe BGA (Mais, 1500 m3/h)
b-PtG: mit PtG-Anlage (kat. Meth.)

*perspektivische Kosten fiir 2030

zum Treibhausgasminderungspotential (THG) im Mobili-
tatssektor durchgefiihrt.

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

Die Bereitstellungskosten fur fossiles und regenerati-
ves/griines LNG in Baden-Wirttemberg beinhalten die
Kapital- und Betriebskosten [6]. FUr eine mogliche Versor-
gung von Baden-Wurttemberg wurden verschiedene
Optionen evaluiert:

1. LNG-Import Uber die LNG-Terminals wie z. B. Rotter-
dam
2. LNG-Verflussigung in Stddeutschland in groReren

VerflUssigungsanlagen
3. LNG-VerflUssigung in Suddeutschland in kleineren

VerflUssigungsanlagen

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

In der Diskussion wird die LNG-Nutzung im Schwer-
lastverkehr als zielfUhrend und schnell umsetzbar ange-
sehen, so dass sie in diesem Projekt als Anwendungsbei-
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Bild 1.19: Summe der Gasflisse
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spiel aufgegriffen wurde. Diese Einschatzung spiegelt
sich am Ende des Projekts in der Realitat wider. Wie aus
aktuellen Zahlen der LNG-Taskforce hervorgeht, wurden
seit Inkrafttreten des BMVI-Forderprogramms am 22. Mai
2018 insgesamt 3.996 Forderantrage fur LNG-Nutzfahr-
zeuge gestellt (Stand: Dezember 2020, [7]). Auch die Zahl
der LNG-Tankstellen ist stark gewachsen. Demnach hat
sich allein im Jahr 2020 die Zahl der &ffentlich zugéngli-
chen LNG-Tankstellen von 11 auf 42 mehr als verdreifacht.
Aktuell (Stand: Dezember 2020, [8]) befinden sich 45 wei-
tere Tankstellenprojekte in der Planung. Daher wird die
Okologische Betrachtung der Gesamtprozesskette immer
wichtiger, um Effekte zeitlich und quantitativ einzuord-
nen. Hierfur wird die Well-to-Wheel-Analyse vorgeschla-
gen. Die Well-to-Wheel-Analyse ist eine Methode zum
Vergleich von THG-Minderungspotenzialen, indem die
Primdrenergieverbrauche erfasst und die Treibhauseffek-
te ausgewiesen werden. Im Gegensatz zu einer vollstan-
digen Okobilanz werden Bauvorleistungen wie z. B. Be-
tonherstellung sowie Wartungs- und Entsorgungsprozes-
se nicht betrachtet. Somit erstreckt sich der Bilanzraum
von der Rohstoffquelle des Kraftstoffs Giber die Umwand-
lung des Rohstoffs in Kraftstoff bis hin zur Umwandlung
der chemischen Energie im Kraftstoff zur kinetischen
Energie beim Fahren.

In diesem Projekt wurden die verflgbaren Kraftstoffe
fur das Beispiel Sattelzugmaschine fossiles LNG, Biogas
aus Mais und Biogas aus Gulle mit Diesel verglichen. Die
THG-Emission von fossilem LNG liegt zwischen 9 und 12 %
geringer als die von Diesel, das ca. 970 g CO,-eq/km ver-
ursacht. Biogas aus Mais vermeidet ca. 48 % gegendber
Diesel und weist somit schon eine deutlich bessere THG-
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Mess- und Simulationswerte.

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

Das Leuchtturmprojekt ,Power-to-Gas’, gefordert
vom Ministerium fUr Finanzen und Wirtschaft Baden-
Wirttemberg, beschéftigte sich mit der Erzeugung von
Wasserstoff an einem Wasserkraftwerk in Whylen nahe
Basel. Die zentrale Fragestellung bei einem Laufwasser-
kraftwerk ist die Nutzung von Strom, der bei hohem EE-
Strom-Angebot nur sehr niedrige Preise erzielt. Daher
war das Ziel des Projektes, die Elektrolysetechnologie
technisch so weiterzuentwickeln, dass die Gestehungs-
kosten fur Wasserstoff deutlich gesenkt werden kénnen.
Hierflr wurde eine Testumgebung am Standort Whylen
geschaffen, um neuartige Elektrolysemodule im realen
Betrieb testen zu konnen. Zusatzlich wurde an diesem
Standort ein konventioneller Elektrolyseur mit einer elekt-
rischen Leistung von 1 MW flr eine Langzeitdemonstrati-
on installiert. Diese Konfiguration lieferte die Primardaten
fUr die Kostenrechnung, die durch die DVGW-Forschungs-
stelle mit den Partnern durchgefihrt wurde. FUr die Varia-
tionen wurden Stromzeitreihen, Wasserstofferzeugungs-
verfahren, Zielprodukt, Distributionswege und weitere
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Bild 1.20: Auswertung des dynamischen Betriebs der
Demonstrationsanlage in Falkenhagen. Lastwechsel von
71 % auf 81 % mit einer Lastwechselrate von 3.2 %/min.

Erldsoptionen als vergleichend mitbetrachtet. Bei einer
Laufzeit von 20 Jahren wurde fir die Konstellation Geste-
hungskosten von 4,6 €/kg ermittelt.

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

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

Im Februar 2020 wurde das EU-Projekt ,STORE&GO”
erfolgreich beendet. Im Rahmen einer Abschlusskonfe-
renz an der DVGW-Forschungsstelle am EBI wurden die
finalen Projektergebnisse der Offentlichkeit présentiert.
Ein Schwerpunkt des Projekts war die techno-6konomi-
sche Bewertung der drei PtG-Demonstrationsanlagen
mit unterschiedlichen Methanisierungstechnologien:
= Katalytische Wabenmethanisierung
m Biologische Methanisierung in gerthrter Blasensaule
m Katalytischer mikrostrukturierter Reaktor
Zur Analyse wurden Versuchsergebnisse der Anlagen
hinsichtlich Energieverbrauch, Gasqualitdt, dynamische
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Betriebsweise etc. ausgewertet und in einem zweiten
Schritt optimiert. In den Versuchen konnte gezeigt wer-
den, dass die geforderte Produktgasqualitdt (Methange-
halt) von yeus > 95 Vol-% in den drei Anlagen erreicht
wurde. Des Weiteren wurde der dynamische Betrieb der
Methanisierungsanlagen untersucht. Hierfir wurden
Lastkurven vorgegeben und die Auswirkungen der Last-
anderung auf die Produktgasqualitdt wurden evaluiert. In
Bild 1.20 sind Versuchsergebnisse der Anlage in Falken-
hagen (katalytische Wabenmethanisierung) abgebildet.
In dem Diagramm sind die Lastanderung von 71 % auf
81 % und der Methangehalt im Produktgas dargestellt.
Mit den drei Technologien ist eine LCR von min. 5 %/min.
bei einem konstant hohen Methangehalt von gro-
Ber 95 Vol-% moglich. Neben der technischen Analyse
wurden ebenfalls eine ©konomische Bewertung und eine
Optimierung der Anlagen durchgefiihrt. Dazu wurden
die Anlagen auf Nennleistungen von 5 MW, 10 MW und
50 MW skaliert und die Investitionskosten bestimmt. Die
Kosten flr eine 5 MW-Anlage liegen in Abhédngigkeit des
Reaktorkonzepts zwischen 720 €/kW und 1.090 €/kW. Auf
Basis der berechneten Kosten wurden Kostenschatzun-
gen fur zukinftige Kosten von Power-to-Gas-Anlagen
vom Energieinstitut Linz durchgefihrt.

Das DVGW-Leitprojekt ,Roadmap Gas 2050" beinhal-
tet u. a. die Entwicklung eines Konzepts zur Bereitstellung
von klimaneutralen Gasen fir die Gasversorgung in
Deutschland. Der Fokus der Arbeiten der Arbeitsgruppe
Verfahrenstechnik liegt hierbei in der Ermittlung des Be-
darfs von EE-Gasen und der Entwicklung konkreter Ver-
fahrens- und Logistikketten zur Bereitstellung der Gase.
Hierfir werden Logistikketten fur die inldndische und
auslandische Produktion und den Import von EE-Gasen
techno-6konomisch bewertet. Die EE-Gase sind Wasser-
stoff aus erneuerbaren Quellen und Methan, welches aus
Fermentation oder Vergasung von Biomasse und durch
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= H2-Transport
H2-Erzeugung: sonstige

= H2-Erzeugung: Strom

m H2-Erzeugung: Invest

m \Wasserbereitstellung

Bild 1.21: Bereitstellungskosten von Wasser-
stoff aus der MENA-Region flr heute, 2030 und
2050.

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

1.5.3 Arbeitsgruppe ,Physikalisch-chemische
Verfahren der Brennstoffaufbereitung”

Die Gasaufbereitung mit ionischen Flissigkeiten (IL) zur
Abtrennung von CO, aus Gasstromen wurde in 2020 wei-
ter beforscht und fur verschiedene Anwendungsbereiche
adaptiert. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens
ist in Kapitel 14.3 (Arbeitsgruppe ,Physikalisch-chemi-
sche Verfahren der Brennstoffaufbereitung”) zu finden.
Die CO,-Abtrennung mit ionischen Flissigkeiten, das ur-
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springlich fur die absorptive CO,-Entfernung aus Biogas
entwickelt wurde, wird im EU-Projekt ,ReCO2De" (https://
www.recodeh2020.eu) fur die CO,-Abtrennung aus in-
dustriellen Abgasstromen genutzt. Hierzu wurden vom
Projektpartner loLiTec eine umfangreiche Auswahl an
potenziellen IL synthetisiert und am EBlim Labormal3stab
charakterisiert und bewertet. Aussichtsreiche Flussigkei-
ten wurden daraufhin in einer Technikumsanlage auf die
Eignung fUr den Prozess untersucht und die Betriebsfih-
rung optimiert. Es wurde eine geeignete FlUssigkeit ge-
funden, welche sowohl eine hohe CO,-Kapazitdt als auch
eine hohe Stabilitdt gegentber Sauerstoff aus dem
Rauchgas aufweist. Auf Grundlage der experimentellen
Ergebnisse erfolgte ein Upscaling des Prozesses. In dem
mit 8 Mio€ geférderten Demonstrationsvorhaben wird
die Pilotanlage an einem Zementwerk in Griechenland
fur die Aufbereitung von 50 m”h Abgas betrieben und
das abgetrennte CO, fUr die Synthese verschiedener Ze-
ment-Additive genutzt. In 2020 startete die Fertigung der
TRL 6-Demonstrationsanlage beim italienischen Projekt-
partner Hysytech (Anlagenbauer).

In dem vom BMWi geférderten Leitprojekt ,Meth-
Quest” (www.methquest.de,) wird die Eignung des Ver-
fahrens zur CO,-Abtrennung mit ionischen Flussigkeiten
fur die CO,-Bereitstellung aus Umgebungsluft (engl.: Di-
rect Air Capture, DAC) untersucht. Dabei liegt die Heraus-
forderung der Trennaufgabe in dem geringen CO,-Anteil
in der Luft von ca. 400 ppmv. Flr die experimentellen Ar-
beiten wurde die bestehende Technikumsanlage fur ei-
nen Luftdurchsatz von 20 m¥h erweitert. In ersten Versu-
chen konnte die Machbarkeit nachgewiesen und konzen-
triertes CO,-Desorptionsgas mit 70 - 90 % CO, gewonnen
werden. Neben CO, wird auch Wasser aus der Luft im io-
nischen Fluid (WaschflUssigkeit) akkumuliert und wah-
rend der Desorption wieder freigesetzt. FUr eine optimale
Nutzung der Ressourcen bei der Erzeugung erneuerba-
ren Methans ist es nicht ausreichend, die einzelnen PtG-
Technologien (CO,-Bereitstellung, Methanisierung und
Elektrolyse) separat zu betrachten. Erst die Bewertung ei-
ner gesamten PtG-Prozesskette berlcksichtigt Wechsel-
wirkungen wie Wdrmeintegration zwischen den einzel-
nen Technologien. Deshalb sind die Arbeiten zur techni-
schen und 6konomischen Bewertung verschiedener
PtG-Prozessketten im Projekt ,MethQuest” essenziell.

In dem vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung geférderten Projekt ,ProBioLNG” (www.pro-
biolng.de) arbeiten seit September 2019 funf Partner aus
Wissenschaft und Industrie an der Demonstration einer
neuartigen Prozesskette zur Bereitstellung von LNG aus
erneuerbaren Quellen. Die DVGW-Forschungsstelle am
Engler-Bunte-Institut und die Landesanstalt fur Agrar-
technik und Bioenergie der Universitdt Hohenheim ha-
ben gemeinsam ein Verfahren entwickelt, um Biogas mit

einem Methananteil von mehr als 75 Vol-% zu produzie-
ren. Dies gelingt, indem die eingesetzte Biomasse zu-
ndchst bei Umgebungsdruck in einem kontinuierlich be-
triebenen Hydrolysereaktor (HR) in geldste organische
Verbindungen Uberfiihrt wird. Diese werden im zweiten
Schritt, dem so genannten Druckmethanreaktor (MR), zu
Methan umgewandelt. Um das erzeugte Methan in ei-
nem Sterling-VerflUssiger zu verflUssigen, wird zunéchst
mit Hilfe von ionischen Flissigkeiten CO, aus dem MR-
Gas entfernt und in Adsorbern entschwefelt und getrock-
net. In aktuellen Arbeiten der DVGW-Forschungsstellen
wurde die Detailplanung der Gasausbereitung und der
Verschaltung der Gesamtprozesskette aus Biogasproduk-
tion, Gasaufbereitung und Verflissigung durchgefihrt.

1.5.4 Arbeitsgruppe ,Materialprifung”
Andreas Strauf3, Jorg Riedl

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

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

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

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

m DIN 30654 ,Dichtungsprofile aus expandiertem PTFE
fir Flanschverbindungen der Gasversorgung’, Uber-
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fihrung aus DVGW VP 403 - neue Norm veroffentlicht
2020-01

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

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

1.5.5 Arbeitsgruppe ,,Brennstofflabor”
Jochen Schiitz, Kerstin Kroger

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

zur CO,-Abtrennung flr die Projekte ,Recode’, ,Pro-
BioLNG" und ,MethQuest” untersucht. Fur das Projekt
JreFuels” wurden verschiedene Edukte und Produkte fir
die Erzeugung regenerativer Kraftstoffe analysiert.

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

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

Bild 1.22: Brennstofflabor, DVGW-Forschungs-
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Arbeitsgruppe an der Bearbeitung des DVGW-For-
schungsprojekts ,ANNeBEL — Aufbau eines neuronalen
Netzwerks (DVGW.net) fur die Luftbildauswertung zur
autonomen Uberwachung von Erdgastransportleitun-
gen” beteiligt.
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2. Aktivitaten des Teilinstituts Verbrennungstechnik, der DVGW-Forschungsstelle, Priifla-
boratorium Gas, und der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

Dimosthenis Trimis, Nikolaos Zarzalis, Henning Bockhorn, Jens Hoffmann, Dietmar Schelb

2.1 Lehre und Forschung
Am Teilinstitut fur Verbrennungstechnik wurden 2020 For-
schungsgebiete insbesondere mit dem Schwerpunkt fle-
xible Energiebereitstellung bearbeitet. Dabei wurden so-
wohl bereits etablierte Forschungsbereiche weiterentwi-
ckelt als auch neue Thematiken erschlossen. Im Rahmen
der Forschungsgebiete Energiespeicherung und -um-
wandlung, der RuSbildung, der Verbrennungsinstabilita-
ten, der Verbrennungstechnik in stationdren und Flug-
zeuggasturbinen sowie der grundlegenden Beschreibung
von Verbrennungsvorgangen durch numerische Simulati-
on wurden eine Vielzahl von Untersuchungen durchge-
fuhrt, an denen auch der ehemalige Leiter Prof. Bockhorn
weiterhin in angemessenem Umfang beteiligt ist.

Die generelle Ausrichtung der Forschung am Teilinsti-
tut ist vor dem alle Themengebiete umspannenden, ge-
meinsamen Hintergrund zu sehen:

m Inder 2017 von der internationalen Organisation ,The
Millennium Project” vertffentlichten Auflistung der 15
globalen Herausforderungen wird die Sicherstellung
der Energieversorgung in den kommenden Jahrzehn-
ten und die damit verbundene, zwingend erforderli-
che, nachhaltige Entwicklung der Menschheit zur Be-
schrankung des Klimawandels aufgelistet.

m Darin ist das Themenfeld ,Sicherung der Energiever-
sorgung” enthalten und es wird daher auch weiterhin
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in vielen Feldern der Forschung und Entwicklung
prasent sein. Themen rund um erneuerbare Energien,
alternative Kraftstoffe, Speicherung und effiziente
Nutzung von Energie spielen ebenso eine entschei-
dende Rolle wie deren Bereitstellung und Verteilung.
Diese ist aufgrund ihrer schwankenden Verfligbarkeit
durch schnelle und prézise Steuerung und intelligente
Vernetzung zu ermdglichen.

m Der Nachhaltigkeitsaspekt wird durch die Nutzung
von alternativen und erneuerbaren Energiequellen in
Zukunft verstarkt auch in die Prozesse der Fertigungs-
industrie Einzug halten, so dass die spezifischen Aus-
wirkungen deren schwankender Verfligbarkeit bei ih-
rer Anwendung gro3e Auswirkungen auf die Sicher-
stellung der Produktqualitéit haben werden. Im
Zusammenhang mit diesen Grundiberlegungen stei-
gen die Anforderungen, die fur eine Erhaltung bzw.
Steigerung der Qualitat von Produkten an die Energie-
effizienz im Herstellungsprozess und damit auch an
die exakte Steuerbarkeit aller beteiligten Teilprozesse
gestellt werden mussen.

= Um eine kontinuierliche Energieversorgung zu ge-
wahrleisten, wird also der Fokus auf der gesamten
Systemtechnik liegen. Aus diesem Grund koénnen die
auf der eingesetzten Systemtechnik basierenden Auf-
gaben nur in Zusammenarbeit und auf der Grundlage
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interdisziplindrer Expertise entwickelt werden. Als
Konsequenz daraus gewinnt die interdisziplindre Ver-
bundforschung, insbesondere mit den Materialwis-
senschaften immer mehr an Bedeutung.

m  Sowohl experimentelle als auch immer starker nume-
rische Methoden sind im Hinblick auf die zu erwarten-
den Probleme wichtig. Die Erhéhung der Rechenleis-
tung ermdglicht dabei eine zunehmend genauere
Modellierung und numerische Simulation auch von
komplexen und multiskaligen Prozessen.

Aufgrund dieser Uberlegungen verfolgt das Teilinstitut
fur Verbrennungstechnik folgende Forschungsschwer-
punkte:

m Die Untersuchungen zu Zindvorgdngen, Stromungs-
und Verbrennungsinstabilitdten, der Spraybildung
und Verbrennung neuartiger flissiger Brennstoffe, die
Wechselwirkungen zwischen Verbrennungsprozessen
und Werkstoffen. Dazu sind auch grundlegende Un-
tersuchungen zur Flammenstruktur an Modellflam-
men unerldsslich.

m 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 wurden Uberwiegend Veranstaltun-
gen in den klassischen Bereichen der Verbrennungstech-
nik, aber auch weitergehende Lehrveranstaltungen in
Grund- und Vertiefungsfachern der Fakultat fir Chemie-
ingenieurwesen und Verfahrenstechnik (CIW/VT) ange-
boten. Das Praktikum ,Numerik im Ingenieurwesen” so-
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Bild 2.1: Vergleich von berechneten und gemessenen mageren Verléschgrenzen

(LBO) fiir verschiedene Disengeometrien (D1-D6).
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wie die Vorlesungen ,Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologien’, ,Messtechnik in der Thermofluiddynamik”
und ,Energietechnik” kdnnen hier erwdhnt werden. Das
Angebot an Lehrveranstaltungen konnte trotz der her-
ausfordernden Umstande in Zusammenhang mit der
COVID-19 Pandemie durch Online-Vorlesungen oder als
Online-Praktikum (z. B. Numerik im Ingenieurwesen) sehr
erfolgreich durchgefiihrt werden. Neben diesen beson-
ders hervorgehobenen Veranstaltungen sind viele Stu-
dierende wahrend ihres Studiums auch an den For-
schungsaktivitaten des Teilinstituts beteiligt. Trotz der
Herausforderungen durch die Pandemie im Jahr 2020
wurden acht Bachelor- und acht Masterarbeiten abge-
schlossen.

2.2 Laufende Forschungsarbeiten im Bereich
Verbrennungstechnik

Die aktuelle Forschung auf dem Gebiet der Verbren-
nungstechnik konzentriert sich auf Problemstellungen,
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 insbesondere 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 Ldrmemissionen aus Verbrennungsprozessen
und der Entwicklung von Modellierungsansatzen fiir die
Vorausberechnung von Verbrennungsvorgangen und
Verbrennungseinrichtungen, die zu deren Optimierung
genutzt werden konnen. Die in diesen vielféltigen The-
menbereichen  durchgeflihrten  Forschungsvorhaben
werden sowohl in internationalen als auch nationalen
Verbundvorhaben und direkten Industriekooperationen
durchgefthrt.

