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Ausfihrliche Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und
erzielten Ergebnisse im Vergleich zur urspringlichen
Vorhabensbeschreibung

Im Rahmen des Unterarbeitspakets sollten theoretische und experimentelle Arbeiten zur
Wabenmethanisierung am  KIT-EBI  durchgefiihrt werden. Die hierbei betrachtete
Methanisierungsreaktion nach Gl. 1 beschreibt die katalytisch aktivierte, stark exotherme
Gleichgewichtsreaktion von Wasserstoff (H;) und Kohlenstoffdioxid (CO;) zu den Produkten Methan
(CHs) und Wasser (H,0). Analog dazu kann die Reaktion von Kohlenstoffmonoxid (CO) nach Gl. 2
beschrieben werden [1]. Auf Grund der vorgesehenen Verwendung von CO; in der Offshore-
Prozesskette ist dessen direkte Nutzbarkeit bei der katalytischen Methanisierung ein wesentlicher
Vorteil zu den weiteren im Projekt betrachteten kohlenstoff-haltigen PtX-Produkten, welche vor der
eigentlichen Synthese eine Umwandlung von CO; zu CO integrieren missen.

C02+4H2\_—\ CH4+ ZHzo Gl 1
CO+3H,= CHy+ H,0 6.2

Typischerweise wird die katalytische Methanisierung in Festbettreaktoren durchgefiihrt [2]. Durch die
starke Warmefreisetzung beim Ablaufen der exothermen Reaktion kann es im eingesetzten Reaktor zu
unzuldssig hohen Temperaturen kommen. Diese stellen einerseits ein sicherheitstechnisches Risiko
dar, da es zu Materialversagen der drucktragenden Anlagenteile kommen kann, anderseits kann es
durch Sintern und andere thermisch induzierte Effekte zum

Absinken der Katalysatoraktivitit und damit der

Prozesseffizienz kommen. Zusatzlich fiihren hohe o
Temperaturen zu einer Limitierung des moglichen Umsatzes, =
da bei exothermen Reaktionen sich das Gleichgewicht mit
steigender Temperatur zunehmend auf die Eduktseite
verschiebt [2]. Am KIT-EBI wird daher die Untersuchung des
Reaktorkonzepts der Wabenmethanisierung forciert,

welches die genannten Probleme durch Intensivierung des &,
Wadrmetransports aus der heiBen Reaktionszone durch eine
gut warmeleitende Tragerstruktur l6st. Der verwendete
Methanisierungs-Katalysator wird mit einem
selbstentwickelten Verfahren auf einen metallischen Trager, die Waben, aufgetragen. Die Waben
bestehen aus metallischen, kontinuierlichen und warmeleitenden Metallblechen, welche fir eine gute
Warmeabfuhr aus der heiRen Reaktionszone sorgen und darin einer konventionellen Schiittung aus
Katalysatorpellets tberlegen sind. Auf Grund der hohen Verfiligbarkeit dieser Strukturen (Verwendung
als Abgaskatalysatortrager in der Automobilindustrie) und dem Einsatz eines kommerziellen
Methanisierungs-Katalysators bieten diese im folgenden Wabenreaktoren (vgl. Abbildung 1)
genannten Strukturen eine vielversprechende, schnell verfligbare Alternative zu den herkdmmlichen
Reaktorkonzepten. Zur Verbesserung der Auslegung der Wabenreaktoren wird die Untersuchung und
mathematische Beschreibung der ablaufenden Warme- und Stofftransportvorgiange vorangetrieben,
um das weitere Scaleup und damit die Uberfilhrung in den technisch relevanten MaRstab zu
verbessern. Zur Generierung der experimentellen Daten, anhand derer die Modelle aufgestellt
und/oder validiert werden, wurde am KIT-EBI in der Vergangenheit eine Laborapparatur aufgebaut.

Kihimedium

Katalytisch /

----------
Struktur

Kihimedium

Abbildung 1: Wabenreaktor

Diese vorhandene Laborapparatur zur Wabenmethanisierung soll im Rahmen des Projekts um eine
faseroptische hochauflosende Temperaturmessung erweitert werden, die bisher nicht messbare 3D-
Temperaturverteilungen im Wabenreaktor erfassbar macht. Durch die Einbindung der Prozesskette in
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die Offshore-Umgebung ist zu erwarten, dass Begleitstoffe aus z.B. der Meerwasserelektrolyse einen
Einfluss auf die Katalysatoraktivitat haben. Ebenfalls kann es durch die Rickfiihrung von Gas im Prozess
zur Akkumulation von Inertkomponenten oder hoéheren Kohlenwasserstoffen im Gaskreislauf
kommen. Die Einfllsse dieser Begleitstoffe auf die katalytischen Methanisierung sollten systematisch
untersucht werden. Durch Untersuchungen der Temperaturverteilung in den Wabenkdérpern sollen
Daten gewonnen werden, welche fir die Validierung einer Reaktormodellierung genutzt werden
sollen. Mit dem Modell sollte im ersten Schritt die Auslegung des Reaktors einer 100 kW-
Methanisierungsanlage am KIT Energy Lab erfolgen, und eine weitere Validierung im industriellen
Malstab durchgefiihrt werden. Die Methanisierunganlage soll Teil eines Anlagenverbunds mit
Gasaufbereitung und Verfliissigung, betrieben durch DVGW-EBI sein, die Infrastruktur wird seitens KIT-
EBI als Teil des KIT Energy Lab bereitgestellt. Mittels der bereitgestellten Daten soll abschliefend ein
Up-Scaling des Konzepts auf eine AnlagengroRe von 100 MW el. Anschlussleistung der
Wasserelektrolyse erfolgen.

