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Zusammenfassung

Das Ziel des Projektes war die Erarbeitung einer verallgemeinerungsfahigen Beispielldsung fur die Nut-
zung von Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zur Erhohung der Energieeffizienz in Unternehmen der Textilin-
dustrie gekennzeichnet durch den Anfall organisch belasteter Abluft und hohen Energieeinsatz (Vered-
lung, Beschichtung, Trocknung, Abluftreinigung). Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden konkrete
Lésungen fiir den Einsatz einer Mikrogasturbine (uGT) und die energetische Nutzung der Losemittel in
den Abluftstromen zur Energieeinsparung erarbeitet.

Auftretende Probleme mit Weichmachern und Siloxanen in der Abluft sowie mit fir den uGT-Betrieb zu
hohen Ablufttemperaturen konnten durch Entwicklung geeigneter Konzepte zur Abluftkonditionierung
groBtenteils gelost werden:

e Flr den Einsatz einer nicht modifizierten uGT (Originalzustand) dirfen Verbrennungslufttempe-
raturen von 40 °C nicht berschritten werden. In den betrachteten Produktionsprozessen war mit
Ablufttemperaturen > 150 °C zu rechnen. Daher wurde der Fokus auf die Konditionierung der als
Verbrennungsluft angesaugten Abluft gelegt. Im Ergebnis der Arbeiten hat sich der Einsatz eines
geschlossenen Abluftwarmetauschers zum Kiihlen der Verbrennungsluft sowie zum Auskonden-
sieren der Weichmacher als glinstig und effektiv erwiesen.

e In der Abluft enthaltene Weichmacher werden bei einer Abkihlung auf 40°C nur zu 30 — 40 %
auskondensiert und wirden insbesondere im Anfahrprozess der Mikrogasturbine zur weiteren
Abscheidung an kalteren Anlagenteilen fiihren. Dies hatte eine sukzessive Versottung von Anla-
genteilen wie Filter und Rekuperator in der uGT zur Folge und wirde den Wartungsaufwand
deutlich erhéhen. Aus diesem Grund wurde hier das Konzept des Warmetauschs erweitert: Die
konstruktive Losung sieht nun drei in Reihe verschaltete Abluftwarmetauscher mit verschiedenen
Temperaturstufen vor (vgl. Abbildung 1):

o Stufe 1: Abklhlung zur Warmeriickgewinnung auf ca. 60 °C
o Stufe 2: Kiihlung der Abluft auf ca. 10 °C (Kondensation der Weichmacher),
o Stufe 3: Wiedererwérmung der Abluft auf ca. 30 °C (Warme aus Stufe 1).

WRG Abluftkiihlung Ablufterwarmung
150°C 60°C 10°C 30°C
aus der zur
Sroduktion ) %W LaT
PE A
r

b
Weichmacher

@ Warmeverbraucher

Abbildung 1. 3-stufiger Prozess zur Konditionierung weichmacherhaltiger Abluft

C

A Y

152
60°C
50°C

Durch das erneute Aufheizen tber den Taupunkt der zuvor abgekiihlten Abluft lassen sich eine
weitere Kondensation von Weichmachern und eine Storung des uGT-Betriebes durch in der Ab-

luft verbliebene Weichmacher vermeiden.
VIl
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Siloxane in der Verbrennungsluft der uGT flihren bei thermischer Oxidation zu feinsten Ablagerungen
von SiO; in abgasflhrenden Bauteilen und Luftlagern der uGT. Dies hat eine Reduzierung der Turbinen-
standzeit und schlimmstenfalls eine Zerstorung der uGT zur Folge. Ziel der Abluftkonditionierung war in
diesem Fall daher die vollstandige Entfernung der Siloxane aus der Abluft, bevor letztere der uGT als
Verbrennungsluft zugeflihrt wird. Es wurden verschiedene Verfahren, z. B. Kondensation, Adsorption und
Absorption (Aktivkohle, Silikagel, Aluminiumoxid, Mineraldl), hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Dabei
rickten die Adsorption an Silikagel und die Absorption in Mineral6l aufgrund der moglichen Regenerier-
barkeit des Ad-/Absorbens in den Fokus der Untersuchungen. Eine Kryo-Kondensation schied aufgrund
energetischer Griinde aus. Im Ergebnis der Versuche wurde deutlich, dass ein Mineral6lwascher die lan-
gerkettigen Dimethylsiloxane (D4 — D6, L4, L5) sehr gut aus der Abluft entfernen kann, die kurzkettigen
(L2, D3, L3) aber passieren lasst. Der Silikagel-Adsorber konnte mit der vollstandigen Adsorption aller
getesteten Dimethylsiloxane (L2 — L5, D3 — D5) Uiberzeugen, allerdings zeigte sich bei gleichzeitiger An-
wesenheit von Lésemitteln eine starke Beeintrachtigung des Siloxanrickhalts (konkurrierende Adsorp-
tion).

Im Ergebnis der Untersuchungen kann allgemein festgestellt werden, dass

» Weichmacher und Losemittel in der Abluft sowie hohe Temperaturen der Abluft handelbar sind,

« Siloxane nach wie vor ein ernstzunehmendes Problem darstellen,

* die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung mit einer uGT bei dezentralem Einsatz mdglich und sinn-
voll ist und

* eine Erhéhung der Energieeffizienz in dem Moment gegeben ist, in dem Erdgas und Lésemittel zur
Erzeugung von Elektroenergie genutzt werden und die Abwarme vollstandig genutzt wird.

Konkret [asst sich feststellen, dass

 an der HOBA Weichmacher aus der Abluft problemlos auskondensiert werden konnen,

* die l6semittelhaltige Abluft aus dem Losemittelanmischraum problemlos als Verbrennungsluft ge-
nutzt werden kann,

« ander UBA, mit Hilfe eines Mineraldl-Absorbers, Siloxane teilweise aus der Abluft entfernt werden
konnen. Kurzkettige Siloxane in der Abluft stellen dabei weiterhin ein Problem dar und verkiirzen
bei Nutzung der Abluft in einer uGT deren Wartungsintervalle.

+ die Entwicklung eines Silikagel-Adsorbers zugunsten eines Mineraldl-Absorbers zurtickgestellt
wurde. In Vorversuchen war eine Regeneration des beladenen Silikagels ineffektiv bzw. fehlerhaft.
Jedoch ist im Gegensatz zu einem Mineral6l-Absorber eine riickstandsfreie Entfernung von Silo-
xanen maglich. Eine thermische Regeneration des Mineraldls (Verdampfung niedrig siedender
Komponenten (inkl. Siloxane)) ist mdglich, aber aufwendig und birgt eine hohe Explosionsgefahr,
weshalb diese Malnahme nicht ratsam ist. Das beladene Mineraldl soll deshalb in einem Heizkes-
sel thermisch verwertet werden.

Die im Vorhaben entwickelten Beispielldsungen sehen vor,

* einen Teil der nach Beschichtungs- und Trocknungsvorgangen anfallenden Abluft als Verbren-
nungsluft einer uGT zuzuflihren und die produzierte Verbrennungswarme zur anteiligen Vorwar-
mung der Abluft fir die RTO zu nutzen (auch méglich: anteilige Vorwarmung der Trocknungsluft
fir die Beschichtung) bzw.
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+ die Abluft aus der Losemittelanmischung vollstandig als Verbrennungsluft einer uGT zuzufihren
und die produzierte Verbrennungswarme zur anteiligen Vorwarmung der Abluft fur die RTO zu
nutzen.
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1. Aufgabenstellung

Das Ziel des Verbundvorhabens bestand darin, fur Unternehmen verallgemeinerungsfahige Beispiello-
sungen zur Erhohung der Energieeffizienz durch Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zu erarbei-
ten. Die avisierten Unternehmen sind dabei durch energieintensive Produktionsprozesse (z. B. Textilver-
edlung/ -beschichtung, Trocknung) und dem gleichzeitigen Anfall unter hohem (thermischen) Energieein-
satz zu reinigender, organisch belasteter Abluftstrome gekennzeichnet.

Die Entwicklungsldsungen sollten beispielhaft in Zusammenarbeit mit einem Beschichtungs- und Vered-
lungsbetrieb der Textilindustrie technisch umgesetzt und getestet werden. Der Losungsansatz bestand
darin, Anteile der zu reinigenden, organisch belasteten Abluft als Verbrennungsluft einer Mikrogasturbine
(MGT; hier: Modell C50, Fa. Capstone Green Energy Corporation, USA; Pe = 50 kW) zuzufihren. Auf
diesem Weg sollte es mdglich werden, die in der Abluft enthaltene chemische Energie anteilig in elektri-
sche Energie umzuwandeln (Eigenstromerzeugung) und gleichzeitig die bei der Verbrennung freiwer-
dende Warmeenergie entweder zur notwendigen Aufheizung der Abluft fir die spatere regenerative ther-
mische Oxidation (RTO) oder zur Vorwarmung von Trocknungsluft (Warmerlickgewinnung) zu nutzen.
Damit sollte die betriebliche Warmeerzeugung anteilig entlastet werden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Bei der Firma VOWALON warl/ist es technisch nicht maglich, die Mikrogasturbine als Ersatz fir die zur
Abluftreinigung notwendige regenerative thermische Oxidation (RTO-Anlage) einzusetzen. Dies ergab
sich aus folgenden Griinden:

o Die Abluftmenge ist sehr hoch und in der anfallenden Menge stark schwankend.

e Die gesetzlichen Vorgaben (Verweilzeit der beladenen Abluft mindestens 30 Sekunden bei min-

destens 800°C) kdnnen auch mit einer technisch modifizierten Gasturbine nicht realisiert werden.
e Das Vorhandensein von Weichmacher und Siloxanen kann die Nutzung der Abluft als Verbren-
nungsluft fir die Mikrogasturbine ganz oder zumindest teilweise ausschlie3en.

Trotz dieser Einschrankungen bietet der Einsatz einer Mikrogasturbine durch Realisierung des Prinzips
der Warme-Kraft-Kopplung eine Erhohung der Energieeffizienz, wenn die dabei entstehende Warme in
der RTO oder fir Produktionsprozesse (z. B. Prozessluftvorwarmung) genutzt werden kann. Dazu war
zum Zeitpunkt der Vorhabensdurchflihrung keine technische Beispielldsung vorhanden. In einem bereits
abgeschlossenen BMWi-Projekt ,Energieeffiziente Verstromung von VOC - VOCStrom* (DLR - Institut flr
Verbrennungstechnik) wurde eine technische Losung flr eine komplette Nutzung l6semittelhaltiger Abluft
als Verbrennungsluft in einer zu diesem Zweck mit einer dafir entwickelten speziellen Brennkammer
versehenen Mikrogasturbine entwickelt. Diese Entwicklung unterscheidet sich damit grundsatzlich von
der in diesem Vorhaben beschriebenen Zielstellung.
Die verfahrenstechnischen Gegebenheiten stellten sich zum Beginn des Vorhabens wie folgt dar:
In der Produktion fallen beim Unternehmen VOWALON je nach Produkt zwischen 8.000 bis 45.000 Nm?/h
|6semittel- und weichmacherhaltiger Abluft an. Um Kondensation der belasteten Luft vor Eintritt in die
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RTO zu verhindern und damit die Funktion der Abluftreinigung zu gewahrleisten, erfolgt eine Vorwarmung
dieser Luft in einem Warmeubertrager auf 220°C. Beheizt wird dieser WarmeUbertrager mit Thermodl.
In der nachgeschalteten RTO-Anlage wird die Abluft unter Gaseinsatz auf eine Temperatur von 830°C
erhitzt und innerhalb der Verweilzeit von 30 s oxidiert. Die heile Abluft wird durch Warmetausch anschlie-
Rend wieder abgekihlt und verlasst die Anlage mit einer Temperatur von ca. 200°C (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Abluftanfall und-behandlung bei VOWALON zu Beginn des Vorhabens (Verfahrensflie3bild)

Sowohl die Vorwarmung als auch die anschlieRende oxidative Behandlung der Abluft stellen durch die zu
bereitstellende notwendige Energie groRe Gasverbraucher im Betrieb dar. Der Lésungsansatz zur Stei-
gerung der Energieeffizienz bestand darin, die Vorwarmung der Abluft vor der RTO mit Hilfe einer Mikro-
gasturbine (MGT) auszufiihren und diese Gasturbine mit I6semittelhaltiger Abluft aus der Produktion (als
Verbrennungsluft) zu betreiben. Inwiefern die brennbaren Bestandteile der Abluft als Brennstoff fiir die
Mikrogasturbine nutzbar sind, war im Vorhaben zu priifen. Die Bestandteile der Abluft mussten bekannt
sein bzw. im Rahmen des Projektes exakt ermittelt werden.
Insgesamt war in diesem Szenario mit einem gesamtbetrieblich reduzierten Gaserbrauch zu rechnen, da
e zum einen durch die l6semittelhaltige Verbrennungsluft von einem reduzierten Brenngasbedarfs
fur die uGT ausgegangen wurde und
e zum anderen durch die Nutzung der Abwérme der uGT sowohl fiir die Abluftvorwarmung (via
Thermodl) als auch fiir die RTO eine Entlastung im Gasverbrauch abgeschéatzt wurde.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Arbeitsplan sah die Bearbeitung folgender Arbeitspaket vor:

Nr. | Titel des Arbeitspaketes Laufzeit

1 Prézisierung der Projektplanung 08/2018-09/2018

2 Entwicklung der materiell-technischen Basis des Projektes 08/2018-11/2018

3 Analyse der in AP2 ausgewahlten energetisch relevanten Pro- | 11/2018-03/2019
zesse

4 Untersuchung der Einfliisse der Prozessparameter auf Produktei- | 02/2019-07/2019
genschaften und Energieverbrauch im Produktionsprozess

5 Entwicklung der Einbindung, Konzeptionierung und Auslegung der | 04/2019-10/2019
Gasturbine

6 Umsetzung des Konzeptes bei der Firma VOWALON (alle Partner) | 08/2019-02/2020

7 Vermessung der Prototypenanlage inklusive der relevanten Pro- | 02/2020-03/2020
duktionsprozesse

8 Versuche an der Prototypenanlage unter Beachtung der in AP5 | 03/2020-08/2020
entwickelten Konzepte und Technologien
Meilenstein: Erarbeitung einer technisch-technologischen Innovation zur Lésung der Weichmachprob-
lematik

9 Untersuchung des Einflusses der Gasturbine auf die Abgasnach- | 08/2020-11/2020
behandlung (RTO) und die dort auftretenden Energieverbrauche

10 | Weiterentwicklung des Technologie- und Anlagenkonzeptes 10/2020-03/2021

11 | Entwicklung eines Konzeptes zur Verallgemeinerung und Ubertra- | 02/2021-07/2021
gung der Projektergebnisse auf andere Branchen und Prozesse

12 | Projektauswertung, Dokumentation 06/2020-07/2020

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte im Wesentlichen gemaR der Arbeits-, Zeit- und Ausgabenpla-
nung. Teilarbeiten aus den Arbeitspaketen 8 und 9 mussten aus Griunden der Pandemiesituation zeitlich
verschoben werden. Das im Meilenstein formulierte Kriterium zur Fortflihrung des Vorhabens konnte er-
flllt werden. Eine Erklarung seitens der beteiligten Partner gegentiber dem Projekttrager erfolgte im Sep-
tember 2020.

Der pandemiebedingte zeitliche Verzug konnte bis zum Projektende wieder ausgeglichen werden.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Die Nutzung vorhandener Energiesparpotentiale ist eine standige Herausforderung. Auch die Wettbe-
werbssituation fordert, neue Potenziale zu finden und zu nutzen. Eine Analyse des VDMA zeigt am Bei-
spiel der Herstellung von Funktions-T-Shirts, dass der Einsatz neuer Textiimaschinen zu einer Reduzie-
rung des Energieverbrauchs im Zeitraum von 2003 bis 2013 um 30 % fuhrte. Fir den gesamten Bereich
der Textilindustrie ist das vorhandene Einsparpotenzial aber nur zu einem geringen Anteil umgesetzt.
Wichtig ist hierbei eine prozessubergreifende und ganzheitliche Sicht- und Handlungsweise.
Mikrogasturbinen sind kleine Gasturbinen, die insbesondere fur den Einsatz in der dezentralen Energie-
versorgung im Leistungsbereich bis 200 kW (elektrisch) entwickelt wurden. Sie sind gekennzeichnet
durch eine sehr kompakte Bauform, eine hohe Drehzahl, niedrige Brennkammerdriicke und -temperatu-
ren sowie durch geringe Investitionskosten. Sie kdnnen mit einem breiten Spektrum an Kraftstoffen, wie
Erd- und Biogas sowie fliissigen Brennstoffen, betrieben werden.

