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Sie liegen den lieben langen
Tag in der Sonne und sind da-
bei doch hochst produktiv! Die
Rede ist von Purpurbakterien,
die den Sommer in speziellen
Versuchsreaktoren auf dem
Dach der Aachener Verfahrens-
technik, kurz AVT, verbringen.
Sie erzeugen Wasserstoff aus
den Nebenprodukten anderer
Bioprozesse und brauchen dazu
Sonnenlicht. Und sie beantwor-
ten vielleicht die eine oder an-
dere der wichtigen Fragen, an
denen die Energieverfahrens-
techniker in dem Geb&ude un-
ter ihnen arbeiten: Woher kom-
men in Zukunft Brennstoffe
und chemische Rohmaterialien,
wenn die fossilen Ressourcen
Kohle, Erddl und Erdgas nicht
mehr im heutigen Umfang ver-
figbar sind? Kann man CO,-
Emissionen von Kohlekraftwer-
ken mittelfristig wirksam redu-
zieren? Wie konnen fossile
Rohstoffe heute schon effizient
genutzt werden?

Im Bereich der effizienten
Rohstoffnutzung werden vor
allem industrielle Ofenanlagen
betrachtet, in denen energiein-
tensive Prozesse bei hohen
Temperaturen durchgeftihrt
werden. Diese existierenden
Prozesse werden mathematisch
beschrieben und anhand von
Modellrechnungen optimiert.
Zur Reduktion von CO,-Emis-
sionen bei der Stromerzeugung
wird im Rahmen des Verbund-
projektes OXYCOAL-AC ein
Kraftwerksprozess in Teilen neu
entwickelt. Hierbei wird Kohle
mit reinem Sauerstoff ver-
brannt. Dabei entsteht reines
CO,, das unterirdisch eingela-
gert wird. Der Sauerstoff wird
mit Hilfe keramischer Membra-
nen aus der Luft abgetrennt.
Die eingangs erwdhnte Herstel-
lung von Wasserstoff aus Bio-
masse mit Hilfe von Bakterien
und Sonnenlicht ist ein neuarti-
ger Ansatz, der im EU-Projekt
HYVOLUTION erstmals tech-
nisch umgesetzt werden soll.

Bild 1: Innenansicht
eines Drehrohrofens
im Betrieb.

Energieintensive Prozesse
effizient gestalten

In der chemischen und der
Grundstoffindustrie werden
Feststoffreaktionen bei hohen
Temperaturen oft in so genann-
ten Drehrohréfen durchgefihrt.
Zement und Kalk werden bei-
spielsweise in solchen Anlagen
hergestellt. Ein Drehrohrofen
besteht aus einem Stahlrohr,
das innen feuerfest ausgemau-
ert und leicht gegen die Hori-
zontale geneigt ist. Das Rohr
rotiert um seine eigene Achse.
Die festen Rohstoffe werden
am oberen Ende aufgegeben
und flieBen durch Neigung und
Rotation langsam abwarts. Am
unteren Ofenende wird Wérme
durch einen Kohle-, Ol- oder
Erdgasbrenner zur Verfligung
gestellt.

In Drehrohrofen lauft eine
Vielzahl unterschiedlicher che-
mischer und physikalischer Vor-
gange ab. Ausgangsstoffe wer-
den getrocknet, Phasenum-
wandlungen treten auf, es bil-
den sich Schmelzen oder neue
Kristalle. Alle diese Prozesse be-
einflussen sich gegenseitig und
bestimmen die Produktqualitat.
Gegentiber der Komplexitat
dieser Vorgédnge erfolgt die An-
lagensteuerung auf sehr einfa-
che Weise, namlich meist ma-
nuell. Vollautomatische Syste-
me zum sicheren und effizien-
ten Betrieb existieren nicht. Er-
schwerend kommt hinzu, dass

dem Betriebspersonal nur sehr
wenige Messdaten zur Verfi-
gung stehen, um den aktuellen
Anlagenzustand zu beurteilen.
Temperaturen und Mengen von
Stoffstromen werden zwar in
Echtzeit erfasst, aber schon die
Produktqualitat kann in lang-
wierigen Analyseverfahren nur
etwa im Stundenabstand be-
stimmt werden. Die Verhéltnis-
se im Ofeninnenraum jedoch,
die die Produktqualitat ja ei-
gentlich bestimmen, kénnen
aufgrund der hohen Tempera-
turen praktisch gar nicht ver-
messen werden. Unglinstige
Betriebszustdnde werden also
erst erkannt, wenn minderwer-
tiges Produkt den Ofen verlas-
sen hat und analysiert wurde.
Durch diese lange Totzeit wird
es quasi unmoglich, die Anlage
dauerhaft stabil im Bereich der
hochsten Leistung zu betreiben.
Stattdessen wird in der Praxis
ein gewisser ,, Sicherheitsab-
stand” zur optimalen Fahrweise
eingehalten, um unglnstige Be-
triebszustdnde von vornherein
zu vermeiden. Die damit ver-
bundenen Einbulen wurden in
der Vergangenheit in Kauf ge-
nommen. Heutzutage steigt je-
doch die Nachfrage nach Werk-
zeugen, mit deren Hilfe die
Ofenbetriebsweise effizienter
gestaltet werden kann.