Innerhalb eines vom Bundesministerium flr Wirt-
schaft geforderten Kooperationsprojektes, das im Jahr
2021 abgeschlossen werden wird, wurde im Teilprojekt
,Modellierung des Verbrennungsverlaufs bei der Verbren-
nung von flissigen Brennstoffen und Fliissigbrennstoft/\Was-
ser-Emulsionen” die Zielstellung ,Betriebsflexibilitdt und
Brennstoffflexibilitat” in Kooperation mit der Siemens AG
verfolgt und so die Entwicklung von Verbrennungstech-
nologien fur die klimaschonende Energieumwandlung
vorangetrieben. In diesem Vorhaben wurden die fur die
Beschreibung der Verbrennung von flissigen Brennstof-
fen erforderlichen Teilmodelle zu einem Gesamtmodell
zusammengeflgt und an einem industrienahen System
erprobt. Eine dhnliche Zielstellung verfolgt auch das von
der Européischen Union im Rahmen des ,Horizon 2020"
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Programms geforderte Verbundprojekt ,Turbomachinery
retrofits enabling flexible back-up capacity for the transition
of the European energy system” (TurboReflex), das ebenfalls
in 2021 abgeschlossen werden wird. Fiir eine Uberbrii-
ckungszeit zwischen angeforderter Leistung und deren
Bereitstellung durch erneuerbare Energiequellen ist die
zurzeit bereits installierte Leistung fossil befeuerter Kraft-
werke zwar grof§ genug, jedoch sind die vorhandenen
Anlagen in erster Linie nur fir die Abdeckung der Grund-
last ausgelegt. Eine von dieser Leistungsabnahmeform
abweichende Betriebsweise fuhrt zu stark erhohtem Ver-
schleil} sowie unnétig hohen Emissionen. Im Verbund-
projekt TurboReflex wurden daher Technologien zur Auf-
ristung bereits installierter Kraftwerke erforscht, die eine
flexiblere Betriebsweise ermdglichen. Damit soll erreicht
werden, dass eine Betriebsweise mit hohen Lastgradien-
ten nicht zu einer Verschlechterung in Bezug auf Be-
triebszeit, Kosten und Emissionen fuhrt. Eine entschei-
dende Hurde fUr die Ausweitung der moglichen Teillast-
bedingungen und Leistungsgradienten stellt die
emissionskonforme magere Verléschgrenze (,lean blow
off”, LBO) dar. Strahlstabilisierte, vorgemischte Flammen
bieten in diesem Zusammenhang eine Moglichkeit, Ver-
brennungstemperaturen bis zu nur 1000 - 1200 °C zu er-
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reichen und so eine Erweiterung des moglichen Teillast-
betriebs bei gleichen Emissionen zu erreichen. Am Teilin-
stitut fUr Verbrennungstechnik wurde in diesem Rahmen
die numerische Vorhersagbarkeit der Verldschgrenzen
mit fortschrittlichen Verbrennungsmodellen untersucht
und verbessert. Im Jahr 2020 konnte in dem im Projekt
bearbeiteten Arbeitspaket ein Kriterium fir die Berech-
nung der mageren Abblasegrenzen fur ein Modellsystem
(Bild 2.1) definiert werden, das in der Lage ist, Messer-
gebnisse mit guter Genauigkeit wiederzugeben.

Im Rahmen des europdischen Verbundprojektes
,Energy Efficient Coil Coating Process” (ECCQO), das vom Teil-
institut Verbrennungstechnik koordiniert wird, wird ein
neues Ofenkonzept zur Trocknung von I6semittelhalti-
gen Beschichtungen auf Stahlbandern entwickelt. Strah-
lungsbrenner dienen dabei zur Bereitstellung von Warme
in Form von Festkdrperwarmestrahlung im infraroten
Bereich. Das neue Ofenkonzept erlaubt, dass die Strah-
lungsbrenner mit dem verdampften Losemittel als Brenn-
stoff betrieben werden. Mit dem Fokus der Effizienzstei-
gerung des Gesamtprozesses wird im Rahmen des Pro-
jektes am  Teilinstitut Verbrennungstechnik an der
Optimierung der Brenner geforscht. Strahlungsbrenner
werden als Vormischbrenner betrieben und bestehen aus

Bild 2.2: Fotografien der unter-
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Bild 2.3: Links: Maf3stabs-
getreue Skizze der Bren-
nersektion mit Mischer,
Brenner, Uberhitzer,
Dampferzeuger und Reku-
perator. Die Farbe der Stro-
me reprasentiert die jewei-
lige Temperatur. Rechts:
Brennersektion und
Dampferzeuger im Aufbau
der Gesamtanlage.
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einem Mischmodul, einer Flammensperre und einer po-
rosen, keramischen Struktur. Die laufenden Untersuchun-
gen beziehen sich insbesondere auf die Gestaltung die-
ser keramischen Struktur. Zur Bewertung verschiedener
Strukturen wird unter anderem die Strahlungseffizienz
herangezogen, welche das Verhaltnis aus Strahlungsleis-
tung und Brennerleistung darstellt. Zur Bestimmung der
Strahlungseffizienz des untersuchten Strahlungsbrenners
wurde eine genormte Messmethode zur Ermittlung der
Strahlungsleistung von Dunkel- und Hellstrahlern (DIN-
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Bild 2.4: Schema des schwefelbasierten thermochemischen Kreislaufs zur Spei-
cherung und Nutzung von Sonnenenergie.
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Bild 2.5: Querschnittsansicht des entwickelten Brenners zum Verbrennen von
Schwefel.

Bild 2.6: Zerstdubungsexperimente mit
flissigem Schwefel zur Bestimmung

der TropfengroBenverteilung mittels Phasen-
Doppler-Anemometrie und Visualisierung
des Primérzerfalls mittels Shadowgraphy.
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EN 419) adaptiert. Betrachtet wurden die in Bild 2.2 links
dargestellten keramischen Strukturen. Die unstrukturier-
ten Schdume unterscheiden sich in der Hohe (Brenner-
einlass bis -auslass) sowie der Herstellungscharge, was zu
unterschiedlichen Porendurchmessern fuhrt. Die Tetra-
kaidekaeder-Struktur bildet einen periodisch monodis-
persen Schaum ab und die Voronoi-Struktur ermoglicht
die Abbildung einer zufélligen Schaumstruktur und bie-
tet zusatzlich die Moglichkeit die Porengréf3e in Stro-
mungsrichtung (klein zu grof3) zu variieren.

Die Strahlungseffizienz der beschriebenen Strukturen
wurde bei unterschiedlichen spezifischen Brennerleistun-
gen bestimmt und weist eine signifikante Bandbreite auf,
wie in Bild 2.2 zu erkennen ist. Zusammen mit geometri-
schen Analysen der Strukturen sowie detaillierten numeri-
schen Untersuchungen konnten entscheidende Einfluss-
faktoren auf die Strahlungsauskopplung der Strahlungs-
brenner identifiziert werden. In einem abschiellenden
Entwicklungsschritt werden strahlungsoptimierte Struktu-
ren entwickelt und experimentell untersucht.

Im ebenfalls europdisch geférderten Verbundprojekt
,Advanced direct biogas fuel processor for robust and cost-
effective decentralised hydrogen production” (BioRoburPlus)
wird Wasserstoff aus entschwefeltem Rohbiogas mittels
oxidativer Dampfreformierung produziert. Ziel des Pro-
jektes ist die Demonstration des Prozesses mit hohem
Wirkungsgrad im technisch relevanten Maf3stab von ca.
100 kg Wasserstoff pro Tag. Der hohe Wirkungsgrad wird
durch energetische Verwertung eines im Prozess anfal-
lenden Schwachgases erreicht. Der Beitrag des Teilinsti-
tuts Verbrennungstechnik zum Projekt ist ein System zur
Verbrennung und Prozesswarmebereitstellung, beste-
hend aus Mischer, Brenner, Uberhitzer, Dampferzeuger
und Rekuperator (Bild 2.3). Der entwickelte Porenbren-
ner deckt dabei ein weites Leistungsspektrum von
4 - 34 kW ab und kann mit unterschiedlichen Brenngasen
betrieben werden: zum einen mit dem im Prozess anfal-
lenden Schwachgas (21 Vol-% Wasserstoff; Heizwert
2 MJ/kg), zum anderen mit entschwefeltem Rohbiogas
(60 Vol-% Methan; Heizwert 18 MJ/kg), welches dem Pro-
zess als Einsatzstoff dient. Herausforderung dieser Ent-
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wicklung war die Stabilisierung des Verbrennungsprozes-
ses in pordsen Strukturen bei stark variierenden Heizwer-
ten und hohen Luftvorwdrmtemperaturen durch
Rekuperation. Die automatisierte Regelung des Brenners
kann dabei auch fir Gemische beider Gase und bei
Schwankungen in der Gaszusammensetzung einen sta-
bilen Brennerbetrieb gewahrleisten. Das Brennersystem
mit Uberhitzer und Rekuperator wurde am Teilinstitut
Verbrennungstechnik entwickelt, gebaut und ersten
Tests unterzogen. Die Inbetriebnahme der Gesamtanlage
findet im FrUhjahr 2021 nahe Turin (IT) bei ACEA Pinerole-
se Industriale S.p.A. statt. In der verbleibenden Projekt-
laufzeit bis zur Jahresmitte wird in Demonstrationskam-
pagnen Wasserstoff mit einer Reinheit von 99,9 % bei ei-
ner Energieeffizienz von 80 % produziert.

Im durch die EU geforderten Projekt ,Renewable Power
Generation by Solar Particle Receiver Driven Sulphur Storage
Cycle” (PEGASUS) soll ein geschlossener Speicherkreislauf
basierend auf Schwefel eine grundlastféhige Strompro-
duktion mittels konzentrierter Solarthermie ermdglichen.
Dazu wird ein Solarabsorber mit einem thermochemi-
schen Speichersystem flr Sonnenenergie auf Grundlage
von elementarem Schwefel und Schwefelsdure kombi-
niert (siehe Bild 2.4). Durch die Verbrennung von Schwe-
fel lassen sich diese Kraftwerke grundlastfahig machen.

Das vom Teilinstitut Verbrennungstechnik durchge-
flhrte Teilprojekt entwickelt die Brennertechnologie fir
die Verbrennung von Schwefel bei hohen Leistungsdich-
ten, die fUr den Einsatz in Gasturbinen notwendig sind
und damit eine effektive Stromproduktion mittels kombi-
nierter Gas- und Dampfkraftwerke ermdéglichen. Im
Labormalistab entsteht dazu ein Schwefelbrenner mit
einem Lastbereich von 10 - 50 kW. Das entwickelte Bren-
nersystem mit einem doppel-konzentrischen Drallbren-
ner ist in Bild 2.5 zu sehen, das in Anlehnung an das
Brennersystem von Flugtriebwerken konstruiert ist.

Fur die Verbrennung von Schwefel bei hohen Leis-
tungsdichten ist der Zerstdubungsprozess entscheidend.
Es wurden bei isothermen Bedingungen (413 K) umfang-
reiche Zerstdubungsexperimente am Teilinstitut Verbren-
nungstechnik durchgefiihrt (siehe Bild 2.6). Die Tropfen-
groenverteilung wurde mittels Phasen-Doppler-Ane-
mometrie  fUr verschiedene Betriebsbedingungen
bestimmt und als EingangsgroBe zu CFD Berechnungen
und zur Validierung von Modellen verwendet. Die Er-
reichbarkeit der hohen Leistungsdichten mit dem entwi-
ckelten Brennerkonzept wurde durch hochauflésende
numerische Simulationen bestatigt. Im ndchsten Schritt
wird der Schwefelbrenner am Teilinstitut Verbrennungs-
technik getestet.

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts
CHAIRLIFT (Compact Helical Arranged combustoRs with
lean LIFTed flames) wird ein innovatives Brennkammer-
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konzept fur Flugzeugantriebe entwickelt, welches das
Potenzial aufweist, die zukinftigen Emissionsziele gemaf
der ,Flightpath 2050" Zielstellung hinsichtlich extrem ge-
ringer Stickoxidemissionen zu erreichen.

Dafur werden abgehoben brennende, magere Flam-
men mit einer sogenannten helikalen Anordnung von
Brennern in der Ringbrennkammer von Flugzeugtriebwer-
ken kombiniert. Bei dieser Anordnung werden Brenner in
Umfangsrichtung bezogen auf die Turbinenachse in einer
Ringbrennkammer geneigt. Dies fuhrt dazu, dass sich die
abgehobenen brennenden Flammen gegenseitig stabili-
sieren. Weitere Vorteile sind eine kiirzere Brennkammer so-
wie ein geringerer notwendiger Neigungswinkel der Leit-
schaufeln und damit ein geringerer Kihlluftbedarf.

Am Teilinstitut Verbrennungstechnik werden die ex-
perimentellen Untersuchungen an einem modularen
Multibrennerpriifstand mit verschiedenen Neigungswin-
keln der Brenner durchgefthrt (Bild 2.7). Als Brennstoff
wird Kerosin (JET-AT) eingesetzt. Die ersten Ergebnisse
hinsichtlich der Flammenstabilitat sind vielversprechend
und im néchsten Schritt erfolgt die Messung der Luftge-
schwindigkeitsfelder und Abgasemissionen.

Im Rahmen des Projekts EU-MAGISTER (Machine lear-
ning for Advanced Gas turbine Injection SysTems to Enhance
combustoR performance) wird das Auftreten von thermo-
akustischen Phanomen in Flugzeugturbinen untersucht.
Der Beitrag des Teilinstituts fur Verbrennungstechnik ist
die Untersuchung der Auswirkung einer pulsierenden
Luftstromung auf den Zerstdubungsprozess des Brenn-
stoffes. Hierzu werden grundlagen- und anwendungsori-
entierte DUsen eingesetzt. Die Luftstromung wird mittels
einer Sirene angeregt, um so sowohl Anregungsfrequenz
als auch Amplitude zu kontrollieren. Das Spray wird mit
der optischen Messmethode ,Phasen-Doppler-Anemo-
metrie” phasenabhdngig von der Anregung charakteri-
siert. Die Ergebnisse zeigen, dass Anregungsfrequenzen
unter 400 Hz zu einer starken Schwankung des Sauter-
durchmessers fuhren. Verantwortlich daftr ist die Sepa-
rierung der Tropfendurchmesser aufgrund der unter-
schiedlich starken Wirkung der Tragheitskrafte (siehe Bild
2.8). Dies fuhrt letztendlich zu einer starken Schwankung
der lokalen Luftzahl in Abhdngigkeit von der Anregungs-
frequenz, was das thermoakustische Phdanomen in der
Flugzeugturbine wiederum verstérken kann.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs Transregio
150 ,Turbulente, chemisch reagierende Mehrphasenstré-
mung in Wandndhe”, welcher gemeinsam von der TU
Darmstadt und dem KIT durchgefihrt wird, wird am Teil-
institut Verbrennungstechnik die Wechselwirkung zwi-
schen Skalartransport und Turbulenz an Wanden experi-
mentell untersucht. Der Versuchstrager besteht dabei aus
einer Duse, die mittig mit einer Trennwand versehen ist.
Die beiden Teilstrome propagieren nach DUsenaustritt in
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Bild 2.7: Modularer Multibrennerprifstand zur Untersuchung verschiedener Neigungswinkel von abgehoben brennenden, mageren Flammen.
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einer gewissen Distanz gegen eine zur Stromungsrich-
tung senkrechte oder geneigte Wand. Die Ubergeordne-
te wissenschaftliche Fragestellung der Untersuchungen
in der generischen motor- und abgassystemrelevanten
Stromungskonfiguration besteht darin, in Wandnéhe
die Interaktion von Impuls-, Warme- und Stofftransport
bei der Anstromung der gasférmigen Scherschicht
zwischen beiden Fluiden zu erforschen. Hierzu werden
zum einen zur Bestimmung der Skalar- und Geschwindig-
keitsfelder laserdiagnostische Messtechniken, wie die
Planare Laserinduzierte Fluoreszenz (PLIF), die Particle
Imaging Velocimetry (PIV)/Particle Tracking Velocimetry
(PTV) und die (2-Punkt-)Laser-Doppler-Anemometrie
(LDA), eingesetzt.

Aus Platzgriinden kann hier keine vollstandige und
detaillierte Ubersicht tiber alle Forschungsarbeiten gege-

ben werden. Hierzu sei auf direkte Kontakte hingewiesen,
die sich einfach Uber die Internetadresse http:/vbt.ebikit.
edu herstellen lassen.

2.3 Abgeschlossene Promotionen

Im Jahr 2020 wurde am Teilinstitut Verbrennungstechnik
eine Dissertation abgeschlossen. Einen Uberblick tber
das Forschungsthema gibt die im Folgenden aufgefiihrte
kurze Zusammenfassung der Arbeit:

Aleksandar Aleksandrov: Untersuchung der Rul3bil-
dung und -oxidation in turbulenten nicht vorgemischten
Drallflammen — Einfluss von Verbrennungsinstabilitaten.
(Prof. Dr. H. Bockhorn, Prof. Dr. R. Suntz)

Die Hauptziele dieser Arbeit waren die experimentelle
Untersuchung der Reaktion nicht vorgemischter turbu-
lenter Drallflammen auf akustische Storungen bei einer
Reihe von Anregungsfrequenzen (0 - 350 Hz) sowie des
Einflusses von Geschwindigkeitsfluktuationen auf die Bil-
dung und Oxidation von RuB und Rufvorldufermoleku-
len. Im Fokus dieser Untersuchungen lag dabei die Inter-
aktion zwischen thermoakustischen Verbrennungsinsta-
bilitdten und der RuBentstehung in der Flamme.

Dazu wurden Rufleigenschaften in Verbindung mit
Temperatur- und OH*-Chemolumineszenz in einer turbu-
lenten nicht-vorgemischten Erdgas/Ethen Drallflamme
gemessen. Als Ergebnis konnten die Eigenschaften des
gebildeten RufSes auch unter Variation des Luftverhéltnis-
ses, der Drallzahl und den in Betrieb beobachteten ther-
moakustischen Schwingungen (selbsterregte Verbren-
nungsinstabilitat) bestimmt werden. Fur die weitere Ana-
lyse der Rul3bildung und -oxidation war es zundchst
erforderlich, auch die Auswirkung der thermoakustischen
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Schwingungen auf die Temperaturverteilung im Brenn-
raum zu kldren. Dazu wurde insbesondere auch der Ein-
fluss akustischer Schwingungen auf die Stromung naher
untersucht. Die Verteilung der Temperatur und von Ruf3-
vorlduferkonzentrationen  (Polyzyklische  aromatische
Kohlenwasserstoffe, PAK), sowie der mit OH*-Chemolu-
mineszenz bestimmte Flammenposition und Warmefrei-
setzung unter akustischer Anregung in der Flamme wur-
de im Anschluss detailliert untersucht. Fur die Bestim-
mung der RuBeigenschaften in einem turbulenten
Stromungsfeld, das bei den praxisrelevanten Bedingun-
gen des fett/mager gestuften ROL-Modellbrenners (ROL,
Jrich burn, quick quench, lean burn”) anzufinden ist, war es
erforderlich, die diagnostische Methode der Zwei-Far-
ben-zeitaufgeldsten laserinduzierten Inkandeszenz (LII)
fur diese Bedingungen zu erweitern. Nur durch die An-
wendung dieser non-intrusiven laseroptischen Methode
war es moglich, detaillierte Informationen in der unter-
suchten, komplexen Stromung zu erhalten.

Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der akustischen
Anregung der Luftzufuhr die Konzentrationsgradienten
reduziert werden, was im Endeffekt eine verbesserte Ver-
mischung von Brennstoff und Luft bewirkt. Daher herr-
schen in der Brennkammer bei Anregung quasi ,vorge-
mischte” Verbrennungsbedingungen vor, und demzufol-
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ge wird die Grole lokal brennstoffreicher Zonen stark
eingeschrankt. Gleichzeitig kbnnen im Fall der Anregung
der Stromung (100 Hz) auch nur kleinere Temperaturgra-
dienten beobachtet werden. Gerade solche Bedingun-
gen hemmen aber die Bildung von PAK, was unmittelbar
zu einer Inhibierung der Prozesse der RufSbildung und
des RuBwachstums fihrt (Bild 2.9).

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen weiterhin eindeu-
tig einen direkten Zusammenhang zwischen der PAK-
Konzentration und den RulReigenschaften in der Flamme.
Im Fall der 100-Hz-Anregung der Strdmung wird eine
Abnahme des Ruvolumenbruchs f,, um ca. 50 % in allen
Bereichen der Brennkammer, unter gleichzeitiger Reduk-
tion des mittleren Rul3partikelradius, festgestellt. Dieses
Ergebnis korreliert sehr gut mit der Verdnderung der PAK-
Konzentration in diesen Zonen: Eine Anregung mit
100 Hz verursacht eine Reduktion der Konzentration aller
detektierten PAK (Naphthalin, Acenaphthalin, Indan, In-
den, Pyren, Benzo[ghilfluoranthen, Cyclopentalcd]pyren)
in der Flamme. Unter Bertcksichtigung der Existenz von
Rezirkulationszonen bedeutet die dabei beobachtete
raumliche Verschiebung der Maximalwerte auch eine
zeitliche Verschiebung durch ein verzégertes Auftreten
der maximalen Spezies-Konzentration. Die akustische An-
regung der Stromung und die dadurch verursachten Ver-
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anderungen in den Bedingungen der Brennkammer fiih-
ren eindeutig zu einer Hemmung der Bildungsprozesse
von PAK. Die Konzentration von Naphthalin wird um 40
9%, von Acenaphthalin um 50 %, von Pyren um 60 % und
von Cyclopentalcd]pyren um ca. 30 % reduziert.