Mikrogasturbinen sind in der Regel Einwellenmaschinen, bei denen Generator, Verdichter und Turbine
auf einer Welle befestigt sind. Die Verbrennungsluft tritt Gber den Generator ein und kihlt diesen dabei.
AnschlieBend wird die Luft im Radialverdichter auf etwa 4 bar komprimiert. Der Rekuperator wird durch
die heien Abgase vorgewarmt. In der Brennkammer wird der Brennstoff eingespritzt und gezindet. Die
heilen Verbrennungsgase werden in der Turbine entspannt und treiben so Verdichter und Generator an.
Nachdem die Abgase einen Teil ihrer Warmeenergie im Rekuperator abgegeben haben, verlassen sie
die Mikrogasturbine. Durch den Rekuperator kdnnen elektrische Wirkungsgrade von 26 bis 32 % erreicht
werden. Mikrogasturbinen sind im Vergleich zu Gasturbinen einfacher aufgebaut, benétigen nur eine mi-
nimale bis keine Peripherie und weisen geringe Investitions- und Wartungskosten auf. Im Gegensatz dazu
ist der elektrische Wirkungsgrad im Vergleich zu anderen (groReren) Gasturbinenkonzepten (z. B. Gas-
Dampf-Turbinen) geringer. Im Vergleich zu Mikrogasturbinen ist es bei anderen Turbinenkonzepten mit
Leistungen >1 MW unerlasslich, groRere Anpassungen und Eingriffe in den Produktionsprozess vorzu-
nehmen. So ist es meist erforderlich, Dampf als Warmetrager zu nutzen. Da dies in vielen kleineren Un-
ternehmen nicht moglich ist und meist auch deutlich geringere Leistungen erforderlich sind, sind derartige
Konzepte in den im Rahmen des Projektes betrachteten Unternehmensgrofen nicht umsetzbar. Deshalb
sollen Konzepte dieser Artim Rahmen dieses Projektes nicht konkret betrachtet werden. Im Rahmen der
Forderinitiative ,Energieeffizienz in der Industrie” wurde zum Zeitpunkt der Antragstellung das Projekt
,Energieeffizienz im Heatsetrollenoffset-Druck (EHROD)* an der TU Dresden mit einem solchen Anlagen-
konzept durchgefiihrt. Essentieller Bestandteil war dabei die indirekte Beheizung der Trockner mit Pro-
zessdampf aus einer flexiblen Kraft-Warme-Kopplung (KWK) basierend auf einem integrierten Gas-
Dampf-(GiD)-Prozess. Das im vorliegenden Projekt zu entwickelnde Konzept sollte flexibel und ohne gré-
Rere Eingriffe in die Produktion die Mdglichkeit bieten, Mikrogasturbinen nachtraglich zu errichten und
einzubinden. Dabei wurde bewusst in Kauf genommen, dass zugunsten der Wirtschaftlichkeit und tech-
nischen Machbarkeit nicht der maximale Wirkungsgrad erreicht wird.

Die Energiekosten in der Textil- und Bekleidungsindustrie betragen etwa 10 % des gesamten Umsatzes
(Destatis (Statistisches Bundesamt), 2019). Mehr als 50 % der in Deutschland hergestellten Textilien sind
technische Textilien. Der Energieverbrauch flir Ausristung bzw. Veredlung betragt dabei etwa 55 % des
Gesamtenergieverbrauches.

Unter dem FKZ DLR 03ET1039B gibt es ein vom Projekttrager DLR gefordertes Projekt mit dem Titel
,Energieeffiziente Verstromung von VOC®. Das Projekiziel bestand in der Entwicklung eines

4
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Mikrogasturbinen-basierten Abluftreinigungssystem. Dabei wird die gesamte mit Losungsmittel belastete
Abluft iber den Verdichter in den Gasturbinenkreislauf eingebracht und am Ende auf eine externe ther-
mische Oxidation, z. B. eine RTO Anlage verzichtet. In diesem Punkt unterscheiden sich beide Vorhaben.
Eine Abgrenzung ergibt sich weiterhin aus folgenden Punkten:

1. Eine wie auch immer geénderte Brennkammer einer Gasturbine erméglicht keine Reaktionszei-
ten von 30 Sekunden.

2. Ein Abluftvolumenstrom von ca. 45.000 Nm3h kann unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit nicht
komplett Uber eine Gasturbine geleitet werden. Aufgrund des um den Faktor 6 schwankenden
Abluftvolumenstroms muss immer ein Teil extern oxidiert werden.

3. Abluft, die - wie noch sehr haufig in der Textilindustrie - silikonhaltige Formulierungen enthalt,
kann dazu flihren, dass die Nutzung dieser als Verbrennungsluft in einer Gasturbine nicht reali-
sierbar ist.

4. Die Nutzung der Abwéarme aus der Mikrogasturbine in der RTO ist bisher nicht untersucht worden.
Die anlagentechnischen Veranderungen und Kosten konnen bei bestehenden Anlagen mit Rea-
lisierung der im beantragten Vorhaben umgesetzten Konzept erreichbaren Erhohung der Ener-
gieeffizienz auf ein Minimum reduziert werden.

Das vorliegende Projekt ging davon aus, dass die RTO in den Firmen der Textilindustrie schon Bestand
ist. Die RTO-Anlage ist dann integraler Bestand der BImSch-Genehmigung der jeweiligen Firma und kann
nicht einfach durch eine I6semittelreduzierende Mikrogasturbine ersetzt werden. Die VOC-reduzierenden
Durr-Turbinen kénnen also, wenn die notwendigen Zulassungen durch die Genehmigungsbehdrden in
ferner Zukunft vorliegen sollten, nur bei Neubauten eingesetzt werden, bei denen gleich der Genehmi-
gungsantrag entsprechend gestellt wurde. Die weitaus groflere Anlagenzahl stellen Bestandsanlagen
dar. Dort gibt es eine RTO, die It. Genehmigungsbescheid betrieben werden muss, und die einen erheb-
lichen Energieverbraucher mit erheblichen Energiekosten flr das Unternehmen darstellt. Fir diese Falle
ist die in EnergyTex erarbeitete Verfahrenslosung gedacht.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte in Zusammenarbeit der Partner
e VOWALON Beschichtung GmbH Treuen (VOW), Bahnhofstrasse 46-48, 08233 Treuen
o efa Leipzig GmbH (efa), BucksdorffstralRe 43, 04159 Leipzig

e Steinbeis-Innovationszentrum Energie- und Umwelttechnik (S1Z), Hauptstralie 17,
09376 Oelsnitz

e Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V. (STFI), Annaberger StralRe 240, 09125 Chemnitz
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6. Verwendung der Zuwendung und Darstellung des erzielten Ergebnisses

Die dargestellten Ergebnisse beruhen auf der gemeinsamen Bearbeitung der in Punkt 5 genannten Pro-
jektpartner.

AP 1: Prazisierung der Projektplanung

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets wurde gemeinsam mit den Projektpartner ein Pflichtenheft erarbei-
tet sowie eine Literatur- und Patentrecherche zur Problemstellung durchgefiihrt. In weiteren, vornehmlich
organisatorischen Arbeiten/Projekitreffen aller Beteiligten wurden grundsétzliche Malinahmen und das
Vorgehen im Einzelnen vereinbart (z. B. Objektbegehungen bei VOWALON durch die Projektpartner).
Erste technisch/technologisch relevante Informationen zum Produktionsprozess (VOWALON) und zur
KWK-Anlage (efa) wurden ausgetauscht. Auf Basis dessen wurden die nachsten Arbeitsschritte (gemaR
Arbeitsplan) konkretisiert und abgestimmt.

Patent- und Literaturrecherchen zeigten keine neuerliche Bearbeitung ahnlicher Problematiken wie der
hier bearbeiteten.

Die Entsprechenden Bewertungen werden in den jeweiligen Arbeitspaketen detailliert behandelt.

Durch mehrere Begehungen und Analyse technischer Daten wurden verschiedene Moglichkeiten fur den
Einsatzort einer uGT im Werk des Projektpartners VOWALON gefunden (Abbildung 3, Tabelle 1).
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Abbildung 3: Gesamtbetriebliche Ubersicht der Abluftfiihrung (VOWALON) und méglichen Einsatzorten fiir
eine Mikrogasturbine (uGT)

Tabelle 1: mdgliche Einsatzorte fiir eine Mikrogasturbine (uGT) bei VOWALON
maglicher Einsatzort

Einbau einer modifizierten yGT in UBA-ABL-Bypasskanal

Einbau einer uyGT in UBA-ABL-Bypasskanal

ZUL-VW an der UBA als Warmesenke fir WRG

ZUL-VW an der HOBA als Warmesenke fiir WRG

VBL-VW fiir RTO-Brenner als Warmesenke fiir WRG

Einbau einer uGT direkt in LMA-ABL-Kanal

6B | direkte Einspeisung der uGT-Abgase in zentralen Abluftkanal vor der RTO

7 Abluft-Nutzung aus LMA mit AWT (WRG) im Abluftkanal

8 VBL-Vorwéarmung fir Heizkessel-Brenner mittels AWT-WRG

9 VBL-Vorwarmung direkt in Heizkessel parallel zum Heizkessel-Brenner

10 | VBL-Vorwarmung direkt in Heizkessel mittels Saacke-Brenner

11 | Einbau einer uGT in Gesamt-ABL-Bypasskanal mit WRG

12 | Einbau einer yGT in HOBA-ABL-Kanal mit vorgelagertem Kiihler
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AP 2: Entwicklung der materiell-technischen Basis des Projektes

Identifizierung potentieller Einsatzorte fiir den Betrieb einer Mikrogasturbine

Durch Zusammenfilhrung aller bereits vorliegender Prozessdaten und dem jeweiligen Abgleich mit den
technischen Daten wurden Mdglichkeiten flr potentielle Einsatzorte einer uGT sowie fiir entsprechende
Warmedbertrager im Werk des Projektpartners VOWALON identifiziert (Tabelle 2). Wahrend Losemittel
in der Abluft gewlnscht sind, stellen Siloxane, Weichmacher sowie hohe Lufttemperaturen Probleme dar.
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Abblldung 4: grobe Ubersicht mogllcher Einsatzorte fiir einen Mikrogasturbinenbetrieb bei VOWALON
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Tabelle 2: Zusammenfassende Ubersicht (iber mégliche Einsatzorte einer uGT bei VOWALON
moglicher Einsatzort Abluftparameter Einsatz von Technik
1 Einbau einer modifizierten uGT in | ¢ Siloxane * technische Modifikation der pGT
UBA-ABL-Bypasskanal o Losemittel o Stabilisierung
e hohe Ablufttemperatur der ABL-Temperatur auf 200°C
¢ Siloxane entfernen
2 Einbau einer uGT in UBA-ABL-By- | e Siloxane e Kihlung

passkanal e Lbsemittel der ABL-Temperatur unter 50°C

e hohe Ablufttemperatur o Siloxane entfernen

3 ZUL-VW an der UBA als Wérme- e technische Modifikation an der UBA
senke fir WRG o AWT
4 ZUL-VW  an der  HOBA o AWT
als Warmesenke fiir WRG
5 VBL-VW fiir RTO-Brenner als Wér- o AWT
mesenke fir WRG
6 Einbau einer uGT direkt in LMA- o Ldsemittel
ABL-Kanal

6B | direkte Einspeisung der uGT-Ab-
gase in zentralen Abluftkanal vor

der RTO

7 | Abluft-Nutzung aus LMA mit AWT | o  -Losemittel o AWT
(WRG) im Abluftkanal

8 VBL-Vorwarmung fiir Heizkessel- o -Ldsemittel o AWT
Brenner mittels AWT-WRG

9 VBL-Vorwarmung direkt in Heizkes- | o -LGsemittel
sel parallel zum Heizkessel-Brenner

10 | VBL-Vorwarmung direkt in Heizkes- | o -Losemittel o Saacke-Brenner
sel mittels Saacke-Brenner

11 | Einbau einer uGT in Gesamt-ABL- | o -Siloxan ¢ Kihlung der ABL-Temperatur unter
Bypasskanal mit WRG e -Weichmacher 50°C

o -Ldsemittel e Siloxane entfernen
e -hohe Ablufttemperatur

12 Einbau einer uGT in HOBA-ABL- e -Weichmacher e Weichmacherkondensat fallt an

Kanal mit vorgelagertem Kiihler o -hohe Ablufttemperatur | ® ABL-Kihlung auf T <50°C
o WRG empfehlenswert

Einsatzort 1

Die Abluft aus der Universalbeschichtungsanlage (UBA) besitzt Betriebstemperaturen von 150 °C bis
200 °C. Des Weiteren befinden sich in diesem Teil der Abluft Siloxan- und Lésemittelanteile.

Der normale Vollastbetrieb einer Mikrogasturbine erfordert eine Verbrennungslufttemperatur von
max. 40 °C. Damit bleibt gewahrleistet, dass die Kiihlung des Generators erfolgt. Dabei erhoht der Ver-
dichter den Luftdruck von 1 bar auf 4 bar sowie die Lufttemperatur auf ca. 200 °C. Im Rekuperator wird
die Temperatur weiter auf ca. 500 °C erhoht. Danach gelangt die Verbrennungsluft zusammen mit Erdgas
in die Brennkammer. Nach der Ziindung hat das Abgas eine mittlere Temperatur zwischen 800 °C und
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1000 °C und gelangt in die Turbine. Das Abgas verlasst die Turbine Richtung Rekuperator mit ca. 600 °C
und einem Druck von 1 bar. Den Rekuperator und somit auch die Mikrogasturbine verlasst das Abgas
dann mit ca. 300 °C (vgl. Abbildung 5).

Typischer Arbeitszyklus

einer Mikrogasturbine Abgas

310°C
Temperaturen bei Volllast

' Rekuperator

Zuluft verdichtete
Zuluft

510°C

1‘i - ca. 205°C
Generator Kompressor Turbine
—h \-r 635°C

Erdgas

Abbildung 5: Temperaturen im Volllast-Arbeitszyklus bei herkémmlicher Mikrogasturbine

Der Betrieb einer Mikrogasturbine, welche Verbrennungsluft von 200 °C nutzen soll, erfordert Anderun-
gen im Aufbau der bestehenden Turbine. Der Generator misste iber separat gefiihrte Raumluft gekuhlt
werden. Der Verdichter wirde die Temperatur der angesaugten Abluft von 200 °C auf Temperaturen
zwischen 400 °C und 500 °C erhéhen. (Die polytrope Abschatzung erfolgte unter der Bedingung, dass
unter diesen Umstanden eine Verdichtung auf 3,5 bar bis 4 bar moglich ware.) Mit diesen Austrittstem-
peraturen aus dem Verdichter empfiehlt sich den Rekuperator zu entfernen und durch eine entsprechende
Kanalfiihrung zu ersetzen. Ohne Rekuperator wiirde die Luft mit Temperaturen zwischen 400 °C und
500 °C in die Brennkammer eintreten und zusammen mit Erdgas geziindet werden. Auch hier wiirde nach
der Ziindung eine mittlere Abgastemperatur zwischen 800 °C und 1000 °C entstehen. Allerdings wird das
Abgas nach Verlassen der Turbine direkt, ohne Passieren des Rekuperators, mit etwa 600 °C aus dem
Gerat herausgefiihrt (Abbildung 6). Da das Luftlager der Welle zwischen Verdichter- und Turbinenrad
héheren Temperaturen ausgesetzt wére, wiirde auch dort eine entsprechende Anderung notwendig wer-
den.

In jedem Fall wirde mit gleichem Volumenstrom, wie bei herkommlicher Turbine, weniger Massenstrom
mit hoherer Viskositat in der modifizierten Mikrogasturbine angesaugt werden. Somit wiirde auch weniger
Erdgas fiir den Betrieb bendtigt werden. Die Leistung der so modifizierten Turbine wiirde sich verringern.
Zum Einfluss auf den Wirkungsgrad kann an dieser Stelle nichts gesagt werden. Eine zwangslaufige und
gravierende Anderung miisste nicht eintreten.
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Abschéatzung zum Arbeitszyklus

einer Mikrogasturbine Abgas
ca. 600°C
Berechnung:
- polytrop; n<1,5
- keine Massenstrome betrachtet, l_—|
- keine Energien betrachtet
400°C bis 500°C
Zuluft verdichtete
15°C 2l ca. 900°C
Abluft rennkammer
l 200°C
§ Generator Kompressor Turbine
E — e o g e —— — — e —— — —— -
/ ca. 600°C

Erdgas

Abbildung 6: Temperaturen im abgeschétzten Arbeitszyklus bei modifizierter Mikrogasturbine

Um eine so modifizierte Turbine dauerhaft sicher betreiben zu kénnen, muss gewahrleistet sein, dass Luft
mit konstant hoher Temperatur von etwa 200 °C angesaugt wird. Dies wlrde mit einem thermodlbetrie-
benen Erhitzer erreicht werden kdnnen.

Die Siloxane der Abluft wirden in vollem Malke in die Mikrogasturbine gelangen und dort mit verbrannt
werden. Ein Austrag der Siloxane bei solch hohen Temperaturen per Wascher oder Absorber ware, wenn
Uberhaupt realisierbar, zu aufwendig.

Dieser Einsatzort empfiehlt sich nicht.

Einsatzort 2

Fur einen herkdmmlichen Mikrogasturbinenbetrieb missen die Temperaturen der UBA-Abluft auf un-
ter 50 °C gesenkt werden. Zum Kihlen wird der Einsatz eines Warmetbertragers vor der Mikrogasturbine
notwendig. Da in der Luft keine Weichmacher vorhanden sind, sollte ein normaler geschlossener AWT
genugen.

Um den Wirkungsgrad des Systems nicht zu verringern, also den Nachheizbedarf am Thermodlkessel zu
erhdhen, sollte die aus der Abluft entzogene Warme an geeigneter Stelle wieder zugefiihrt werden.
Auch hier wlrden die Siloxane der Abluft in vollem Male in die Mikrogasturbine gelangen und dort mit
verbrannt werden. Ein Austrag der Siloxane ware per Wascher oder Absorber realisierbar.

Der Einsatz einer Mikrogasturbine an diesem Ort ware mdglich.

Einsatzorte 3, 4 und 5

Bei diesen Punkten handelt es sich um Orte, an denen ein AWT zur Rickfiihrung von aus dem System
entzogener Warme moglich ware.

Einsatzort 3, mit Vorwarmung der tiber Schlitze angesaugten Raumluft fiir die UBA, wird als zu aufwendig
eingeschatzt. Hierfur misste die UBA zu stark umgebaut werden.
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Fur den Einsatzort 5, mit Vorwarmung der Verbrennungsluft des RTO-Brenners, wurde eingeschatzt,
dass ein AWT mit zu geringer Leistung zu wenig Energie zurtckflihren wirde.

Einsatzort 4, mit Vorwarmung der Uber einen Kanal angesaugten Zuluft fir die HOBA, ware realisierbar.
Ein AWT hatte eine gentigend hohe Leistung. Eine vorhandene thermodlgefuhrte WRG wirde zwar etwas
an Leistung verlieren, trotzdem konnte Uber einen zusatzlichen AWT genugend Warme wieder in das
System zuriickflihren. Somit ware der Einsatzort 4 empfehlenswert.