Solche Werkzeuge werden
bei der AVT entwickelt. Dabei
wird das Ziel verfolgt, die nicht

messbaren Temperaturen und
Zusammensetzungen im Ofe-
ninnenraum zu berechnen.
Hierzu werden mathematische
Modelle erstellt, die das dyna-
mische Verhalten der Ofenanla-
gen zuverldssig abbilden. Ein
solches Modell soll gleichzeitig
mit dem Ofen betrieben wer-
den und dem Betriebspersonal
einen Einblick in die Vorgadnge
im Ofeninnenraum ermogli-
chen. Dadurch kénnen ungtins-
tige Betriebszustande friiher er-
kannt und der , Sicherheitsab-
stand" zur energieoptimalen
Fahrweise verringert werden.

CO,-Emissionsarme
Kohlekraftwerke

Bei der Stromerzeugung kommt
zur optimalen Brennstoffnut-
zung noch eine weitere Heraus-
forderung hinzu: Fossil befeuer-
te Kraftwerke, mit denen auch
noch in der weiteren Zukunft
ein GroBteil unseres Strombe-
darfs gedeckt wird, verursachen
zwei Drittel aller anthropoge-
nen CO,-Emissionen. Diese
Kraftwerke wurden bisher vor
allem auf hohe Wirkungsgrade
hin optimiert, wodurch neben-
bei auch der CO,-AusstoB ver-
mindert wurde. Um diesen je-
doch mittelfristig noch erheb-
lich weiter zu reduzieren, mus-
sen vollkommen neue Kraft-
werksprozesse entwickelt wer-
den. Mit deren Hilfe muss es
moglich sein, das bei der Ver-



Bild 2: Fotobioreaktor im
Freilandversuch auf dem
Dach des AVT-Gebdudes.

brennung unweigerlich entste-
hende CO, aus dem Abgas ab-
zutrennen und nicht in die At-
mosphdre abzugeben. Dies ist
umso einfacher zu realisieren, je
héher der CO,-Gehalt im Ab-
gas ist. Im einfachsten Fall be-
steht das Abgas aus reinem
CO,. Dieser Fall tritt dann ein,
wenn der Brennstoff nicht mit
Luft, sondern mit reinem Sauer-
stoff umgesetzt wird. Die dabei
entstehenden hohen Tempera-
turen kénnen kontrolliert wer-
den, indem ein Teil des Rauch-
gases zur Kiihlung wieder in die
Brennkammer zurtickgeftihrt
wird.

Reiner Sauerstoff kann auf
zwei verschiedene Arten herge-
stellt werden. Im Oxyfuel-Ver-
fahren wird dem Kraftwerk eine
kryogene Luftzerlegungsanlage
vorgeschaltet, die den Sauer-
stoff mittels Tieftemperaturdes-
tillation aus der Luft abtrennt.
Dieses Verfahren ist groBtech-
nisch verfligbar, aber mit ho-
hem Energieaufwand verbun-
den. Eine innovative, energieef-
fizientere Alternative ist das
OXYCOAL-AC-Verfahren, das
bei der AVT mit entwickelt
wird. Dabei erfolgt die Sauer-
stoffabtrennung mit Hilfe von
Membranen, die aus gemischt-
leitenden oxidkeramischen
Werkstoffen bestehen. Diese
Materialien sind zwischen 800
und 900 °C fir Sauerstoff in
Form von Oxid-lonen durchlas-

sig, wahrend andere Gase voll-
standig zuriickgehalten werden.
Zur Beheizung der Membranen
wird das heille Verbrennungs-
gas benutzt. Um zuverléssig ei-
nen hohen Sauerstofffluss zu
erzielen, missen die Membra-
nen sehr diinn und dabei me-
chanisch so stabil sein, dass sie
den hohen Temperaturen und
Druckunterschieden von bis zu
20 bar Uber lange Zeit stand-
halten. AuBerdem diirfen die
Membranen nicht durch Schad-
stoffe im Verbrennungsgas zer-
stort werden.