Die Umverteilung der Konzentration der PAK und die
Verschiebung der Maximalwerte in Richtung der Duse
haben eine direkte Auswirkung auf die Prozesse der Ruf3-
partikelbildung, sowie auf die anschliefenden heteroge-
nen Prozesse des Oberflichenwachstums. Die Ruf3bil-
dungszone (und damit die Bildung von jungem Ruf3) wird
unter Anregung der Stromung kleiner und kann mit
zeitlichem Verzug beobachtet werden (Verzdgerung
der Ruf3partikelbildung). Die Zone, in der Koagulations-
prozesse dominieren, wird in Folge auch verschoben
und tritt spater auf.

Die Inhibierung der Bildung von RuBvorlaufermole-
kilen und RuBwachstumsspezies, kombiniert mit der
VergroéBerung der Zone, in der heterogenen Oxidations-
prozesse an der Rul3partikeloberflaiche dominieren, re-
sultieren in einer Reduktion der Gesamtruf3-Konzentra-
tion, der PartikelgroRe und der Anzahldichte in der
Flamme. Die VergréRerung der Zone hoher OH*-Che-
molumineszenz weist zudem auf eine Intensivierung der
RufBoxidationsprozesse mittels OH-Radikalen hin. Dazu
beschleunigt die VergroBerung der inneren Rezirkulati-
onszone (IRZ) die sekunddre Oxidation der bereits ent-
standenen Ruflpartikel, indem die Verweilzeit dieser Par-
tikel in einer Region hoher OH-Radikal-Konzentration er-
hoht wird. Zusammenfassend wurde festgestellt, dass
der Einfluss einer Anregung der Strémung auf die RuB3-
bildung und Oxidation auf zwei Hauptmechanismen
beruht. Einerseits kann eine frequenzabhdngige Intensi-
vierung der Oxidationsprozesse durch eine Ausdehnung
der Zone hoher Konzentration von OH-Radikalen festge-
stellt werden, andererseits ist eine ebenfalls frequenzab-
hangige Inhibierung der PAK-Bildung zu beobachten.
Die BerUcksichtigung aller diagnostischen Ergebnisse
dieser Arbeit erlaubt es, folgende Hypothese aufzustel-
len: Der beobachtete frequenz- und amplitudenabhdingige
Einfluss der erzwungenen akustischen Anrequng der Stré-
mung auf die Prozesse der Rulsbildung und -oxidation ist ei-
ne Folge der signifikanten Anderung des Geschwindigkeits-
und Temperaturfeldes sowie der OH-Radikal-Konzentration
in der Flamme.

Aufgrund der akustischen Anregung der Luftzufuhr
werden die Konzentrationsgradienten reduziert, was in
Folge eine verbesserte Vermischung von Brennstoff und
Luft bedeutet. Somit herrschen in der Brennkammer in
hoherem Malle ,vorgemischte” Verbrennungsbedingun-
gen vor, demzufolge die lokalen brennstoffreichen Zo-
nen stark eingeschrankt werden. Gerade solche Bedin-
gungen hemmen die Bildung von PAK (Naphthalin, Acen-

aphthalin, Pyren etc), was unmittelbar zu einer Abnahme
der RuBpartikelbildung und des RulSwachstums fuhrt. Die
VergroBerung der Zone hoher OH*-Chemolumineszenz
weist auf eine Intensivierung der Ruoxidationsprozesse
mittels OH-Radikalen hin. Dabei wird die sekundare Oxi-
dation der bereits entstandenen RuB3partikel von der Ver-
grolerung der IRZ beglnstigt.

Das Auftreten von Verbrennungsinstabilitdten kann, je
nach Frequenz, gravierende Folgen auf die Prozesse der
RuBbildung und Oxidation und somit auf die RulSemissi-
on von technischen Verbrennungsanlagen haben. Der
frequenz- und amplitudenabhangige Einfluss solcher In-
stabilitdten muss unbedingt bei der Rumodellierung
berlcksichtigt werden, um eine Erhdhung der Genauig-
keit von den Vorhersagemodellen zu erreichen.

Das Erzeugen verbesserter Homogenitat und damit
von quasi vorgemischten” Bedingungen in der Flamme
mit einer gezielten Anregung der Luftstromung ist eine
interessante Beobachtung und kénnte als Ausgangs-
punkt einer neuartigen Strategie zur weiterfihrenden
Optimierungen von Verbrennungsanlagen in Hinsicht auf
deren Umweltvertraglichkeit (Reduktion der RuBemissi-
on) angesehen werden. Dabei ist die zur Anregung der
Stromung bendtigte Energie um Gréenordnungen klei-
ner als die Leistung der Flamme.

2.4 Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

IMK-Themen

Die Forschungsstelle fir Brandschutztechnik ist u. a. von

den Bundeslandern im Rahmen der Innenministerkonfe-

renz (IMK) beauftragt, anwendernahe Forschung fur die

Feuerwehren durchzufthren. Im Jahre 2020 wurden dazu

funf Forschungsberichte fertiggestellt und veroffentlicht.

m Nr. 159: Schelb, D, Jordan, T. ,Besonderheiten und Risi-
ken bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen”

m Nr. 204: Augustin, D.; Schops, F. ,Untersuchung des
Brandverhaltens unterschiedlichen Mobiliars bei re-
produzierbarem Entstehungsbrand - Teil 2"

m Nr. 205 Max, D. ,Anwendungsbereiche und -grenzen
von Ingenieurverfahren bei Nachweisen fir die Ein-
haltung der Anforderungen fir die Sicherstellung des
abwehrenden Brandschutzes Teil IV: Ansdtze und Be-
messungsbrande ”

= Nr. 206: Bohler, K; Dinkoy, I. ,Ertlchtigung eines kom-
merziellen Stréomungssimulationsprogrammes  zum
praktikablen Gebrauch bei realen Brandszenarien”

m Nr. 207: Vetter, M.; Schops, F; Schelb, D. ,Einsatz von
Warmebildkameras zur Ermittlung der Oberflachen-
temperaturen von Wohnungsturen bei Branden”
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Lehre und Weiterbildung an der Landesfeuerwehr-
schule Bruchsal und an der angegliederten
Akademie fiir Gefahrenabwehr

2020 wurde an der Landesfeuerwehrschule Bawu Unter-
richt fur die Lehrgangsteilnehmer des héheren und ge-
hobenen Dienstes gehalten - pandemiebedingt aller-
dings in geringerem Umfang als die Jahre zuvor.

Laufende Forschungsarbeiten

Die Forschungsstelle fur Brandschutztechnik (FFB) arbei-
tet an verschiedenen Forschungsthemen rund um die
Gebiete des vorbeugenden, abwehrenden und anlagen-
technischen Brandschutzes.

Im Rahmen der IMK-Forschung wurden Brandver-
suche durchgefihrt, um empirische und numerische
Modelle zu Uberpriifen. Insbesondere sollten in den
beschriebenen Versuchen empirische Beziehungen be-
zUglich der Flammenlange von turbulenten Diffusions-
flammen sowie die in der Mittelachse Uber dem Brand
auftretenden Temperaturen Uberprift werden. Ziel der
Untersuchungen ist die Anwendbarkeit der Modelle in
praktischen Anwendungen bei Fragestellungen des vor-
beugenden und abwehrenden Brandschutzes zu umrei-
Ben. Ublicherweise werden mit numerischen Methoden
bzw. Ingenieurmethoden des Brandschutzes im Allge-
meinen, Brandverldufe und Brandfolgen wie Rauchaus-
breitung und Warmeeintrag in Strukturteile in Raumen
berechnet. Die meisten empirischen Korrelationen wur-
den an freien Branden ermittelt. Um eine Vergleichbarkeit
der geometrischen Situation zu schaffen, wurden zwei
Experimentreinen mit demselben Brenner durchgefihrt.
Es kam ein quadratischer Kiesbettbrenner mit einer Sei-
tenldnge von 0,5 m zum Einsatz. An der Unterseite des
Brenners wurde ein Propan-Butan-Gemisch eingestromt
und oberhalb des Kiesbettes stabilisierte sich die Flamme.

Im Falle einer als ungestort und frei zu bezeichnenden
Umgebung wurden in der Brandversuchshalle der FFB
mit einer Grundfliche von ca. 400 m” und einer lichten
Raumhohe von ca. 12 m (Setup 1) Brandversuche durch-
gefihrt. Die Versuchsdauer betrug ca. 15 min. Es wurden
unterschiedliche Brandintensitaten (100 kW, 150 kW,
200 kW und 250 kW) untersucht. Die angegebenen Leis-
tungen beziehen sich auf den vollstandigen Brennstoff-
umsatz des eingestellten Massenstromes verbunden mit
dem unteren, nominalen Heizwert des Brennstoffgemi-
sches.

In einer zweiten Reihe wurden Versuche in einem
Raum mit einer Grundfliche von ca. 25 m?* durchgefiihrt,
der eine lichte Hohe von ca. 2,60 m aufweist und damit
als Ubliche Raumgeometrie im Hochbau beschrieben
werden kann (Setup 2). Die Beflammungsdauer lag bei
ungefdhr 30 min.
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Die Flamme und die dartber aufgehende Rauchgas-
saule werden auch als Plume beschrieben. Fur diesen
gibt es in der Literatur weitreichende Untersuchungen.
Heskestad [1] beschreibt beispielsweise die Uber der H6-
he in der Plumemittelachse auftretende Temperaturerh6-
hung. Die Temperaturmessungen in den Versuchen wur-
den mit Typ K Mantelthermoelementen durchgefuhrt. In
Bild 2.10 werden beispielhaft die gemessenen Tempera-
turen den Werten der empirischen Korrelation gegen-
Ubergestellt, fur die Versuche mit einer eingestellten Leis-
tung von 200 kW.

Die Abweichungen der Temperaturen sind im Bereich
der Flammenwaurzel deutlich erkennbar. Hier liegen die
Werte der Empirie erwartungsgemal3 deutlich von den
gemessenen Temperaturen entfernt. Weiter ist zu erken-
nen, dass die Schwankungen und damit die Bandbreite
der Temperaturen zwischen Minimal- und Maximalwer-
ten mit zunehmender Hohe reduziert werden. Hier domi-
nieren die VerdUnnungseffekte aus der kalteren, einge-
saugten Umgebungsluft, die zu einem Temperaturabfall
flhren. Die Schwankungen selbst resultieren aus dem fir
Diffusionsflammen typischen Flackern.

Neben den Plumetemperaturen sollte auch die Flam-
menlange der Diffussionsflamme abgeschatzt und mit
bekannten empirischen Modellen verglichen werden.
Hierflr wurde ein Matlab® Algorithmus entwickelt, um
Bildaufnahmen auszuwerten. In Bild 2.11 ist das Ergebnis
der Auswertung zu sehen.

Der Algorithmus ist in der Lage durch die Detektion
zusammenhdngender Bildbereiche gleicher Helligkeit
zwischen Abldésungen der Flamme und dem Flammen-
full zu unterscheiden. Fur die freistehenden Brande
konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den empi-
rischen Werten (200 kW, 129 cm) und den Mittelwerten
der Matlab-Ergebnisse nachgewiesen werden, die Flam-
menabldsungen berlcksichtigen (200 kW, 135 cm). Im
Falle des Raumbrandes konnte eine Videosequenz mit
15.000 Bildern ausgewertet werden (vgl. Bild 2.12). Mit
Hilfe dieser Bildauswertungsmethode ist es moglich, die
Schwankungen der hier untersuchten Diffusionsflamme
mit oder ohne Flammenablésungen zu erfassen. Wie er-
wartet zeigt die in Bild 2.12 dargestellte Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion eine Normalverteilung der Flam-
menhdhe.

Die im Raumbrand ermittelte mittlere Flammenlange
lag bei 113 cm und ist damit deutlich kirzer als die erwar-
tete Flammenlange.

Durch das Werkzeug ist es maglich, Flammenlangen
in Brandversuchen anhand von Bildaufnahmen schnell
und einfach auszuwerten. Es ist moglich Schwankungs-
grolen zu ermitteln, die Einfluss auf weitere FeldgroRen
haben. Zwischen freistehenden Flammen und Flammen
in Rdumen sind Unterschiede sowohl in der Plumetem-
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Bild 2.10: Plumetemperaturen nach Heskestad [2008] blaue Kurve und gemesse-
ne Temperaturen (zeitlicher Mittelwert, Minimal- und Maximalwert) links: Setup 1

freie Flamme; rechts: Setup 2 Raumbrand.

Bild 2.11: Bild der Diffusionsflamme; rechts: Auswertung mit Matlab.

density function Setup2-200 kW
0.025

:
=
(S

without detachment
with detachment E==2
without detachment ——
with detachment ——

0.015

f o
=

frames normalized [-]

0.005

100 120
flame length [cm]

Bild 2.12: Matlab Auswertung fur Raumbrand.
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peratur wie auch in der Flammenlange zu beobachten,
die weiter untersucht werden.

2.5 DVGW-Forschungsstelle und Priiflaborato-
rium Gas

Die Abteilung unter der Leitung von Dr. Jens Hoffmann
teilt sich in vier Fachbereiche auf. Diese sind die Abteilun-
gen Verbrennungstechnik, Elektrotechnik/Sicherheitsein-
richtungen, Armaturen und Forschung Gasanwendung.
Hauptaugenmerk liegt auf der Prifung von Gasgerdten
und Bauteilen in der Gasversorgung und Komponenten fur
Gasgerate. Der Bereich Forschung gewinnt durch die For-
cierung des Themenbereichs Wasserstoff zunehmend an
Gewicht und deckt auch die Prufbereiche ab. Nachfolgend
findet sich ein Ruckblick auf das Jahr 2020 aus Sicht der
Akkreditierung, Standardisierung, Prifung und Forschung.

Priiflaboratorium Gas - Akkreditierung

Im Jahr 2020 stand ein Audit zur Aufrechterhaltung der

Akkreditierung an, welches, im Bereich Verbrennungs-

technik vertieft, erfolgreich absolviert wurde.
Die Akkreditierungen und Anerkennungen erfolgten im

Einzelnen in folgenden Bereichen bzw. fir die Richtlinien:

m Flektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

m Sicherheit elektrischer Betriebsmittel (SEB)

m  Materialpriifungen an Produkten der Gasverteilung
und -verwendung

m Probenahme und ausgewahlte Prifungen von Brenn-
stoffen

m Finrichtungen und AusrUstungsteile in der Gasanwen-
dung und -versorgung

m Prifung von Bauprodukten gemal3 Verordnung (EU)
305/2011
Prifungen nach Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU
Prifungen nach Gasgerdteverordnung (EU) 2016/426
(GAR).

Weiterhin wurde dem Priflaboratorium als einzige Gas-
Prufstelle auch die Kompetenz fir die ,interne Kalibrie-
rung” von Temperaturmesseinrichtungen und Klima-
schranken bescheinigt. Hinzu kommen internationale
Akkreditierungen fur IECEE-Prufungen (International Com-
mission on the Rules for the Approval of Electrical Equipment)
(,CB Testing Laboratory”).

Zusammenfassend lasst sich somit feststellen, dass es
dem Pruflabor moglich ist, die Prafungen aller Kompo-
nenten und Materialien sowie Sicherheitseinrichtungen
der Gasversorgung und -nutzung, der elektrischen Si-
cherheit und elektromagnetischer Phdnomene, sofern
anwendbar, im Komplettpaket durchzufihren.

Daneben besteht auBlerdem die Anerkennung als
Priiflabor fir DIN CERTCO fir Warmlufterzeuger, Olbren-
ner- und -heizkessel, Temperaturregel- und Begrenzungs-
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einrichtungen fir Warmeerzeugungsanlagen, diverse
Regel- und Steuereinrichtungen sowie Wassererwdrmer
und Wassererwarmungsanlagen fir Trink- und Betriebs-
wasser. Die Kompetenzen des Priflaboratoriums, ge-
stltzt durch die intensive Teilnahme an der Regelsetzung
und die Kooperation mit zahlreichen europdischen Stel-
len, ermdglichen die erfolgreiche Anwendung von Prif-
verfahren fir neue Technologien im Hinblick auf Energie-
effizienz und Sicherheitstechnik unterschiedlicher Brenn-
stoffanwendungen. Dies wirkte sich vor allem auf
Produktentwicklungsprojekte mit komplexen Schnittstel-
len und Wechselwirkungen positiv aus. Durch die beste-
henden, umfassenden Akkreditierungen des Priflabora-
toriums konnten fur die unterschiedlichen Bereiche be-
lastbare Konformitdtsnachweise erstellt werden. Das
Themenfeld der Umsetzung der Okodesign-Richtlinie
(Richtlinie 2009/125/EG) wird durch Mitarbeiter/innen des
Pruflaboratoriums weiterhin, auch durch Beteiligung an
Européischen Gremien, unterstUtzt.

Priiflaboratorium Gas - Normung und
Standardisierung

Auch im zurlckliegenden Jahr setzten sich die Mitarbei-
ter/innen des Priflaboratoriums im Rahmen der Regel-
setzung, neben den DVGW-internen Gremien und Aus-
schissen, vor allem auch in nationalen (ca. 55 Ausschiisse
in NAGas, NHRS, FNH, DKE), europaischen (CEN, CENELEC,
EU-Kommission) und internationalen (IEC, I1SO) Gremien
(25 europdische und internationale Gremien zzgl. Arbeits-
gruppen) fur die Ziele des DVGW ein. In einigen exponier-
ten Stellen belegen Prifstellenmitarbeiter auch Positio-
nen im Vorsitz der Gremien.

Hierbei werden z. B. in den Projektkreisen des Techni-
schen Komitees ,Bauteile und Hilfsstoffe” sowie ,Gasar-
maturen” bisherige DVGW-Prifgrundlagen sukzessive in
DIN-Normen Uberfiihrt (Trager NAGas). Dabei gilt es zu
bemerken, dass die Européischen Prifnormen unveran-
dert gultig sind, da sie kirzlich neu herausgegeben bzw.
bestatigt wurden.

In den Technischen Komitees des CEN (z. B. TC 69, TC
109, TC 234, TC 235, TC 236) wurde damit begonnen, An-
forderungen und Prifmethoden zur Wasserstoffeignung
der Bauteile und Geréte auszuarbeiten. Der systematische
Aufbau der H,-Kompetenz im DVGW und damit der nati-
onalen und europdischen Normung soll durch ein Inves-
titionsprogramm aus Forschungsrticklagen und Vereins-
mitteln geférdert werden. Die Technischen Komitees sind
aufgefordert, hierzu Kernthemen zu benennen, die durch
Forschungsvorhaben oder andere Zuarbeiten unterstitzt
werden sollen. So wurde beispielsweise im TK ,Gasarma-
turen” die Neugriindung zweier Projektkreise zum Thema
H,-Readiness fur Neu- und Bestandsarmaturen initiiert
(tatig seit Februar 2020).
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Priiflaboratorium Gas - Priiftdtigkeiten

Im Bereich Verbrennungstechnik war neben der Beteili-
gung bei Untersuchungen an wasserstofforientierten Pro-
jekten die initiative Entwicklung einer Prifvorschrift fir die
Zertifizierung von Gasgerdten zum Betrieb mit Methan/
Wasserstoff-Gemischen (bis 20 % H,-Zumischung) eine he-
rausragende Aktivitét. In Zuge der zunehmenden Aktivita-
ten in der Gaswelt wurden zahlreiche Heizgerdte mit was-
serstoffhaltigen Gemischen gepriift. Auch im Rahmen der
Gasgeratearmaturen konnte eine Zunahme der Projekte
bzgl. der Anwendung von Wasserstoff festgestellt werden.

Trotz der Auswirkungen durch COVID-19 waren die
Anzahl der Prufaufgaben in den Bereichen Verbren-
nungstechnik und Elektrotechnik/Sicherheitseinrichtun-
gen und die Anfragen der Hersteller weitestgehend be-
standig und konnten zuverldssig abgearbeitet werden.

Im Bereich der Armaturen konnten pandemiebedingt
kaum Vor-Ort-Prifungen durchgefihrt werden, was im
Wesentlichen die Uberwachung der zertifizierten Pro-
dukte betraf. So musste die Probenahme fiir die soge-
nannten Kontrollprifungen (1/3 des Umsatzes) im We-
sentlichen den Zertifikatinhabern Ubertragen werden,
die Prifungen erfolgten im Pruflaboratorium nach Zu-
sendung der ausgewahlten Proben. Dadurch kam es zu
zeitlichen Verzégerungen und Mehraufwand. Dennoch
konnten alle der Priifstellen auferlegten Uberwachungs-
tatigkeiten fristgerecht durchgefuhrt werden.

Weiterhin konnte zur weiteren Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit und der Kundenzufriedenheit die maschi-
nelle Ausstattung des Bereichs um einen Zugprifstand
der Fa. Form + Test Prufsysteme, Riedlingen, erweitert
werden. Die technischen Daten dieses Priifstandes sind:
max. Prufkraft 200 kN
Prifraumhohe 2700 mm
Prifraumbreite 660 mm
Messbereich 2 bis 200 kN
Prifgeschwindigkeit 0,001 bis 300 mm/min
gleichzeitige Innendruckbeaufschlagung bis 400 bar
mit Wasser.