Einsatzorte 6 und 6B

Beim Punkt 6 handelt es sich um den Einbau einer Mikrogasturbine in Abluftkanal des Losemittelanmisch-
raumes. Das Abgas der Mikrogasturbine wird direkt in die Abluft des Gesamtsystems gespeist.

Eine Konditionierung der Abluft aus dem Losemittelanmischraumes ist nicht notwendig.

Zur Einspeisung des Abgases der Mikrogasturbine empfiehlt sich auch der weiter entfernte Ort des Punk-
tes 6B direkt vor der RTO.

Bei einer direkten Einspeisung des Abgases muss beachtet werden, dass sich der gesamte Abluftmas-
senstrom, welcher in der RTO erhoht wird. Eine Aufheizung der Abluft in der RTO auf Temperaturen von
ca. 800 °C erhoht somit auch den Energieeinsatz, also den Erdgasverbrauch in der RTO.

Allerdings fand im Betrieb der Abluftabsaugung durch die RTO der diskontinuierliche Losemittelgehalt in
der Abluft aus dem Anmischraum bisher keine Beachtung.

Durch die relativ geringen Investitionskosten wére der Punkt 6 in Verbindung mit dem Punkt 6B empfeh-
lenswert.

Einsatzort 7

Der Punkt 7 gleicht dem Punkt 6 mit dem Unterschied, dass das Abgas der Mikrogasturbine nicht in den
Abluftkanal des Gesamtsystems gespeist wird. Uber einen Abgaswarmetauscher wird dem Abgas soweit
Warme entzogen, dass eine Nutzung Uber eine Warmeriickgewinnung mdglich. Der gesamte Abluftmas-
senstrom, welcher in die RTO gefiihrt wird, erhdht sich nicht.

Eine Konditionierung der Abluft aus dem Losemittelanmischraumes ist auch hier nicht notwendig.

Durch den zusétzlichen Warmetbertrager erhdhen sich allerdings die Investitionskosten gegentber dem
Punkt 6.

Einsatzort 8

Der Punkt 8 ist den Punkten 6 und 7 gleichzusetzen. Der Unterschied besteht darin, dass uber eine War-
merlckgewinnung keine Einspeisung in die Abluft erfolgt, sondern zur Unterstiitzung der Vorwarmung
der Verbrennungsluft des Thermodlkessels dient.

Eine Konditionierung der Abluft aus dem Losemittelanmischraumes ist auch hier nicht notwendig.

Durch den zusatzlichen WarmeUbertrager bleiben auch hier die héheren Investitionskosten gegeniiber
Punkt 6 bestehen.

Einsatzort 9

Im Punkt 9 wird der Punkt 8 erweitert, indem das Abgas der Mikrogasturbine nach durchstromen des
Warmedibertragers direkt als Verbrennungsluft fir den Thermodlkessel genutzt wird. Somit kann auch
noch Restwarme im Abgas genutzt werden.

Eine Konditionierung der Abluft aus dem Losemittelanmischraumes ist auch hier nicht notwendig.
12
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Die Investitionskosten gleichen denen des Punktes 8.

Einsatzort 10

Punkt 9 gleicht ebenfalls den Punkten 8 und 9 mit dem Unterschied, dass das Abgas der Mikrogasturbine,
welches einen genligend hohen Sauerstoffgehalt aufweist, direkt als Verbrennungsluft fiir den Thermodl-
kessel genutzt wird.

Fir diese Betriebsart wird ein spezieller Brenner, den die Firma Saake anbietet, notwendig.

Eine Konditionierung der Abluft aus dem Losemittelanmischraumes ist auch hier nicht notwendig.

Der Einsatz eines Saake-Brenners erhoht die Investitionskosten um schatzungsweise 200 — 250 T€.

Einsatzort 11

Bei Punkt 11 wird der Einsatzort fiir die Mikrogasturbinenbetrieb in einem Bypasskanal der Abluft des
Gesamtsystems gewahlt. An dieser Stelle besitzt die Abluft nicht nur hohe Temperaturen, sondern ist mit
Siloxanen und Weichmachern belastet. Fir die Nutzung der Abluft in einer Mikrogasturbine wird somit
eine aufwendige Aufbereitung notwendig.

Einsatzort 12

Bei Punkt 12 wird der Einsatzort fir die Mikrogasturbinenbetrieb in einem Bypasskanal der Abluft der
HOBA gewahlt. An dieser Stelle besitzt die Abluft hohe Temperaturen und ist mit Weichmachern belastet.
Siloxane sowie Losemittel sind nicht vorhanden.

Fir die Nutzung der Abluft in einer Mikrogasturbine wird Aufbereitung in der Form notwendig, dass Weich-
macher auskondensiert werden mussen. Dafir konnen verschiedene Systeme genutzt werden.

Ein offener Klhler, in Form eines Waschers, verhindert ein ,Anbacken® von Kondensat im Warmediber-
trager. Zur Warmerickgewinnung mussten mehrere Wascher kaskadenartig verschaltet werden.

Ein ,Anbacken® von Kondensat wurde die Leistung eines geschlossenen Warmeubertrager herabsetzen.
Um dies zu verhindern muss der Warmeubertrager standig gereinigt werden.

Sollte keine Anlagerung von Kondensat stattfinden, indem das Kondensat in den unteren Bereich des
Ubertragers abflieRt, ware der Einsatz von geschlossenen Warmeiibertragern méglich.

Auswahl maglicher Einsatzorte zu weiterfilhrenden Betrachtungen und Untersuchungen

Diese groben und vorlaufigen Betrachtungen zu Machbarkeiten sowie Wirtschaftlichkeit und weiter kriti-
sche Bewertungen verfahrenstechnischer Randbedingungen filhrten letztlich dazu, dass aus den Még-
lichkeiten die Einsatzorte 2 (UBA), 11 (Gesamtabluft), 12 (HOBA), 6 (LMA), und 10 (Saake-Brenner) flr
weiterfihrende Analysen ausgewahlt wurden. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir die jeweiligen
Standorte sind in AP 10 dargelegt.
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AP 3: Analyse der in AP 2 ausgewahlten energetisch relevanten Prozesse

Basierend auf Temperatur- und Massenstrommessungen an verschiedenen Stellen in den Abluftkanalen
wurden maégliche Einsatzorte flir die uGT diskutiert. Dazu wurden die standortbezogenen uGT techni-
schen und wirtschaftlichen Aspekte eines uGT-Betriebs bewertet.

Grundsatzlich wurde festgestellt, dass die Abluft in der Sammelleitung Anteile von Weichmachern, Silo-
xanen und Losungsmitteln enthielt. Dabei waren die genannten Abluftbestandteile eindeutig einzelnen
Produktionsmaschinen (HOBA, UBA, Ansetz-/Mischreaktor) und produzierten Beschichtungen (PVC,
PUR) zuordenbar. Nachfolgende Tabellen zeigen die Abluftcharakteristika in der Ubersicht. Basierend
auf den an der Laborbeschichtungsanlage (LABA) ermittelten Prozessparametern (Tabelle 3) wurde die
Charakteristik der real emittierten Abluft an den Produktionsanlagen HOBA und UBA unter Berticksichti-
gung der Massenstrome bzgl. Beschichtungsflotte und Prozessluft bestimmt (Tabelle 4).

Tabelle 3: Ermittlung von Abluftparametern mittels Laborbeschichtungsanlage (LABA)
Fahrweise Weichmacher | Siloxane Losemittel | Temperatur Volumenstrom
[mg C/Nm?] [mg/Nm?] [mg C/Nm?] [°C] Nm3/h
PVC-Schaum- . . 0
strich (HOBA) 190 keine keine 70°C 260
PVC-Haftstrich . . o
(HOBA) 90 keine keine 93°C 260
. D3: 22
ru:R'?J;;;"ch' keine D4: 31 1.090 60 °C 240
g L2: 434
Tabelle 4: Charakteristik relevanter Abluftstrome bei VOWALON
Produktion Weichmacher | Siloxane Losemittel
(Fahrweise) (Geschatztes | (Geschatztes | (Geschétztes | Volumenstrom | Temperatur | Laufzeit
Jahresmittel) | Jahresmittel) | Jahresmittel)
[mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/Nm?] [m3h] | [Nm3h] [°C] [h/a]
PVC-
Schaum-
strich 27
HOBA keine keine 18.000 | 11.500 180 6.000
PVC-
Haftstrich 40
HOBA
PUR-
Betslf:;’h' keine 5 1786 | 28.000 | 18500 | 160 6.000
UBA
LMA keine keine 543 2.000 2.000 25 7.200
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Durch Zusammenfuhrung aller gesammelten Prozessdaten und dem jeweiligen Abgleich mit den techni-
schen Daten wurden die verschiedenen Maglichkeiten fur den Einsatzort einer uGT sowie flr entspre-
chende Warmeubertrager im Werk des Projektpartners VOWALON bewertet. Wahrend Losemittel in der
Abluft gewlinscht sind, stellen Siloxane, Weichmacher sowie hohe Lufttemperaturen Probleme dar.
Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sowie kritische Bewertungen verfahrenstechnischer
Randbedingungen flihrten letztlich dazu, dass aus den Méglichkeiten die Einsatzorte 2, 6, 10, 11 und
12 fiir weiterfiihrende Analysen ausgewahlt wurden.

AP 4: Untersuchung der Einfliisse der Prozessparameter auf Produkteigenschaften und Energie-
verbrauch im Produktionsprozess

Bei Versuchen mit geanderten Prozessparametern an den Produktionsanlagen, z. B. Temperaturen des
Warmetragers, wurde festgestellt, dass schon geringe Anderungen der Parameter zur Beeintrachtigung
der Produktqualitat fuhrten. Daher wurden weitere Versuche dieser Art nicht durchgefihrt und die Unter-
suchungen konzentrierten sich auf die, durch die Produktion beeinflussten, Abluftparameter (Temperatur,
Menge, Zusammensetzung), die fir die Wahl/Festlegung potenzieller Einsatzorte der uGT von Bedeu-
tung waren.

An den favorisierten Positionen des Produktionsprozesses wurden Untersuchungen durchgeflhrt: Es
wurden verschiedene Proben der auskondensierten Weichmacher analysiert. Zur Ermittlung der aus dem
Lésemittel-Anmischraum abgesaugten Ldsemittelfrachten und deren zeitlicher Abhangigkeit wurden
mehrere Messreihen durchgefiihrt. Es wurde eine Ubersicht iiber die Daten der vorwiegend eingesetzten
Losemittel zusammengestellt. Ebenso fanden Gasanalysen (Temperaturen, Massenstrome, Stoffanteile)
statt. Des Weiteren wurden Datenblatter gesichtet, Stellplatze (gefahren- und explosionsfrei, Gasan-
schluss, Leitungslangen etc.) und Einbindungsorte gesucht.

Resultierend aus diesen Untersuchungen und in Abstimmung mit der Geschaftsflihrung von VOWALON
wurde eine endgliltige Entscheidung tiber den konkreten Einsatzort der uGT getroffen: Einsatzort 6. Als
Verbrennungsluft sollte die Abluft aus der Losemittelanmischung angesaugt werden. Die Abluft (Abgas)
aus der pGT sollte unmittelbar vor der RTO in den Abluftkanal eingespeist (Abbildung 7).

Abbildung 7: Einspeisung des uGT-
Abgases kurz vor der RTO-An-
lage
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Am Einsatzort 6 (Prufstand ,Mikrogasturbine® bei VOWALON) hatten auch unabhangig von der Produk-
tion Versuche gefahren werden konnen, welche unterschiedliche Zusammensetzungen und Zustande der
angesaugten Luft zulieBen. Allerdings wurden an diesem Prifstand lediglich die Losemittelfrachten in der
Abluft (bzw. Verbrennungsluft) variiert. Fir die Untersuchungen von Weichmachern sowie Siloxanen in
der Verbrennungsluft wurde ein Priifstand ,Mikrogasturbine® bei efa genutzt.

Ohne weitere Untersuchungen war klar, dass fir den Einsatz der uGT eine Verbrennungslufttemperatur
von maximal 40°C zu gewahrleisten ist. Im Produktionsprozess war allerdings mit Ablufttemperaturen bis
zu 100°C bzw. teilweise auch bis 200°C zu rechnen.

Eine Modifizierung der Mikrogasturbine, um hohere Ansaugtemperaturen zu ermdglichen, konnte inner-
halb dieses Projektes auf Grund des hohen Aufwands nicht erfolgen. Darliber hinaus resultieren aus den
héheren Temperaturen auch andere Stoffdichten. Da Verdichter und Turbine volumenabhéangig arbeiten,
das Volumen aber gleichbleiben wirde, verringern sich mit abnehmender Dichte auch die Massenstrome
und somit die Leistungen. Der Wirkungsgrad und somit auch die Betriebskosten konnten unverandert
bleiben. Allerdings waren fir eine geringere Leistungsfahigkeit mindestens die gleichen Investitionskos-
ten flr das Gerat zu veranschlagen. Der Betrieb eines modifizierten Gerates waren demnach unwirt-
schaftlicher.

Da die Mikrogasturbine nicht an die Abluftbedingungen angepasst werden konnte, musste die Abluft ent-
sprechend konditioniert werden, um sie dann der Mikrogasturbine als Verbrennungsluft zuzufiihren. Zu
diesem Zweck wurde ein Priifstand ,Konditionierung Ansaugluft‘ konzipiert.

Bei VOWALON stellen in der Abluftleitung kondensierende Weichmacher ein groes Problem dar. Des-
wegen wurde fur den Einsatzort des Prifstandes ,Konditionierung Ansaugluft‘ die HOBA gewahlt, da dort
neben den hohen Temperaturen auch hohe Anteile an Weichmachern in der Abluft zu finden waren.

Der Prifstand ,Konditionierung Ansaugluft* sollte primar Untersuchungen zur Abluftabkihlung ermégli-
chen. Da allerdings mit dem Kondensieren von Weichmachern innerhalb des Kihlers zu rechnen war,
sollte parallel ein offener Luft-Wasser-Kiihler entwickelt werden. In diesem Gerat sind keine festen Uber-
tragungsflachen vorhanden. Die Abluft wird an offen strdmendem Wasser vorbeigefiihrt und kiihlt an die-
sem ab. Kondensierende Weichmacher werden im Wasser aufgefangen, die nach entsprechender tech-
nischer Modifikation aus dem System ausgeschleust werden konnen (Wascherfunktion).

Da der Betrieb der Mikrogasturbine durch weniger Weichmacher verbessert werden kann, stellte die Ent-
wicklung eines geeigneten Systems zur Ausschleusung von Weichmachern (neben der Abkuhlung der
Abluft) eine fiir das Projekt zu I6sende Hauptproblematik dar.

Wascher-Priifstand an der HOBA bei der Firma VOWALON

Zur Untersuchung zum Auswaschen von Weichmachern aus der Abluft und zum Abkuhlen derselben
sollte der ,offene” Kihler (Wascher) mit Wasser als Arbeitsmedium im Gegenstromprinzip betrieben wer-
den. Dabei sollte der Grad der Abklihlung sowie die Menge der dabei im Wasser auskondensierten
Weichmacher bestimmt werden. Da vermutet wurde, dass es in einem herkbmmlichen, geschlossenen
Kiihler zu Verstopfungen auf Grund von zahflissigem Weichmacher-Kondensat kommen wiirde, wurde
das Prinzip eines ,offenen” Kilhlers gewanhlt.

Fir den Versuch sollte die Abluft nicht direkt aus dem Abluftkanal entnommen werden, da dieser Eingriff
zum einen die Produktionsparameter verandert hatte und zum anderen zu zeitaufwendig und kostenin-
tensiv (Installation eines Probenahmepunktes in Edelstahl-Abluftkanal) gewesen ware. Deswegen wurde
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ein Teil der Abluft aus der Umlenkkammer der HOBA abgesaugt (Abbildung 8) und in den Wascher ge-
leitet.

Der Wascher wurde aus KG-Rohr mit einer Nennweite von 200 mm angefertigt (Abbildung 9). Der Ver-
dusungsteil wurde mit kaltem Wasser aus dem Trinkwassernetz gespeist. Die Dise wurde durch einen
Duschkopf so hergestellt, dass gewahrleistet war, dass entsprechend grofe Tropfen auch bei entgegen-
stromender Luft senkrecht nach unten fallen konnten. Als Tropfenabscheider diente ein mit PP-KEMA-
FIL®-Gewirke (Schlingseil) gefllltes KG-Rohr. Als Auffangbehalter zur Probenahme des kontaminierten
Wassers wurde ein IBC-Container benutzt (Abbildung 10).

Abbildung 8: Umlenkkammer
der HOBA

Abbildung 9: Versuchswéscher an der HOBA
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Abbildung 10:  Prinzip des Wéscher-Priifstandes fiir Weichmacher an der HOBA

Um den optimalen Betriebspunkt zu finden, wurde zwischen Abluftvolumenstromen von 50 m?h bis
300 m¥h sowie Wasservolumenstromen von 50 L/h bis 500 L/h variiert. Die Wassereintrittstemperaturen
betrugen 15 °C.

Da zu viel Nebenluft aus dem Raum abgesaugt wurde, schwankten die Eintrittstemperaturen sowie die
Weichmacheranteile der angesaugten Luft zu stark. Somit brachte dieser Versuch keine relevanten Er-
gebnisse. Die ausgewahlte Probenahmestelle an der HOBA war ungeeignet; es fanden dazu keine wei-
teren Versuche an dieser Stelle statt.

Das Konzept der Abluftkonditionierung durch Abluftabkihlung wurde nach erneutem Aufbau des Priif-
standes an der Laborbeschichtungsanlage fortfiihrend untersucht. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt
in unter AP 7: Vermessung der Prototypenanlage inklusive der relevanten Produktionsprozesse.
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AP 5: Entwicklung der Einbindung, Konzeptionierung und Auslegung der Gasturbine

Mikrogasturbinen-Priifstand bei der Firma efa in Leipzig

An der Mikrogasturbine (Abbildung 11) im Technikum der Firma efa fanden Experimente statt, mit denen
zum einen der Einfluss von Weichmachern und zum anderen der Einfluss von Siloxanen in der Verbren-
nungsluft untersucht werden sollte.