.1 Grundlagenuntersuchungen zur Offshore-Methanisierung
Inbetriebnahme der Labor-Methanisierung

Fiir den gleichzeitigen Einsatz von vier Temperatur-Messfiihlern, welche auf verschiedenen Radien im
Reaktor eingesetzt werden, wurde am KIT-EBI ein doppelwandiger Druckbehélter (Reaktor) ausgelegt
und gefertigt. Mit Hilfe dieses Aufbaus koénnen hochaufgeloste achsiale und radiale
Temperturverteilungen im Methanisierungsreaktor bestimmt werden, die anschliefend in die weitere
Modellbildung einflieBen. In Abbildung 2 auf der linken Seite beispielhaft ein Sensor dargestellt. Durch
das gelbe Kabel, das Stahlrohr und die Stahlkapillare zieht sich ein durchgangiges Glasfaserkabel, durch
welches ein Lichtsignal lauft. Die auftretende Rayleigh-Streuung wird als riickldufiges Signal gemessen
und fiir die hochauflésende Temperaturmessung verwendet. Dabei wird das Prinzip ausgenutzt, dass
jede Position der Glasfaser auf Grund der amorphen Struktur ein charakteristisches Signal zurtickgibt.
Die Position wird aus der Laufzeit des Signals berechnet. Verschiebt sich diese Position durch die
Warmeausdehnung beim Anlegen einer Temperatur, kann lGber den Zusammenhang von angelegter
Temperatur und der ausgedehnten Strecke die am Sensor vorliegende Temperatur bestimmt werden
[3]. Da die Methanisierungsapparatur unter erhéhtem Druck (bis zu 30 bar) betrieben wird, wurde das
reaktorseitige Ende der Stahlkapillare verschweilt, ebenso die Verbindung zum Stahlrohr, sodass eine
herkdmmliche Rohrverschraubung genutzt werden kann. Dies hat den Vorteil, dass der Sensor relativ
einfach in die Anlagenperipherie integriert werden kann. Der Aufbau mit vier Sensoren ist auf der
rechten Seite von Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Faseroptischer Messsensor (links), isolierter Reaktorkopf mit eingesetzten Messsensoren (rechts)
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Die Methanisierungsapparatur wurde urspringlich fiir die Untersuchung der katalytischen
Methansierung in Festbetten aufgebaut. Sie zeichnet sich durch die Mdglichkeit aus die Gase CO, CO,,
H,, CHs, N2 und Uber einen integrierten Verdampfer auch H,O zu dosieren und in den gewlinschten
Stoffmengenanteilen zu mischen. Fir den erstmaligen Einsatz der neuartigen Temperatur-
Messtechnologie wurde zundchst eine mit Siliziumkarbid (SiC) verdiinnte Katalysatorschittung in den
Reaktor eingefillt. Hierbei wurde exemplarisch ein Messsensor zentrisch platziert, und durch einen
DreifuR mit Lochplatte in Position gehalten. Gleichzeitig wurde ein Flihrungsrohr von der anderen Seite
des Reaktors eingefiihrt, welches nach auRen hin offen und zum Reaktorinneren verschweil3t ist. In
diesem FlOhrungsrohr wurde ein kalibriertes Thermoelement eingefiihrt, welches als
Referenztemperatur in der Schiittung dient. Der Reaktor wird von auflen tiber einen Doppelmantel mit
Thermaldl aufgeheizt, welches Uber einen Hochtemperaturthermostaten temperiert wird. In
Abbildung 3 ist der Vergleich der Messung der Temperatur im Zentrum des Reaktors mittels
kalibriertem Thermoelement und den Ergebnissen des Messensors dargestellt. Die vom Hersteller
hinterlegte Kalibrierfunktion, welche die beschriebene Anderung der Messposition im Zusammenhang
mit der angelegten Temperatur beschreibt, erwies sich fir den fiir die Methanisierung relevanten
Temperaturbereich von bis zu 550 °C als zu unprazise.

300 L)
O Messung Thermoelement
s # Messung hinterlegte Kalibrierung ¥
£ 280 o
~ Messung angepasste Kalibrierung
3 v
19}
= 260 )
é
[)
@ > 3
o 240 )
& &
V] ()
g )
%" 220 A
) Y t
200 \—2
200 220 240 260 280 300

Temperatur Kiihimantel Ty, in °C

Abbildung 3: Vergleich der Temperaturmessungen mit einem Thermoelement, der im faseroptischen Messsystem hinterlegten
und der angepassten Kalibrierung

In Folge dessen wurde in weiteren Arbeiten eine eigene Kalibrierfunktion, dargestellt in Abbildung 4,
entwickelt, welche eine Giiltigkeitsbereich von 50 bis 550 °C abdeckt. Hierflir wurde eine weitere
Versuchsapparatur des KIT-EBI mit einem elektrisch beheizten Ofen verwendet, die Kalibriermethode
wurde dabei gleich gehalten.
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Abbildung 4: Angepasste Kalibrierfunktion fiir die verwendeten faseroptischen Messsensoren

Fiir die Inbetriebnahme der Methanisierungsapparatur mit neuartiger Temperatur-Messtechnologie
wurde zunichst die Dichtigkeit Gberpriift, hierfir wurde ein Uberruck von 7 bar mit Wasserstoff
aufgebaut und Uber eine Stunde nach AbschlieRen der Zuleitung erfolgreich gehalten. Nach dem
Aktivieren der erwadhnten Katalysatorschiittung mit H, wurde der Reaktor fiir die Methanisierung
eingesetzt. In Abbildung 5 ist die resultierende Temperaturdifferenz zum Ausgangszustand (T =200 °C)
als Funktion der Lange des Messsenors zeitlich aufgelost dargestellt. Der Versuch beginnt mit der
Zugabe von CO, zum H;-reichen Feedstrom, sodass die Methanisierungsreaktion ablaufen kann. Es ist
deutlich zu sehen, dass der Messsensor in der Lage ist, sekundengenau und mit einer Auflésung von
1.3 mm zwischen den Messpunkten das Ausbilden der charakteristischen Hotspot Profile
aufzuzeichnen. Es scheint so, als wenn die Reaktion im Einlassbereich des Reaktors vorrangig ablduft,
und durch die Verteilung der Gasstromung in der Schiittung die Reaktionswarme an die gekihlten
Reaktorwandeabgefiihrt wird. Mit den beschriebenen Arbeiten konnte der Meilenstein im UAP 1.5 M1
,Inbetriebnahme der Labor-Methanisierung (0,5 kW)“ erfolgreich abgeschlossen werden.
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Abbildung 5: Anspringverhalten der Methanisierungsreaktion;Temperaturdifferenz im Festbett zur Tarierung (T = 200 °C),
GHSV 600 h, H,/CO, =4, yn2 = 0,05, Tkihiung = 240 °C
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Quantifizierung des Einflusses von Spurengasen und weiteren Begleitkomponenten aus der
Wasserelektrolyse auf die Methanisierung