Bei der AVT werden daher
Membranwerkstoffe unter
Kraftwerksbedingungen getes-
tet. Dabei werden in Langzeit-
versuchen Temperaturen von
bis zu 1000°C und Druckunter-
schiede von bis zu 20 bar reali-
siert. Gleichzeitig werden die
Membranen mit typischen
Schadgasen wie SO,, CO,

NO, beaufschlagt. Bei den Ex-
perimenten werden vor allem
die Sauerstoff-Permeabilitét so-
wie die chemische Bestandig-
keit der Werkstoffe untersucht.
Anhand der Messergebnisse
werden die Werkstoffeigen-
schaften mathematisch model-
liert. Mit Hilfe von Strémungs-
simulationen werden dann
Membranmodule fiir den Ein-
satz im Kraftwerk entwickelt
und optimiert. Diese Module
sollen im Jahr 2010 in einer De-
monstrationsanlage zum Einsatz

Bild 3: Untersuchung von
Membranwerkstoffen
am AVT-Teststand.



20 Bild 4: Dipl.-Ing.
Jakub Gebicki untersucht
die fotobiologische
Wasserstoffproduktion
von Purpurbakterien.
Foto: Peter Winandy

kommen, die zurzeit unter Fe-
derfiihrung des Lehrstuhls fur
Waérme- und Stofflibertragung
entsteht. Anhand dieser Anlage
soll die Machbarkeit des OXY-
COAL-AC-Prozesses im Pilot-
mafBstab gezeigt werden.

Wasserstoff aus

Biomasse und Sonnenlicht

Um auf lange Sicht unabhangig
von fossilen Brennstoffen zu
werden, sind in den vergange-
nen Jahren Verfahren ent-
wickelt worden, in denen der
Energietrager Wasserstoff aus
erneuerbaren Ressourcen her-
gestellt wird. Hierbei hat sich
gezeigt, dass extrem wasserhal-
tige Biomasse, fur die eine ther-
mische Behandlung nicht in
Frage kommt, in biologischen
Prozessen verwertet werden
kann. Diese Verfahren sind kos-
ten- und energiegiinstig, da

keine aufwéndigen Anlagen
notig sind. In biologischen Pro-
zessen werden Mikroorganis-
men genutzt, die Biomasse un-
ter anaeroben Bedingungen in
Essigsdure und Wasserstoff zer-
legen. Bestimmte Purpurbakte-
rien sind dartber hinaus in der
Lage, mit Hilfe von Sonnenlicht
auch den Wasserstoff in der Es-
sigsaure noch durch Fotosyn-
these freizusetzen. Im Projekt
HYVOLUTION arbeiten daher
seit Januar 2006 22 internatio-
nale Partner daran, diese bei-
den mikrobiologischen Prozesse
miteinander zu koppeln. In die-
sem zweistufigen Verfahren
wird der Wasserstoff in der Bio-
masse vollstandig freigesetzt
und damit technisch nutzbar.
Damit eine Demonstrations-
anlage in Betrieb gehen kann,
mussen die im Labor gewonne-
nen Kenntnisse tber die Biolo-

gie der Wasserstoffgarung ver-
tieft und diejenigen Parameter
ermittelt werden, die die Was-
serstoffproduktionsrate maRB-
geblich beeinflussen. Wéhrend
diese Aufgabe von Mikrobiolo-
gen Ubernommen wird, arbei-
ten gleichzeitig Verfahrenstech-
niker daran, den Schritt vom
Reagenzglas zur technischen
Anlage zu ermdglichen. Dazu
werden bei der AVT Reaktoren
im vergroBerten Malstab ent-
wickelt und getestet. Diese Re-
aktoren mussen einerseits den
Anforderungen der Mikroorga-
nismen zum Beispiel beztglich
der Lichtversorgung Rechnung
tragen und andererseits so kon-
zipiert sein, dass sie auch von
Laien bedient werden kénnen.
Eine weitere Aufgabe besteht
darin, das Uberschissige und
unvermeidlich freigesetzte Koh-
lendioxid effizient aus dem Pro-
duktgasstrom abzutrennen. Da-
her wird gemeinsam mit Che-
mikern ein Verfahren ent-
wickelt, das wenig energieauf-
wdndig und unemﬁfindlich ge-
gen die starken Schwankungen
in der Menge und Zusammen-
setzung des Gases ist. Parallel
zu den genannten Arbeiten
werden Prozessmodelle der
zukUnftigen Anlage erstellt und
Simulationen durchgefthrt, um
erstens 6konomisch oder 6ko-
logisch nicht sinnvolle Konzepte
frihzeitig ausschlieBen zu kon-
nen und zweitens kritische Pa-
rameter zu identifizieren, die
dann entsprechend verbessert
werden konnen. Es sieht also
danach aus, dass in der ndhe-
ren Zukunft Wasserstoff auch
umweltfreundlich gewonnen
werden kann. —
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