I\

| el
VD "
& —

Abbildung 11:  Mikrogasturbinen-Priifstand (efa Leipzig GmbH)

Weichmacher

Fur den Versuch mit Weichmachern in der Verbrennungsluft wurden Weichmacher verdampft und der
Zuluft beigemischt. Um zeitnah verwertbare Ergebnisse zu erzielen, wurde ein Olbad-Erhitzer entspre-
chend umgebaut, um die erwiinschten Verdampfungstemperaturen zu erreichen. Wahrend des Betriebs
wurde Raumluft Giber Offnungen am Erhitzer direkt tiber die Fliissigkeitsoberflache gefiihrt, so dass sich
die Weichmacherdampfe mit der Luft vermischen konnten. Die so belastete Luft wurde dann durch ein
Rohr von der Mikrogasturbine als Verbrennungsluft angesaugt (Abbildung 12).
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Abbildung 12:  Verbrennungsluftansaugung (ber Verdampferbad und Ansaugrohr

Der Siedepunkt der verwendete Weichmacherprobe lag bei ca. 230 °C und der Flammpunkt bei 210 °C.
Um ein Entzlinden zu vermeiden, wurde die Probe lediglich auf Temperaturen bis 190 °C erwarmt. Die
Verdampfungsleistung betrug dabei etwa 4,5 ml/min bzw. 4,3 g/min.

Schon nach 3 Stunden konnte beobachtet werden, dass sich der Luftfilter mit kondensierendem Weich-
macher zuzusetzen begann (Abbildung 13). Ob Weichmacher in der Startphase im Rekuperator auskon-
densieren, um dann eventuell im Betrieb an der Wand anzubacken, kann nur vermutet werden.

Abbildung 13:  Verbrennungsluftfilter der Mikrogas-
turbine
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Siloxane

Einleitung

Siloxane sind lineare (L) oder ringférmige (D) Verbindungen der allgemeinen Formel -[SIOR1R2]-. Ty-
pisch sind 5 — 12-stufige Verbindungen. Hohere Kettenzahlen werden als Silikone bezeichnet. Siloxane
zeichnen sich durch eine geringe Wasserloslichkeit aus und sie sind chemisch weitgehend inert, ein che-
mischer Angriff erfolgt nur durch starke Sauren oder Basen. Niedermolekulare Siloxane sind fllichtig. Si-
loxane sind brennbar und verbrennen i. d. R. zu CO,, H20, SiO; (Arnold, 2009).
Die Siloxane D4 und D5 sind kaum biologisch abbaubar und nicht hydrolysierbar (Patentnr.
DE102004051807B4, 2008) Auf Grund ihrer Hochtemperaturbesténdigkeit finden Siloxane Einsatz z. B.
als Motorenschmiermittel (Doczyck, 2012); sie zeigen ein kunststoffartiges Verhalten.
Nach HLUNG (2003) ist Octamethylcyclotetrasiloxan, OMCTS, D4 wie folgt charkterisiert:

Log Kow: 5,1;

Henry-Konstante: 3,4 (Normalbedingungen);

Dampfdruck: 1,2 - 1,33 hPa;

Wasserloslichkeit: 74 ug/L (gering);

Verdunstungsrate: kvc/kv0 = 0,57;

Halbwertszeit (Oberflachengewasser): 3 Stunden bis 6 Tage;

atmospharisch schneller Abbau durch Hydroxyl-Radikale;

hohe Adsorptionstendenz;

Verwendung und Einsatz

Siloxane sind Bestandteil von Kérperpflegeprodukten, Haarpflege, Kosmetik. Sie werden jedoch auch als
Hilfsstoffe, z. B. als Weichmacher in der chemischen Industrie eingesetzt (UBA) (HLNUG, 2003). Eine
weitere Verwendung von vernetzten Polydimethylsiloxanen (PDMS) findet sich als Lebensmittelkontakt-
materialien (Droth, Gerl, & Simat, 2016), z. B. als Haushaltsartikel (Backformen, Babyschnuller, ...) (UBA).
Als wasserabweisende Oberflachenbeschichtung werden Siloxane in der Papierindustrie und bei der Tex-
til-Reinigung und -Ausriistung eingesetzt. Weiterer Einsatz erfolgt in der (Zahn-)Medizin/Implantate oder
als hochtemperaturbestandiges Motorenschmiermittel (Arnold, 2009) (Doczyck, 2012).

Zyklische Siloxane finden in der Textilindustrie als Wirkstoff keinen Einsatz (Axhausen, et al., 2019) kon-
nen aber als Rickstande aus der Synthese von Polysiloxanen in Formulierungen (Weichgriffmittel, Ent-
schaumer) auftreten. Sicherheitsdatenblatter missen informieren, wenn D4, D5 und/oder D6 mit mehr als
0,1% in Formulierungen enthalten sind.

Das Gefahrdungspotential ist derzeit schwer abschéatzbar. Es gibt Hinweise auf Reproduktionstoxizitat
sowie Cancerogenitat. Auf Grund der Persistenz zyklischer Verbindungen besteht ein hohes Bioakkumu-
lationsvermdgen (UBA). Kurzkettige Siloxane gelten als sehr fliichtig. In der Umwelt werden vor allem D4,
D5 (Zulauf von KA, Abwasser, Klarschlamm, Faulgas 50-250 mg/m?) und D6 nachgewiesen (Arnold,
2009) (Doczyck, 2012) (UBA).
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Abtrennung

Grundsatzlich ist eine Aktivkohleabsorption mit vorgeschalteter Gastrocknung <50 % rel. Feuchte méglich
und fuhrt zu Reingasqualitaten mit <1 mg Siloxan/m?® (Doczyck, 2012). Als wirtschaftlicheres Verfahren
ist die Abtrennung mittels hydrophobiertem Kieselgel nach (Patentnr. DE102004051807B4, 2008) be-
schrieben. Kieselgel weist nach (Schweigkofler & Niessner, 2001) eine 10-fach hohere Beladungskapa-
zitat als Aktivkohle auf.

Der hydrolytisch nukleophile Angriff auf die Si-O Bindung des cyclischen Siloxans ist sterisch sehr stark
behindert, weil die Ringform selbst chemisch sehr stabil und zusatzlich vollstandig methyliert, also geséat-
tigt und hydrophob ist. Diese Siloxane Idsen sich nicht in wassrigen Medien. Im Gegensatz dazu, steigen
mit zunehmender Molekllmasse und zunehmender Hydrophobie des Siloxans (z. B. D4 oder D5) die
Van-der-Waals'schen Bindungskrafte deutlich an, was wiederum sehr positive Auswirkungen auf die
Sorptionswechselwirkungen zwischen cyclischen Siloxanen und hydrophobiertem Kieselgel hat. Hydro-
phobiertes Kieselgel erscheint daher als Sorbensmaterial geeignet.

Ein Angriff mit hochkonzentrierter Schwefelsaure, Trichloressigsaure oder Salpetersaure ist in (Patentnr.
DE102004051807B4, 2008) beschrieben.

Die Effizienz der technischen Abtrennung wird nach (Wheless & Pierce, 2004) fir unterschiedliche Ver-
fahren wie folgt beziffert:

e Kohleabsorption 1 bis 1,5 Massen%,

o Ausfrieren (40 °F, 365 psig) ~32 %; -20°F ~95 %,

e FlUssig-Absorption in Waschturm mit Selexol (Dimethlether aus Polyethylenglykol) 99 %,

Silikagel ~50 %.

In Tabelle 5 sind die ermittelten Verfahren fiir die Anwendung als Nachrlstidsung in einem bestehenden
Textilbetrieb mit nachgeschalteter regenerativer Abluftreinigung, wie am Beispiel des Projektpartners
VOWALON dargestellt, zusammengefasst.

Tabelle 5: Bewertung von Verfahren fiir die Abtrennung von Siloxanen als Nachriistlésung in bestehenden
Textilbetrieben mit nachgeschalteter regenerativer Abluftreinigung
Verfahren zur Siloxanentfernung Bewertung
Adsorption (z. B. Aktivkohle, Al,Os, Silikagel) ungeeignet bei hoher organischer Belastung (konkur-
rierende Adsorption; auBer Aktivkohle eventuell rege-
nerierbar)
Absorption
+ starke Sauren (T>60 °C) aggressiv und gefahrlich im Umgang
(Schwefelséure, Salpeterséure),
* organische Flussigkeiten moderat bis sehr effektiv (abh. vom Absorbens)
(z. B. Losemittel, Eisessig, Kerosin/Diesel),
* (Wasser) aulerst ineffektiv
Auskondensieren durch Tiefkihlen auf < -25 °C energieaufwendig
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Siloxane und Mikrogasturbinen

Fir den Versuch mit Siloxanen in der Verbrennungsluft als Zuluft flr eine Mikrogasturbine (uGT) beim
Projektpartner efa Leipzig wurden Siloxane verdampft und der Zuluft beigemischt.

Der Siedepunkt der verwendete Siloxanprobe lag bei ca. 245 °C und der Flammpunkt bei 240 °C. Zur
Vermeidung eines Entziindens wurde die Probe lediglich auf Temperaturen bis 220 °C erwarmt. Die Ver-
dampfungsleistung betrug dabei etwa 1,6 ml/min bzw. 1,8 g/min. Die siloxanhaltige Zuluft wurde einer
Mikrogasturbine zugefiihrt. Der Versuch wurde tber 2 Stunden durchgefiihrt. Inklusive Einlaufphase wur-
den dabei insgesamt etwa 300 g Siloxane von der Mikrogasturbine angesaugt. In Abbildung 14 sind die
nach Versuchsende an innenliegenden Bauteilen der Mikrogasturbine festgestellte Ablagerungen darge-
stellt.

Abbildung 14:  SiO;-Ablagerung an innenliegenden Bauteilen

Bei der thermischen Oxidation entstehen aus Siloxanen Siliziumoxide, die innerhalb der Mikrogasturbine
offensichtlich zu Ablagerungen an Bauteilen fiihren. Der Silikonstaub reichert sich in der Brennkammer
an und dringt schlieBlich in die Lagerung ein. Diese Ablagerungen kdnnen zu einer Reduzierung der
Standzeit bis hin zur dauerhaften Zerstorung flhren.

Eine Woche nach der o. g. Versuchsdurchfiihrung kam es zu einem Ausfall der Turbine. Somit konnte
festgestellt werden, dass eine Gesamtmasse von 300 g Siloxanen, welche (ber die Verbrennungsluft in
die Turbine gelangten, einen Grenzwert flr einen Totalausfall darstellen.

Fur einen sicheren Betrieb einer Mikrogasturbine muss also entweder sichergestellt sein, dass (bei einer
StandzeitverkUrzung) hinreichend Siloxan aus der zugefiihrten Luft entfernt (vgl. AP 8: Versuche an der
Prototypenanlage unter Beachtung der in AP5 entwickelten Konzepte und Technologien) oder durch die
Nutzung anderer geeigneter (Ab-)Luftstrome ein sioxanbehaftete Zuluft vermieden werden kann (vgl. AP
6: Umsetzung des Konzeptes bei der Firma VOWALON). Im Projekt wurden beide mdglichen Wege ver-
folgt.

Anhand von Laborversuchen am STFI e. V. mit den Stoffen Eisessig, Petroleum, Heizdl, Benzin und Al-

kohol wurde die Eignung als fliissiges Absorptionsmittel fiir Siloxane getestet. Andere Methoden (z. B.

Adsorption an Aktivkohle, Kondensation durch Kryowasche) wurden nach einer entsprechenden
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Bewertung ausgeschlossen. Eine Kryowasche schied aus energetischen Griinden aus, wohingegen beim
Aktivkohleeinsatz neben unzureichenden Absorptionskapazitat durch den gleichzeitigen Feuchteeintrag
eine Absorptionskonkurrenz zu anderen fllichtigen organischen Stoffen besteht.

Das somit zu betrachtende / zu entwickelnde Verfahren zur Reduktion von Siloxanen aus der Abluft durch
Absorption in Mineraldl (hier Heizdl) ist im Detail in AP 8: Versuche an der Prototypenanlage unter Be-
achtung der in AP5 entwickelten Konzepte und Technologien dargestellt.

AP 6: Umsetzung des Konzeptes bei der Firma VOWALON

Aufbau des Mikrogasturbinen-Priifstands bei VOWALON (Einsatzort 6: Losemittelanmischraum)
Im Zuge der in AP 5 dargestellten Uberlegungen wurde am Standort VOWALON der Einsatz einer Mikro-
gasturbine unter Vermeidung der Zuflihrung siloxanhaltiger Abluft als Brennluft fir die uGT erprobt. Als
geeignete Brennluft wurde I6semittelhaltige Abluft aus dem Losemittelanmischraum identifiziert:

In grollen Anmischbehaltern werden die Pasten flr die Beschichtungsanlagen hergestellt. Bei diesem
Prozess werden freigesetzte Losungsmitteldampfe abgesaugt. Bisher wurde dieser I6semittelhaltige Ab-
luftstrom unter Einsatz von Brenngas in der RTO verbrannt, nun sollte er als Brennluft in einer uGT ge-
nutzt werden. Dabei reduziert sich durch die bei der Verbrennung der enthaltenen Losemittel eingetra-
gene Energie der Brenngasverbrauch der uGT — bei gleicher elektrischer Leistung. Die tiber die uGT nun
auf 300 °C erwarmte Abluft (Abgas) tragt bei der anschlieBenden Nachbehandlung in der RTO aufgrund
der Eigenwarme zu einer weiteren Reduzierung des Gasverbrauch bei. Ein vereinfachtes Schema der
Einbindung der uGT in den Abluftstrom ist in Abbildung 15 dargestellt.

@ Friher:
Abluft Gber Dach
Neu: Abluft zur RTO Neu: Abluft zur RTO

- -

I % % 192kW

Turbinenabgas
294°C @ ® 'g Absaugung
50kwW
* Ausdampfung Losemittel
@}

Farbtopf
Anmischung mit
Losemittel
Capstone C50 | Zuluft
Gasturbine
25°C

Abbildung 15:  Vereinfachtes Schema zur Einbindung einer uGT in den Abluftstrom

Vor dem Einbau der yGT waren durch VOWALON umfangreiche Vorbereitungsarbeiten auszufihren
(Freirdaumen der bendtigten Aufstellflache, Gewahrleistung der Medienanbindungen sowie der Elektro-
nik/Steuerung). Nach Installation der Mikrogasturbine vor Ort wurde eine umfassende Funktionspriifung
durchgefiihrt. Insbesondere musste das entwickelte SPS-Programm zur Ansteuerung aller flr den Betrieb
der Mikrogasturbine relevanter Komponenten (u. a. Zu- und Abluftklappen, Verdichter, Raumlifter)
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getestet und angepasst werden. Daruber hinaus wurde die Fernwirktechnik und die verbaute Sicherheits-
technik (u. a. Abgasgegendruckwachter) getestet.

Die fur den Betrieb der Anlage notwendige Verbrennungsluft sollte zunachst tiber einen Zuluftkanal aus
der Losemittelanmischung angesaugt werden. Fir die planmaRige Einbindung der Mikrogasturbine war
daruber hinaus der Anschluss des Abluftkanals vor der RTO zu realisieren.

Abbildung 16:  Mikrogasturbinen-Laborpriifstand (VOWALON)

Nach der durchgefihrten Installation und der Inbetriebnahme der Mikrogasturbine (Stufe 1) erfolgte die
Einbindung der uGT in das Abluftsystem (Stufe 2) durch die Projektpartner VOWALON und efa. Wahrend
die Stufe 1 den standardmalRigen Einsatz einer uGT représentiert, stellt die Zufuhrung l6semittelhaltiger
Verbrennungsluft eine Besonderheit fur den Einsatz der uGT dar. Eine zweite Besonderheit war die Not-
wendigkeit der Einbindung in ein druckgeregeltes Abluftsystem. Die Fertigstellung dieser Tatigkeiten er-
forderte einen kompletten Stillstand der Produktion und der RTO bei VOWALON.

Das entwickelte SPS-Programm zur Ansteuerung aller flir den Betrieb der Mikrogasturbine relevanten
Komponenten wurde programmiert und getestet. Die durchgefiihrten Testlaufe der Mikrogasturbine nach
deren Einbindung verliefen erfolgreich, wobei die Zuluft zur uGT zeitweise sowohl l6semittelfrei als auch
|6semittelbelastet war. Messungen zeigten, dass die Losemittelbelastung in der Abluft des Losemittel-
Anmischraumes (LMA) im Mittel ca. 200 ppm VOC betragen, wobei kurzzeitig auch deutlich héhere Spit-
zenwerte (bis zum Fiinffachen der mittleren Belastung) zu erwarten sind. Auswirkungen der Lésemittel-
zufuhr Gber die Verbrennungsluft auf den Betrieb der uGT waren eindeutig im Leistungsbild und anhand
der Rotordrehzahl erkennbar. Sehr groRe, schnell ansteigende Losemittelkonzentrationen konnte die
Mikrogasturbine nicht ausregeln und fuhr kurz herunter (Abbildung 17). Im Ergebnis dieser Testlaufe
stellte sich weiterhin heraus, dass Gasdruckschwankungen in der Zuleitung der uGT zum vorgeschalte-
ten Gasverdichter auftraten. Um einen stabilen Betrieb zu gewahrleisten, wurden ein Gasdruckminder in
der Gassicherheitsstrecke installiert und Feinjustierungen bis hin zu einem Federwechsel im Gasdruck-
regler durchgefiihrt. Die dauerhafte Inbetriecbnahme der Mikrogasturbine erfolgte ab dem 01.01.2021.
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Abbildung 17:  Auswirkung der Zufuhr von Lésemitteln tiber die Verbrennungsluft auf den Betrieb der uGT. In
Abhéngigkeit von der Intensitét der Losemittelbelastung traten z. T. starke, regelungsbedingte Leistungs-
schwankungen auf bis hin zum kompletten Herunterfahren der uGT.