Auf Grund des geplanten Offshore-Einsatzes der Prozesskette von der Energieerzeugung
(Windturbine) bis zum Produkt LNG wurde mit Einfllissen auf die Gasqualitat der Feedstrome fir die
Methanisierung gerechnet. Unerwiinschte Begleitstoffe, wie z. B. Chlor oder langkettige
Kohlenwasserstoffe, konnen zu einer chemischen Reaktion auf dem eingesetzten Katalysator fiihren
und diesen schadigen, was wiederum die Aktivitdt und damit die Prozesseffizienz senkt. Zur
Untersuchung der zu erwartenden Komponenten wurde am KIT-EBI in Ricksprache mit den
Projektpartnern DLR, DVGW-EBI und TKIS ein Screening der zu erwartenden Feedzusammensetzung
durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Screenings sind in Tabelle I-1 dargestellt. Im Laufe des Projekts hat
sich durch die Arbeiten der genannten Projektpartner herausgestellt, dass sich die
Begleitkomponenten weniger kritisch als zunachst angenommen erweisen. Die Permanentgase
CO2/H2/CH4 sowie H,0 sind als Hauptkomponenten der Reaktion in hochster Konzentration enthalten.
Das Wasser kann theoretisch zur Reoxidation, und damit Desaktivierung, des Katalysators fihren,
wurde jedoch im Verlauf der am KIT-EBI Versuchskampagnen nicht beobachtet und dieser
Desaktivierungsmechanismus wird bei der katalytischen Methanisierung normalerweise auch nicht
beobachtet. Bei Temperaturspitzen (T > 500 °C) kann sich aus dem CO; nach Gl. 3 CO in relevanten
Mengen bilden, welches sich wiederum (iber die endotherme Reaktion vgl. Gl. 4 (= reverse Boudouard-
Reaktion), zu festem Kohlenstoff umwandeln kann und die Aktiven Zentren des Katalysators blockiert
(= Desaktivierung) [4]. Uber die Warmeabfuhr der Waben werden jedoch diese Temperaturspitzen
begrenzt, und durch die Zugabe eines geringen Wasserstoffliberschusses kann die Prdasenz von CO
durch die schnelle Abreaktion nach Gl. 2 limitiert werden. Der Einfluss von CH,4 als Produktgas in hohen
Konzentrationen zeigt sich in erster Linie im thermodynamischen Gleichgewicht und Methan dadurch
theoretisch den Umsatz von CO,. Durch eine Anpassung der Betriebsparameter kann diese Limitierung
durch eine weitere Verschiebung des Gleichgewichts zu den Produkten umgangen werden.

€O, + H, = CO+ H,0 6l.3
2C0= C+ CO, 6l. 4

Intensiv diskutiert wurde im Projekt die direkte Nutzung von Meerwasser in der Wasserelektrolyse zur
Erzeugung von H,, welches im Vorfeld als Hauptquelle fiir Verunreinigungen identifiziert wurde. Auf
Grund der weiterhin erfolgenden Grundlagenarbeiten zur Untersuchung der Degradation der
Elektrolysezelle, der Wahl der Materialen und der moglichen Elektrolyseleistung wurde diese Option
fir die groRskaligen Auslegungen im Arbeitspaket , Herstellung von verflissigtem Methan® nicht
weiter betrachtet. Die Alternativen, eine Proton Exchange Membrane (PEM) oder Feststoff Elektrolyse
(SOEC), bieten hohe H2-Produktreinheiten von. Metallische Verunreinigungen kénnen wegen der
hohen Einsatztemperaturen der SOEC auftreten, sind jedoch in der ersten Annahme zum Betrieb als
nicht nachweisbar einzustufen.

Eine wesentliche Herausforderung stellt der Umgang mit O; dar. Eine Literaturrecherche , welche auf
Grund mangelnder Erfahrung im Betrieb von derartigen Anlagen im offshore Betrieb, zu Direct-Air-
Capture (DAC)-Verfahren zur Gewinnung von CO; aus der Luftdurchgefiihrt wurde zeigte, dass ein
relativ hoher Anteil von Sauerstoff im abgeschiedenen CO, und damit im Feedgas der Methanisierung
enthalten sein kann [5]. Der O; kénnte ein sicherheitsrelevantes Problem durch die explosive Reaktion
mit H, darstellen, und er kann bei Kontakt mit dem Katalysator diesen reoxidieren (= Desaktivierung).
Da aus dem Projekt die Frage der Machbarkeit, Skalierbarkeit und der Produktqualitat von DAC-
Prozessen in der Offshore Umgebung nicht abschlieRend beantwortet werden konnte, wird unter
anderem in den Prozessbetrachtungen und -modellierungen auf diesen Bereitstellungspfad als Option
verzichtet. Alternativ wird im Arbetispaket CO; aus z.B. biogenen Quellen betrachtet, welches dem
technischen Standard entspricht und z.B. per Schiffstransport oder Pipeline bereitgestellt werden
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kann. Der Anteil an O, aus der Erzeugung von H, in der Wasserelektrolyse stellte sich als
vernachldssigbar klein heraus und wurde auf Grund der deutlich unterhalb der Explosionsgrenzen
liegenden zu erwartenden Konzentrationen nicht ndaher betrachtet.

Nebenprodukte, welche bei der Methanisierungsreaktion entstehen kdnnen, wie z. B. Ethan (C;H¢) und
CO, konnten durch das Riickfihren vonProduktgas oder unreagierten Produktgaskomponenten in
Spuren auch im Feedgasstrom auftreten. Wie bereits diskutiert, ergeben sich hieraus jedoch keine
relevante Einschrankungen fir die Methanisierung. Das C;Hg kann Uber die Hydrogenolyse mit H, zu
CH,4 abgebaut werden, was experimentell am verwendeten Katalysator bestatigt werden konnte [6, 7].
Da C;He einen hoheren Siedepunkt als CH, vorweist, ist es zu erwarten, dass der GrofSteil nach der
Verflissigung im LNG-Tank wiederzufinden ist. Experimentelle Untersuchungen zur Methanisierung
haben gezeigt, dass mit ca. 0,2 % nur geringe Stoffmengenanteile an C;Hg zu erwarten sind .