Der Zugprifstand wurde im Dezember 2020 von Mitar-
beitern des Priflaboratoriums beim Hersteller abgenom-
men, ist inzwischen ausgeliefert und in Betrieb genom-
men. Weiterhin ist es damit moglich, die Hersteller auch
auBerhalb des Zertifizierungsprozess, z. B. im Entwick-
lungsprozess mit neuen Materialien, zu unterstttzen.

Priiflaboratorium Gas - Forschung und Entwicklung
Schwerpunkt der Forschungsaktivitdten bildeten in 2020
weiterhin mehrere Wasserstoffprojekte. Die Forschung
lieferte auch die Grundlagen fur die Erstellung z. B. des
Zertifizierungsprogramms ZP 3100 der DVGW CERT fir 20
Vol-% Wasserstoffbeimischung, welches Ende 2020 ver-
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offentlicht wurde. Neben der Fortfiihrung der im Jahr
2019 gestarteten Projekte, z. B. EU-Projekt THyGA (Testing
Hydrogen Admixtures for Gas Applications), DVGW-Projekt
G 201902 ,Wasserstoff in der Gasinfrastruktur: DVGW/Ava-
con-Pilotvorhaben mit bis zu 20 Vol.-% Wasserstoff-Einspei-
sung in Erdgas” (H,-20) und DVGW-Projekt G 201901 ,Road-
map Gas 2050, konnte auch die technisch-wissenschaftli-
che Begleitung der ,Wasserstoff-Insel Ohringen” der Netze
BW eingeworben werden. Bei der ,Wasserstoff-insel Ohrin-
gen” strebt der Netzbetreiber in einem kleinen Inselnetz
mit ca. 30 Gasanschlussnehmern die Beimischung bis zu
30 Vol -% Wasserstoff im Bestand an. Bei der Beimischung
von 30 Vol.-% Wasserstoff kdnnen energiedquivalent 12 %

|
oo
&

Bild 2.13: Gasdruckregelanlage Schopsdorf mit einer von zahlreichen Wind-
kraftanlagen in der Region Fldming, Quelle: DVGW-EBI.

Bild 2.14: Altersverteilung der erhobenen Gas-
gerdte Ende 2020, Quelle: DVGW-EBI.

38

10%

9%

8%

7%

6%

5%

relative Haufigkeit /1

4%

3%

2%

. “I
0%

o ® o B P G\ S ®
D D I I o PSRN § SN AN
,9@@,9,9@@@%,9@0,,9,,9,@,]9 SR F LSS S S S

CO,-Reduktionen gegeniiber Methan erzielt werden, bei
20 Vol.-% fallt die Reduktion mit 74 % etwas geringer aus.

Testing Hydrogen Admixture for Gas Applications -
THyGA

Der Gewerbe- und Wohnungssektor stellt mit ca. 200
Mio. Geraten den groften Erdgasverbrauch in der Euro-
pdischen Union dar. In diesen Bereich entfallen damit et-
wa 40 % des europdischen Gesamtgasverbrauchs [2]. Ein
moglicher Ansatz, um den CO,-Aussto8 zu reduzieren,
wadre das Zumischen von Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien (Low-Carbon Hydrogen) [3] in die vorhandenen
Erdgasnetze. Hier ist es das Ziel des THyGA Projektes Wis-
sensllicken zu schlieen, um die breite Nutzung von
Wasserstoff-Erdgasgemischen zu erméglichen [2].

Hierfir wurde eine Segmentation von vorhandenen
Technologien, die sich auf dem Europaischen Markt be-
finden, vorgenommen und diese kategorisiert, um ein
reprasentatives Bild der Endverbrauchergerate darzustel-
len. Aus diesen Gerdtepopulationen wurde dann ein
Querschnitt ausgesucht, der von verschiedenen Labo-
ren/Projektpartnern nach einem definierten Priifplan ver-
messen wird [4].

Das Pruflaboratorium Gas ist in diesem Projekt stark
vertreten, vor allem bei der Charakterisierung einer grof3en
Anzahl von Endgeraten bei unterschiedlichen Wasserstoff-
beimischungen. Zu diesem Zweck hat das Pruflaboratori-
um Gas eine Mischanlage zur Herstellung verschiedener
Wasserstoffgasgemische geplant und aufgebaut. Hier-
durch gibt es die Moglichkeit, Gasgemische mit einer Was-
serstoffkonzentration von 1 - 99 % herzustellen, um fur die
Projekte verschiedene Erdgasqualitaten zu simulieren.

N S
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Die Ergebnisse aus den Messungen der Projektpartner
und vom Priflaboratorium Gas werden im Verlauf dieses
Projektes analysiert und ausgewertet. Die Ergebnisse
werden genutzt, um Standards fur die Prufung von Feue-
rungsanlagen bei Erdgas/Wasserstoff Mischungen zu
schaffen.

H,-20

Das DVGW-Projekt H,-20 untersucht die Wasserstoffzumi-
schung von bis zu 20 Vol.-% in einem Bestandsgebiet des
Netzbetreibers und Projektpartners Avacon Netz GmbH
in der Modellregion Flaming, die Projektkoordination
liegt bei der DVGW-Forschungsstelle. Die Region wurde
u. a. auch wegen des hohen Anteils erneuerbarer Strom-
erzeugung ausgewahlt, was Bild 2.13 andeuten soll.

Im Januar 2020 startete die praktische Umsetzung mit
Informationsveranstaltungen der Vertragsinstallationsun-
ternehmen und Schornsteinfeger. Die Blrgerversamm-
lungen mussten coronabedingt von Marz in den Septem-
ber 2020 verschoben werden. Direkt im Anschluss wur-
den die umfangreichen Ersterhebungen der ca. 340
Haushalte durch das beauftragte Gas- und Warme-Insti-
tut Essen e. V. gestartet. Bis Ende 2020 konnten bereits
224 Datensdtze erfasst werden. Die Altersverteilung zeigt
Bild 2.14 mit einer bimodalen Altersverteilung der Gas-
gerdte in dem Netzgebiet, dass 1994 errichtet wurde. Eini-
ge édltere Gasgerdte wurden von Flissiggasbetrieb auf
Erdgasbetrieb umgerdstet.

Den hochsten Anteil haben Gasbrennwertgerdte, ge-
folgt von Heizwert-, wenigen Kiichengeraten und einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) (Bild 2.15). Bei der Ersterhe-
bung wurden alle Gerate auch mit dem Prifgas G 222 mit
23 Vol.-% Wasserstoff auf Funktion und Emissionen ge-
prift. Die positiven Auswirkungen der Wasserstoffbeimi-
schung zeigen Bild 2.16 und 2.17 mit einer deutlichen
Reduktion der Emissionen an Kohlenmonoxid bzw. Stick-
oxiden, wenngleich die Erdgas-Messungen fur den tech-
nisch und altersmal3ig sehr heterogenen Bestand bereits
auf niedrigem Niveau lagen.

Die Bilder 2.16 und 2.17 verdeutlichen den bereits
bekannten Trend bei hduslichen Warmeerzeugern [5],
dass die CO- und NO,-Emissionen tendenziell durch die
Wasserstoffbeimischung abgesenkt werden. Bei Beauf-
schlagung der Gerdte mit G 222 reduzierten sich bei Voll-
last im Mittel die CO-Emissionen um ca. 35 % und die
NO,-Emissionen um ca. 23 % gegenUber den Messungen
mit Erdgas. Bei Kleinlast lagen die Reduktionen bei 9 %
fur CO und ca. 31 % fur NO,. Die Ergebnisse werden fort-
laufend durch das Projektteam auch unter Einbindung
der Geratehersteller analysiert, um das hohe Sicherheits-
niveau der Gasverwendung auch bei der Wasserstoffbei-
mischung beizubehalten. Die bisherigen Ergebnisse se-
hen sehr vielversprechend aus. Die Erhebungen laufen
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auch in 2021 unter Corona-Bedingungen weiter, mit ei-
nem Beginn der Einspeisung wird fir die Heizsaison
2021/2022 gerechnet.

Weitere Projekte behandeln vor allem die Themen
brennstoffflexible Verbrennungsregelungen und die Be-
stimmung der Wasserstoffvertraglichkeiten, um industri-
ellen Partnern Daten und Lésungen flr die Zukunft be-
reitstellen zu kdnnen.
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Bild 2.15: Verteilung der Gasgeratearten Ende
2020, Quelle: DVGW-EBI.

Bild 2.16: Anzahl der Gerdte Uber CO-Emissio-
nen (luftfrei, trocken) bei Volllast fiir den tech-
nisch und altersmalig heterogenen Bestand,
die CO-Emissionen fielen im Mittel bei G 222
um ca. 35 % niedriger als bei den Messungen
mit Erdgas aus,

Quelle: DVGW-EBI.

Bild 2.17: Anzahl der Gerdte Uber NOy-Emissio-
nen (luftfrei, trocken) bei Volllast fr den tech-
nisch und altersmalig heterogenen Bestand,
die NOy-Emissionen fielen im Mittel bei G 222
um ca. 23 % niedriger als bei den Messungen
mit Erdgas aus,

Quelle: DVGW-EBI
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3. Aktivitaten des Teilinstituts und der DVGW-Forschungsstelle,

Wasserchemie und Wassertechnologie

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

3.1 Forschung und Lehre

Forschung

Das letzte Jahr war dominiert durch die Pandemie, die sich
in allen Lebensbereichen Bahn gebrochen hat. Das Thema
der mikrobiologischen Wasserqualitét ist durch das Auftre-
ten von SARS-CoV-2 Viren noch einmal verstarkt in den
Vordergrund getreten. Konkret muss die Frage nach der
mikrobiologischen Qualitét der Uber kommunale und in-
dustrielle Kldranlagen eingeleiteten Wasser aufgeworfen
und beantwortet werden (Bogler et al. 2020). Bild 3.1 zeigt
den mutmaBlichen Verbleib von SARS-CoV Viren in einer
kommunalen Kldranlage auf, wie er sich aus dem aktuellen
Kenntnisstand ergibt. Eine sichere Entfernung wére im Ab-
lauf Nachklarung nur mit weitergehenden (Desinfektions-)
Verfahren maoglich. Die Diskussion ist auch vor dem Hinter-
grund der Einleitungen von antibiotikaresistenten Bakteri-
en und Antibiotikaresistenzgenen wichtig, da mit der so-
genannten vierten Reinigungsstufe teilweise Fakten ge-
schaffen werden, die die mikrobiologische Wasserqualitat
nur unzureichend adressieren.

Neben der Frage des Verbleibs von SARS-CoV Viren wur-
den im letzten Jahr in der Wasserchemie und Wassertech-
nologie verschiedene Projekte weitergeflhrt oder auch
neu begonnen. Sehr erfreulich sind die Ergebnisse aus ei-
nem Projekt, das hier an gleicher Stelle im letzten Jahr vor-
gestellt wurde (BMBF Projekt ,KompaGG-N“). Wir kénnen
zeigen, dass mit Hilfe der Membrantechnik die (Vor-)Be-
handlung von Gulle sehr gut maglich ist, in Abschnitt 3.2
werden die ersten Ergebnisse vorgestellt. Membranverfah-
ren spielen zusehends eine wichtige Rolle bei der Aufbe-
reitung verschiedenster wassriger Stoffstrome. Neben der
Behandlung von Gille mit Membranverfahren werden
auch organische Sauren aus Hydrolysaten mit Hilfe der Na-
nofiltration (BMBF Projekt ,ProBioLNG") angereichert oder
die wassrige Phase aus der hydrothermalen Liquefaktion
(HTL) von Kldrschlamm behandelt (EU-Projekt).

Einen wichtigen Beitrag zur Bereitstellung von Lithium
aus ,heimischen” Quellen konnten Frau Saravia (EB,

DVGW) und Herr Grimmer (Geowissenschaften, KIT) mit
einer Patentanmeldung leisten, die die Gewinnung von
Lithium aus Thermalwasser des Oberrheingrabens mit
einem Membranverfahren beschreibt. Hier ist die Ent-
wicklung des Verfahrens noch nicht abgeschlossen, un-
strittig ist aber das sehr grole Potenzial, das in dem Be-
reich vorhanden ist.

Lehre

Die Anzahl der Studienanfanger im Bachelorprogramm
,Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik” konnte
im WS 2020/21 im Vergleich zum Vorjahr gehalten wer-
den. Dort liegt die Auslastung unter 100 %. Im Vergleich
dazu sind die Anfangerzahlen im Bachelorprogramm
,Bioingenieurwesen” stabil hoch mit einer Auslastung
von Uber 100 %. Durch die sehr hohen Anfangerzahlen in
den vorigen Jahren sind die Studierenden in den Master-
studiengangen ,Chemieingenieurwesen und Verfahrens-
technik” und ,Bioingenieurwesen” nahezu identisch mit
denen der Anfdnger in Bachelorstudiengangen. Wie
schon in den Vorjahren erfreut sich der englischsprachige
Masterstudiengang ,Water Science and Engineering” ei-
ner sehr hohen nationalen und internationalen Nachfra-
ge. Vor allem die Veranstaltung ,Water Technology”,
,Membrane Technology in Water Treatment” und ,Fun-
damentals of Water Quality” sind integrale und sehr stark
besuchte Veranstaltungen in den oben genannten Mas-
terstudiengdngen. Frau Dr. Borowska hat im Winterse-
mester zum ersten Mal die Veranstaltung ,Micropollu-
tants in Aquatic Environment — Determination, Eliminati-
on, Environmental Impact” erfolgreich gehalten. Alle
Veranstaltungen sind in den letzten Jahren an die Studi-
engange angepasst worden.

Die Pandemie hat auch hier Spuren hinterlassen, da wir alle
Vorlesungen seit April 2020 online anbieten. Erfreulicherwei-
se konnten wir die Praktika zur Grundvorlesung ,Allgemeine
Chemie und Chemie der wassrigen Losungen” im letzten
Jahrim Sommer noch zur Halfte in Prasenz durchfiihren.
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Bild 3.1: Die biologische Abwasserbehandlung erméglicht den enzymatischen Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen,

aber auch die Entfernung von Viren. Dabei wird ein Teil der SARS-CoV-Erreger im Vorklarbecken ausgeschleust, andere sorbieren an

Belebtschlammflocken und werden dann mit dem Uberschussschlamm entfernt. Im Anschluss an die Nachklarung besteht die Még-

lichkeit zur weiteren Behandlung. Das Abwasser kann mit weitergehenden Oxidationsverfahren (AOP), UV und/oder Filtration tber

verschiedene Membransysteme wie Ultrafiltration (z.B. in einem Membranbioreaktor, MBR) behandelt werden. Diese Abwasser kon-

nen durch dichte Membranen in der Nanofiltration oder Umkehrosmose weiter aufbereitet werden, um eine vollstandige Entfernung

des Virus zu gewahrleisten. Zum Teil Gbernommen aus (Bogler et al., 2020).

Internationale Kooperationen

in Forschung und Lehre

Die Forschung in der Wasserchemie und Wassertechnolo-
gie am Engler-Bunte-Institut erfreut sich international ei-
ner groBen Aufmerksamkeit. Seit dem letzten Jahr haben
wir einen Humboldt-Forschungsstipendiaten und eine
-stipendiatin am Institut. Dr. Samuel Bunani aus Burundi
untersucht die Abtrennung von Schwermetallen unter
Einfluss von Huminstoffen mit der Elektrodialyse. Frau Dr.
Keke Xiao aus China beschéftigt sich sowohl mit der Ent-
fernung von organischen Spurenstoffen aus Klarschlamm,
als auch mit den Prozessen, die bei der Desintegration von
Klarschlamm auftreten. Sie setzt dabei auf unsere Kompe-
tenz bei der Fraktionierung des geldsten organischen
Kohlenstoffs (DOC) und die Moglichkeit, daraus die Ab-
bauwege besser identifizieren zu kdnnen. In 2021 werden
zwei weitere Humboldt-Forschungsstipendiatinnen hin-
zukommen.

Der ABC Kurs (Advanced Biofilm Course), der 2020 in Karls-
ruhe stattfinden sollte, ist am Ende der Pandemie zum
Opfer gefallen. Wir hoffen, dass wir den Kurs spatestens in
2022 wieder aufnehmen kénnen. Stattgefunden hat aber
die internationale Tagung ,Biofilms9”, die wir zusammen
mit den Angewandten Biowissenschaften des KIT (Johan-
nes Gescher) Anfang Oktober 2020, wéahrend drei Tagen

www.gwf-wasser.de

online durchgefihrt haben. Dazu konnten wir tber 280
Teilnehmer und Teilnehmerinnen aus mehr als 30 Landern
gewinnen. Spannend war in der Tat, dass wir mit nur drei
Personen die Vortragssessions organisiert haben. Die Pos-
tersessions konnten mit der Unterstitzung aller Doktoran-
den und Doktorandinnen sehr individuell gestaltet wer-
den, und boten den Wissenschaftlern und Wissenschaftle-
rinnen eine optimale Plattform fur Diskussionen.

Promotionen

Im Jahr 2020 konnten vier Doktoranden und Doktorandin-
nen ihre Promotionen in unserem Institut abschlie3en. Im
August verteidigte Frau M. Sc. Annika Bauer ihre Disserta-
tion mit dem Titel ,Einsatz der optischen Kohdrenztomo-
graphie zur kontinuierlichen Uberwachung von Scaling
bei der Membrandestillation” (Referent: Prof. Dr. Harald
Horn; Korreferent: Prof. Dr-Ing. Mathias Ernst (Technische
Universitat Hamburg)). Die Arbeit ist im Folgenden kurz
zusammengefasst:

Die Membrandestillation (MD) ist ein junges und innovati-
ves Verfahren zur thermischen Aufbereitung hoch saliner
Wasser. Die Separation anhand einer hydrophoben Mem-
bran wird durch den Phasentbergang von volatilen Kom-
ponenten bei gleichzeitigem Ruckhalt der flissigen Be-
standteile erreicht. Im (Langzeit-)Betrieb bilden sich haufig
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Deckschichten, die bei hoch salzigen Wassern hauptséach-
lich aus Scaling bestehen und zu einem Rickgang des
Permeatstroms und einer Verschlechterung der Permeat-
qualitét fihren kdnnen. Die Detektion des Permeatstroms
ist derzeit die Methode der Wahl, um auf die Bildung von
Scaling zu schliel8en. Ein ganzheitliches, nichtinvasives Mo-
nitoring der Membran im laufenden MD-Betrieb existiert
nicht, und auch die Bestatigung von Scaling auf der Mem-
bran wird vornehmlich ex situ nach Abschluss des Experi-
ments durchgefihrt. In der vorliegenden Arbeit wurde,
basierend auf der optischen Koharenztomographie (OCT),
eine Methode zur sicheren Visualisierung und Quantifizie-
rung von anorganischen Deckschichten entwickelt und im
laufenden MD-Betrieb angewandt.

In einer vollautomatisierten Membrandestillationslabor-
anlage wurden konzentriertes Ostseewasser (OstWK) und
Leitungswasser der Stadt Karlsruhe (KALW) behandelt
und das Wachstum der Deckschicht auf den Einfluss vari-
ierender Prozessparameter mittels OCT untersucht. An
einer manuellen Membrandestillationslaboranlage wur-
de zudem die chemische Reinigung mittels Zitronensau-
re und Natronlauge an einer Scalingschicht aus Calcium-
sulfat prozessbegleitend bewertet.

Basierend auf ImageJ und Matlab wurde eine Methode
zur Bearbeitung der digitalen OCT-Datensdtze entwickelt,
die neben der Visualisierung vor allem eine sichere Quan-
tifizierung des Scalings auf der Membranoberflache er-
moglichte. Gebildete Artefakte — hervorgerufen durch
die Eigenschaften der Salzkristalle — wurden durch die
PolyFIT Methode kompensiert und die Fehlerrate deut-
lich reduziert. Neu entwickelte Scalingparameter ermdg-
lichten zudem eine objektive morphologische Bewer-
tung des Membranzustandes und kénnen als membran-
basierte Prozessleitparameter eingesetzt werden.

Die gezielte Verdnderung der Temperatur hatte einen
mafgeblichen Einfluss auf die Bildung von Calcit-Deck-
schichten. Eine erhohte Prozesstemperatur setzte die Los-
lichkeit der lonen herab und fuhrte damit zu einer massi-
ven und schnellen Bildung von grofSen Kristallen auf der
Membranoberflache. Die schrittweise Erhéhung des Per-
meatstroms J, (temperaturgekoppelt) fihrte ebenfalls zur
verstarkten Bildung von Calcit-Scaling. Dies wurde durch
das vermehrte Auftreten von temporéaren lokalen Super-
konzentrationen bei hohem J, erklért. Die Variation der
Konfiguration von Direct Contact zu Air Gap hatte keinen
Einfluss auf das Wachstum der anorganischen Deck-
schicht. Durch die Anderung der Wassermatrix bildeten
sich dhnliche Scalingschichten aus Calcit und Magnesium-
calcit. Beide fuhrten zur identischen Reduktion des Per-
meatstroms, die durch unterschiedliche Bedeckungs-
grade in Kombination mit signifikant verschiedenen Kris-
tallmorphologien hervorgerufen wurde. Die alleinige De-
tektion von Jp lieferte damit nur unzureichend genaue
Informationen, die nur eingeschrankt fir die Interpretati-

on von Scaling genutzt werden konnten. Die Bestim-
mung der Scalingparameter verdeutlichte die Unter-
schiede hingegen klar und lieferte neben der Wachs-
tumsgeschwindigkeit auch Informationen Uber die
Morphologie der Kristalle.