AP 7: Vermessung der Prototypenanlage inklusive der relevanten Produktionsprozesse

Analytik von Siloxanen (Beispiel Laborbeschichtungsanlage LABA)

Um das in AP 5 favorisierte und in AP 8 naher dargestellte Verfahren zur Siloxanentfernung dimensionie-
ren zu konnen, bedurfte es einer Analyse und Ermittlung von Siloxanfrachten in den zu konditionierenden
Abluftvolumenstromen. Sémtliche Untersuchungen dazu wurden an der Laborbeschichtungsanlage
(LABA) von VOWALON durchgefiihrt:

» Laborbeschichtungsanlage (Nuova, Isotex s.p.A., Sandrigo-Venecia/IT),
» PUR-Beschichtungsformulierungen (Testansatze): mit und ohne Zusatz von Losemitteln, Ver-
wendung siloxanhaltiger Oberflachenadditive/Flussmittel.

Die Analytik der Siloxane in der Abluft erfolgte durch die Fa. STEP Sensortechnik Pockau GmbH (Pockau,
Sachsen) mittels lonen-Mobilitats-Spektrometrie (IMS). Das Messprinzip der IMS beruht auf unterschied-
lichen Driftgeschwindigkeiten von lonen innerhalb eines elektrischen Feldes in Luft bei Atmospharendruck
und Detektortemperaturen bis ca. 150 °C. Umgebungsluft mit der Messprobe wird auf eine lonisierungs-
quelle (im Falle der STEP IMS-Gerate Beta-Nuklid Tritium) geleitet und ionisiert. Es entstehen komplexe
lonen vom Typ NH*, NO*, (H20).H*, die den positiven Reaktant-lonenpeak (RIP*) im Spektrum generie-
ren. Negative lonen der Typen Oz und (H2O)m bilden den negativen Reaktant-lonenpeak (RIP-). Beide
Arten von lonen sind in der als Trager- und Driftgas genutzten, in den Geréten uber integrierte Filter
permanent erzeugten Reinstluft im internen Gaskreislauf eines IMS immer vorhanden.

Gelangen mit der Messprobe gasformige Substanzen, also ,Fremdmolekiile® in die lonisationskammer
des IMS-Detektors, so findet ein Ladungstransfer zwischen den Reaktant-lonen und den Fremdstoff-Mo-
lekilen (hier als M bezeichnet) statt:

e RIP++M — RIP + M+ (positives elektrisches Feld)
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e RIP-+M — RIP + M- (negatives elektrisches Feld).

Durch elektrische Impulse am Eintrittsgitter werden die lonen von der lonisationskammer in die Driftréhre
des Detektors gelenkt. Abhangig von ihren Eigenschaften der lonenmobilitat bewegen sich die lonen mit
unterschiedlicher Driftgeschwindigkeit innerhalb des homogenen elektrischen Feldes zum Kollektor am
Ende der Driftstrecke. Dementsprechend gelangen die Substanz-lonen zu unterschiedlichen Zeiten - ihrer
jeweiligen Driftzeit - an der Kollektorelektrode an und erzeugen ein elektrisches Signal. Da die Driftzeit
fir jede Substanz typisch und individuell ist, kann diese zur Identifizierung von Substanzmolekiil-lonen
Mz verwendet werden, wobei die GroRe des Signals (lonenstrom) an der Kollektorelektrode in einem
weiten Bereich proportional zur Anzahl der Ladungstrager und somit zur Konzentration dieser Molekule
in der Messprobe ist (Schiiler, 2021; Abbildung 18).
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Abbildung 18:  lonen-Mobilitéts-Spektrometrie-Funktionsschema (© STEP, Pockau)

In Vorbereitung der Abluftmessungen und -analysen wurde das Messgerat der Fa. STEP durch analy-
sentechnische Modifikationen an die Gegebenheiten der Produktion bei VOWALON angepasst. Vorver-
suche zeigten, dass der hohe Anteil an Losemitteln (hier: Methylethylketon MEK) in der Abluft eine (,ein-
fache“) messtechnische Erfassung von Siloxanen verhinderte, da es zum einen zur vollstandigen Aufzeh-
rung der Reaktions-lonen und zum anderen zu starken Uberlagerungen des MEK-Peaks mit Siloxan-
Substanzpeaks in den IMS-Spektren kam (Abbildung 19, Abbildung 20).
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Abbildung 19:
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IMS-Spektrum der Abluft bei Verarbeitung einer I6semittelbasierten PUR-Formulierung. Das Lé-

semittel (MEK) dominiert und fiihrt zur vollstédndigen Aufzehrung der Reaktions-lonen; Siloxane werden
liberdeckt bzw. kaum ionisiert.
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Abbildung 20:
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IMS-Spektrum der Abluft bei Verarbeitung einer I6semittelfreien high-solid PUR-Formulierung.

Reaktions-lonen sind in ausreichender Menge vorhanden, so dass die Siloxane ionisiert werden kénnen;
die Siloxanpeaks werden nicht durch Lésemittel tiberdeckt.

Die Lésung des Problems bestand in der geratetechnischen Erweiterung um eine gaschromatografische
Vortrennung der Abluftbestandteile unter Verwendung der Saule MXT-5 30m 0.53mm 1.0um von RES-

TEK 75073

(ser. 1453461) bei einem Durchfluss von 20 mi/min. Infolgedessen konnten die lonisierung

und Detektion des Lésemittels von denen der Siloxane zeitlich entkoppelt werden.

Das IMS-Messgerat wurde auf folgende Dimethyl-Siloxane kalibriert:

Hexamethyldisiloxan (L2), CAS 107-46-0
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e Octamethyltrisiloxan (L3), CAS 107-51-7

e Hexamethylcyclotrisiloxan (D3), CAS 541-05-9

e Decamethyltetrasiloxan (L4), CAS 141-62-8

e Octamethylcyclotetrasiloxan (D4), CAS 556-67-2

e Dodecamethylpentasiloxan (L5), CAS 141-63-9

e Decamethylcyclopentasiloxan (D5), CAS 541-02-6

e Dodecamethylcyclohexasiloxan (D6), CAS 540-97-6
Fir die Kalibrierung wurden Flussigstandards der Siloxane hergestellt (Losungsmittel: Cyclohexan). Da-
raus erfolgte durch Verdampfung entsprechender Mengen in einem bekannten Gasvolumen die Herstel-
lung von Gasstandards fir die IMS-Analyse (enthaltende Siloxankonzentrationen: 250, 500, 750 und
1000 ppb).

Abbildung 21:  Beprobung eines Gasvolu-
mens und Messung des IMS-Spekt-
rums (STEP, Pockau)

Nach erfolgreicher Kalibrierung erfolgten an der Laborbeschichtungsanlage von VOWALON am Priif-
stand ,Abluftkonditionierung* die Abluftanalysen unter Modellierung ausgewahlter Produktionsprozesse.

Wasser/Luft-
Warmetauscher

Probennahme Radialventilator ~ zum
fir IMS Absaugen eines Abluft-
teilvolumenstroms

Abbildung 22:  Laborbeschichtungsanlage (LABA) bei VOWALON (links), als Priifstand ,Abluftkonditionierung*
nach Integration eines Bypasses zur Abluftkiihlung/-kondensation und Gasanalyse (rechts)
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Abbildung 23:  Versuchsaufbau zur Ermittlung von Siloxan-Emissionen an der Laborbeschichtungsanlage
Im Ergebnis der Messungen konnten die Siloxane L2, D3 und D4 als Bestandteile in der bei der Verar-

beitung (I6semittelbasierter) PUR-Formulierung mit siloxanhaltigen Oberflachenadditiven abgefihrten
Trocknungsluft (Abluft) detektiert (Abbildung 24) und quantifiziert werden (
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Tabelle 6).
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Abbildung 24:  IMS-Spektren der Abluft (Abluftvolumenstrom: 450 m¥%h, 50 - 75 °C) bei Verarbeitung einer lése-
mittelhaltigen PUR-Formulierung nach Verdiinnung (1:200 bzw. 1:400) und GC-Vortrennung
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Tabelle 6: Ermittelte Siloxan-Konzentrationen in der Trocknungsluft (Abluft) bei Verarbeitung einer I6semittelba-
sierten PUR-Formulierung mit siloxanhaltigem Oberflachenadditiv

Siloxan Konzentration (ppm) Konzentration (mg / Nm®)
D3 17,14 22

D4 24,04 31

L2(2) 336,13 434

AP 8: Versuche an der Prototypenanlage unter Beachtung der in AP5 entwickelten Konzepte und
Technologien

Teil A) Abluftkonditionierung: Entfernung von Weichmachern aus der Abluft durch Kondensation
(Weichmacher-AWT an LABA bei VOWALON)

Mit dem Aufbau des Prifstandes ,Abluftkonditionierung® an der Laborbeschichtungsanlage bei VOWA-
LON konnten die konkreten Abluftbedingungen der bei VOWALON zum Einsatz kommenden Beschich-
tungsanlagen (HOBA, UBA) definiert eingestellt und die jeweiligen Schadstofffrachten separat untersucht
werden.

Unter Verwendung eines geschlossenen Kihlers (Rekuperator) wurde der Effekt der Abluftkiihlung zur
Weichmacherkondensation (Weichmacher-AWT) untersucht. Dazu wurde der Kihler derart betrieben,
dass eine moglichst starke Abluftabkuhlung stattfand, um zu ermitteln, unter welchen Bedingungen die
Kontaminierungsanteile (vorrangig Weichmacher, ggf. auch Siloxane) in der Abluft auskondensieren und
damit deren Anteile gesenkt werden kdnnen, um bei Nutzung der konditionierten Abluft als Verbrennungs-
|luft fir die WGT einen stérungsfreien Turbinenbetrieb zu gewahrleisten.

Im Versuch wurde die Abluft mit dem zur Verfligung stehenden Kiihlwasser (15 °C) von ca. 70 und 90 °C
auf etwa 30 °C abgekuhlt, wodurch die Weichmacher-Anteile der Abluft (gemessen als VOC-Anteil mittels
FID) aus der PVC-Produktion jeweils um ca. 40 % reduziert werden konnten. Eine weitere AbkUhlung der
Abluft auf 10 °C wiirde eine Reduktion der Weichmacheranteile um insgesamt etwa 60 % zur Folge haben
(lineare Extrapolation) (Abbildung 25).
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Abbildung 25:  Reduzierung der Weichmacheranteile in der Abluft durch Abluftabkiihlung und Kondensation (in-
terpolierter Verlauf).

Eine Abkuhlung der Abluft aus der PUR-Produktion von etwa 60 °C auf ca. 20 °C filhrte zu einer Senkung
der Losemittel-Anteile (gemessen als VOC-Anteil mittels FID) um ca. 30 % (Abbildung 26). Der Anteil der
in dieser Abluft enthaltenen Siloxane (L2, D3, L3, gemessen mittels IMS) lieR sich tber die Abklhlung
nur unwesentlich reduzieren. Ein nachgeschaltetes Verfahren zur Siloxanentfernung bleibt in diesem Fall
weiterhin notwendig.

100% 5= |

90% e - \

80% Anteil an Lésemitteln vor
e Abktihlung der Abluft
70% w

60% \

0,
50% Anteil an Losemitteln nach
40% Abkiihlung der Abluft

Anteil Losemittel

30%
0 -#--VOC-Anteil
20% PUR-Deckstrich
10%
0%
0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C
Ablufttemperatur

Abbildung 26:  Reduzierung der Lésemittelanteile in der Abluft durch Abluftabkiihlung und Kondensation (inter-
polierter Verlauf).
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Im Ergebnis der Versuche wurde deutlich, dass eine Reduzierung des Weichmacheranteils in der Abluft-
sammelleitung durch Kondensation unweigerlich auch eine Reduzierung des Losemittelanteils zur Folge
hatte. Letzteres ware fur die Nutzung der derart konditionierten Abluft als Verbrennungsluft in der uMT
von wirtschaftlichem Nachteil, da der reduzierte Brennwert der Verbrennungsluft durch Zufuhr von Brenn-
gas wieder ausgeglichen werden musste.

-> Eine zentrale Platzierung einer Abluftkonditionierung empfiehlt sich daher nicht. Stattdessen werden
dezentrale Losungen bevorzugt.

Teil B) Abluftwarmerickgewinnung (AWT-WRG an LABA)

Unter Verwendung des geschlossenen Kihlers (Rekuperator) konnte die Abluftwarmetbertragung fur
eine kinftige Abwarmenutzung (AWT-WRG) untersucht werden. Der AWT-WRG wurde so betrieben,
dass das im Kuhler erwarmte Wasser energetisch genutzt werden kann. Dazu wurde der Kuhlwasser-
strom derart einreguliert, dass eine Erwarmung des Wassers von 15 °C auf 45 °C erfolgte. Eine weitere
Temperaturerhohung lie sich unter den herrschenden Versuchsbedingungen nicht realisieren. Derart,
im Idealfall auf > 60 °C, erhitztes Wasser kann (innerbetrieblich) fir andere Temperierungszwecke (z. B.
Gebaudeheizung, Prozessluftvorwarmung) genutzt werden.

Im Versuch wurden bei dieser Betriebsweise (maximale Abwarmenutzung bei gleichzeitig geringer Ab-
luftabkiihlung) die Anteile an Weichmachern nur um ca. 5 %, die Anteile an Lésemitteln nur um etwa 10 %
gesenkt (jeweils gemessen mittels FID).

Auf Basis der Ergebnisse aus Teil A) Weichmacher-AWT und Teil B) AWT-WRG wurde eine Verfahrens-
konzept erarbeitet, welches die Vorteile beider Betriebsweisen des Rekuperators miteinander verbindet:
Die konstruktive Losung sieht drei in Reihe verschaltete Abluftwarmetauscher mit verschiedenen Tempe-
raturstufen vor (vgl. Abbildung 27):

e Stufe 1: Abkihlung der Abluft zur Warmeriickgewinnung auf ca. 60 °C

o Stufe 2: Kiihlung der Abluft auf ca. 15 °C (Kondensation der Weichmacher),

o Stufe 3: Wiedererwarmung der Abluft auf ca. 30 °C (Nutzung der Warme aus Stufe 1).
Durch das in Stufe 3 erneute Aufheizen iber den Taupunkt der zuvor abgekihlten Abluft lassen sich eine
weitere Kondensation von Weichmachern und eine Storung des uGT-Betriebes durch in der Abluft ver-
bliebene Weichmacher vermeiden.

WRG Abluftkiihlung Ablufterwarmung

150 °C 60°C 10°C 30°C

aus der zur

Broduktion ﬂ@hﬁh NA H LGT

b grE
\ 4

Weichmacher

@ Warmeverbraucher

Abbildung 27. 3-stufiger Prozess zur Konditionierung weichmacherhaltiger Abluft
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Teil C) Entfernung von Siloxanen aus der Abluft durch Absorption in Mineral6l (Siloxanwascher
im STFI)

Am Standort des STFI wurde ein Versuchsstand ,Absorptionswascher aufgebaut. Der Versuchsstand
diente dazu, das Verfahren der Siloxanabsorption in Heizdl zu testen. Es sollten Erkenntnisse Uber die
Ausschleusung der bei VOWALON auftretenden, fiir den Betrieb der uGT storenden Siloxanfrachten aus
der Abluft gewonnen werden.

Zur Dimensionierung und technischen Umsetzung des Versuchsstandes fand im Vorfeld eine Reihe von
Laboruntersuchungen unter Variation einzelner Prozessparameter statt. So wurde die Effektivitat der Si-
loxanentfernung sowohl unter Verwendung verschiedene Ab-/Adsorbentien (Heizél, Petroleum, Wachs-
wolle, Silikagel) als auch unter Variation der Prozesstemperatur (2, 20, 50 °C) untersucht.

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte derart, dass aus einem temperierten Siloxanstandard (10 ml; Dime-
thylsiloxane D3 - D6, L2 - L5 & 1 g/l in Heizol) die Siloxane mit einem definierten Luftblasenstrom (Soll:
0,4 I/min) desorbiert wurden. Der siloxanbeladene Luftstrom wurde anschliefend durch eine mit dem
jeweils zu untersuchenden Ab-/Adsorbens gefiillten Waschflasche, gefolgt von einer weiteren, mit n-
Dodecan (10 ml) befillten Waschflasche geleitet (s. Abbildung 28).

Lufteinlass 1 Ve

Wasserbad zur
Temperierung

Desorptionslosung = Absorptions- Absorptions-
(siloxanhaltig) (DL) H I6sung 1 (AL1) | lésung 2 (AL2)

Abbildung 28:  Versuchsaufbau zur Desorption und Ab-/Adsorption von Siloxanen

Zur Bestimmung der Siloxan-Desorption bzw. -Absorption wurde aus allen Lésungen Uber einen Zeitraum
von 120 min in bestimmten Zeitabstéanden eine Probe entnommen. Diese Proben wurden anschliefend
gaschromatografisch auf inren Gehalt an Siloxanen untersucht; aus den Messergebnissen wurden die
Absorptionskapazitaten der getesteten Ab-/Adsorbentien (AL1) fur die einzelnen Siloxane ermittelt/be-
rechnet und bewertet (s.
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Tabelle 7).
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Tabelle 7: Bewertung der AbsorptlonskapaZItat verschiedener Ab-/Adsorbentien
H-H-D'*  H-H-D H-H-D P-P-D H-WW-D H-S-D M-S-D

Siloxan 2°C 20°C 50 °C 20 °C 20°C 25°C 20°C
L2
D3
L3
D4
L4
D5 ©

2
L5 =2 nla

£

* H: Heizdl, D: n-Dodecan, P: Petroleum, WW: Wachswolle, S: Silikagel, M: Methylethylketon
** Versuchsaufbau geméR Abbildung 28: DL-AL1-AL2, z. B. H-H-D = Heizdl-Heizél-Dodecan
***nfa: aufgrund des Versuchsdesigns nicht anwendbar

guter Ruckhalt, lang- sehr guter Riickhalt,
same Desorption sehr langsame Desorp-
tion

Im Ergebnis der Versuche wurde festgestellt, dass Mineraldl (in Form von Heizol oder Petroleum) D4, L4
und langere Siloxanen gut bis sehr gut zurtickhalt, wobei niedrige Temperaturen den Rickhalt beglnsti-
gen. Keinen oder nur sehr geringen Rickhalt bietet Mineraldl flir L2, D3 und L3. Die Verwendung von
Wachswolle filhrte zu ahnlichen Ergebnissen wie Mineraldl, mit leicht verschlechtertem Riickhaltevermé-
gen. Sehr gute Siloxan-Ruckhalte wurden unter Verwendung von Silikagel erzielt, solange die Desorpti-
onslosung bzw. der daraus erzeugte Luftstrom keine weiteren leichtflichtigen Bestandteile beinhaltete
(Versuch H-S-D). Die Verwendung von Methylethylketon (als gangiges Losungsmittel in Produktionspro-
zessen von VOWALON) in der Desorptionslosung fiihrte zu einer drastischen Verschlechterung der Silo-
xan-Adsorption am Silikagel (Versuch M-S-D). Methylethylketon ist leichter fllichtig als das Siloxan L2
und beeintrachtigt die Adsorptionskapazitat des Silikagels fiir Siloxane deutlich.