Durch den intensiven Austausch mit den Projektpartnern konnten die in der Vorhabensbeschreibung
definierten Ziele schnell und zufriedenstellend erreicht werden.Die Anforderungen der katalytischen
Methanisierung an die Gasqualitat werden bereits durch die Wahl der einzelnen Prozesskomponenten
(z. B. CO;- Bereitstellung und Wasseraufbereitung) Gbererfullt.
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Tabelle I-1: Ubersicht der zu erwartenden Feedkomponenten in einer Offshore-Umgebung

H, 75-80% Wasser-Elektrolyse | unkritisch
co 18 - 20 % Nutzung unkritisch
2 0 technisches CO,
H;0 <02% Gasrecycle,  COz ||y ritisch
Quelle
CHa <59% G Elnfluss afuf das thermodynamische
Gleichgewicht zu erwarten
CzHe <10 ppm Gasrecycle unkritisch, Abbau zu CH,4
Verkokungen am Katalysator moglich,
co <0,03% Gasrecycle unwahrscheinlich bei ausreichend H, im
Feedgas
<2% DAC sicherheitstechnisches Risiko,
o <10 bom Elektrolyse Reoxidation des Katalysators bei hohen
2 PP Partialdriicken moglich, DAC Daten aus
<10 ppm Nutzung Demonstrationsanlagen fehlen
technisches CO,
Ni-, Si-,
Fe-, V-Oxide A
nicht . SOC-Elektrolyse unkritisch
Ni(OH) nachweisbar
Si-Verbindungen
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Quantifizierung der Einfliisse der Wabendurchmesser und -geometrie, Katalysatorbeladung;
Optimierung Wédrmeabfuhr

Die bereits erwahnte Laborapparatur mit verbesserter Temperatur-Messtechnik wurde im weiteren
Projektverlauf fiir die Untersuchung der Temperaturverteilung in den katalytisch beschichteten
Wabenreaktoren fiir die Methanisierung genutzt. Einer der Untersuchungspunkte war die
Quantifizierung des Einflusses des technisch bedingten Spaltes zwischen der Wabenwand und der
Reaktorinnenwand auf den Warmetransport. Dieser Spalt ist in der technischen Anwendung auf Grund
von Fertigungstoleranzen des Reaktorrohrs und der Wabenstrukturen nicht zu vermeiden. Es konnte
festgestellt werden, dass die Positionierung der Wabe im Reaktor einen wesentlichen Einfluss auf das
thermische Profil im Reaktor hat. Durch das Einbringen eines Weichmetallbleches, welches den
Kontakt zwischen Wabenwand und Reaktorinnenrohr sicherstellt, konnte ein gleichmaRiges
Temperaturfeld erzeugt werden. In den Vorversuchen, in denen die Wabenstruktur ,lose” im Reaktor
und damit mit undefiniertem Spalt platziert wurde, wurde die Temperatur der Wabenstruktur beim
Ablaufen der Methanisierungsreaktion am Rand und in zentrischer Position gemessen. Es ist zu
beobachten, dass in einem solchen Aufbau die erfasste Maximaltemperatur am Rand sich um bis zu
120 °C unterscheiden. Weiterhing wurde die Maximaltemperatur in Randzonen, und nicht wie
erwartet im Zentrum der Wabenstruktur, gemessen. Eine deutliche Verbesserung zeigte die
Verwendung eines Weichmetalls. In Abbildung 6 ist dargestellt, wir das Temperaturprofil durch die
Anpassung des Aufbaus homogensiert wird. So wurden die Temperaturdifferenzen am Rand auf ca. 10
K reduziert. In diesem Fall weist das Zentrum die hochste Temperatur auf. Dies entspricht der zu
erwartenden Abweichung durch die Wabenstruktur, Beschichtung, Anstromung und weiterer Effekte.
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Abbildung 6: Untersuchungen zur Verbesserung der Wédrmeabfuhr und Nachweis der Radialsymmetrie

In weiteren Versuchen wird der Einfluss der Anstromung der Wabe mit Feedgas untersucht.
NaturgemaR bildet sich bei den Stromungsgeschwindigkeiten von 0,1 — 1 m/s in den verwendeten
Reaktordurchmessern ein laminares Stromungsprofil aus. Zusatzlich kommt es im Laboraufbau auf
Grund einer starken Querschnittsanderung von Rohrleitung zu Reaktor zu weiteren hydrodynamischen
Inhomogenititen. Beide Effekte filihren dazu, dass eine ungleiche Gasbelastung Uber den
Wabenquerschnitt zu einer Verzerrung des Temperaturprofils flihrt, welche im technischen MaRstab
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so nicht auftreten wiirde. Um die Gleichverteilung der Gasstrdmung zu optimieren, wurden
Gewebepackungen im Anstrombereich der Wabe platziert. Durch die Querverteilung der Strémung
und der Warmeleitung des Packungsmaterials konnen diese auch die Temperatur des anstromenden
Gases auf die Kihltemperatur (= AuRentemperatur des Reaktionsrohrs) bringen. Wie diese
Vorwarmung aussehen kann, ist in Abbildung 7 dargestellt.

GHSV=1800 h'l,p = 8.0 bar, TOI =240°C

[ [l

Radius » inmm

-140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Abbildung 7: Radiale Temperaturverteilung wdhrend der Methanisierung; radial interpoliert, axiale Auflésung der
Messpunkte: 1,3 mm; GHSV: 1800 h** H,/CO; =4,1; yn2 = 0,05

Zu sehen ist die interpolierte Temperaturverteilung im Anstrombereich und innerhalb der Wabe
wahrend der Methanisierung. Die Stiitzstellen sind mit der weilRen gestrichelten Linie markiert. Es ist
zu erkennen, dass im Auslassbereich der Packung die Kiihltemperatur Tg erreicht wurde. Eine leichte
Uberhitzung vor der Wabe kann auf die Warmeleitfahigkeit der zur Messung der Temperatur
verwendeten Stahlkapillaren zurlickgefiihrt werden. Die Maximaltemperatur innerhalb der Wabe
wurde bei ca. 2/3 r der Wabe mit 518 °C gefunden. In Messungen ohne Packungen wurde ein ca. 50 K
niedrigerer Hotspot gemessen, was auf den Effekt der verbesserten Vorwarmung zuriickzufiihren ist.
Zu erwarten ware eine axial zentrierte Hotspotposition. Dass dieser Effekt durch einen systematischen
Fehler, wie beispielsweise durch eine ungleichmaRige Beschichtung oder eine ungleichmaBige Kiihlung
am Rand verursacht werden kénnte, wurde mit dem Nachweis der Symmetrie widerlegt.