Die Menge an chemisch abgereinigtem Calciumsulfat
wurde in situ untersucht und anhand der Scalingparame-
ter quantifiziert. Neben dem idealen Zeitpunkt zur Reini-
gung konnten damit auch die Reinigungsdauer und die
Effektivitat der verwendeten Chemikalien bestimmt wer-
den. Dabei zeigte Zitronensdure eine verbesserte Reini-
gungskinetik gegentber Natronlauge.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode stellt damit ein
Werkzeug zur ganzheitlichen Optimierung der Membran-
destillation in Bezug auf die Bildung von Scaling dar und
liefert durch die nichtinvasive Anwendung Informationen
zur morphologischen Entwicklung der Deckschicht.

Im November schloss Frau M. Sc. Luisa Gierl ihre Disser-
tation mit dem Thema ,Untersuchungen zum Einfluss
von Eisen auf die Struktur und mechanischen Eigenschaf-
ten von Bacillus subtilis Biofilmen” ab (Referent: Prof. Dr.
Harald Horn; Korreferent: Prof. Dr. Johannes Gescher (KIT)):
Biofilme sind Aggregationen von Mikroorganismen, die in
einer Matrix aus extrazelluldren polymeren Substanzen
(EPS) eingebettet sind und hauptsachlich an Grenzflachen
in wassrigen Umgebungen auftreten. Die Biofilmforschung
ist von grofSem Interesse, um operative Parameter in Tropf-
chen-Bewasserungssystemen, Kldranlagen, Trinkwasserauf-
bereitungssystemen oder auch in Reaktorsystemen zur
Produktion von Chemikalien bestimmen zu kénnen.

In der Dissertation wurde deshalb auf die Biofilmentwick-
lung sowie auf die Interaktion des Biofilms mit seiner Umge-
bung (Fluid-Struktur-Dynamik) unter dem Einfluss verschie-
dener Eisenkonzentrationen (3 = 0,25 und 2,5 mg/L Fe?*)
sowie Volumenstréomen (Q = 1 und 5 mL/min) naher einge-
gangen. Dabei fanden Wachstumsexperimente im Hin-
blick auf strukturelle Biofilmeigenschaften sowie Deforma-
tionsstudien unter dem Aspekt der Analyse mechanischer
Biofilmeigenschaften in FlieRzellen statt. Weiterhin wurde
die Automatisierung von Laborablaufen sowie die Auto-
matisierung der Versuchsauswertung naher betrachtet.
Die Untersuchungen erfolgten dabei mittels optischer Ko-
héarenztomographie (OCT). Die OCT ist ein Verfahren, wel-
ches die Biofilmstruktur in situ, nichtinvasiv und hochauf-
|6send abbildet. Die Integration der OCT in ein neues und
automatisiertes Kultivierungs- und Monitoringsystem zeig-
te hier die Notwendigkeit einer Mindestanzahl von statis-
tisch relevanten Biofilmreplikaten und die Moglichkeit,
diese mit dem System simultan abzubilden.

Eine Differenzierung der Biofilmentwicklung bzw. -stabili-
tat unter verschiedenen Wachstumsbedingungen konn-
te unter Anwendung des Kultivierungs- und Monitoring-
systems beurteilt werden. Die Arbeit zeigt dabei, dass ei-
ne Zugabe von Fe?t zum Kultivierungsmedium die
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Differenzierung zu voll entwickelten Biofilmen mal3geb-
lich beeinflusst. Es wurde nachgewiesen, dass erhohte
Mengen an Fe?* (2,5 mg/L) das Biofilmwachstum bezo-
gen auf die Biofilmdicke, FlieBkanalbedeckung sowie
weitere Strukturparameter forderte. Dabei lagerten sich
unterschiedliche Modifikationen von Eisenoxidhydroxi-
den x-FeO(OH) in die Biofilmmatrix ein.

Innerhalb von Deformationsstudien wurde weiterhin illus-
triert, dass auch nach Wandschubspannungen von
Ty = 16 Pa noch Biofilmmasse in den Flie3zellen vorhanden
war, was vor allem fir Aufreinigungsprozesse in Trinkwasser-
systemen von Bedeutung ist. Weiterhin zeigten die Versu-
che, dass ein erhohtes Vorkommen von Fe2t im Nahrmedi-
um zu einer erhdhten Kompressibilitét der Biofilme fuhrt.
Die Ergebnisse der Dissertation begriinden die Notwen-
digkeit der Durchfiihrung von Replikaten in der Biofilm-
forschung. Weiterhin zeigen sie auch die Notwendigkeit
der Nutzung einer Vielzahl von Strukturparametern zur
vollstdndigen Analyse der Fluid-Biofilm-Interaktion und
der Biofilmentwicklung. Auch wird demonstriert, dass ei-
ne Automatisierung der Analyse mechanischer Biofilm-
eigenschaften sinnvoll ist. Da die physikalische Struktur
eines Biofilms die Interaktion mit seiner Umgebung de-
terminiert, sind die Ergebnisse von groBer Bedeutung fur
den Forschungsbereich Biofilmkontrolle.

Ebenfalls im November konnte Herr M. Sc. Jung seine Dis-
sertation zum Thema ,Raman microspectroscopy for in-si-
tu measurement of concentration polarization in nanofil-
tration” erfolgreich verteidigen (Referent: Prof. Dr. Harald
Horn; Korreferent: Prof. Dr. Cristian Picioreanu (King Abdul-
lah University of Science and Technology, Saudi-Arabien)).
Im Folgenden ist eine Kurzfassung der Arbeit abgedruckt:
Konzentrationspolarisation (CP) beschreibt ein Phano-
men des Stofftransports geloster Teilchen an der Mem-
branoberfldche druckbetriebener Membrananlagen. Die
sich bildende Grenzschicht hat eine Dicke in der GroRen-
ordnung von Mikrometern. Daher ist CP experimentell
nur schwer zugdnglich, weshalb das Phdanomen in der
allgemeinen Forschung meist mit indirekten Methoden
untersucht wird. Diese Arbeit verfolgt jedoch einen direk-
ten Ansatz und stellt ein neues Messkonzept fur die nicht-
invasive Untersuchung der CP in situ vor.

Mittels Raman-Mikrospektroskopie (RM) wurde die Kon-
zentrationspolarisationsgrenzschicht (CPL) von Sulfat im
Labor in situ gemessen. Daflr wurde eigens eine
Nanofiltrations(NF)-Flachkanalzelle entwickelt, die es er-
laubt, die CPL in einer Umgebung zu messen, welche re-
prasentativ fUr in der Praxis verwendete Wickelmodule ist
(Kanalhoéhe 0,7 mm, ausstattbar mit kommerziellen Spa-
cern). Ziel war, RM als neue Messtechnik fur die ortsaufge-
|6ste Untersuchung von Konzentrationsgradienten in der
NF und Umkehrosmose (RO) vorzustellen.

Die NF-Membrananlage wurde mit einer Modelllésung
(Magnesiumsulfat gelost in demineralisiertem Wasser) bei
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einem konstanten Systemdruck von 10 bar betrieben.
Ubliche Messparameter zur Bestimmung der Filtrations-
leistung, unter anderem Ausbeute, Leitfahigkeit im Per-
meat etc., wurden aufgezeichnet. Der Membranrickhalt
betrug mindestens 96 %. Konzentrationsprofile wurden
mit und ohne Spacer fur Sulfatkonzentrationen von 10
und 20 g/L im Zulauf an mehreren Positionen entlang des
Membrankanals gemessen. Die Stromungsgeschwindig-
keit wurde im Bereich 0,004 bis 0,2 m/s variiert, wodurch
eine Ausbeute zwischen 0,5 und 31 % erreicht wurde. Es
wurden sowohl 1D-Tiefenprofile als auch 3D-Scans
durchgefuhrt. Die Messergebnisse zeigten Ubereinstim-
mend, dass eine hohere Ausbeute zu einer Konzentrati-
onserhdhung an der Membranoberflache fuhrt. Zudem
wurde bei Stromungsgeschwindigkeiten in der Groen-
ordnung mm/s, ein Einfluss der Membranorientierung
beobachtet. Filtration entgegen der Schwerkraft hatte
eine hohere Ausbeute und Permeatqualitét zur Folge. Die
RM Messungen zeigten, dass dafir ein verbesserter Stoff-
transport an der Membranoberflache durch nattrliche
Konvektion (Rayleigh-Taylor-Instabilitat, RTI) verantwort-
lich ist. Damit wurde hierin auch erstmals RTl in einem
NF-System in situ gemessen. Bei den RM Messungen mit
Spacer zeigte sich bei geringen Stromungsgeschwindig-
keiten eine charakteristische Konzentrationsverteilung.
Der Vergleich mit simulierten Stromungsprofilen in der
Fachliteratur zeigte eine groRe Ahnlichkeit zwischen Si-
mulations- und Messergebnissen.

Inwieweit RM auch auf die Untersuchung komplexer Fou-
lingphdnomene in der Membranfiltration angewendet
werden kann, wurde anhand von Biofouling untersucht.
Dazu wurde die NF-Anlage mit einer Nahrldsung betrie-
ben, welcher Kulturen von Bacillus subtilis zugesetzt wur-
den. Ziel war es, den Einfluss eines Biofilms an der Mem-
branoberfldche auf die CPL zu untersuchen. Zur Analyse
des Biofilms wurde die optische Kohdrenztomographie
(OCT) verwendet. Dabei wurde festgestellt, dass die me-
chanischen Eigenschaften des Biofilms mit den Be-
triebsparametern der Membranfiltration zusammenhan-
gen. Insbesondere filhrten Anderungen des Permeatflus-
ses zu Anderungen der Biofilmdicke durch Kompression
und Relaxation. Es wurden Konzentrationsprofile flr vier
Biofilme unterschiedlicher Dicke im Bereich von 20 bis
100 pm gemessen. Die Ergebnisse bestatigten, dass Biofil-
me zu einer Erhdhung der Salzkonzentration an der
Membranoberflédche fihren und damit weitere Fouling-
typen, insbesondere Scaling, geférdert werden.

Die Moglichkeiten und Schwierigkeiten der Messmetho-
de werden durchgdngig kritisch diskutiert. Spharische
Aberration aufgrund der Lichtbrechung beim Durchgang
durch verschiedene Medien mit unterschiedlichen Bre-
chungsindizes stellt eine der gro3ten Herausforderungen
flr das Messprinzip dar. Sie fuhrt zu Verlust von Signalin-
tensitdt und hat eine Verminderung der Tiefenscharfe zur
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Folge. Komplexe Stromungsfelder, welche eine Schich-
tung von Salzlésung unterschiedlicher Brechkraft zur Fol-
ge haben, fiihren zu einer Unterbewertung der Salzkon-
zentration an der Membranoberfldche. Die beobachtete
Komprimierbarkeit der Biofilme stellt eine weitere Proble-
matik fUr die Messmethodik dar und hat bei groferen
Filmdicken eine deutliche Uberbewertung der Salzkon-
zentration an der Membranoberflache zur Folge.

In dieser Arbeit wurden Konzentrationsprofile in der
Grenzschicht Uber einer NF-Membran direkt, nichtinvasiv
und ortsaufgeldst gemessen. Das vorgeschlagene Mess-
konzept ist praktisch nutzbar, benutzerfreundlich und er-
laubt darUber hinaus die Nutzung von Spacern sowie die
Untersuchung komplexer Foulingphanomene.

Frau M.Sc. Rowayda Ali schloss ihre Doktorarbeit im De-
zember 2020 ab. Der Titel ihrer Dissertation lautet ,Pro-
pionic acid production through anaerobic fermentation
of food waste” (Referent: Prof. Dr. Harald Horn; Korrefe-
rent: Prof. Dr. Johannes Gescher (KIT)):

Das Streben nach der Minimierung von Abféllen in Verbin-
dung mit der Rickgewinnung von Ressourcen hat die
Aufmerksamkeit auf die Verwendung von Lebensmittelab-
fallen als Ausgangsstoffen fur die Herstellung hochwerti-
ger Produkte gelenkt. Weltweit fallen jahrlich rund 1,3 Milli-
arden Tonnen Lebensmittelabfélle an. Diese Abfélle wer-
den immer noch auf Deponien abgeladen oder verbrannt,
was zu Treibhausgasemissionen fuhrt. Die biologische Um-
wandlung von Lebensmittelabfallen in Mehrwertprodukte
wie Propionsdure ist daher ein vielversprechender Ansatz
fur die Entwicklung einer biobasierten Wirtschaft und die
Verringerung der Abhdngigkeit von nicht erneuerbaren
fossilen Ressourcen. Ziel der vorliegenden Dissertation war
es, die Propionsaureproduktion aus Lebensmittelabféllen
durch anaerobe Fermentation zu verbessern. Dement-
sprechend wurden verschiedene Batch- und halbkontinu-
ierliche Fermentationsexperimente bei mesophiler Tem-
peratur (30 °C) durchgefihrt. Der Einfluss des Inokulums,
des pH-Werts und der thermischen Vorbehandlung des
Substrats wurde mit Batch-Fermentationstests im Labor-
malSstab untersucht. Als Substrat wurde veganes Hunde-
futter als Modell fir Kiichenabfalle verwendet. Die ausge-
wdhlten Inokula umfassten eine gemischte Bakterienkul-
tur, die Uber 24 Monate flr das Wachstum auf Cellulose
selektiert wurde, Milch und Ziegenweichkdse. Die Batch-
tests wurden bei pH 4, pH 6 und pH 8 sowohl flr unbe-
handeltes als auch fir vorbehandeltes Hundefutter
durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Produktion
von Propionsdure und anderen fllichtigen Fettsduren
deutlich vom gewdhlten Inokulum und dem eingestellten
pH-Wert abhangt.

Die maximalen Propionsdureproduktionsraten und
Ausbeuten wurden fur das Kése-Inokulum bei pH 6 un-
ter Verwendung von unbehandeltem und vorbehan-
deltem Hundefutter bestimmt. Die Propionsdurekon-

zentration erreichte 10 bzw. 26,5 g/L. Die héchste Kon-
zentration an flichtigen Fettsduren von ungefdhr
60 g/L wurde erhalten, wenn Milch als Inokulum ver-
wendet wurde, um vorbehandeltes Hundefutter bei
pH 8 zu fermentieren. Die Verbesserung der Propionsau-
reproduktion aus Hundefutter und Ktichenabfallen wur-
de auch in einem halbkontinuierlichen anaeroben 12 -
Hydrolysereaktor untersucht. Drei Betriebsldufe wurden
bei einem pH-Wert von 6,0 + 0,1 jeweils fir mehr als
drei Monate durchgefiihrt. Dabei wurden zwei der auch
in den Batchtests untersuchten Inokula verglichen, die
gemischte mikrobielle Kultur und die in Ziegenkdse
enthaltene Kultur. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass
das Ziegenkase-Inokulum fir die Propionsdureproduk-
tion effizienter war, was zu einer Erhdhung um 50 %
fUhrte. Die hochste Propionsdurekonzentration wurde
mit 139 mmol/L unter Verwendung von Hundefutter
und mit 105 mmol/L unter Verwendung von Kichenab-
fallen erreicht. Dartiber hinaus wurde beobachtet, dass
die Propionsaureproduktion durch eine Kombination
einer relativ hohen hydraulischen Retentionszeit (HRT)
mit einer relativ niedrigen organischen Beladungsrate
(OLR) erhoht wurde, da dies eine ausreichende Zeit fir
die vollstandige Verarbeitung der komplexen organi-
schen Substrate sicherstellt. Weiterhin wurde die Vor-
behandlung der Fermentationsbrihen von fermentier-
tem Hundefutter und Kichenabféllen als erster Schritt
im Propionsdureaufbereitungsprozess untersucht. Hier-
bei wurden zundchst unter Verwendung einer Trenn-
einheit grofle Partikel aus der Fermentationsbrihe ent-
fernt, in der Folge wurden die Ubrigen suspendierten
Partikel durch ein getauchtes Mikrofiltrationsmembran-
system abgetrennt. Es wurde gezeigt, dass die Trenn-
einheit ein effizientes Vorbehandlungsverfahren fir
den Mikrofiltrationsprozess ist. Die Einheit konnte mehr
als 86 % der gesamten suspendierten Feststoffe aus der
Fermentationsbriihe entfernen. Die Mikrofiltrations-
membran wurde erfolgreich zur Abtrennung von Parti-
keln im Hydrolysat eingesetzt. Die Verwendung von Mi-
krofiltrationsmembranen mit einer PorengréBe von
0,1 um, 045 um und 0,8 um fuhrte zur Passage von ca.
90 % der fliichtigen Fettsduren. Darliber hinaus entfernten
die Membranen mehr als 85 % der gesamten suspendier-
ten Feststoffe (TSS). Der hochste kritische Flux von unge-
fahr 14 L/(m h) wurde unter Verwendung des Klichenab-
fallhydrolysats, der Membran mit einer Porengréf3e von
0,45 um und einer Begasung von 80 m3/(m h) beobachtet.
Die beiden erstgenannten Arbeiten sind bereits in der
Schriftenreihe Bereich Wasserchemie und Wassertechno-
logie, Engler-Bunte-Institut, Karlsruher Institut fur Techno-
logie, erschienen (Band 79 und Band 80, ISSN 2195-2973).
Die Arbeiten von Herrn Jung (Band 81) und Frau Ali (Band
82) werden in Klrze gedruckt, erscheinen aber mit einer
neuen Nummer (ISSN 2747-819X (Print)). Sie sind dann
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Tabelle 3.1: In Arbeit befindliche, im Jahre 2020 abgeschlossene* und neu begonnene Forschungsprojekte.

Schwerpunkt | Projektmitarbeiter/Innen

Wasserqualitat
Stephanie West

Alondra Alvarado

Gudrun Abbt-Braun

Hydrolyse partikuldrer organischer Stoffe bei der an-
aeroben und aeroben Abwasserbehandlung*

FACHBERICHT

National Council on Science and
Technology, Mexiko, Dt. Akad. Aus-
tauschdienst (DAAD), DVGW

Samuel Bunani

Einsatz der Elektrodialyse zur Abtrennung von
Schwermetallen

Alexander von Humboldt Stiftung,
KIT

Amélie Chabilan
Ewa Borowska

Verhalten von Antibiotika in FItssen und Flusssedi-
menten und ihre Auswirkungen auf die Ausbreitung
der Antibiotikaresistenzen in der nattrlichen Umwelt

Baden-Wirttemberg Stiftung, KIT

Harald Horn

DVGW-Innovations-Scouting-Wasser

DVGW

Stephanie Kaschewski

Anwendung neuer Technologien, wie das Internet of
Things und kinstliche Intelligenz, zur Verbesserung
der Trinkwasserversorgung in Wohngebduden

BOSCH

Tim Schwarzenberger

Verifizierung und Optimierung eines kombiniert vari-
ablen Ansatzes zur mikrobiologischen Validierung
von mono- und polychromatischen UV-Systemen

TZW: DVGW-Technologiezentrum
Wasser

Lara Stelmaszyk

Methodenentwicklung fir die Quantifizierung von
Antibiotikaresistenzgenen anhand PCR-basierter Ver-
fahren und Kulturverfahren

TZW

Stephanie West

Weiterentwicklung und Validierung der Durchflusszy-
tometrie als schnelle Detektionsmethode fir Bakterien
in Roh- und Trinkwasser (FlowDetect; Verbundprojekt)*

DVGW

Stephanie West

Mikroorganismen und Turbulenz — Wasserqualitats-
vorhersage (MOAT, Verbundprojekt)*

Baden-Wiurttemberg Stiftung

Ewa Borowska

Stephan Zimmermann

Verhalten von Krebsmedikamenten bei Oxidations-
verfahren in der Wasseraufbereitung

KIT

Wasser-
technologie

Rowayda Ali
Jinpeng Liu

Michael Wagner

Andrea Hille-Reichel
Florencia Saravia

Entwicklung von Kaskadenreaktoren zur Umsetzung
biogener Abfallstrome in Wasserstoff und Propionat
(RECICL; Verbundprojekt)

Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF), Islamic Develop-
ment Bank, Saudi Arabia

Andreas Netsch
Michael Wagner

Entwicklung und Demonstration einer energieeffizi-
enten bioelektrochemischen Abwasserbehandlung
im technischen Mal3stab mit Einhaltung gesetzlicher
Anforderungen zur Ablaufqualitét (Demo-BioBZ; Ver-
bundprojekt)

BMBF

Giorgio Pratofiorito
Florencia Saravia

Entwicklung einer ressourcen- und kosteneffizienten
Prozesskette zur dezentralen Produktion von LNG auf
der Basis innovativer Konversions-, Power-to-Gas- und
Gasaufbereitungsverfahren (ProBioLNG; Verbundpro-
jekt)

BMBF

Prantik Samanta

Florencia Saravia

Komplettaufbereitung von Gille und Gérresten unter
BerUcksichtigung regionaler Stoffstromkonzepte fur
Nahr- und Schadstoffe (KompaGG-N; Verbundpro-
jekt)

BMBF

Ali Sayegh

Florencia Saravia

Verarbeitung hydrothermaler Verflissigungsprodukte
mit Membrantechnologien (Verbundprojekt)