Nach Aufbau des Versuchsstandes ,Absorptionswascher” erfolgte ein Testlauf, um die durchstrdmbaren
Mengen von Luft und Absorptionsmittel zu ermitteln. Mit einem Radialventilator vom Typ Helios RR EC
200 B konnte dem Versuchstand mit integriertem textilen Rieselbett (PP-Kemafil®-Gewirke, zur Verbes-
serung des Stoffibergangs durch OberflachenvergroRerung) eine Luftmenge von bis zu 300 m*h konti-
nuierlich (Lufttemperatur 20°C) zugefiihrt werden (Abbildung 29).
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Abbildung 29:  Gegenstromwéscher mit integriertem Rieselbett (links), PP-Kemafil®-Gewirke als textiles Riesel-
bett (rechts)

Da der Versuchsstand im Freien errichtet wurde, lieRen sich die Erkenntnisse aus den o. g. Laborversu-
chen bei niedrigen Umgebungstemperaturen gut nutzen (Verbesserung der Abscheidung, v. a. kurzketti-
ger Siloxane, bei niedrigen Temperaturen). Um dennoch eine Beaufschlagung mit den fiir eine Nutzung
in einer uGT erforderlichen realen Ablufttemperaturen von ca. 40 °C gewahrleisten zu kénnen, wurde vor
dem Absorptionswascher ein Luftkanal installiert, der es insbesondere bei niedrigen AuRenlufttempera-
turen ermdglichte, auf 20 bis 25 °C vorgewarmte Luft aus einem Gebaude zuzufiihren, um diese dann
mit geringerem Aufwand auf 40 °C erwarmen zu kdnnen.

Zur Umwalzung des Absorptionsmittels (Heiz6l) diente eine Kreiselpumpe mit einer elektrischen Leistung
von 0,55 kW (Férdermenge 15 I/min = 900 I/h). Die Einstellung der jeweils gewlinschten Férdermenge
erfolgte manuell mit Hilfe eines druckseitig in der Forderleitung installierten Ventils. Der Wascher wurde
mit einer HeizOlmenge von 50 Litern betrieben.

Da sich in Vorversuchen ebenfalls gezeigt hatte, dass die Messung der Siloxangehalte im Luftstrom mit
einem lonen-Mobilitats-Spektrometer (IMS) in Anwesenheit des Absorptionsmitteldampfes keine auswert-
baren Ergebnisse lieferte (vgl. dargestellte Losemittelproblematik in AP 7), wurde entschieden, die Mes-
sung des Siloxangehaltes in der Luft alternativ durch gaschromatografische Bestimmung der Anteile im
Heiz0l indirekt vorzunehmen.

Fur die Versuchsdurchfiinrung wurde das Siloxan D4 als Testsubstanz ausgewahlt. Eine definierte Menge
der Testsubstanz wurde auf einer Heizplatte bei 75 - 100 °C kontrolliert in den Luftstrom (60 - 70 m¥h)
verdampft und mit diesem durch den Wascher gefiihrt (Abbildung 30).
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Abbildung 30. Versuchsaufbau zur Verdampfung von Siloxanen in einen Luftstrom

Wahrend des Versuches wurden in gleichmaRigen Zeitabstanden von 5 Minuten Probemengen von 5 ml
Heiz0l aus dem Reservoir entnommen und flr die anschlieende GC-Analyse prapariert. Jeweils zur
vollen Stunde wurde zusatzlich die verdampfte Menge der Testsubstanz gravimetrisch bestimmt. Nach
drei Stunden wurde der Versuch beendet.

Die Auswertung der Messwerte zeigt, dass der Anteil des verdampften Siloxans Uber die gesamte Ver-
suchsdauer (abziglich der Einlaufphase innerhalb der ersten 20 Versuchsminuten) durch die Luftwasche
zu etwa 75 - 80 % im Heiz6l absorbiert werden konnte (Abbildung 31).
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Abbildung 31:  Verlauf der Siloxanabsorption im Heiz6l des Gegenstromwéschers im Vergleich zur dem Luft-

strom durch Verdampfung beigemischten Menge an Siloxan

Auf Basis dieser Ergebnisse und der zuvor abgeschatzten Siloxan-Jahresmittelwerte (vgl. Tabelle 4) lasst
sich ein entsprechender Absorptionswascher dimensionieren:

Fur eine ausreichend hohe Entfernung der Siloxane auf kleiner 0,05 % bedarf es bei oben bestimmtem
Wirkungsgrad von 80 % mindestens fiinf in Reihe geschalteter Absorptionsstufen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Reduktion des Siloxangehaltes in einem Luftstrom durch mehrstufige Absorption

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Wirkungsgrad 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %

von 100 % von 20 % von 4 % von 0,8 % von 0,16 %
absorbiert (gesamt) | 80 % 16 % 3,2% 0,64 % 0,13 %
Rest (gesamt) 20 % 4% 0,8 % 0,16 % 0,03 %

Eine Stufe besteht dabei aus 21 quadratischen Rohren mit einer Seitenlénge, die dem Durchmesser des
Versuchsabsorbers entspricht. Die gesamte Querschnittsflache entspricht dann etwa dem 26-fachen des
Versuchsabsorbers. Bei einem Verbrennungsluftvolumenstrom der uGT von ca. 1.530 m*h ergibt sich
ein Luftvolumenstrom pro Réhre von ca. 60 m¥h (ahnlich dem des Versuchsabsorbers). Die 3 Meter ho-
hen Absorberréhren fassen pro Stufe knapp 4 km PP-Kemafil®-Gewirke (Schlingseil). Mit einem 0,25 m
hohen Auffangbecken fir das Heiz6l und 0,25 m hohen Kanélen zur Luftein- bzw. —ausstrémung betragt
die Gesamthohe des Absorbersystems 3,75 m. Alle flissigkeitsfihrenden Systeme wie Pumpen und Lei-
tungen werden seitlich positioniert.

Abbildung 32 zeigt ein Absorbersystem mit drei in Reihe geschalteten Absorptionsstufen. Zur Gewahr-
leistung der Luftfihrung (griin) werden Zwischenkanale (rot) notwendig. Das 3-stufige Absorbersystem
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reduziert die Abluftbeladung mit dem Siloxantyp D4 von 100 % auf 0,8 %. Eine nahezu vollstandige Re-
duzierung gelingt mit einem 5-stufigem Absorbersystem.

_/

T

Abbildung 32: Schematische Darstellung eines mehr-
/ stufigen Absorbersystems zur Entfernung
von Siloxanen durch Abluftwésche

AP 9: Untersuchung des Einflusses der Gasturbine auf die Abgasnachbehandlung (RTO) und die
dort auftretenden Energieverbrauche

Energetische Betrachtung am uGT-Priifstand bei VOWALON

Versuchsdurchfiihrungen unter Zuflihrung l6semittelhaltiger Verbrennungsluft zeigten im Ergebnis ein-
deutig eine Reduzierung des Gasverbrauchs in der uGT. Mit dem Einstrémen der [6semittelhaltigen Ver-
brennungsluft drosselt die uGT die Gaszufuhr, so dass die erzeugte elektrische Leistung konstant bleibt
(Abbildung 33). Als problematisch erwies sich hier, dass plétzlich auftretende, starke Anderungen der
Feuerungswarmeleistung der Verbrennungsluft (verursacht durch Losemittelspitzen, vgl. Abbildung 34)
zum Abschalten der Turbine fiihrten. Dem Problem kann verfahrenstechnisch einfach dadurch begegnet
werden, dass der uGT Ausgleichszonen vorgeschaltet werden, in denen eine VergleichmaRigung der
Lésemittelbeladung in der Verbrennungsluft (Peak-Glattung) stattfinden kann.
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Absaugung von Lésungsmitteln und
Rickgang des Gasverbrauches ohne
Ausfall der MGT, Anstieg des elektrischen

150,0 Wirkungsgrades von 25% auf 45%

Abbildung 33:  Einfluss IGsemittelhaltiger Verbrennungsluft auf die Stromerzeugung und den Gasverbrauch
(kurze Zeitintervalle zur Uberpriifung der Regelung der uGT

35
30
25
20
13

Leistung [kW]

10
3

0
8:02 8:09 8:16 8:24 8:31 8:38 8:45 8:52 9:00 9:07

Abbildung 34:  Gemessene Feuerungswérmeleistung des Lésungsmittels in der Zuluft der Gasturbine

Die in den Versuchen ermittelte Feuerungswarmeleistung und deren zeitlichen Verlauf zugrundegelegt
ergibt sich eine mittlere Losemittelfracht von etwa 0,47 kg/h (angegeben als Propan-Aquivalente), was
bei einem mittleren Losemittelheizwert von 13 kWh/kg zu einer mittleren Feuerungswarmeleistung von
6,15 kW flihrt. Damit sind im Mittel in der Mikrogasturbine Einsparungen an Brenngas von 2,5 % mdg-
lich (
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Tabelle 9).
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Tabelle 9: Einsparung von Brenngas in der uGT durch Zufiihrung I6semittelhaltiger Verbrennungsluft
ohne Losemittel mit Losemittel maX|.m al mogliche mlttl,e re mogliche
Einsparung Einsparung
elektrische Leistung (kW) 57 of
Gasverbrauchsspitze (kW) 225 125 -45% -2,5%

Eine derartige Betriebsweise der uGT hatte auf die nachfolgende Abluftreinigung durch regenerative ther-
mische Oxidation (RTO) folgenden positiven Effekt:
Die RTO wird jahrlich flr ca. 5.500 Betriebsstunden (Bh) mit 400 kWegas betrieben. Durch die Abwarme
der uGT konnen von 400 kWeas etwa 90 kWaas ersetzt werden. Zusatzlich stehen 50 kWei 50 kWel flir
die Produktion zur Verfligung. Je nach Betriebsdauer der uGT ergibt sich daraus eine Energieeinsparung.

Tabelle 10: Ubersicht iiber den Gasverbrauch bei VOWALON fiir den Betrieb des Thermodlkessels und der

RTO

5.500 Betriebsstunden/a
Gasverbrauch 2017
458 Betriebsstunden/Monat
S:::;T;g‘_’;:s;?)ermom'Gasverbrauch RTO Warmt—:(lz:::g T0- Warmeleistung RTO

PLAN IST Plan IST

[Nm?] [Nm?] [Nm?] [Nm?] (kW] (kW]
Jan | 185.000 185.935 19.000 18.808 4.057 410
Feb | 168.000 166.204 21.000 18.540 3.626 405
Mar | 146.000 171.272 20.000 19.852 3.737 433
Apr | 141.000 117.039 22.000 12.581 2.554 274
Mai | 136.000 126.543 21.000 21.326 2.761 465
Jun | 152.000 127.959 27.000 23.619 2.792 515
Jul 100.000 81.007 24.000 15.589 1.767 340
Aug | 104.000 102.020 21.000 16.677 2.226 364
Sep | 154.000 146.000 19.000 22.208 3.185 485
Okt | 161.000 143.471 23.000 15.670 3.130 342
Nov | 181.000 165.471 21.000 22.630 3.610 494
Dez | 150.000 123.218 20.000 12.900 2.688 281
> 1.778.000 | 1.656.139 258.000 220.400
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AP 10: Weiterentwicklung des Technologie- und Anlagenkonzeptes

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
Folgende Ergebnisse konnten aus den vorangegangenen Versuchen fiir den Betrieb einer uGT abgeleitet
werden:

Temperatur

e Um die Temperatur der Abluft auf Werte von ca. 40°C zu bringen, kdnnen geschlossene Abluft-
warmetauscher (AWT) verwendet werden.

e Um den Warmeverlust bei der Abkihlung zu verringern, sollte eine Warmertckfihrung (WRG)
an geeigneter Stelle stattfinden.

Weichmacher

e Sind Weichmacher in der Verbrennungsluft enthalten (HOBA, Sammelleitung), kénnen diese
durch Vorschaltung eines geschlossenen Kiihlers (AWT) auskondensiert werden.

e Um ein Auskondensieren von Weichmachern an kalten Teilen in der Turbine beim Anfahren zu
vermeiden, sollte ein Nacherhitzer direkt vor die Mikrogasturbine platziert werden.

Siloxane

e Sind Siloxane in der der Mikrogasturbine zugefiihrten Verbrennungsluft vorhanden (UBA, Sam-
melleitung), sind diese durch einen zusétzlich vorgeschalteten Absorber soweit wie méglich zu
entfernen. Zum Auswaschen von Siloxanen wurde als kohlenwasserstoffartiges Losemittel Heizol
genutzt. Heizol wurde gewahlt, weil die Verflichtigungsrate sehr gering ist und, weil ein spateres
Recycling méglich ware, da die Losemittel trotzt Siloxan zur Warmeerzeugung genutzt werden
konnten. Allerdings sind kurzkettige Siloxane (L2, D3) durch einen Absorber nicht hinreichend
entfernbar.

e Der Einsatz von ,Aktiviertem Aluminiumoxid“ als Adsorbens fand in diesem Projekt aus Kosten-
grinden nicht statt. Es besteht aber durchaus die Mdglichkeit, dass sich mit diesem Material eine
praktikable Losung finden lasst.

o Der Einsatz von Polyethylenoxiden als Adsorbens fand in diesem Projekt aus fehlendem Hinter-
grundwissen hinsichtlich eins Recyclings nicht statt. Weiterhin kann der Einfluss einer so gerei-
nigten Luft auf den Betrieb der Mikrogasturbine nicht eingeschatzt werden.

e Der Einsatz von Silikagel als Adsorbens fand in diesem Projekt ebenfalls aus Kostengriinden
nicht statt. Da bei Silikagel auch eine Regenerationsfahigkeit mit hoher Zyklenanzahl vermutet
wird, besteht aus unserer Sicht die beste Mdglichkeit, eine praktikable sowie kostengiinstige Lo-
sung zu finden.

LOosemittel

o LoOsemittel stellen kein Problem dar. Das Risiko einer Explosion ist nicht vorhanden, da zur Ver-

meidung dessen die Prozessluft entsprechend geregelt wird.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Prozessanalysen und basierend auf den Resultaten der Untersuchungen
an den verschiedenen Prifstanden und im Labor wurden die potenziell méglichen Einsatzorte 2 (UBA), 6
(LMA), 10 (Saake-Brenner), 11 (Gesamtabluft) und 12 (HOBA) ausgewahlt und wie folgt bewertet.
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Einsatzort 2 (Einbau einer yGT in UBA-ABL-Bypasskanal)

Da an der UBA l6semittel- und siloxanbelastete Abluft mit hoher Temperatur vorhanden ist, mussten vor
der Mikrogasturbine eine Warmertickgewinnung (Abkuhlung), ein Nachkihler sowie ein Absorptionswa-
scher in Reihe verschaltet werden (Abbildung 35).

WRG
| [ o | = [ [
UBA | | NK
| \ T S
VW auRere |

HOBA  Umwelt

Abbildung 35:  Prinzip der ABL-Fiihrung aus der UBA mit AWT und Absorptionswéscher

Da an der UBA ein grofer Anteil kurzkettiger Siloxane (L2, D3) vorhanden ist, reicht der getestete Ab-
sorptionswascher nicht aus. Das System konnte kinftig durch einen Feststoffabsorber erweitert werden
(Abbildung 36). Dieses Konzept wurde hinsichtlich seiner Wirtschaftlichkeit nicht weiter betrachtet.

WRG
q =3 | 5 =
S

7 X?\

L/ \u' : xxxxxx
UBA | il NK Adsorber-
' —1 T = system

W Siars ' Absorber-

HOBA Umwelt system

Abbildung 36:  Prinzip der ABL-Fiihrung aus der UBA mit AWTs, Absorptionswéscher und Feststoffabsorber
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Einsatzort 6 (Einbau einer yGT im LMA, Abgaseinspeisung direkt in ABL-Kanal)

Am Einsatzort 6 wurde im Projektverlauf eine Mikrogasturbine aufgestellt und bis zum Projektende be-
trieben. Die zugeflihrte Verbrennungsluft wurde direkt aus dem Losemittelanmischraum angesaugt. Je
nach Produktion waren entsprechende gehalte an Losemitteln enthalten. Die Abgase der Mikrogasturbine
wurden der Gesamtabluft direkt in den Hauptkanal vor der RTO zugefiihrt.

Ein vereinfachtes Schema der Einbindung der uGT in den Abluftstrom ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.