Zur detaillierten Ursachenforschung wurden die Warmetransporteigenschaften der metallischen
Wabenstrukturen genauer betrachtet. Uber den Umfang des Projektantrags hinaus wurde hierfiir eine
weitere Versuchsapparatur umgebaut und ebenfalls fiir den Einsatz der faseroptischen
Temperaturmessung umgeriistet. Hiermit konnen charakteristische Temperaturprofile aufgepragt
werden, in dem die Wabenstrukturen von auRen iiber ein Olbad temperiert und innen mit Luft
durchstromt werden, welche wiederum auf eine definierte Temperatur geregelt wird. Ein solches Profil
ist in Abbildung 8 dargestellt. Es ist zu erkennen, wie im Einlaufbereich der Wabe (z = 0 mm) die
einstrdmende Luft die Wabenstruktur im Vergleich zur auRen angelegten Oltemperatur von 300 °C
abkadhlt. Im weiteren Stromungsverlauf der Wabe wird bis zum Auslass der Wabe (z = 90 mm) Warme
Uber die Reaktorwand eingetragen und das Temepraturfeld zunehmend homogener. Das
Temperaturprofil wird hierbei aus den vier Messpositionen (schwarze gestrichelten Linie) radial und
axial interpoliert. Die axiale Auflésung der Messpunkte entspricht 1,3 mm.

Die Profile wurden mit eingestellten Temperaturen von Tg = 300 °C und Ty = 50 °C sowie Ty =50 °C
und Ty = 400 °C aufgenommen. Die eingestellte volumenspezifische Verweilzeit entspricht der an der
Demonstrationsanlage am KIT Energy Lab (siehe Kapitel 1.3), sodass die gewonnenen Erkenntnisse
direkt tibertragen werden kénnen.
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Abbildung 8: Axiales und radiales Temperaturprofil in der Wabenstruktur (ohne Reaktion), Ts; = 300 °C; Tiuftein= 50 °C;
VLufr;ein =22 m3- ht

Die aufgenommen Temperaturprofile wurden mittels eines CFD-Modells nachgebildet, welches die
eingestellten Randbedingungen abbildet. Innerhalb der Modellierung wurde die effektive radiale
Warmeleitfahigkeit variiert. So konnte durch die Suche nach dem Minimum der Abweichung von
modelliertem und gemessenen Temperaturprofile die Warmeleitfahigkeit der untersuchten Struktur
zuverlassig bestimmt werden.

Abbildung 9: Untersuchte Wabenstrukturen, (a) Ringwabe mit CAD-Skizze, (b) "S-Wabe" mit CAD Skizze

Parallel zu den experimentellen Arbeiten wurden numerische Untersuchungen zur Warmeleitfahigkeit
der gewickelten Wabenstrukturen durchgefiihrt. Es wurden die beiden verfligbaren gewickelten
Geometrien, welche sich in ihrer Grundform unterscheiden, in ein vereinfachendes CFD-Modell
Gberfuhrt (vgl. Abbildung 9). Mittels einer Modellierung der Warmestrome durch die zueinander
gekrimmten und verschobenen glatten und gewellten Blechlagen konnten die
Hauptwarmetransportpfade identifiziert werden. Da das Setzen der Randbedingungen in der
Modellierung den Warmestrom durch die Struktur beeinflusst, wurden reprasentative
Volumenausschnitte definiert. Dieser Volumenausschnitte wurden im Model variert, und in den
resultierenden Geometrien numerisch durch Anlegen eines Temperaturgradienten die effektive
Warmeleitfahigkeit bestimmt. Diese Methode wurde fir eine zylindrische Form (entspricht einem
Kreisausschnitt) und eine rechteckige Form durchgefiihrt. Anhand der Modellierungen konnten zwei
mathematische Modelle zur Beschreibung der effektiven Warmeleitfahigkeit abgeleitet werden. Diese
sind als Grenzwerte zu verstehen, die die vorteilhafteste und unvorteilhafteste Ausrichtung der
einzelnen Wellblechlagen zueinander beschreibt. Durch die hierbei erfolgende Verschaltung der
Einzelwiderstande der glatten und gewellten Blechlage ergibt sich ein Gesamtwiderstand, welche eine
auf den Feststoff bezogene effektive Warmeleitfahigkeit ergibt.

Der Vergleich der Ergebnisse der experimentelleren und mathematischen Betrachtungen der
effektiven Warmeleitfahigkeit zu den gewickelten Strukturen sind Abbildung 10 dargestellt. Die
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aufgestellten Modelle ,fluchtend” und ,entgegengesetzt” beschreiben die effektive
Warmeleitfahigkeit in Abhdngig von der verwendeten Blechdicke. Es ist zu beachten, dass diese
Gleichungen nicht physikalisch konsistent und nur fiir den Anwendungsbereich der Waben giiltig sind.
Eine weitere Verdickung der Blechlagen wiirde zu einer Uberschneidung der Transportpfade in der
Realitat fiihren, sodass das mathematische Model versagt. Verglichen werden die berechneten Kurven
mit den experimentellen Ergebnissen der Untersuchungen zu den Wabenstrukturen. Die beiden
untersuchten Geometrien sind anhand ihrer Blechdicke charakterisiert. Beide Geometrien wurden
systematisch auf Rotationssymmetrie untersucht, welche auch nachgewiesen werden konnte. Im
Vergleich dazu ist ein Literaturmodell dargestellt, welches vom Leerraumanteil der Kérper abhéangt.
Hiermit kann gezeigt werden, dass Modelle aus der Literatur, welche die Kanale beispielsweise mit
Rechtecken anndhern, nicht ausreichend prazise fir die Beschreibung der in diesem Fall vorliegenden
Waben geeignet sind. Die durchgefihrten Arbeiten verbessern das Verstdndnis der
Warmetransportvorgange, die aufgestellten Modelle konnen fiir die Auslegung der Wabenreaktoren
genutzt werden. In Kopplung der Stofftransportvorgdnge, sowie die Beschreibung der ablaufenden
Methanisierungsreaktion ist es moglich, genauere Vorhersagen zum sich ausbildenden
Temperaturprofil zu treffen. Auftretende Maximaltemperaturen kdnnen sicherheitstechnische
Probleme, wie eine unzureichende Materialstabilitdt, hervorrufen, sodass diese zu einer gezielten
Auslegung vermieden werden kdnnen.
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Abbildung 10: Vergleich der nach eigenen Korrelationen berechneten effektiven Wérmeleitfahigkeit mit experimentellen
Daten und Literatur [8, 9]