Européische Kommission

Michael Sturm

Mikroplastikfreie Meersalzgewinnung — Entwicklung
eines methodologischen und technologischen Ver-
fahrens zur Reduktion der Mikroplastikbelastung bei
der Meersalzgewinnung

Deutsche Bundesstiftung Umwelt,
Bundesministerium fur Wirtschaft

und Energie (BMWi) — Zentrales In-
novationsprogramm Mittelstand

Démare Araya, Valenzuela
Florencia Saravia

Fallstudie zur Implementation von Wassertechnolo-
gien in ariden Gebieten

National Agency of Research and
Development, Chile, DAAD, KIT

Biologische Ab- | Keke Xiao
wasserreinigung

Verhalten organischer Stoffe (refraktare Stoffe, organi-
sche Spurenstoffe) bei der Kldrschlammbehandlung

Alexander von Humboldt Stiftung,
KIT
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Biologische Luisa Gierl Nutzung von multidimensionalen Bilddaten der opti- | Deutsche Forschungsgemeinschaft
Grenzfldchen Michael Wagner schen Kohdrenztomographie zur Entwicklung eines | (DFG)
multiphysikalischen Biofilmmodells*
Max Hackbarth Mikrobielle Elektrosynthese zur Bioplastik Produktion | BMBF
Andrea Hille-Reichel aus Rauchgas (BioElectroPlast; Verbundprojekt)*
Michael Wagner
Max Hackbarth Biotechnologische Produktion von Plattform-Chemi- | Biodkonomie, Land Baden-Wiirt-
Andrea Hille-Reichel kalien mittels Anoden-assistierter Fermentation (Bio- |temberg
Harald Horn ProChem; Verbundprojekt)*
Max Hackbarth Extremophile Kathodenbiofilme als Power-to-X Bioka- | BWPLUS, Land Baden-Wirttemberg
Andrea Hille-Reichel talysatoren (EKatBio; Verbundprojekt)*
Harald Horn
Max Miehle Kontinuierliche Bioproduktion mit ma8geschneider- | BMBF
Andrea Hille-Reichel ten Biokatalysatoren in bioelektrochemischen Fer-
mentern (ContiBio-Elect; Verbundprojekt)
Florian Ranzinger Untersuchung pordser Medien mittels Magnetreso- | KIT
Michael Wagner nanztomographie
Gisela Guthausen
Lizheng Guo Desinfektion und Biofilme in Trinkwasserverteilungs- | Chinese Academy of Science, KIT
Harald Horn systemen
ebenfalls Uber das Sekretariat des Lehrstuhls in gedruckter  Auftreten von Antibiotikaresistenzen. Schatzungen ge-
Form erhdltlich und werden Uber KITopen elektronisch zu-  hen davon aus, dass z. Zt. 50.000 Menschen pro Jahr in
ganglich sein. Europa und in den USA an den Folgen von Antibiotika-
resistenzen sterben. Trotz ihres unbestreitbaren Nutzens
3.2 In Arbeit befindliche, im Jahre 2020 sowohl in der Human- als auch in der Veterinarmedizin,
abgeschlossene* und neu begonnene hat der UbermaBige Einsatz von Antibiotika weitrei-
Forschungsprojekte chende Auswirkungen auf die Umwelt. In den letzten
Die 2020 in den Forschungsschwerpunkten Wasserquali-  Jahren ist die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen
tdt, Wassertechnologie, Biologische Abwasserreinigung  insbesondere in der aquatischen Umwelt zunehmend in
und Biologische Grenzflachen bearbeiteten Projekte sind  den Fokus der Forschung gertickt.
in Tabelle 3.1 aufgefuhrt. Unter anderem gelangen Antibiotika durch behandeltes
Im Folgenden werden zwei der in Tabelle 3.1 aufgefiihr-  Abwasser oder durch Abfluss von Gulle, die zur Din-
ten Projekte ausfuhrlicher vorgestellt. Sie befassen sich mit  gung auf landwirtschaftlich bewirtschafteter Fldche auf-
der Evaluierung der Verbreitung von Antibiotika und  gebracht wird, in Flisse oder Seen. In einem vorange-
Antibiotikaresistenzgenen in der Umwelt und der Nut-  gangenen Projekt am Engler-Bunte-Institut, Teilinstitut
zung von Membranverfahren zur Aufreinigung ent-  Wasserchemie und Wassertechnologie, konnte gezeigt
sprechender hochbelasteter Abwasser. werden, dass die die Resistenzen codierenden soge-
nannten Antibiotikaresistenzgene durch ihre Bindung
an Abwasserpartikel ebenfalls durch den Kldranlagen-
Untersuchung des Verhaltens von Antibio- ablauf in die aquatische Umwelt eingetragen werden
tika in Fliissen und Flusssedimenten und (Brown et al. 2019). Umstritten ist allerdings, welches
ihre Auswirkung auf die Ausbreitung der Phanomen, Eintrag von Antibiotika oder Antibiotikare-
Antibiotikaresistenzen in der natiirlichen sistenzgenen, den Hauptanteil an der Verbreitung der
Umwelt Antibiotikaresistenzen tragt.
Zahlreiche wissenschaftliche Studien deuten darauf hin,
Amélie Chabilan, Ewa Borowska; Forderung: dass Antibiotika in subinhibitorischen Konzentrationen
Baden-Wiirttemberg Stiftung verschiedene Mechanismen auslosen, die zur Entstehung
und Verbreitung von Antibiotikaresistenzen fihren. An-
Antibiotika werden in der Human- und Veterindrmedizin  dererseits ist nicht geklart, ob die in der aquatischen
gegen bakterielle Infektionen eingesetzt und stellen eine Umwelt gemessenen Konzentrationen, sowohl in der
der wichtigsten Gruppen von Pharmazeutika dar. Eines ~ Wassersaule als auch in den Sedimenten, hoch genug
der drangendsten Probleme, das derzeit im Zusammen-  sind, um diese Mechanismen in den Mikroorganismen zu
hang mit Antibiotika diskutiert wird, ist das vermehrte initiieren. Moglicherweise kann die Adsorption einiger
48 gwf-Wasser| Abwasser 07-0812021



Antibiotika an Flusssedimenten zu einer lokalen Akkumu-
lation der Stoffe fuhren.

Antibiotika treten in der GroéBenordnung von ng/L in
Oberflichengewdssern und in ng/g in Sedimenten auf.
Aufgrund der geringen Konzentrationen und der kom-
plexen Matrix ist die quantitative Bestimmung eine ana-
lytische Herausforderung und bedarf einer aufwendigen
Probenvorbereitung (siehe Bild 3.2). Die bereits am Insti-
tut entwickelte analytische Methode zur Bestimmung
von Antibiotika in Wasserproben wurde auf 19 verschie-
dene Stoffe erweitert und um ihre Bestimmung in Fluss-
sedimenten erganzt.

Die entwickelten analytischen Methoden wurden im
Rahmen einer Feldstudie in der Alb, ein die Stadt Karls-
ruhe durchziehendes und als Vorfluter genutztes Flief3-
gewasser, angewendet (Bild 3.3). Dadurch soll der Ver-
bleib, die Verteilung und Persistenz der Antibiotika in
den verschiedenen Umweltkompartimenten Wasser-
saule und Sediment untersucht werden.

Durch eine Probenvorbereitung mittels Festphasenex-
traktion (Solid-Phase Extraction, SPE) werden die Anti-
biotika an einem Adsorbens angereichert und stérende
Matrixbestandteile entfernt. Mit organischen Ldsemit-
teln (z. B. Methanol) werden sie anschlieend von der
Festphase gespult.

Bei Sedimentproben ist die Probenvorbereitung auf-
wendiger, da die Antibiotika erst in eine fllssige Phase

B FACHBERICHT

e

Probennahme {

Probenvorbereitung

Messung {

Bild 3.2: FlieRschema zum Analysenverfahren von Antibiotika in
Sediment- und Wasserproben; PLE (Pressurized Liquid Extrac-
tion, beschleunigte Losemittelextraktion), SPE (Solid-Phase
Extraction, Festphasenextraktion), LGMS/MS (Flissigkeitschro-
matographie gekoppelt an die Tandem-Massenspektrometrie).

Uberfuhrt werden mussen. Die beschleunigte Losemit-
telextraktion (Pressurized Liquid Extraction, PLE) stellt
dabei eine vielversprechende Methode dar. In die erhitz-
te Extraktionszelle wird Losemittel bis zu einem Druck
von 10,34 MPa gepumpt. Nach einer Interaktionszeit von
5 bis 15 Minuten wird das Losemittelgemisch ausgebla-

Bild 3.3: Einleitung des Klaranlagenablaufs (links im Bild) in die Alb (rechts).

www.gwf-wasser.de
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-

Bild 3.4: Probenahmestelle Standort 1 (A), Probenahme (B), Schweinestall (C).

sen. Der Vorgang kann beliebig oft wiederholt werden.
Um eine Wiederfindungsrate von mindestens 45 % zu
erzielen, ist eine Optimierung der Extraktionsparameter
wie die Art des Losemittels, die Temperatur und die An-
zahl an Extraktionszyklen notwendig.

Die quantitative Bestimmung erfolgt mittels Flissig-
keitschromatographie gekoppelt an die Tandem-Mas-
senspektrometrie (LGMS/MS). Durch eine Messung kdn-
nen alle 19 Antibiotika erfasst werden. Die LGMS/MS
stellt ein sehr sensibles Analyseverfahren mit Nachweis-

grenzen im unterem ng/L-Bereich dar.

[1] Brown, PC,; Borowska, E.; Schwartz, T Horn, H.: Impact of the
particulate matter from wastewater discharge on the abun-
dance of antibiotic resistance genes and facultative pathoge-
nic bacteria in downstream river sediments. Science of The
Total  Environment 649, 1171-1178, 2019. https://doi.
0rg/10.1016/j.scitotenv.2018.08.394.

Zweistufige Aufreinigung von Schweinegiil-
le und Garresten mit Membranverfahren

Prantik Samanta, Harald Horn, Florencia
Saravia; Forderung: Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF, 02WQ1516D)

Gllle ist ein unvermeidbares Nebenprodukt der Tierhal-
tung und wurde in der Vergangenheit als Dinger einge-
setzt. Die Umweltprobleme entstehen hauptsachlich,
wenn die Dosierung der auf dem Feld ausgebrachten
Dungemittel und Gulle tUber dem Pflanzenbedarf liegt
und Uberschissige Néhrstoffe wie Stickstoff und Phos-
phor in Gewdsser eingetragen werden. Dies fihrt zu einer
erhohten Nitratbelastung der Grundwasserspeicher und/
oder zur Eutrophierung in den Oberfldchengewdssern.

DarlUber hinaus verstarkt eine weltweit steigende Nach-
frage nach Fleisch den Einsatz von Antibiotika in der
Tierhaltung. Anschliefend werden 90 % der verabreich-
ten Stoffe Uber die Gulle ausgeschieden und kénnen in
die Gewadsser eingetragen werden. In der Tat kénnen
Uberhohte Eintrége von Antibiotika zur Entwicklung anti-

biotikaresistenter Bakterien flhren. Antibiotikaresistenz-
gene (ARG) kdnnen auch direkt Uber die Gulle in die Um-
welt eingetragen werden.

Vor diesem Hintergrund bieten Membranverfahren eine
gute Alternative fiir eine weitergehende Behandlung von
Schweinegulle. Im Rahmen des Projektes KompaGG-N
werden Schweinegtlle und Gdarreste im Pilotmal3stab mit
Mikrofiltration (MF) behandelt und eine Nahrstoffriickge-
winnung angestrebt. Das Permeat der MF wird zur weite-
ren Entfernung von Antibiotika und ARG mit Nanofiltrati-
onsmembranen nachbehandelt. Damit kbnnen Membran-
verfahren einen wichtigen Beitrag zur Verringerung des
Eintrags von Antibiotika und ARG in die Umwelt leisten.
Verschiedene Proben flussiger Schweinegulle wurden im
Jahr 2020 von zwei verschiedenen Schweinezuchtbetrie-
ben (Standorte 1 und 2, siehe Bild 3.4) in Baden-Wurt-
temberg genommen und charakterisiert. Weiterhin wur-
de eine Gérrestprobe an einem Standort (Standort 3) in
Niedersachsen untersucht.

Die erste Filtrationsstufe (MF) wurde sowohl mit kerami-
schen als auch mit polymeren MF-Membranen durchge-

100
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Bild 3.5: Riickhalt der 0,2 um Mikrofiltration bei
Schweinegulle (Standort 1). TSS: gesamte suspen-
dierte Feststoffe; CSB: Chemischer Sauerstoffbe-
darf; DOC: geldster organischer Kohlenstoff; DTN:
gesamter geldster Stickstoff.

gwf-Wasser|Abwasser 07-08[2021



fuhrt. Die keramische MF-Membran im Pilotmafstab er-
reichte eine TSS-Verringerung (Total Suspended Solids:
gesamte suspendierte Feststoffe) von mehr als 98 %. Der
Phosphatrickhalt lag bei 82 % (Bild 3.5). Die CSB-Reduk-
tion (Chemischer Sauerstoffbedarf) durch die MF betrug
ca. 80 %. Frihere Studien ergaben eine dhnliche CSB-Re-
tention wahrend der MF. Die Permeabilitdt der Membran
nahm Uber die ersten Stunden schnell ab und erreichte
ein stabiles Niveau bei ca. 30 L/(m? h bar). Der schnelle
Rickgang ist darauf zurtickzufthren, dass ein Teil der zu-
rlickgehaltenen Bestandteile die zu Beginn in der Mem-
bran vorhandenen freien Poren schnell verblockt, was
den Erwartungen entspricht.

In den Proben aus verschiedenen Standorten wurden
neben den Antibiotika auch verschiedene ARG nach-
gewiesen. Insgesamt wurden 67 (Gllle, Standort 1), 63
(GUlle, Standort 2) und 50 (Garrest, Standort 3, siehe
Bild 3.6) verschiedene ARG, die zu acht verschiedenen
Antibiotika-Gruppen gehdrten, quantifiziert. Die Mem-
bran NF270 konnte mehr als 99 % der untersuchten
ARG entfernen. Allerdings war der Rtckhalt von spezifi-
schen ARG niedriger als erwartet: 6 ARG aus der Ami-
noglycosid-AB-Gruppe und 4 ARG aus der Tetracyclin-
Gruppe wurden mittels der NF270-Membran lediglich
zu 95 bis 99 % entfernt und wurden im Permeat nach-
gewiesen. Selbst wenn der GréRenausschluss als der
dominierende Mechanismus zur ARG-Entfernung
durch NF-Membranen vermutet wird, zeigen die Er-
gebnisse, dass der Transport von ARG durch NF-Mem-
branen noch nicht vollstdndig verstanden ist. Ein de-
taillierter Beitrag zur Behandlung von Gulle mit Mem-
branverfahren wird in energie wasser-praxis, Ausgabe
6+7 (2021), erscheinen.

3.3 Veroffentlichungen
Veroffentlichungen in ,peer-reviewed"
Fachjournalen und Buchbeitrage

[2] Ali, R.; Saravia, F; Hille-Reichel, A.; Harrer, D,; Gescher, J.; Horn,
H.: Enhanced production of propionic acid through acidic hy-
drolysis by choice of inoculum. Journal of Chemical Technolo-
gy & Biotechnology, doi:org/10.1002/jctb.6529.

[3] Balbierer, R.; Seegert, P, Herberger, S.; Wetzel, T, Nirschl, H,
Guthausen, G.: Investigation of transverse relaxation rate
distribution via magnetic resonance imaging: Impact of
electrode formation. Energy Technology 2000579, 1-8, 2020.

[4] Bogler, A; Packman, A, Furman, A.; Gross, A.; Kushmaro, A,
Ronen, A,; Dagot, C,; Hill, C; Vaizel-Ohayon, D.; Morgenroth,
E.; Bertuzzo, E,; Wells, G.; Kiperwas, H.R,; Horn, H.; Negev, |,
Zucker, |; Bar-Or, I, Moran-Gilad, J,; Balcazar, J.L; Bibby, K;
Elimelech, M.; Weisbrod, N.; Nir, O.; Sued, O.; Gillor, O.; Alva-
rez, PJ,; Crameri, S.; Arnon, S.; Walker, S.; Yaron, S.; Nguyen,
T.H.; Berchenko, Y.; Hu, Y,; Ronen, Z,; Bar-Zeey, E.: Rethinking
wastewater risks and monitoring in light of the COVID-19
pandemic. Nature Sustainability, doi: 10.1038/541893-020-
00605-2, 2020.
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Bild 3.6: Gesamtzahl von gemessenen ARG in unbehandel-
ter Gulle und Permeat aus der Nanofiltration (NF270). S1:
Standort 1; S2: Standort 2; S3: Standort 3.

Brown, PC,; Borowska, E.; Peschke, R; Schwartz, T, Horn, H.:
Decay of elevated antibiotic resistance genes in natural river
sediments after sedimentation of wastewater particles. Sci-
ence of the Total Environment 705, 135861, 2020.

Fengler, C,; Arens, L; Horn, H,; Wilhelm, M.: Desalination of
seawater using cationic poly(acrylamide) hydrogels and me-
chanical forces for separation. Macromolecular Materials and
Engineering 305 (10), 2000383, 2020.

Gierl, L; Stoy, K,; Faifia, A; Horn, H.; Wagner, M.: An open-source
robotic platform that enables automated monitoring of repli-
cate biofilm cultivations using optical coherence tomography.
npj Biofilms and Microbiomes 6 (1), 18, 2020.

Guo, T, Ji,Y,; Zhao, J; Horn, H,; Li, J.. Coupling of Fe-C and aero-
bic granular sludge to treat refractory wastewater from a
membrane manufacturer in a pilot-scale system. Water Re-
search 186, 116331, 2020.

Hackbarth, M.; Jung, T Reiner, J.E; Gescher, J; Horn, H.; Hille-Rei-
chel, A; Wagner, M.: Monitoring and quantification of bioelectro-
chemical Kyrpidia spormannii biofilm development in a novel
flow cell setup. Chemical Engineering Journal 390, 124604, 2020.

Ibrahim, M.; Rudszuck, T.; Kerdi, B.; Kramer, S.; Guthausen, G.;
Powell, A.K:: Comparative NMR relaxivity study of polyoxome-
talate-based clusters [Mn,(H,0),(P,W;s05¢),]'" and [{Dy(H,0)}
,Mn,(H,0),(P,W,505),]'0 from 20 MHz to 1.2 GHz. Applied
Magnetic Resonance, doi: 10.1007/500723-020-01267-1, 2020.

Kaysan, G Spiegel, B,; Guthausen, G.; Kind, M.: Influence of
shear flow on the crystallization of organic melt emulsions — A
rheo-nuclear magnetic resonance investigation. Chemical En-
gineering & Technology 43 (9), 1699-1705, 2020.

Kieselbach, M.; Hogen, T; Geilen, S.-U,; Track, T, Becker, D,
Rapp, H.-J,; Koschikowski, J., Went, J., Horn, H.; Saravia, F; Bauer,
A, Schwantes, R, Pfeifle, D,; Heyn, N,; Weissroth, M,; Fitzke, B.:
Brines from industrial water recycling: new ways to resource
recovery. Journal of Water Reuse and Desalination.
jwrd2020033, 2020.

Klemens, F; Schuhmann, S.; Balbierer, R.; Guthausen, G.;
Nirschl, H.; Thater, G,; Krause, M.J.: Noise reduction of flow MRI
measurements using a lattice Boltzmann based topology op-
timisation approach. Computers & Fluids 197, 104391, 2020.
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[14]  Layer, M.: Bock, K,; Ranzinger, F; Horn, H,; Morgenroth, E.; Der-
lon, N.: Particulate substrate retention in plug-flow and fully-
mixed conditions during operation of aerobic granular sludge
systems. Water Research X 9, 100075, 2020.

[15]  Liu,W,;Wu, Y, Zhang, S.; Gao, Y, Jiang, Y., Horn, H.; Li, J.: Success-
ful granulation and microbial differentiation of activated
sludge in anaerobic/anoxic/aerobic (A20) reactor with two-
zone sedimentation tank treating municipal sewage. Water
Research 178, 115825, 2020.

[16]  Niestroj-Pahl, R, Stelmaszyk, L.; EISherbiny, .M.A.; Abuelgasim,
H.; Krug, M, Staaks, C;; Birkholz, G.; Horn, H,; Li, T.; Dong, B.; Dah-
ne, L; Tiehm, A, Panglisch, S.: Performance of layer-by-layer-
modified Multibore® ultrafiltration capillary membranes for
salt retention and removal of antibiotic resistance genes.
Membranes 10, 398, 2020.

[17]  Ranzinger, F; Hille-Reichel, A.; Zehe, E,; Guthausen, G.; Horn,
H.: Quantification of evaporation and drainage processes in
unsaturated porous media using Magnetic Resonance Ima-
ging (MRI). Water Resources Research 56 (2), e2019WR026658,
2020.

[18]  Ranzinger, F; Matern, M,; Layer, M.; Guthausen, G.; Wagner, M.;
Derlon, N.; Horn, H.: Transport and retention of artificial and
real wastewater particles inside a bed of settled aerobic granu-
lar sludge assessed applying magnetic resonance imaging.
Water Research X 7, 100050, 2020.

[19] Reiner, J.E; Geiger, K., Hackbarth, M,; Fink, M.; Lapp, C.J,; Jung,
T, Dotsch, A; Hugler, M.; Wagner, M.; Hille-Reichel, A,; Wilcke,
W.; Kerzenmacher, S.; Horn, H.; Gescher, J.: From an extremo-
philic community to an electroautotrophic production
strain: identifying a novel Knallgas bacterium as cathodic
biofilm biocatalyst. The ISME Journal 14, 1125-1140, 2020.

4. TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser

Josef Klinger

Am TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser stehen der
nachhaltige Schutz der Wasserressourcen und innovative
Losungen fir die Trinkwasserversorgung und die Indust-
rie- und Abwassernutzung im Mittelpunkt aller Aktivitaten.
Im Verbund mit international fihrenden Instituten der
Wasserforschung versteht sich das TZW als treibende
Kraft bei der Entwicklung tragféhiger Konzepte fir die
Zukunft der Wasserversorgung. Seine Kompetenz stitzt
sich auf die Ergebnisse von rund 50 Forschungsprojek-
ten, die pro Jahr von nationalen oder internationalen
Fordermittelgebern finanziert werden.

Die Uber 1.000 Kunden des TZW sind Wasserversorger, In-
dustrieunternehmen, Fachbehorden und Hochschulen.
Fir sie entwickelt es in einem engen Zusammenspiel von
Wissenschaft und Praxis neue und zukunftsfahige Konzep-
te. Die interdisziplindren Teams setzen sich aus Expertinnen
und Experten aus den Bereichen Wasserversorgung, Was-
sermikrobiologie, Wasserchemie, Wasserverteilung und
der Prifstelle Wasser zusammen. Rund 180 hochquialifizier-
te Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus den Fachberei-
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serreinigung. In: Wasser, Holl, K; NieBner, R. (Eds.), 989-1084, De
Gruyter, Berlin, Boston, 2020.

[21]  Schopf, R; Schork, N.; Amling, E,; Nirschl, H.; Guthausen, G,; Ku-
lozik, U.: Structural characterisation of deposit layer during milk
protein microfiltration by means of in-situ MRI and compositi-
onal analysis. Membranes 10 (4), 59, 2020.

[22]  Simkins, JW, Schuhmann, S,; Guthausen, G,; Heijnen, M.,; Codd,
S.L; Seymour, J.D.: Characterization of biofilm distribution in hol-
low fiber membranes using compressed sensing magnetic reso-
nance imaging. Journal of Membrane Science 594, 117437, 2020.

[23]  Sturm, MT,; Herbort, A.F; Horn, H.; Schuhen, K.: Comparative
study of the influence of linear and branched alkyltrichlorosila-
nes on the removal efficiency of polyethylene and polypropy-
lene-based microplastic particles from water. Environmental
Science and Pollution Research 27, 10888-10898, 2020.

[24]  Telgmann, U,; Borowska, E.; Felmeden, J,; Frechen, F-B.: The lo-
cally resolved filtration process for removal of phosphorus and
micropollutants with GAC. Journal of Water Process Enginee-
ring 35, 101236, 2020.

[25]  Timm, A,; Abendschon, P; Tolgyesi, L; Horn, H.; Borowska, E.:
Solar-mediated degradation of linezolid and tedizolid under
simulated environmental conditions: Kinetics, transformation
and toxicity. Chemosphere 241, 125111, 2020.

[26] Tosun, J; Scherer, U, Schaub, S,; Horn, H.: Making Europe go
from bottles to the tap: Political and societal attempts to indu-
ce behavioral change. WIREs Water 7 (3), e1435, 2020.

[27]  Xiao, K; Abbt-Braun, G; Horn, H.: Changes in the characteristics
of dissolved organic matter during sludge treatment: A critical
review. Water Research 187, 116441, 2020.

chen Chemie, Biologie, Physik, Umweltwissenschaften, Ver-
fahrenstechnik, Materialwissenschaft sowie Geistes- und
Sozialwissenschaften arbeiten in der anwendungsnahen
Forschung sowie der wissenschaftlichen Beratung.

Das TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser ist eine or-
ganisatorisch und haushaltstechnisch eigenstandige, ge-
meinnUtzige Einrichtung des Deutschen Vereins des Gas-
und Wasserfachs (DVGW). Das jahrliche Budget von rund
18 Mio. Euro setzt sich vor allem aus technisch-wissen-
schaftlichen Studien, praxisnahen Forschungsauftragen
und geférderten Forschungsprojekten zusammen.

Der Jahresbericht gibt einen thematisch gegliederten
Uberblick Uber die wesentlichen Arbeitsschwerpunkte
des TZW im Jahr 2020.

Wasseranalytik

Im Jahr 2020 wurden im Labor des TZW Uber 21.000 Pro-
ben untersucht, mehr als jemals zuvor (Bild 4.1). Den we-
sentlichen Schwerpunkt bildete die Untersuchung von
Wasserproben auf eine Vielzahl an chemisch-physikali-
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schen und mikrobiologischen Parametern. Auftragge-
ber waren wie in den Vorjahren vor allem Wasserversorger
und Behorden, aber zunehmend auch Klaranlagenbetrei-
ber und Industrieunternehmen. Im Rahmen verschiedener
Forschungsvorhaben, die am TZW oder auch bei anderen
Forschungseinrichtungen bearbeitet wurden, fielen eben-
falls zahlreiche Analysen an. Untersuchungsgegenstand
waren vor allem Roh- und Trinkwaésser, aber auch kommu-
nale und industrielle Abwésser nahmen einen groflen
Raum ein. Dartiber hinaus wurden feste Matrices wie Bo-
den oder Klarschlamm analysiert. Sonderproben wie Feu-
erléschschaume oder diverse Biota stellten die Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter vor neue Herausforderungen.

Im Bereich der chemischen Analytik war auch 2020 ne-
ben der Bestimmung wasserchemischer Basisparameter
die Analytik von organischen Spurenstoffen die zent-
rale Kernkompetenz des TZW. Wichtige Parameter waren
weiterhin per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS),
Arzneimittelrlickstande, PSM-Metabolite und Einzelstoffe
wie Trifluoracetat, 1,4-Dioxan, Amidosulfonat oder 1H-
1,2,4-Triazol. Die Bestimmung von organischen Phospho-
naten, die als Antiscalants in Membrananlagen einge-
setzt werden, und von Microcystinen, die als Folge des
Klimawandels Talsperrenbetreiber zunehmend vor Prob-
leme stellen, erweiterte das Leistungsspektrum des TZW.
Aufgrund des weiterhin hohen Interesses erfolgten auch
2020 zahlreiche Analysen unterschiedlicher Wasser auf
Mikroplastikpartikel.

B FACHBERICHT

In der mikrobiologischen Analytik wurden Trinkwas-
serproben nach den Anforderungen der Trinkwasserver-
ordnung untersucht. Dies umfasste sowohl Wasserpro-
ben der 6ffentlichen Wasserversorgung als auch zuneh-
mend Wasserproben aus der Trinkwasser-Installation.
Dort spielten insbesondere die Krankheitserreger Legio-
nella spec. und Pseudomonas aeruginosa eine wichtige
Rolle. Fir Rohwasserproben fragten die Kunden auch
weitergehende Untersuchungen nach. Dies beinhaltet
neben den klassischen bakteriologischen Indikatorpara-
metern zunehmend virale Indikatorparameter (Bakterio-
phagen). Auch die direkte Untersuchung auf Krankheits-
erreger, wie Campylobacter, humanpathogene Viren und
Parasiten, erfolgte in den TZW-Laboren.

Erneut bestdtigte die erfolgreiche Teilnahme an zahlrei-
chen Ringversuchen und Vergleichsuntersuchungen die
hohe Qualitdt der analytischen Arbeiten.

Spurenstoffe

Das Wissen zum Umweltverhalten und zur Toxizitat von
per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS)
nimmt standig zu. Daher ist diese Stoffgruppe nach wie
vor eine der meist diskutierten im Bereich der Spurenstoff-
analytik. PFAS waren in der bisherigen Trinkwasserverord-
nung (TrinkwV) nicht Gber Grenzwerte geregelt. In der revi-
dierten EG-Trinkwasserrichtlinie (EU-TWRL) sind PFAS erst-
mals mit einem Summengrenzwert (Summe der PFAS) von
0,1 pg/L fir eine Auswahl von 20 Substanzen aufgefiihrt.

Bild 4.1 In den Laboren des TZW wurden im Jahr 2020 mehr Proben analysiert als je zuvor.

www.gwf-wasser.de



54

FACHBERICHT B

Bild 4.2: Sedimentprobenahme zur Analyse auf organische
Phosphonate.

Die Einzelverbindungen umspannen PFAS mit Kettenlan-
gen von (4 bis C13. Erst seit Ende 2020 sind fUr zwei der
langkettigen Sulfonsduren analytische Standards verflg-
bar, die erfolgreich in die Methoden am TZW integriert
wurden. Zusatzlich wurde ein PFAS-Summenparameter
(PFAS gesamt) von 0,5 ug/L fur die Summe aller PFAS ein-
gefihrt. Dieser Parameter umfasst die Gesamtheit aller
PFAS. Er soll allerdings erst zur Anwendung kommen,
wenn technische Regeln fir die Uberwachung des Para-

Bild 4.3: Agardiffusionstest zur Erfassung von Multiresistenzen.

meters entwickelt sind. Prinzipiell sind hierftr die am TZW
etablierten Summenparameter EOF, AOF oder der Total
Oxidizable Precursor-Assay (TOP-Assay) geeignet, die im
Jahr 2020 weiter optimiert werden konnten.

Die Bedeutung von Nitrifikations- und Ureaseinhibi-
toren zur Verringerung von Stickstoffverlusten in der
Landwirtschaft steigt weiter. Daher ist von einem zuneh-
menden Einsatz dieser Stoffe auszugehen. Wasserversor-
gungsunternehmen sind besorgt, dass es dadurch zu ei-
nem Eintrag der Verbindungen in das Grundwasser kom-
men kdnnte. Das TZW bietet seit Jahren eine analytische
Methode fir den Nachweis einer Vielzahl dieser Verbin-
dungen in Wasserproben an. Die Methode konnte nun
erfolgreich auf die Analyse von Nitrifikations- und Urease-
inhibitoren in Bodenproben erweitert werden. Das Ver-
fahren wird derzeit in einem DVGW-Forschungsvorha-
ben zum Abbau- und Verlagerungsverhalten der Subs-
tanzen eingesetzt.

Organische Phosphonate werden verstarkt als Enthar-
tungsmittel in Wasch-, Pflege- und Reinigungsmitteln
sowie bei industriellen Prozessen eingesetzt. Sie dienen
aulBerdem als Antiscalants bei der Aufbereitung von
Trinkwasser mittels Filtration Uber dichte Membranen.
Aufgrund starker Adsorption an mineralischen Oberfl&-
chen kénnen sich Rickstande der biologisch schwer ab-
baubaren Stoffe in Gewassersedimenten anreichern (Bild
4.2). Durch die Entwicklung von Analyseverfahren, die
sich zur Spurenanalytik von Phosphonaten aus diversen
Matrices eignen, wurde eine Grundlage zur Bilanzierung
des Phosphonateintrags in die Umwelt und im Prozess
der Membranfiltration geschaffen. Um die Analytik der
Komplexbildner zu komplementieren, werden gegen-
wartig analytische Methoden zur Quantifizierung von
Acrylsaurepolymeren entwickelt, die gleichfalls als An-
tiscalants eingesetzt werden.

Mikroorganismen

Viele Wasserversorgungsunternehmen haben sich auch
im Jahr 2020 an das TZW gewandt, um den Ursachen fiir
hygienisch-mikrobiologische Befunde bei der Was-
sergewinnung, im Wasserwerk, in Behaltern oder im Lei-
tungsnetz auf den Grund zu gehen. Nach wie vor hat
auch die Aufstellung von Handlungsplanen bei Was-
serversorgungsunternehmen ohne Abschlussdesinfek-
tion mit Chlor oder Chlordioxid eine grof3e Bedeutung.
Diese dienen dazu, dass auch im Notfall bei mikrobiologi-
schen Grenzwerttberschreitungen schnell reagiert wer-
den kann. Dazu gehort auch die Unterstitzung von Was-
serversorgern bei der Festlegung sinnvoller Probenah-
mestellen im Verteilungsnetz und zur Erarbeitung eines
Notfalldesinfektionskonzeptes. Bei der Aufstellung von
Handlungsplanen wird auBerdem durch AOG-Messungen
gepruft, ob durch die kurzfristige Notfalldesinfektion eine
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Bild 4.4: Die Bodenlysimeter werden im Labor beregnet und das Sickerwasser untersucht.

Erhohung des Wiederverkeimungspotenzials im Trink-
wasser auftreten kann.

Mit der MALDI-TOF-Massenspektrometrie steht am TZW
eine zukunftstrachtige molekularbiologische Methodik
zur ldentifizierung von Bakterien zur Verfigung. In ei-
nigen Fallen gelang es, durch die schnelle Identifizierung
der auftretenden Stamme coliformer Bakterien oder Ente-
rokokken ein Abkochgebot fur das Trinkwasser zu vermei-
den. Im Falle von vereinzelten Nachweisen hygienisch-re-
levanter Mikroorganismen in Trinkwassersystemen war
die Untersuchung von angereicherten Wasserproben
nach Anreicherung grof3er Volumina (100 L) Gber Ultrafilt-
rationsmodule fUr die Suche der Belastungsursache hilf-
reich. Zur Prifung der Aufbereitungswirksamkeit wurden
auch Volumina bis ca. 1.000 L untersucht.

Zur Bewertung der mikrobiologischen Rohwasserbe-
schaffenheit wurden Rohwasserproben zusétzlich zu
den klassischen bakteriologischen Parametern auch auf
virale Indikatoren (Bakteriophagen) und die Index-Patho-
gene Campylobacter, Viren und Parasiten untersucht. Der
Virennachweis (Adeno-, Entero-, Noroviren) erfolgte da-
bei nach Ultrafiltrationsanreicherung aus 10 L-Proben
durch eine molekularbiologische quantitative PCR-Me-
thodik, fir deren Wiederfindung nahezu 100 % erreicht
werden konnten. Die Erkenntnisse wurden im Rahmen
eines DVGW-Projektes zur quantitativen mikrobiellen Risi-
kobewertung zusammengefasst. Auch im Jahr 2020 wur-

www.gwf-wasser.de

den Problemstellungen im Bereich der Trinkwasser-Instal-
lation bearbeitet, die die Krankheitserreger Pseudomonas
aeruginosa und Legionellen umfassten.

Anfragen zum Vorkommen von Antibiotikaresisten-
zen im Trinkwasser konnten sowohl durch den kulturel-
len Nachweis von antibiotikaresistenten Bakterien als
auch den molekularbiologischen Nachweis von Antibio-
tikaresistenzgenen beantwortet werden, wobei im
Trinkwasser keine Nachweise erfolgten. Fir den Nach-
weis von Bakterien mit Antibiotikaresistenzen wurden
neue Kulturverfahren und molekularbiologische Metho-

f.- --------- Nachweis viraler Proteine
lber Antikérper

Nachweis viraler Nukleinsaure
(RNA oder DNA) in der gPCR

Nachweis der Infektion von Wirtszellen
Im Kulturverfahren

Bild 4.5: Mechanismen verschiedener Nachweisverfahren fir
SARS-CoV-2.
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den eingesetzt (Bild 4.3). Die Methoden aus dem klini-
schen Bereich sind nicht auf Umweltproben anwendbar.
Daher erfolgte eine Anpassung, um eine spezifische
Uberwachung des aquatischen Bereichs zu ermdgli-
chen. Daflr wurden angepasste Medien fur die Kultivie-
rung und Enzymtests entwickelt. Die Arbeiten dienen
dem fundierten Monitoring des Vorkommens von Anti-
biotikaresistenzen.

Ressourcenschutz

Die Grundwasserdatenbank Wasserversorgung Ba-
den-Wirttemberg (GWD-WV) erfasst landesweit Daten
zur Beschaffenheit der Grund- und Quellwasservorkom-
men, die von Wasserversorgungsunternehmen zur Trink-
wasserversorgung genutzt werden. Das TZW betreibt die
Datenbank, aktualisiert laufend insbesondere die Daten zur
Nitratbelastung der Rohwadsser und leitet sie an die zustan-
digen Behorden weiter. Hier bilden die Ubermittelten Wer-
te die Basis fur die Einstufung der Wasserschutzgebiete in
Normal-, Problem- oder Sanierungsgebiete nach der
Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO). Da-
bei kooperiert die GWD-WV der Wasserversorger eng mit
der durch die LUBW betriebenen Grundwasserdatenbank
(GWDRB) des Landes Baden-Wrttemberg.

Durch problem- und gebietsspezifische Monito-
ringprogramme und Ortsbegehungen werden Belas-
tungen des Grundwassers mit Nitrat, PFAS, Pflanzen-
schutzmittelwirkstoffen und deren Abbauprodukten
erkundet sowie durch Bodenuntersuchungen die Nitrat-
auswaschungsverluste abgeschatzt. Diese Arbeiten die-
nen dazu, Handlungsempfehlungen zur Ursachenbesei-
tigung von Grundwasserverunreinigungen oder zum
Umgang mit Belastungen abzuleiten. Diese Ergebnisse

konnen auch als Basis flr eine Messnetzoptimierung
dienen. Neben Geografischen Informationssystemen
(GIS) werden auch numerische Grundwassersimulatio-
nen herangezogen.

Das TZW begleitet Wasserversorgungsunternehmen bei
der Einfiihrung von Risikomanagementsystemen ge-
mal3 DIN EN 15975-2 bzw. dem neuen DVGW-Merkblatt W
1001 und setzt dabei auch die am TZW entwickelten GIS-
basierten Ansatze zur Risikoabschatzung fir Einzugsge-
biete ein. Eine komplexe Aufgabenstellung war hier die
Umsetzung bei einem grof3en Talsperrenbetreiber auf ein
Talsperren-Verbundsystem.

Gemeinsam mit dem IWW und der If6l GmbH untersucht
das TZW im DVGW-Forschungsprojekt ,INHIBIT” die Aus-
wirkungen von Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren
auf das Grundwasser. Neben Literaturstudien werden am
TZW Versuche unter Labor- sowie natdrlichen Bedingungen
durchgefiihrt (Bild 4.4). Dabei werden ausgewahlte Nitrifi-
kations- und Ureaseinhibitoren auf Labor- und Freilandlysi-
meter aufgegeben und im Sickerwasser analysiert. Die Er-
gebnisse sollen Aufschluss dartiber geben, ob und wie die
Inhibitoren mit dem Sickerwasser verlagert werden.

Umweltbiotechnologie

Die Schwerpunkte lagen auf dem nattrlichen und stimu-
lierten Abbau von organischen und anorganischen
Schadstoffen, der Entwicklung neuer Methoden zum
Nachweis von Antibiotikaresistenzen in der Umwelt so-
wie der Entwicklung neuer molekularbiologischer Me-
thoden fir den Nachweis von SARS-CoV-2 in Abwasser.
Der mikrobiologische Abbau von Trichlorethen unter
aeroben Bedingungen ohne zusatzliche Auxiliarsubstrate
wurde erstmals am TZW nachgewiesen und wird intensiv

Probenahme
Abwasser

Quantifizierung von SARS-
CoV-2-RNA

Berechnung der Viruslast
pro Einwohner

Bild 4.6: Das Prinzip der abwasserbasierten Epidemiologie, die als Friihwarnsystem dienen kann.
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untersucht. Dieser neue Abbauweg hat deutliche Vorteile
gegeniiber dem co-metabolischen Abbau, da mit wenig
Sauerstoff ein guter Abbaugrad der chlorierten Schad-
stoffe moglich ist. Nachdem die Praxistauglichkeit bereits
im Feld demonstriert wurde, konnte in mehreren Ver-
suchsreihen gezeigt werden, dass dieser neue Abbauweg
durch Animpfung mit zuvor angereicherten Kulturen
auch in Grundwasser von anderen kontaminierten Stand-
orten genutzt werden kann.

Auf Basis von Laborversuchen wurde ein Feldversuch zur
Elimination von Nitrat aus Grundwasser mittels mikro-
bieller Denitrifikation gestartet. Der Prozess wird mittels
innovativer molekularbiologischer Methoden Uberwacht,
bei denen die mRNA spezifisch nachgewiesen wird. Auf
diese Weise kdnnen die aktiven Zonen in hoher Aufldsung
erfasst und der Prozess gezielt gesteuert werden.

Des Weiteren wurde der Abbau von Diphyl-Ol sowohl
durch chemische Oxidation als auch durch mikrobiologi-
sche Stimulation gezeigt. Die Entwicklung fokussierte zu-
nachst auf die Sanierung von Schadstoffen, die geldst im
Grundwasser vorliegen. Aufgrund der positiven Ergebnisse
wird das Kombinationsverfahren fur die Sanierung hoch
konzentrierter Schadstoffpools weiterentwickelt. Das Kon-
zept ermdglicht die Sanierung bei deutlicher Kostenreduk-
tion im Vergleich zu konventionellen Verfahren.

Ein weiterer fachlicher Schwerpunkt liegt auf der Entwick-
lung neuer molekularbiologischer Verfahren fiir den
Nachweis von Coronaviren. Die digitale Droplet-PCR
konnte fur den Nachweis von SARS-CoV-2 mit hoher Emp-
findlichkeit in Abwasser genutzt werden und tragt zum
Verstandnis des Infektionsgeschehens in der Corona-
Pandemie bei (Bild 4.5).