.2 Reaktordesign zu Offshore-Methanisierung

Zur Auslegung des Reaktors der 100 kW Demonstrationsanlage im Energy Lab des KIT wurden in
COMSOL Modellierungen mit den erstellten Modellgleichungen fir den Warmetransport
durchgefiihrt. Orientiert wurde sich an einem Reaktorinnendurchmesser von 81 mm ( =
AuRRendurchmesser der metallischen Wabe darin). Es wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt mit
dem Ziel, geeignete Betriebsparameter zu finden, um einen mdglischt breiten Lastbereich ohne
Uberschreiten der zuldssigen Héchsttemperaturen zu gewahrleisten. Das verwendete Modell ist in
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Abbildung 11 dargestellt. Der Modellierung vorrausgeangen ist die Betrachtung des Warmetibergangs
an das Kidhimedium. Zum Einsatz kommen soll der durch den Retro-Fit bereits an der
Demonstrationsanlage vorhande Hochtemperaturthermostat, wodurch die Kihlleistung und der
Volumenstrém an Kithimedium (= Ol) vorgegeben sind. Die Spaltbreite im Doppelmantel des Reaktors,
durch welchen das KiihImedium stromt, wurde deshalb so gewahlt, dass sich durch die resultierende
Stréomungsgeschwindigkeit ein ausreichend guter Warmedibergang bei vertretbaren Druckverlust
einstellt. Eine Abschatzung ergab, dass unter Volllast (ca. 18 kW Warmefreisetzung) sich das
Kdhimedium im Mittel um ca. 10 K erwarmt, was innerhalb der Spezifikationen des verwendeten
Thermaldls liegt. In der Modellierung wurde die Annahme getroffen, dass der Aufbau ,spaltfrei”
realisiert wird. Dies bedeutet, dass fiir die Auslegung des Demonstrationsreaktors der Aufbau aus der
Laboranlage, in welcher eine Weichmetallblechlage zwischen Wabenkorper und Reaktionsrohr
eingefiihrt wurde, ebenfalls umgesetzt wird.

Finanziert von der
Européischen Union
NextGenerationEU
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Abbildung 11: Skizze zur Reaktormodellierung, vgl. Tabelle I-2
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Variable Wert Einheit Bezeichnung
GHSV 1400 - 26500 1/h Raumgeschwindigkeit
Pabs 16,0 bar Absolutdruck
Téi, Tein 220-300 °C Temperatur der Olkiihlung
Warmelbergangskoeffizient
a 350 W/(m?-K ) B
oS (Reaktionsrohr-Olkiihlung)
Verhaltnis Wasserstoff zu
H 4,1 -
2/CO; ’ Kohlendstoffdioxid
Léange der modellierten Einlauf- und
LEinIauf/AusIauf 100 mm &
Auslaufstrecke
Lange der katalytisch aktiven
L 300 - 700 mm
Wabe Wabenstruktur
Swabenwand 1,5 mm Wandstarke Wabenwand
SReaktorwand 2,9 mm Wandstarke Reaktorwand
F'Wabe 41,5 mm Radius Wabenstruktur
Sol 8 mm Spaltdicke Doppelmantel (Kiihlung)
700 1,0
= 0= Wabe, T_01240°C — e T.01240°C
— A =Wabe, T_01260°C N
— & =T 01260°C
Y 600 I Wabe, T_01 280 °C 0,8 LK N )
£ & - — @ Wand, T_01240°C “ ‘\ 1.01280°C
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W \ } ! \
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Abbildung 12: Variation des Volumenstroms in Abhdngigkeit von der Kiihltemperatur Ts,; L = 300 mm; ckar = 100 kg/m3

Ein Teil der Ergebnisse der Studie zum Reaktordesign sind in Abbildung 12 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass im unteren Lastbereich (< 10 m3/h (NTP)) ausgeprigte Hot-Spottemperaturen
innerhalb der Wabenstruktur aufteten. Ein ausgeptagter Hotspot fihrt ebenfalls zu hohen CO,-
Umsatzen, da auf Grund der erhéhten Reaktionsgeschwindigkeit der Feed fast vollstandig zum Produkt
CHs; umgesetzt wird. Mit steigendem Volumenstrom nimmt die Verweilzet im Reaktor ab, sodass
beginnend mit der niedrigsten Kihltemperatur (Ts) die Reaktion nicht mehr ,zlindet” damit
unzureichende Umsatze (< 80 %) erzielt werden. Eine weitere Erhéhung der Kihltemperatur ist auf
Grund der thermischen Stabilitdt des Thermaléls nicht empfehlenswert. Durch die gute Warmeabfuhr
auBen und den Waremtranport im Reaktor kann die Wandtemperatur niedrig gehalten werden. Fir
die weitere Untersuchung ist das Ziel, auch den Umsatz bei hohen Volumenstromen gleichbleibend
hoch zu halten.
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Abbildung 13: Variation des Volumenstroms in Abhdngigkeit von der Reaktorldnge L; Ts; = 280 °C; ckat = 100 kg/m3

Eine untersuchte MaRBnahme zur Steigerung des Umsatzes ist die Verlangerung der katalytisch aktiven
Zone und damit der Verweilzeit durch den Einsatz von weiteren Wabenstrukturen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 13 dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Betriebsbedinungen aus dem
Betriebspunkt , T_Ol = 280 °C“ konstant gehalten. Eine Verldngerung des Reaktors fiihrt bei hohen
Temperaturen zu einer Erhéhung der Maximaltemperatur an der Wand. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass Warme, welche Uber die Gasphase am Reaktoraustritt austreten wiirde, nun tber die
Reaktorwande abgefiihrt wird. Die Maximaltemperatur in der Struktur bleibt bei allen 3 vorgestellten
Betriebspunkten bei hohen Volumenstromen konstant, hier wird das thermodynamische
Gleichgewicht in Abhangigkeit von der Warmeabfuhr erreicht. Eine adiabate Reaktionsfiihrung ( =
keine Warmeabfuhr) wiirde zu weit héheren Temperaturen fiihren, konkret fiir diesen Betrebspunkt
ware eine Maximaltemperatur von ca. 730 °C zu erwarten gewesen [10] . Wie gewlinscht, erhoht sich
der erreichte Umsatz bei der Verlangerung des Reaktors. Einerseits wird dies erméglicht durch das
Erhohen der Verweilzeit, andererseits wird durch das Erhéhen der Warmeabfuhr durch das
Bereitstellen von mehr Warmelibertragungsflache. Das thermodynamische Gleichgewicht wird durch
diese MaBnahmen Uber die Lange des Reaktors wieder hin zu den Pordukten verschoben.
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Abbildung 14: Variation der Feedzusammensetzung; L = 700 mm; Tg; = 280 °C; Ckar = 100 kg/m3