Abwasser und Wasserkreislauf

Als neues Forschungsthema wurde am TZW der Nach-
weis von SARS-CoV-2-Biomarkern im Abwasser etab-
liert (Bild 4.6, Bild 4.7). Die quantitative Erfassung der
RNA trégt im Rahmen der abwasserbasierten Epidemiolo-
gie zum Verstandnis des Infektionsgeschehens bei. Fir die
Analytik werden Proben aus dem Zulauf von Kldranlagen
oder der Kanalisation entnommen. Nach Extraktion der
Nucleinsduren erfolgt die quantitative Messung mit Hilfe
von digitaler Droplet-PCR (ddPCR). Die Messung der spezi-
fischen Anzahl der Genfragmente von SARS-CoV-2 erlaubt
die Beurteilung der Zunahme oder Abnahme der Infektio-
nen im Einzugsgebiet. So kdénnen frihzeitig Trends er-
kannt und der Erfolg von MalSnahmen zur Einddmmung
der Corona-Pandemie beurteilt werden. AulSerdem kon-
nen bei Positivbefunden im Abwasser gezielte Tests an
maoglichen Hotspots durchgefihrt werden. Nach erfolg-
reicher Etablierung der neuen Methodik werden die Er-
gebnisse zunehmend durch lokale Krisenstdbe genutzt.
Eine umfangreiche Literaturstudie zur Relevanz von
SARS-CoV-2 fiir Trinkwasser wurde bereits frihzeitig in
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Bild 4.7: Proben aus einem Kldranlagenzulauf.

einem DVGW-Projekt am TZW angefertigt. Coronaviren
gehoren zu den behullten Viren, deren Infektiositat von
der Intaktheit ihrer empfindlichen du3eren Membran ab-
hangt. Aufgrund der Trinkwasseraufbereitung und des
etablierten Schutzes der Rohwasser ist eine Verbreitung
Uber das Trinkwasser hochst unwahrscheinlich. Zusatz-
lich wurde ein Monitoringkonzept fir unbehullte und
behdllte Viren entwickelt.

Im Rahmen des vom Umweltbundesamt geférderten
Projekts Phosphonate in Wasch- und Reinigungs-
mitteln und deren Verbleib in der Umwelt mit dem
ISWA Stuttgart wurde unter anderem der Verbleib von
organischen Phosphonaten bei der kommunalen Ab-
wasserbehandlung untersucht. Hierbei wurden signifi-
kante Eliminierungsraten zwischen 80 und 90 % nach
der zweiten Behandlungsstufe festgestellt. Im Klaranla-
genzulauf lagen bis zu 70 % des Gesamtphosphonats
adsorbiert an die Feststoffphase vor. Im Hinblick auf die
geringe biologische Abbaubarkeit wird die hohe Elimi-
nierung vor allem auf die Adsorption an Belebtschlamm
zurlckgefuhrt. Die funf am haufigsten in Wasch-, Pfle-
ge- und Reinigungsmitteln eingesetzten Phosphonate
trugen in den untersuchten Kldranlagen Uber alle Be-
handlungsstufen mit 10 bis 25 % zur Fraktion an gel6s-
tem unreaktiven Phosphor (GUP) bei. Zukinftige For-
schung soll weitere Erkenntnisse Uber die biologische
Transformation unter speziellen Bedingungen und
mogliche Abbauprodukte liefern.

Neue Technologien und Produkte

Das TZW konnte im Jahr 2020 mehrere Pilotanlagen fiir
Aufbereitungsverfahren und Technologiekonzepte
erfolgreich aufbauen und betreiben. Damit lassen sich
beim Neubau oder der Modernisierung von Wasserwer-
ken konkrete und fundierte Aussagen zur Anlagendimen-
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sionierung und zum Anlagenbetrieb treffen. Hierbei wur-
den Ultrafiltrations-, Umkehrosmose- und andere Enthar-
tungsanlagen sowie mehrstufige Pilotanlagen, z. B. zur
Aufbereitung von Talsperrenwasser, eingesetzt. Die Be-
handlung von salzhaltigem Retentat aus Umkehros-
moseanlagen mit Kornaktivkohle wurde ebenfalls im Pi-
lotmal3stab untersucht.

Auch bei der Optimierung von Aufbereitungsstufen
in Wasserwerken war das TZW im Auftrag von Kunden
tatig (Bild 4.8). So wurde die Leistungsfahigkeit einer &l-
teren Ultrafiltrationsanlage, die aufgrund einer gednder-
ten Rohwasserbeschaffenheit zeitweise stark eingetrib-
tes Wasser aufbereitete, Gberpruft und der Betrieb ange-
passt. Grundlage war die Bestimmung des Potenzials der
genutzten Rohwasser fir Membranfouling. Bei mehreren
Wasserversorgern wurde die Aufbereitungstechnik einer
Bestandsaufnahme unterzogen, hinsichtlich  Aufberei-
tungserfordernis und Aufbereitungswirksamkeit Gber-
prift und Anpassungen vorgeschlagen.

Aktiv war das TZW in die Erstellung von Struktur- und
Versorgungskonzepten sowie von technischen Studien
zur Trinkwasseraufbereitung eingebunden. Eine besonde-
re Studie beschéftigte sich mit den Auswirkungen der

neuen EU-Grenzwerte fUr PFAS im Trinkwasser auf den
Betrieb und die Laufzeiten von Aktivkohlefilteranlagen.
Vor dem Hintergrund des Klimawandels kommt es zu
hoheren Temperaturen in Oberflachengewdssern und die
Gefahr des Algenwachstums steigt. Hierflr werden in eini-
gen Seen schwimmende Flotationsanlagen betrieben, um
den Nahrstoffgehalt des Wassers zu verringern. Die Auswir-
kungen auf die Wasserbeschaffenheit eines Sees wurde
vom TZW durch raumlich aufgeldste Probenahmen und
entsprechende Analytik Uberprift und bewertet.

Im Bereich der Priifung und Uberwachung von Mate-
rialien in Kontakt mit Trinkwasser war das Jahr 2020
aufgrund der neuen KTW-Bewertungsgrundlage gepragt
von Abstimmungen mit den Zertifizierern und anderen
Prufinstituten. Zudem war die Kommunikation mit den
Kunden von enormer Bedeutung, um die gednderten
Regularien zu erldutern und sie bei der Vorbereitung auf
die Prifungen und die Zertifizierung zu beraten.

Wegen der Corona-Pandemie wurde vom Umweltbun-
desamt im Sommer eine Ubergangsregelung geschaffen,
um Hygienezertifizierungen im Rahmen der KTW-Be-
wertungsgrundlage nach dem 1+-System auch ohne
Erstinspektionen zu ermoglichen. Daraus resultierten ei-

Bild 4.8: Um technische Losungen fur die Entfernung von Vanadium aus dem Trinkwasser zu entwickeln, wurden in Zusammenarbeit

mit einem Wasserversorger in Rheinland-Pfalz halbtechnische Untersuchungen zur Adsorptions- und Flockungsfiltration durchgefthrt.
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ne Vielzahl an Kundenanfragen, gerade im Bereich der
Rezepturprifung. Durch die enge Zusammenarbeit mit
der DVGW Cert GmbH ergaben sich Vorteile durch kurze
Kommunikationswege. Im Rahmen von Hygienezertifi-
zierungen waren die Kollegen der Prifstelle Wasser am
TZW im Auftrag der DVGW Cert als Inspektoren unter-
wegs und fuhrten Erstinspektionen bei Kunden durch.
Aufgrund der Corona-Pandemie beschrdnkten sich diese
allerdings groBtenteils auf den deutschsprachigen Raum
und den Sommer 2020.

Die Corona-Pandemie hatte auch einen starken Einfluss
auf den Bereich der Produktiiberwachung (Bild 4.9).
Die meisten Produktiiberwachungen wurden deshalb
nicht als Vor-Ort-Termin, sondern als Remote-Audit
durchgefuhrt. Durch Webmeetings war der Kontakt zu
den Kunden aber ebenso intensiv wie in den Vorjahren.
Die Prufstelle Wasser war in zahlreichen Normungs- und
Beratungsgremien des CEN, DIN und des UBA vertreten.
Die Prifstelle Wasser bestand im Januar 2020 im Rahmen
der Akkreditierung nach DIN EN 17025 erfolgreich das
Uberwachungsaudit.

Nach intensiver Mitarbeit des TZW an der Harmonisierung
der deutschen und 6sterreichischen Regelwerke zur Prii-
fung von UV-Desinfektionsgeraten wurden in 2020 die
DIN 19294-1 und ONORM M 5873-1 ,Anlagen zur Desinfek-
tion von Wasser mittels Ultraviolett-Strahlen — Anforderun-
gen und Prifung — Anlagen mit Quecksilberdampf-Nieder-
druckstrahlern” wortgleich verdffentlicht. Zeitgleich er-
schienen die DIN 19294-3 sowie die ONORM M 5978-3, in
denen die Anforderungen und Prifung von Referenzradio-
metern festgelegt sind. Die Priifstelle Wasser am TZW ist fur
die genannten Normen bereits akkreditiert und hat dard-
ber hinaus die Prifung nach dem US-amerikanischen UV
Disinfection Guidance Manual in ihren Scope aufgenom-
men. Die vorhandene technische Ausristung, bestehend
aus UV-Laborbestrahlungsanlagen zur Aufnahme von Do-
sis-Wirkbeziehungen (Niederdruck, Mitteldruck und diverse
LED-Einzelwellenldngen) und Prifstanden fir die biodosi-
metrische Prifung von UV-Gerdten, wurde dem erweiter-
ten Prifumfang entsprechend um Prufstdnde zur Charak-
terisierung von UV-Lampen und UV-Sensoren erganzt.

Asset-Management und Infrastruktur

Der Schwerpunkt der Arbeiten fir Wasserversorgungsun-
ternehmen lag auch im Jahr 2020 auf der Erarbeitung
zustandsorientierter Spiilplane. Die Strategie der zu-
standsorientierten Netzspilung wurde in das DVGW-Re-
gelwerk W291 Ubernommen, von dem zum Ende des
Jahres der Gelbdruck vorlag. Dartber hinaus wurden Un-
ternehmen bei der AuBerbetriebnahme der Phosphatie-
rung des Trinkwassers unterstitzt, wobei unter anderem
im Netz Untersuchungen mit kontinuierlichen Tribungs-
messungen zur Erfassung der Korrosionsgeschwindigkeit
des Leitungsmaterials durchgefihrt wurden.

www.gwf-wasser.de
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Zum Themenbereich Wasserverluste wurden am TZW
entwickelte Algorithmen zur Identifizierung und Bi-
lanzierung von Leckagen bei Wasserversorgern erfolg-
reich eingesetzt. Darlber hinaus wurden Wasserversor-
ger in zahlreichen Féllen zur Identifikation von Eintrags-
wegen und der Entwicklung von Vermeidungsstrategien
bei aufgetretenen mikrobiologischen Glteproblemen
unterstltzt. Hierbei zeigte sich, dass eine systematische
Spllung in Verbindung mit der mikrobiologischen Un-
tersuchung des Spulwassers einen Ansatz fir die punkt-
genaue ldentifizierung von systeminternen Kontamina-
tionsquellen darstellt.

Im Rahmen der Wasseraufbereitung lag der Schwerpunkt
auf der Durchfiihrung von Funktionspriifungen, unter
anderem unter dem Aspekt des Wachstums von Inverte-
braten in der Aufbereitungsanlage und im nachgelager-
ten Verteilungssystem sowie des Einsatzes spezifisch ent-
wickelter Algorithmen zur Identifikation auffélliger Muster
in den Zeitreinen der Aufbereitungsparameter.

Im DVGW-Projekt ,Erh6hte Wassertemperaturen” wird
in einer Modellstudie der Einfluss unterschiedlicher nattr-
licher und anthropogener Warmequellen auf die Tempe-
raturerhdhung der oberen Bodenzone sowie der darin
verlegten Trinkwasserleitungen und des darlber verteil-
ten Trinkwassers untersucht. Ziele des Projektes sind ein-
fache Bewertungsverfahren, um Bereiche mit dem Risiko
einer erhohten Trinkwassertemperatur zu identifizieren
und um Mafinahmen zur Stabilisierung der Temperaturen
in den Leitungsnetzen auszuwahlen.

Im Jahr 2020 wurde das vom DVGW geférderte For-
schungsvorhaben ,Stand und Perspektiven zum Einsatz
von Algorithmen und Modellen zur Kurzzeitprogno-
se fiir den Wasserbedarf” erfolgreich abgeschlossen.

Bild 4.9: Im Labor der Prifstelle werden Materialien im Kon-

takt mit Trinkwasser gepriift, hier Dichtungen (Elastomeren)
mit einer Soxhlet-Apparatur.
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Bild 4.10: Im Oktober 2020 wurde in Karlsruhe der Forderbescheid fur das PI’OJekt Nitrat-Monitoring an die Projektpartner Gberreicht.
Das BMU-Projekt zielt darauf, mit Hilfe von Kinstlicher Intelligenz Nitrat im Grundwasser zu reduzieren.

Das Forschungsvorhaben beschéftigte sich mit der Iden-
tifikation potenzieller Anwendungsfelder von Kurzzeit-
prognosen und bewertete die Anwendung dieser Ver-
fahren an realen Wasserversorgungssystemen.

Gestartet ist das vom Bundesministerium far Umwelt
(BMU) geforderte Vorhaben ,Nitrat-Monitoring 4.0 —
Intelligente Systeme zur nachhaltigen Reduzierung von
Nitrat im Grundwasser (NiMo 4.0)", bei dem das TZW Teil
des Forschungsverbundes ist (Bild 4.10), sowie das ,Teil-
projekt Desinfektionskonzept fur Uferfiltration und Aus-
bau des deutsch-indischen Kompetenzzentrums Uferfil-
tration”.

Sicherheit, Digitalisierung und Management

Innovative technische Ldsungen vom nationalen und
internationalen Wassermarkt fur Wasserversorgungsun-
ternehmen aufzuspuren, ist Gegenstand des laufenden
DVGW-Verbundforschungsvorhabens SCOUT. Gleichzei-
tig werden damit die Schwerpunkte der Roadmap
,DVGW-Forschungsstrategie Wasser” regelmaflig aktua-
lisiert. Dartber hinaus soll eine Plattform etabliert wer-
den, die dem konkreten fachlichen Austausch von Was-
serversorgern Uber die Umsetzung von Neuentwicklun-
gen in die Wasserwerkspraxis dient. Dazu wurden in
Abstimmung mit Wasserversorgungsunternehmen und
DVGW-Forschungsbeirat die Suchfelder fur das Innova-
tionsscouting auf die Gebiete Inspektionsverfahren,
Reststoffe und Online-Sensoren fir mikrobiologische

Parameter priorisiert. FUr diese Suchfelder werden im
weiteren Projektverlauf innovative technische Losungen
als Anregung fir die Umsetzung in der Praxis identifi-
ziert.

,Digitalisierung von Wasserversorgern flr Wasserversor-
ger” lautet der Leitgedanke fUr das im Jahr 2020 neu ge-
startete  DVGW-Verbundforschungsprojekt ,TRINK-
Help-DESK” mit funf Projektpartnern. Dieses Projekt
wird von 14 Wasserversorgungsunternehmen durch
Crowdfunding finanziert, die das Projekt durch Mitglied-
schaft im Lenkungskreis gleichzeitig inhaltlich begleiten.
Ziel ist die Erstellung einer Machbarkeitsstudie fir eine
mogliche kinftige Cloud-Lésung mit wissenschaftlich-
technischem Inhalt fir die Wasserversorgung. Die Cloud-
Losung soll aus mehreren Modulen bestehen, die ver-
schiedene Themenfelder adressieren wie Analytik, Auf-
bereitung oder Asset-Management. Bisher wurden die
einzelnen Module inhaltlich strukturiert und mit allen Be-
teiligten abgestimmt. Weiterhin wurde ein Entwurf fir
das Nutzerkonzept erstellt, das den Umgang mit Analyse-
daten regelt. Im Fokus der Machbarkeitsstudie steht das
Modul TRINK-IDENT, das eine gemeinschaftliche Auswer-
tung von Daten aus dem Non-Target-Screening fUr den
Nachweis von unbekannten Spurenstoffen zum Inhalt
hat. Mit diesem Modul soll die Cloud-Lbsung starten.

Um fUr die kinftigen Herausforderungen der Digitalisie-
rung gerUstet zu sein, verfolgt das TZW eine zukunftsori-
entierte Digitalisierungsstrategie. Diese zielt auf die
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Entwicklung digitaler Produkte sowie der Modernisie-
rung der TZW-internen Infrastruktur. Hierzu zéhlt die Ent-
wicklung und Umsetzung von Ideen fir digitale Losun-
gen fur die Wasserversorgungsunternehmen. Intern wur-
de die IT-Infrastruktur verstarkt. Dazu gehort die
Anbindung aller TZW-Standorte Uber Glasfasernetz mit
Zentralisierung des Datenzugriffs. Zur Verflgung steht
jetzt eine TZW-eigene Cloud, die die Kommunikation mit
Wasserversorgungsunternehmen und die Bearbeitung
von Forschungsprojekten unterstitzt.

Offentlichkeitsarbeit

Das TZW setzt in der Offentlichkeitsarbeit verstarkt auf
digitale Angebote. So erscheint der TZW-Newsletter seit
2020 nicht mehr gedruckt, sondern kann als E-Mail-
Newsletter Uber die Website www.tzw.de auf Deutsch
oder auf Englisch abonniert werden. Er informiert etwa
dreimal jahrlich Uber aktuelle Themen, Projekte, Publikati-
onen und Veranstaltungen. Das TZW verdffentlicht seit
2020 einen zweisprachigen Jahresbericht / Annual re-
port in neuem, modernem Design und mit kompakten
Inhalten zum TZW allgemein und den Schwerpunkten
seiner Arbeitsgebiete. Die Bande 91 bis 95 der TZW-
Schriftenreihe kénnen ebenso wie der Jahresbericht
gedruckt und digital Uber die Website bestellt werden.
Aktivitaten auf Social-Media-Kandlen wie Linkedin
und youtube wurden im Jahr 2020 gestartet.

Fast 300 Personen waren online dabeij, als vom 30. No-
vember bis 2. Dezember 2020 das 25. TZW-Kolloqui-
um digital stattfand. Zum Jubildum musste aufgrund
der Corona-Pandemie ein vollstandig neues Format ge-
wahlt werden. Doch auch digital konnten aktuelle The-
men flr eine zukunftsfeste Wasserversorgung aufge-
nommen werden. An jeweils drei Tagen gingen drei
Vortrdge zu drei Themenkomplexen online (Bild 4.11).
Im ersten Block pradsentierten die TZW-Experten aktuel-
le Entwicklungen zu wesentlichen persistenten und
mobilen Stoffen wie die Gruppe der polyfluorierten
Verbindungen (PFAS). Im zweiten Block wurden Innova-
tionen vorgestellt, die sich durch sich dndernde Rah-
menbedingungen und gesetzliche Vorgaben ergeben.
Der dritte Block widmete sich den mikrobiologischen
Befunden und molekularbiologischen Verfahren sowie
einer Bestandsaufnahme zu SARS-CoV-2 aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht.

TZW vernetzt

Aufgrund der Corona-Pandemie waren im Jahr 2020
Dienstreisen nur sehr eingeschrankt oder gar nicht mog-
lich. Daher wurden die nationalen und internationalen
Kontakte im Rahmen von Forschungsprojekten oder
Kundenbetreuung mit Hilfe von Webmeetings aufrecht-
erhalten.

www.gwf-wasser.de
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Bild 4.11: Das TZW-Kolloguium fand 2020 online statt. Der
Horsaal wurde als Aufnahmestudio genutzt.

Die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter des TZW gestalten in rund 100 Arbeitsgruppen ak-
tiv die Zukunft des Wasserfaches mit. In der Mitarbeit in
nationalen und internationalen Gremien und Netzwer-
ken zeigt sich die hohe Expertise des TZW. Dies verdeut-
licht die gute nationale und internationale Position und
Reputation des TZW.

Am TZW befindet sich die Geschéftsstelle der AWBR (Ar-
beitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein), in der
die Wasserversorger aus allen Bodenseeanrainerstaaten
vertreten sind. Daneben ist das TZW auch in der IKSR (Inter-
nationale Kommission zum Schutz des Rheins) und in der
IAWR (Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwer-
ke im Rheineinzugsgebiet) in Prasidium, Vorstand und Bei-
rat aktiv. In der Global Water Research Coalition (GWRQ),
einer Vereinigung der international fihrenden Wasserfor-
schungsinstitute und -unternehmen, ist der TZW-Ge-
schaftsfihrer Mitglied des Vorstands und past-President.
Zum 31.12.2020 waren am TZW 52 Forschungsvorha-
ben in Bearbeitung, die im Wesentlichen durch BMBF,
BMWi, DVGW und EU geférdert wurden. Im gleichen
Zeitraum wurden am TZW 43 Publikationen in Fachbu-
chern und Fachzeitschriften sowie fiir Konferenzunterla-
gen angefertigt. Die vollstdndige Publikationsliste steht
Uber die Website des TZW zum Download zur Verfi-
gung. Hier sind 18 wissenschaftliche Publikationen bei-
spielhaft aufgefihrt.
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