Zuletzt wird die geplante Rickfiihrung von im Produktgas enthaltenen Feedgasen diskutiert. Bei der
Verflissigung in Methan zu ,Liquefied Natural Gas” (LNG) kommt es zu einer Ansammlung von nicht
umgesetzten Komponenten im Verdichterkopf (vgl. Bericht DVGW-EBI). Diese kbnnen abgetrennt und
als Feed wiederum dem Reaktor zugefiihrt werden. Vorrangig handelt es sich dabei um H;, da es einen
niedrigeren Siedepunkt als CH; besitzt. allerdings sind auch Spuren an CH, in diesem Gasstrom
vorhanden und werden somit wieder in den Methanisierungsraeaktor riickgefiihrt. Eine weitere Quelle
fiir Produktgasbestandteile im Feedgas ist die Riickflihrung von Gas aus der Sorptionstrocknung vor
der VerflUssigung. Als trockenes Spiilgas kann hier Produk-CH, eingesetzt werden, welches danach mit
Wasser beladen in den Methanisierungseaktor riickgefiihrt wird. In Abbildung 13 sind die Ergebnisse
der Berechnungen dargestellt, in welchen die Feedzusammensetzung durch die Zugabe von Methan
bei gleichbleibenden Volumenstrom angepasst wurde. Mit steigendem CHs-Anteil ist zu erkennen,
dass die Maximaltemperaturen innerhalb der Wabenstruktur und an der Reaktorwand abnehmen.
Dies liegt an der thermischen Masse, da das Gas zusatzlich erwdarmt werden muss. Zusatzlich wird
durch die Anwesenheit von CH, als Produk das thermodynamische Gleichgewicht schneller erreicht,
sodass die Reaktionsgeschwindigkeit zum Zielprodukt gehemmt wird. Bei niedrigeren Konzentrationen
an CH, ist der Effekt weniger stark ausgepragt. Hohe Umsatze werden bei aussreichender Reaktorlange
erreicht, da die Warmeabfuhr das Gleichgewicht vorteilhaft beglinstigt. Bei groBen Volumenstromen
ist festzustellen, dass der Umsatz am deutlichsten abféllt, was auf die Reduktion der Verweilzeit im
Reaktor zuriickgefiihrt werden kann. Als Fazit gilt, dass eine ausreichend grofle Reaktorldange die
grofSte Robustheit gegeniiber wechselnden Feedgaszusammensetzungen gewahrt und darliber hinaus
sogar hinsichtlich der Moderierung der Reaktortemperatur von Vorteil sein kann.

Auslass

T-Messung Wand
Einlass ‘

Auslass

Faseroptische T-Messung

L]

Einlass

Packung Einlauf Wabenstrukturen

Abbildung 15: Schematischer Aufbau des Reaktors der 100 kW Demonstrationsanlage am KIT Energy Lab

Mit den gesammelten Erfahrungen aus der experimentellen Untersuchung und den Erkenntnissen aus
der Modellierung wurde ein Vorschlag flir ein Reaktorkonzept erarbeiten, welcher in Abbildung 15
dargestellt ist. Die Umsetzung des Konzeptes erfolgte als Teil des Projektes (vgl. hierzu Abbildung 16).
Auch in diesem Reaktor wird die zuvor beschriebene die faseroptische Temperaturmessung genutzt,
die hierfiir in Uberlange angeschafft wurde. Mit dem in Abbildung 15 gezeigten Reaktoraufbau wird
ausreichend Wabenldnge zurVerfligung gestellt, um in der Theorie einen ausreichen hohen Umsatz
von mind. 80 % zu erzielen. Die Packungen in der Mitte des Reaktors dienen zur Homogenisierung der
Konzentrationsverteilung tiber den Querschnitt. Es ist zu erwarten, dass die Kanadle am Rand, welche
ndher an der Kiihlung sind, auf Grund der niedrigeren Temperatur einen niedrigeren Umsatz als die
heiRen Kanile in der Mitte der Struktur erzielen. Durch die zwischen den Waben platzierte Packung
kann der Stoffaustausch geférdert und somit frisches, unreagiertes Gas ins Zentrum riickgefiihrt und
umgesetzt werden.
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Abbildung 16: Detailfoto des Aufbaus mit zwei Waben und zwischengeschalteter Mischpackung, Temperaturmesslanzen und
Weichmetallblechhdiille zur Gewdhrleistung eines hohen Wédrmeaustauschs mit dem dufSeren Reaktorrohr (hier nicht
gezeigt).

Leider konnte eine experimentelle Validierung der Modellierungsergebnisse und damit des
vorgeschlagenen Reaktorkonzepts auf Grund der bis zum Zeitpunkt der Berichtserstellung 03/2026

nicht erfolgten Inbetriebnahme der Energy Lab Anlage nicht erfolgen. Es ist geplant, hierzu eine
umfassende Veroffentlichung in der zweiten Jahreshalfte 2026 nachzureichen.

1.3 Ubertragung in den 100 kW MaRstab /Basic Engineering einer offshore
PtM-Prozesskette

Das KIT-EBI hat innerhalb des Arbeitspakets den Projektpartner DVGW-EBI beim Aufbau des
gekoppelten Anlagenbetriebs der Gewerke Methanisierung, Gasaufbereitung und Verflissigung am
KIT Energy Lab unterstiitzt, der Aufbau ist in Abbildung 17 dargstelt. In der Reallabor Umgebung ist es
moglich, unter technisch relevanten Versuchsbedingungen die einzelnen Anlagenteile zu erproben.

Abbildung 17: Methanisierungs-Anlagenverbund am KIT Energy Lab, a: Methanisierung; b: Gasaufbereitung; c:
Verfliissigung; d: Leitwarte.

Damit der gekoppete Betrieb demonstriert werden kann, wurden seitens KIT-EBI die verbindenden
Rohrleitungen ausgelegt und in Auftrag gegeben. Mit ihnen ist es moglich, alle drei Anlagenteile
gemeinsam oder auch einzeln zu betreiben. Damit das tiefkalte Gas, welches aus dem Verflissiger
zuriickgefuhrt wird, auf Umgebungstemperatur aufgewarmt wird, wurde ein Luftwarmeibertrager
ausgelegt und mit integriert, vgl. dazu Abbildung 18 und Abbildung 19.
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Abbildung 18: Skizze der verbindenden Rohrleitungen, rot markiert: Wédrmetibertrager. Aufbau der Prozesskette (von links
nach rechts): Gasreinigung — Methanisierung — Verfliissigung.

Abbildung 19: Aufbau des Wérmelibertragers und der Rohrleitungen zwischen Methanisierungsanlage (rechts) und
Verfliissiger (links).
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. Verwendung der Zuwendung

II.L1 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Fir den Umbau der Laborapparatur zur Durchfiihrung der Methanisierungsversuche wurde eine
neuartige Messtechnik angeschafft, welche zahlenmaRig die grofSte Investition fir die
Laboruntersuchungen darstellte. Die Anschaffung war notwendig, da lbliche Messmethoden wie die
bislang einsetzten Thermoelemente in Fiihrungsrohren sich als unprazise hinsichtlich der raumlichen
und zeitlichen Auflésung erwiesen haben. Zur Durchfiihrung der Versuche mussten dariiber hinaus
metallische Wabenkorper und Methanisierungs-Katalysator beschafft werden. Die Beschichtung der
Strukturen erfolgte in einem dafiir aufgebauten Arbeitsplatz (Glovebox), sodass sicherheitstechnsiche
Standards und Mitarbeiterschutz gegeben waren. Fir die Bereitstellung der Infrastruktur am KIT
Energy Lab fiir den Betrieb der Demonstrationsanlagen waren Investitionen fiir die Bereitstellung der
Gas- und Elektroanschliisse notig, sowie der Aufbau der verbindenen Rohrleitungen zwischen
Infrastruktur uns Methanisierungsanlage als auch zwischen den einzelnen Anlagenkomponenten der
Methanisierungsprozesskette.

1.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Bearbeitung der Teilprojekte mit KIT-EBI-Beteiligung erfolgte durch die direkt beteiligten
Projektingenieure und unter Mithilfe weiterer KIT Projektingenieure und Techniker, speziell beim
Anlagenaufbau. Die hierflir notwendigen Stellen fiir zwei qualifizierte Projektingenieure und einen
Techniker sind am KIT-EBI nicht vorhanden und mussten daher vollstandig aus den Projektmitteln
finanziert werden. Weiterhin waren der Aufbau der noétigen Versuchsapparaturen fir die
experimentellen Untersuchungen am Institut und fur den Aufbau der Infrastruktur der 100 kW PtG-
Prozesskette mit erheblichem finanziellem Aufwand verbunden.

Die mit der Durchfiihrung des Projektes verbundenen Kosten konnten daher nicht direkt von KIT-EBI
Ubernommen werden.

lll.  Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im
Sinne des Verwertungsplans

KIT-EBI verfolgt keine primadren wirtschaftlichen Interessen und ist daher nicht direkt an der
Vermarktung von technologischen Ergebnissen beteiligt. Durch Forschung und Lehre werden jedoch
»yhuman resources” aufgebaut und das erarbeitete Wissen iber Absolventen und Publikationen breit
in der Fachwelt und in der Industrie gestreut.

IV. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens wahrend der Laufzeit

Auf Basis des in dem beantragten Projekt zu bearbeitendem AP wurden die fir die technische
Umsetzung notigen Erkenntnisse und Daten signifikant erweitert. Speziell das Verstdndnis der bei der
Wabenmethansierung ablaufenden Warmetransportvorgange konnte signifikant vertieft werden. Die
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damit erstellten mathematischen Modelle sind nun von solcher Qualitdt, dass in einem nachsten
Schritt der Ubergang zu einem gréReren DemonstrationsmaRstab oder zu einer industriellen
Anwendung im Bereich von ca. 50 MW Methanleistung moglich sein wird.

Durch die Dissemination der Ergebnisse und durch den Ausbau bereits bestehender Industriekontakte
und der Kontakte zu und durch die Projektpartner ergeben sich weitere Moglichkeiten zur Umsetzung
der untersuchten PtX-Konzepte. Mit den Projektergebnissen koénnen direkt anknipfende
Demoprojekte mit den bekannten oder neuen Industriepartnern angestoflen werden, die weitere
Wege zu einer moglichen Markteinfihrung 6ffnen kénnen.
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Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen nach Nr. 5 der
NKBF/NABF

Tabelle V-1: Erfolgte Verdffentlichungen

Determination of the temperature

M. Kansy, S. Bajohr,

27.08.2024 Poster distribution in technical honeycomb T Kolb
reactors for the catalytic methanation )
15.01.2025 | pitch Power-to-Methane.: Novel ho.neycomb M. Kansy
reactors for catalytic methanation
Determination of concentration- and M. Kansy, S. Bajohr
27.05.2025 | Poster temperature prof'lles in ho_neycomb F. Scheiff, T. Kolb
reactors for catalytic methanation
. . . M. Kansy, S. Bajohr,
13.06.2025 Kurzvortrag New Insights in HC-Methanation F. Scheiff, T. Kolb
Innovative Fiber-Optic Measurement
Method for Determining the Thermal | M. Kansy, S. Bajohr,
11.03.2026 | Vortrag Conductivity Properties of Honeycomb | F. Scheiff, T. Kolb
Reactors
Dynamic behavior of a monolithic CO, | D. E. Pérez-Vilela,
Eingereicht | Paper methanation reactor to H; load | M.Kansy,S. Bajohr, T.
disturbance. Experimental validation. Kolb, X. Garcia
M. Kansy, S. Bajohr,
Geplant Paper T Kolb
M. Kansy, S. Bajohr,
Geplant Paper T Kolb
Geplant Dissertatiton M. Kansy
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