Raumluft
LMA m;:m HGT (T T\
\
Q AWT-VW \/V
RTO, [ 1 T
] <9 N ﬁ Abbildung 37: Prinzip der bestehenden Einbin-
dung der Mikrogasturbine bei VOWALON

Die aus dem LMA abgesaugte Luft enthielt/enthalt weder Siloxane noch Weichmacher. Die Ablufttempe-
ratur gleicht der normaler Raumluft. Somit waren/sind keinerlei AbluftwarmeUbertrager notwendig.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir den Betrieb Mikrogasturbine an diesem Standort basiert auf folgen-
den Parametern:

e Investitionskosten: 124.200 €

(beinhalten Mikrogasturbine, Verdichter, Kanal und samtliche Anschliisse)

o elektrische Leistung der Mikrogasturbine: 50 kW

o thermische Leistung der Mikrogasturbine: 110 kW

e Feuerungsleistung der Mikrogasturbine: 218 kW

e angesetzter Elektroenergiepreis: 22 Ct/kWh

e angesetzter Gaspreis: 5 Ct/kWh

e |aufzeit der Produktion (Beschichtung) und somit auch der Mikrogasturbine: 6.000 h/a

e EEG-Umlage

e Wartungskosten: 1,00 €/Bh

e KWK Bonus: 8 Ct/kWh bei Eigennutzung
Die die iber 10 Jahre berechnete Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Mikrogasturbine zeigt Abbildung 38.
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Amortisation
150.000,00

100.000,00

0,00

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
-50.000,00
-100.000,00
ROl mjahrliche Einsparung
Amortisationszeit: 3,19 a
Ertrag auf 10 Jahre: 252.847 €
Gewinn nach 10 Jahren: 128.647 €

Abbildung 38:  Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Mikrogasturbine

Einsatzort 10 (VBL-Vorwarmung direkt in Heizkessel mittels Saacke-Brenner)

Eine Besonderheit der Mikrogasturbine ist, dass deren Abgas einen relativ hohen Sauerstoffgehalt auf-
weist. Dies ermdglicht es, das Abgas direkt als Verbrennungsluft zu nutzen und so einen Teil der Ver-
brennungsenergie, welcher diese Luft und speziell den inerten Stickstoffanteil mit aufheizt, einzusparen.
Da das Abgas aber eben diese hohe Temperatur besitzt, ist fur die Nutzung am Thermodlkessel ein
spezieller Brenner der Firma Saake notwendig.

Schon in der Vorplanung, welche die Firma VOWALON Ubernahm, konnte festgestellt werden, dass die
Investitionskosten, sowohl fiir den Brenner als auch fiir bauliche Manahmen, einen zumutbaren Rahmen
sprengen wiirden. Somit wurde der Einsatz eines Saake-Brenners verworfen.

Einsatzort 11 (Einbau einer pGT in Gesamt-ABL-Bypasskanal mit WRG)

Da sich auch im Sammelkanal die l6semittel- und siloxanbelastete Abluft der UBA mit hoher Temperatur
findet, mlssten vor einer Mikrogasturbine an dieser Stelle ebenfalls eine Warmeriickgewinnung, ein
Nachkuhler, ein Absorptionswascher sowie kiinftig ein Feststoffabsorber in Reihe verschaltet werden.
Dieses Konzept wurde im Rahmen dieses Vorhabens hinsichtlich Wirtschaftlichkeit nicht weiter betrach-
tet.
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Einsatzort 12 (Einbau einer yGT in HOBA-ABL-Kanal mit vorgelagertem Kiihler)

An der HOBA weist die Abluft zwar auch eine hohe Temperatur auf, ist aber nur mit Weichmachern be-
lastet. Dadurch ergibt sich hier die Mdglichkeit, mit einer Reihenschaltung von Warmerickgewinnung,
Nachkuhler sowie einem Nacherhitzer den Betrieb einer Mikrogasturbine problemlos zu realisieren (Ab-
bildung 39).

~ WRG
SdEARI —ond [ 1T 7| uBere
0 = Umwelt
HOBA S
] NH
‘\\ y / —\//’ —'—_—
\‘_ﬁ/ ‘-:DL
duBere N\ +— — J ] =N
Umwelt o (. T

Abbildung 39:  Prinzip der ABL-Fiihrung aus der HOBA mit AWT

Warmeriickgewinnung

Die Warmertickgewinnung hat die Funktion, den Warmeverlust zu verringern. Die entzogene Warme aus
der Abluft der HOBA wird zur Vorwarmung der Prozess-Zuluft genutzt. Speziell bei der HOBA kann die
Warmeriickgewinnung ohne zusatzlichen Pufferspeicher auskommen.

Dain einer RTO ebenfalls eine Warmerlickgewinnung stattfindet, kann es an dieser Stelle zur Beeinflus-
sung des Energieverbrauches kommen. Bei einer zu klein ausgefilihrten RTO kdnnen sich der Energie-
verbrauch und die Abgastemperaturen erhohen. Eine zusatzliche Warmertckgewinnung hinter der zu
kleinen RTO wirde dann sinnvoll werden.

In der Regel ist eine RTO, so wie auch bei VOWALON, so groR konzipiert, so dass sich positive Effekte
einstellen kdnnen. Die Abgastemperaturen sinken und mit ihnen auch die Energieverluste.

Die hier der Abluft entzogene und der Zuluft wieder zugefiihrte Warme bleiben in den Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen unbeachtet.

Kondensator

Der Kondensator hat die Funktion, Weichmacher aus der Abluft zu entfernen.

Je weiter die Ablufttemperaturen gesenkt werden, umso mehr Weichmacher kénnen aus der Abluft ent-
fernt werden. Da dies ganz gezielt an einer Stelle, dem Kondensator, stattfindet, kann der Aufwand fur
die Entsorgung sehr stark vereinfacht werden.
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Es ist darauf zu achten, dass der Kondensator mit entsprechenden Lamellenabstanden ausgefuhrt wird.
Das Konzept sieht bei VOWALON vor, dass der Kondensator tber den vorhandenen Kihlteich bedient
wird.

Die hier der Abluft entzogene Warme stellt einen Warmeverlust dar.

Nacherhitzer

Der Nacherhitzer hat die Funktion, die Dampfdrucktemperaturen der Weichmacher zu erhéhen, um so
ein Auskondensieren an kalten Bauteilen der Mikrogasturbine zum Zeitpunkt der Startphase zu vermei-
den.

Die hier der Abluft zugefuhrte Warme stellt einen Warmegewinn dar.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Ermittlung der Energiemengen und zur Dimensionierung der Systeme zur Abluftkonditionierung wur-
den Simulationen durchgeftihrt. Dabei wurde in den Simulationen neben Wasser als Warmetragermedium
auch Thermodl gerechnet.
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Abbildung 40:  Eine beispielhafte Simulation der des Systems zur Abluftkonditionierung an der HOBA

Somit konnte fiir dieses Konzept die Wirtschaftlichkeit einer zusétzlichen Mikrogasturbine an der HOBA
mit folgenden Parametern geschatzt werden:
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e zuséatzliche Investitionskosten: 167.000 € fir eine 2. MGT an der HOBA bei VOWALON
(Investitionskosten 216.500 € fiir eine separate MGT an der HOBA)

e ab- und wieder zugefihrte Warme durch Warmeriickgewinnung: ca. 150 kW
(AbkUhlung der Ablufttemperatur der HOBA durch die Warmeriickgewinnung von 180°C auf
140°C)

e abgeflhrte Warme durch den Kondensator: ca. 55 kW
(AbkUhlung der Ablufttemperatur durch den Kondensator von 140°C auf 30°C)

o wieder zugefiihrte Warme durch den Nacherhitzer: ca. 5 kW
(Erwarmung der Ablufttemperatur durch den Nacherhitzer von 30°C auf 40°C)

o elektrische Leistung der Mikrogasturbine: ca. 50 kW
(Verdichter schon beachtet -> hohere Feuerungsleistung)

o thermische Leistung der Mikrogasturbine: ca. 110 kW
(durch die Abluftkonditionierung reduziert sich die nutzbare thermische Leistung auf ca. 60 kW)

e Feuerungsleistung der Mikrogasturbine: ca. 190 kW

e angesetzter Elektroenergiepreis: 22 Ct/kWh

e angesetzter Gaspreis: 5 Ct/kWh

e Jahresnutzungsgrad des Thermodlkessels: ca. 0,6

e somit angesetzte Warmegestehungskosten von ca. 8,3 Ct/kWh

e |aufzeit der HOBA und somit auch der Mikrogasturbine: 6.000 h/a

e EEG-Umlage (2022): 3,7 Ct/kWh

e somit angesetzter Preis fur Elektroenergieeinsparung: 18,3 Ct/kWh

e angesetzte Wartungskosten: 2 Ct/Bh

e KWK Bonus: 8 Ct/kWh bei Eigennutzung fiir 3500h/a

Es werden somit etwa 300.000 kWh/a Elektroenergie und 360.000 kWh/a eingespart. Der Erdgasver-
brauch betragt ca. 1.140.000 kWh jahrlich.

Mit den angesetzten Preisen ergeben sich fur die Einsparung an Elektroenergie ca. 54.900 €/a und flr
die Einsparung an ersetzter Warme aus dem Thermodlkessel ca. 30.000 €/a. Die Kosten fur Erdgas be-
tragen ca. 57.000 €/a und die Wartungskosten ca. 12.000 €/a. Zusétzlich erfolgt eine KWK-Bonus-Gut-
schrift tiber 14.000€/a. Somit werden jahrlich etwa 30.000 € eingespart.

Die Amortisation dieser MalRnahme betragt etwa 5,5 Jahre.
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AP 11: Entwicklung eines Konzeptes zur Verallgemeinerung und Ubertragung der Projektergeb-
nisse auf andere Branchen und Prozesse

Der Einsatz von Gasturbinen zur Nutzung von l6semittelhaltigen Abluftstrémen ist in allen Branchen még-
lich, wo derartige Abluftstrome in relevanten Mengen anfallen. Eine Energieeinsparung durch die Lo-
sungsmittel wurde nachgewiesen.

Weichmacher

Weichmacher in der Verbrennungsluft von Mikrogasturbinen stellen prinzipiell kein Problem dar. Es muss
allerdings darauf geachtet werden, dass es nicht zu einer Abkiihlung unter die Kondensationstemperatur
der Weichmacher kommt. Dies kann insbesondere an kalten Turbinenteilen oder bei Vermischung mit
kalter Verbrennungsluft passieren. Bei der im vorliegenden Projekt genutzten Gasturbine der Firma Caps-
tone muss die Abluft aus der Produktion allerdings auf 40 °C abgekUhlt werden, um sie in der Gasturbine
nutzen zu konnen. Dabei kommt es zwangslaufig zur Auskondensation von Weichmachern. Um dies zu-
verlassig zu vermeiden, konnen, wie in vorhergehenden Abschnitten dargestellt, die Weichmacher aus
der Verbrennungsluft auskondensiert werden. Um mdglichst wenig thermische Energie zu verlieren, ist
dabei mit einer Warmeriickgewinnung zu arbeiten. Im Falle der Auskondensation der Weichmacher kon-
nen diese (u. U. mit einer geringfligigen Aufbereitung) wieder in der Produktion eingesetzt werden.

Siloxane

Siloxane stellen fur den zuverlassigen Betrieb einer Gasturbine ein Problem dar. Technische Ldsungen
fir die Abscheidung von Siloxanen sind vorhanden. Allerdings hat sich gezeigt, dass eine wirtschaftliche
Abscheidung mit einem Heizélwascher nur fir langerkettige Siloxane >D3 zuverlassig moglich ist. Sollten
nur derartige Siloxane in Produktionsprozessen anfallen, ist die Entfernung mdglich. Andere Verfahren
funktionieren nur unzureichend bzw. sind aufgrund der hohen Betriebskosten nicht wirtschaftlich einzu-
setzen.

Ablufttemperatur/Verbrennungslufttemperatur

Die anfangs in Betracht gezogene Nutzung heiller Abluft als Verbrennungsluft war mit der von der Firma
Capstone genutzten Gasturbine nicht moglich. Aufgrund des technischen Aufbaus sind Verbrennungs-
lufttemperaturen von >40°C nicht mdglich, da der Rekuperator dann nicht mehr ausreichend arbeiten und
in der Turbine die Luftlager und der Generator Uberhitzen kdnnen. Dies wirde zwangslaufig zum Ausfall
der Turbine fihren.

Zukiinftige Entwicklungsschritte

Ein Ausbau des Rekuperators war nicht mdglich. Nach Ricksprache erscheint es aber moglich (wenn-
gleich ein sehr groRer technischer Aufwand), durch eine Neuberechnung und Neukonstruktion der Lager
den Betrieb mit Verbrennungslufttemperaturen >40°C zu erméglichen. Der ebenfalls davon beeinflusste
Generator misste entweder mit separater kalter Luft gekihlt werden oder, wie schon bei BHKW einge-
setzt, mit einem wassergekihlten Generator ausgestattet werden.

Eine derartige Weiterentwicklung ware wiinschenswert, um die Einsatzmoglichkeiten von Mikrogasturbi-
nen zu erweitern.
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AP 12: Projektauswertung, Dokumentation

Im Rahmen des Projektes wurden eine Reihe von Prufstanden aufgebaut und erfolgreich Versuchsreihen
zur Ermittlung wichtiger Einflussgrofen auf den wirtschaftlichen Betrieb einer uGT durchgefinhrt (Tabelle

1).

Tabelle 11: Ubersicht iiber die im Projekt realisierten Priifsténde
Priifstand Art bzw. Ziel Versuchsdurchfiihrung
Mikrogasturbinen-Laborpriifstand * Einfluss von Weichmacher auf den Betrieb
(efa, Leipzig) + Einfluss von Siloxanen auf den Betrieb
Mikrogasturbinen-Priifstand * Einfluss von Lésemittel auf den Betrieb
(VOWALON, Treuen) » Dauerversuch Gaseinsparung
Beschichtung-Laborpriifstand  Ermittlung Produktionsparameter fir HOBA
(LABA bei VOWALON, Treuen) Ermittlung Produktionsparameter fiir UBA

* Test Kondensatorsystem + WRG-System
» Test Waschersystem

Wascher-Prifstand (VOWALON, Treuen) * Ermittlung Luftkonditionierungsparameter

Absorber-Prifstand (STFI, Chemnitz) * Ermittlung Luftkonditionierungsparameter

Laborversuche (STFI, Chemnitz)  Ermittlung Absorptionsparameter verschiedener Stoffe

Nach Auswertung aller Ergebnisse kann folgendes zusammengefasst werden:

1. Losungen im Allgemeinen:

Weichmacher und Losemittel in der Abluft sind handelbar.

Hohe Temperaturen der Abluft sind handelbar.

Siloxane bleiben ein Problem.

Die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung mit einer uGT ist bei dezentralem Einsatz moglich und
sinnvoll.

Eine Erhohung der Energieeffizienz ist in dem Moment gegeben, in dem Erdgas und Losemittel
zur Erzeugung von Elektroenergie genutzt werden und die Abwérme vollstandig genutzt wird.

2. konkrete Losungen

An der HOBA kénnen Weichmacher aus der Abluft problemlos auskondensiert werden. Zum Erhalt
der Wirtschaftlichkeit dient eine WRG.

Die Losemittel in der Abluft des Losemittelanmischraumes kdnnen problemlos genutzt werden.
An der UBA konnen, mit Hilfe eines Mineraldl-Absorbers, Siloxane teilweise aus der Abluft entfernt
werden. Kurzkettige Siloxane in der Abluft stellen dabei weiterhin ein Problem dar und verkirzen
bei Nutzung der Abluft in einer uGT deren Wartungsintervalle.

Die Entwicklung eines Silikagel-Adsorbers wurde zugunsten eines Mineraldl-Absorbers zuriickge-
stellt. In Vorversuchen war eine Regeneration des beladenen Silikagels ineffektiv bzw. fehlerhaft.
Jedoch ist im Gegensatz zu einem Mineral6l-Absorber eine riickstandsfreie Entfernung von Silo-
xanen moglich. Eine thermische Regeneration des Mineraldls (Verdampfung niedrig siedender
Komponenten (inkl. Siloxane)) ist mdglich, aber aufwendig und birgt eine hohe Explosionsgefahr,
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weshalb diese MaRnahme nicht ratsam ist. Das beladene Mineraldl soll deshalb in einem Heizkes-
sel thermisch verwertet werden.

3. Siloxanmessung mittels modifiziertem IMS:

Der Betrieb von Ab- bzw. Adsorbern ist flir die einzelnen Siloxane verschieden wirksam. Somit
muss die Messung der Siloxane in der Abluft spektral erfolgen.
Zwar kann man mit einem IMS gut die einzelnen Siloxananteile in Luft erfassen, allerdings erfordert
das Vorhandensein von Losemitteln eine Vorbehandlung des Messprobe (Erweiterung des IMS
um eine GC-Vortrennung). Ein derart modifiziertes Gerat ware neben dem Einsatz in der Textilin-
dustrie auch in anderen Bereichen (Biogasproduktion) nutzlich.

4. Siloxanentfernung mittels Silikagel-Adsorber

Durch die Messung mit einer speziell angefertigten Grundpaste konnten die einzelnen Siloxan-
Anteile erfasst werden. Es wurde festgestellt, dass sehr viele kurzkettige Siloxane vorhanden wa-
ren. Hierflr ware ein Silikagel-Adsorber deutlich besser geeignet als ein Mineral6l-Absorber.

Eine effektive Regeneration des Silikagels ist unter bestimmten Umstanden maoglich. Somit wiirde
solch ein Silikagel-Adsorber nicht nur eine Alternative darstellen, sondern auch ein von Grund auf
besseres System als ein Mineral6l-Absorber.

Silikagel adsorbiert neben Siloxanen auch in der Abluft enthaltene Feuchte und Lésemittel. Versu-
che zeigten, dass die Adsorptionskapazitat des Silikagels flir Siloxane bei gleichzeitig vorhande-
nem Losemittel stark reduziert ist. Bei der Konzeptionierung eines Adsorbersystems muss dieser
Umstand unbedingt beachtet werden.
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7. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
In den Verwendungsnachweisen wurden folgende wichtige Positionen abgerechnet:

efa Leipzig GmbH Vorkalkulation Nachkalkulation
0837  Personalkosten 283.680,00 € 276.415,91 €

0838  Reisekosten 2.592,00 € 2.604,00 €

0881  gesamte Selbstkosten des Vorhabens 286.272,00 € 279.019,91€
Bemerkungen/Erlauterungen: Es wurden Personal- und Reisekosten gegentiber dem Férdergeber abgerechnet.

8. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die Ausgaben und der Aufwand flr die Erarbeitung der Projektergebnisse waren notwendig und stehen
in einem zur Antragstellung angemessenen Verhaltnis.

Die Struktur in der Textil- und Bekleidungsindustrie ist vorwiegend durch klein- und mittelstandische Un-
ternehmen gepragt. Das Ziel des Projektes, die Einbindung von Anlagen zur Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
in Produktionsprozessen mit |dsemittelhaltigen Abluftstrdmen zur Erhéhung der Energieeffizienz stellte
fir alle Beteiligten ein erhebliches wirtschaftliches Risiko dar und ware fiir keinen der Partner ohne For-
derung erfolgreich zu bewéltigen gewesen. So waren die flir das Projekt notwendigen Entwicklungsarbei-
ten und Versuchsreihen im laufenden Betrieb nicht ohne Gefahrdung der wirtschaftlichen Sicherheit der
Unternehmen maglich.

Im Gegensatz zu reinen Demonstrationsprojekten bestanden bei dem im Projekt verfolgten Losungsan-
satz eine Reihe erheblicher technischer Risiken, die untersucht und geldst werden mussten. Ungeklart
war, ob die brennbaren Bestandteile der Abluft aus der Beschichtung textiler Warenbahnen (Lésungsmit-
tel, Weichmacher, Staub, Fasern, ...) als Brennstoff fiir die Mikrogasturbine nutzbar sind. Da die Abluft-
bestandteile und die Veranderungen in der Gaszusammensetzung anfangs nicht konkret bekannt waren,
mussten diese im Rahmen des Projektes genau analysiert werden. Da bekannt war, dass Silikon (als
moglicher Bestandteil von Textilhilfsmitteln oder Beschichtungsformulierungen) bei der Verbrennung
amorphes SiO2 bildet und sich ablagern kann, waren Beeintrachtigungen und Schaden im Verdichter oder
HeilRgasteil der Mikrogasturbine mdglich. Ob und in welchem Umfang das geschieht, musste in Versu-
chen ermittelt werden. Fur den Fall, dass sich die Ablagerungen als schadlich erweisen, bestand ein
urspringlicher Losungsansatz darin, eine Aufsplittung von Verbrennungsluftvolumenstrom und Kihlluft-
volumenstrom in der Gasturbine zu realisieren. Im Verlauf des Vorhabens hat sich dann gezeigt, dass
dieser Losungsansatz mit umfangreichen Veranderungen am uGT-Anlagenkonzept verbunden gewesen
ware, die sich nicht umsetzen lielRen.

Ein weiterer Risikofaktor bestand in der vorhandenen hohen Ablufttemperatur. Es war geplant, diese
durch Realisierung der im Projekt geplanten technischen Malnahmen deutlich abzusenken. Jedoch
konnten mégliche negative Auswirkungen auf die Abgasqualitat (Kondensation...) im Vorfeld nicht gesi-
chert beurteilt werden. Mit der Durchfiihrung des Projektes war dies jedoch méglich, und die erarbeitete
L6sung stellt nun eine Beispiellosung fur &hnliche Anlagen und Prozesse dar.

Die Antragsteller gingen mit ihrem damaligen Wissensstand von einer erfolgreichen Durchfihrung des
Projektes aus. Da mit dem Projekt technisches Neuland betreten wurde, war jedoch ein Risiko zum

55



Schlussbericht EnergyTex 03ET1547A-D, Teil | + I efa Leipzig GmbH, Leipzig

erfolgreichen Projektabschluss vorhanden, welches durch die Einbindung der Kompetenzen aller betei-
ligten Projektpartner auf ein Minimum begrenzt werden konnte.

9. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnis-
ses — auch konkrete Planungen flr die nahere Zukunft — im Sinne des fort-
geschriebenen Verwertungsplans

Energiekosten in der Textilindustrie

In den letzten Jahrzehnten hat sich der Energiekostenanteil am Gesamtumsatz bei den Unternehmen in
der Branche der Textil- und Bekleidungsindustrie erhoht, so dass er insbesondere in Textilveredelungs-
unternehmen von gegenwartig durchschnittlich 10 % in naher Zukunft bei einem Drittel liegen wird (Ab-
bildung 41). Bei einigen Veredlungsbetrieben sind es heute schon 25 %.

durchschnitticher Energiekostenanteil am durchschnitticher Energiekostenanteil am
Gesamtumsatz - derzeit Gesamtumsatz - zukunftig (prognostiziert)

= Energiekostenanteil [%] = Gbriger Umsatz [%)] = Energiekostenanteil [% = Ubriger Umsatz [%)]
(Destatis (Statistisches Bundesamt), (eigene Abschatzung anhand der Strompreisentwicklung der letz-
2021), EEX, Daten fir 2018 ten Jahre: mittlere Einkaufspreise an der EEX pro MWh: 38 €
(2015), 33 € (2016), 40 € (2017), 44 € (2018), 37 (2019), 30 (2020),
85 (2021))

Abbildung 41:  Steigender Energiekostenanteil in der Textil- und Bekleidungsindustrie (iber die letzten Jahre

In Deutschland gibt es ca. 500 Unternehmen, vorrangig aus der Textilindustrie, bei denen Beschichtungen
und Oberflachenveredelungen durchgefiihrt werden. In einer groBen Anzahl dieser Betriebe fallen 16se-
mittelhaltige Abluftmengen an, die mit hohem Energieaufwand gereinigt werden missen. Die gereinigte
Abluft gelangt mit Temperaturen zwischen 150 und 200°C in die Atmosphare und stellt damit einen ho-
hen, meist nicht nutzbaren Energieverlust dar. Daraus leiten sich 6konomisch interessante Konzepte des
Warmemanagements — der sogenannten Warmewende — ab.

Das Ziel des Vorhabens bestand deshalb darin, eine verallgemeinerungsfahige Beispielldsung fiir die
Nutzung der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung zur Erhéhung der Energieeffizienz flir Unternehmen zu erar-
beiten, die zum einen Uber belastete Abluftstrdme verfligen und zum anderen sowohl durch einen hohen
Energiebedarf flr die Abluftreinigung als auch durch energieintensive Produktionsprozesse (Veredlung,
Beschichtung, Trocknung) gekennzeichnet sind. Dabei sollte als Pramisse gelten, dass notwendige Ein-
griffe in bestehende Anlagen mit einem fir die Betreiber vertretbaren Risiko verbunden sind. Nur so war
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es moglich, ein Konzept zu entwickeln, welches universell und in existierende Produktionsanlagen bzw.
Systeme integrierbar ist, so dass trotz der vorzunehmenden anlagen- und steuerungstechnischen Ein-
griffe eine hohe Produktionssicherheit gewahrleistet werden kann.

Konkret wurde dies am Beispiel der Nutzung l6semittelhaltiger Abluftstrome in einer Mikrogasturbine
(MGT) untersucht, welches durch Realisierung des Prinzips der Warme-Kraft-Kopplung eine deutliche
Erhéhung der Energieeffizienz bietet, wenn die dabei entstehende Warme fiir eine weiterflihrende Ab-
gasnachbehandlung (hier: regenerative thermische Oxidation - RTO) oder auch fiir Produktionsprozesse
genutzt wird.

Voraussichtlicher Nutzen der Beispielldsungen

In vielen Fallen — wie auch in dem speziellen Fall bei der Firma VOWALON - ist es technisch nicht még-
lich, die Mikrogasturbine als Ersatz fiir eine thermische Abluftreinigung einzusetzen. Griinde dafir sind
hohe und stark schwankende Abluftmengen sowie die gesetzliche Notwendigkeit der Emissionsminde-
rung, insbesondere von organisch gebundenem Kohlenstoff.

Die im Vorhaben entwickelten Beispielldsungen sehen deshalb vor,

e einen Teil der nach Beschichtungs- und Trocknungsvorgangen anfallenden Abluft als Verbren-
nungsluft einer uGT zuzuflhren und die produzierte Verbrennungswarme zur anteiligen Vorwar-
mung der Abluft fir die RTO zu nutzen (auch maglich: anteilige Vorwarmung der Trocknungsluft
fur die Beschichtung) (Abbildung 42, Abbildung 43) bzw.

e die Abluft aus der Lésemittelanmischung vollstandig als Verbrennungsluft einer uGT zuzufiihren
und die produzierte Verbrennungswarme zur anteiligen Vorwarmung der Abluft fur die RTO zu
nutzen (Abbildung 44).

L] LN

4+ WRG M
A7 30 I |
‘ ond }1 i dulere
e of o Umwelt  bbiidung 42: Nutzung der Abluft
T 1] NH| | nach Beschichtungs- und Trock-
,} % nungsvorgéngen als Verbren-

' nungsluft in einer uGT, Nutzung
juBere o o Il der produzierten Verbrennungs-
Umweit > S [/ ol wérme zur anteiligen Vorwérmung

VW S der Abluft fiir die RTO

Zu Abbildung 42: Weichmacher kondensieren im Zuge der ohnehin fir die Zuflihrung an die uGT er-
forderlichen Abluftkonditionierung gut aus, weshalb fir diesen Zweck bei der PVC-Beschichtung
(HOBA: Beladung mit Weichmachern) ausschliellich geschlossene Kihler bzw. Erhitzer zum Einsatz
kommen sollen. Der Vorteil gegentiber einem Wascher besteht darin, das Kondensat (Weichmacher)
besser abfiihren und einfacher entsorgen bzw. verwerten zu kdnnen. Durch ein erneutes leichtes Auf-
heizen (NH) der fur die Weichmacherkondensation abgekihlten Abluft Iasst sich eine Stdrung des
MGT-Betriebes durch in der Abluft verbleibende Weichmacher vermeiden. Die konstruktive Losung
sieht deshalb drei in Reihe verschalteter Abluftwarmetauscher mit verschiedenen Temperaturstufen
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vor. In der 1. Stufe erfolgt die Warmerickgewinnung (WRG), in der 2. Stufe die Kiihlung der Abluft auf
ca. 10°C (Kondensation) und in der 3. Stufe eine Wiederaufwarmung der Abluft auf ca. 30°C (NH).
Hierbei wird der Weichmacheranteil auf ca. 40% gesenkt, unabhangig, ob Haftstrich oder Schaumstrich
aufgetragen wird.

ESHGT T/ Abbildung 43: Nutzung siloxan-
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Zu Abbildung 43: Zur Konditionierung der Abluft bei der PUR-Beschichtung (UBA: Beladung mit Lose-
mitteln und Siloxanen [rezepturabhangig, grole Konzentrationsschwankungen]) sollen die ersten bei-
den Stufen analog zur Beladung mit Weichmachern Uber geschlossene Kiihler realisiert werden. Die
3. Stufe wird hierbei als ,Absorptionswascher* ausgefiihrt. In der 1. Stufe erfolgt die Warmerlickgewin-
nung (WRG), in der 2. Stufe die Kihlung der Abluft auf ca. 10°C (NK) und in der 3. Stufe eine Absorp-
tion der Siloxane. Losemittel kondensieren bei dieser notwendigen Abluftkonditionierung zwangslaufig
zu einem geringen Teil mit aus. Es kommt zu einer Reduktion des Losemittelanteilanteils durch die
ersten beiden Stufen auf ca. 65%. Eine Abscheidung der Lésemittel ist jedoch nicht das Ziel, da diese
in der uGT durch Mitverbrennung den Primarenergiebedarf senken.

Abbildung 44: Nutzung der Abluft

L
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Y —@ica LMA Verbrennungsluft in einer uGT,
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Die RTO-Anlage stellt trotz der internen Warmerlckgewinnung einen sehr groken Gasverbraucher dar,
insbesondere wenn der Energieinhalt der zu behandelnden Abluft (organische Belastung) nicht hoch ge-
nug fir einen autothermen Anlagenbetrieb ist. Im vorliegenden Fall wird die RTO jahrlich fir ca. 5.500
Betriebsstunden mit zusatzlichen 400 kWgas betrieben. Dieser Energiebedarf kann durch die o. g. antei-
lige Nutzung anfallender Abluft in einer uGT (50 kWei) mit der freiwerdenden Warme um 90 kWgas gesenkt
werden. Zusatzlich stlinden 50 kWe fiir die Produktion zur Verflgung.
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10.  Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger
bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen

Stellen

Wahrend der kontinuierlichen projektbegleitenden Patent- und Literaturrecherchen wurden keine Beruh-
rungen der hier dargestellten Problematik gefunden.

11.  Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Folgende Veroffentlichungen zu (Teil-)Ergebnissen des FuE-Projekts wurden im Rahmen des Know-how-
Transfers getatigt:

Marco Sallat und Jens Mahimann, 2021. EnergyTex — Neue Technologien zur Erhdhung der Energieeffi-
zienz durch Nutzung l6semittelhaltiger Abluftstrdme in Produktionsprozessen der Textilindustrie.
5. Erfahrungsaustausch Abluftreinigung, 8. September 2021, Chemnitz

Werner Schiiler, 2021. Mobile und stationare Messtechniken zum empfindlichen Nachweis von Luft-
schadstoffen auf Basis der lonen-Mobilitats-Spektrometrie und Photo-lonisations-Detektion. 5.
Erfahrungsaustausch Abluftreinigung, 8. September 2021, Chemnitz

12. Literaturverzeichnis

Arnold, C. (2009). Siloxane aus Gasen holen. VVon https://www.arnold-chemie.de/2009/05/siloxane-aus-
gasen-holen/ abgerufen

Axhausen, J., Christl, D., Teichert, M., Geubtner, M., Lang, G., Modenhauer, J., . . . Zyschka, R. (2019).
Methode zur Bestimmung zyklischer Siloxane in Textilhilfsmitteln. Melliand Textilberichte(2), S.
91-92.

Destatis (Statistisches Bundesamt). (2019). Tabellen 42271-0002 und 85131, Daten fr 2016.

Destatis (Statistisches Bundesamt). (2021). Tabellen 42271-0002 und 85131, Daten fr 2018.

DLR - Institut fur Verbrennungstechnik. (kein Datum). Energieeffiziente Verstromung von VOC
(VOCStrom)  (FKZ  03ET1069B).  Abgerufen —am  27. 01 2022 von
https://www.dIr.de/vt/desktopdefault.aspx/tabid-9006/18909_read-38402/

Doczyck, W. (19. 03 2012). Abtrennung von Siloxanen aus biogenen Gasen mittels Festbettadsorbern.
Von  https://lwww.siloxa.com/n/d/news/abtrennung-von-siloxanen-aus-biogenen-gasen-mittels-
festbettadsorbern abgerufen

Droth, E., Ger, L., & Simat, T. (2016). Charakterisierung von Siloxanen aus
Lebensmittelkontaktmaterialien. TU Dresden.

HLNUG. (2003). (U. u. Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Hrsg.) Abgerufen am 18. 11 2019 von
https://www.hInug.de/fileadmin/dokumente/wasser/fliessgewaesser/gewaesserbelastung/orienti
erende_messungen/6.26Siloxane.pdf

Institut Fresensius. (2019). Angebot/Preisliste 2017. SGS Institut Fresenius GmbH, Longuich.

59



Schlussbericht EnergyTex 03ET1547A-D, Teil | + I efa Leipzig GmbH, Leipzig

Sallat, M., Mahlmann, J., & Heye, U. (2021). EnergyTex - Neue Technologieen zur Erhohung der
Energieeffizienz durch Nutzung l6semittelhaltiger Abluftstrome in Produtkionsprozessen der
Textilindustrie. Vortragsband zum 5. Erfahrungsaustausch Abluftreinigung, 8. September 2021
(S. 2). Chemnitz: Sachsisches Textilforschungsinsitut e.V.

Schiler, W. (2021). Mobile und stationdre Messtechniken zum empfindlichen Nachweis von
Luftschadstoffen auf Basis der lonen-Mobilitats-Spektrometrie und Photo-lonisations-Detektion.
Vortragsband zum 5. Erfahrungsaustausch Abluftreinigung am 08. September 2021. Chemnitz.

Schweigkofler, M., & Niessner, M. (2001). Removal of siloxanes in biogases. Journal of Hazardous
Materials, B83, S. 183-196.

UBA. (kein Datum). Abgerufen am 18. 11 2019 von
https://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/schadstoff/silox/

Urban, W., & Unger, C. (09. 10 2008). Patentnr. DE102004051807B4.

Wheless, E., & Pierce, J. (2004). Siloxanes in Landfill and Digester Gas. 27th Annual SWANA LFG
Symposium.

60



Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart (Schlussbericht oder Verdffentlichung)
Schlussbericht

3. Titel

Verbundvorhaben EnergyTex —,,Neue Technologien zur Erhohung der Energieeffizienz durch Nutzung losemittelhaltiger Abluftstrome in
Produktionsprozessen der Textilindustrie;

Teilprojekt: ,,Technologische und technische Modifizierung einer Mikrogasturbine zur Nutzung l6semittelhaltiger Abluftstrome*

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)] 5. Abschlussdatum des VVorhabens

Kruger, Petra 31.07.2021

Lippold, Franz-Martin

Diick, Tobias 6. Veréffentlichungsdatum
31.01.2022

7. Form der Publikation
Abschlussbericht

8. Durchfiihrende Institution(en) (Name, Adresse) 9. Ber. Nr. Durchfihrende Institution
efa Leipzig GmbH
Bucksdorffstrae 43 . . *
04159 Leipzig 10. Forderkennzeichen )
03ET1547D
11. Seitenzahl
13. Fordernde Institution (Name, Adresse) 68
12. Literaturangaben
Bundesministerium fur 15
Wirtschaft und Energie (BMWi)
14. Tabellen
53107 Bonn 11

15. Abbildungen
42

16. Zusétzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)
Projekttrager Jilich, Forschungszentrum Jilich GmbH, Jilich, 31.01.2022

18. Kurzfassung

Das Ziel des Projektes war die Erarbeitung einer verallgemeinerungsfahigen Beispiellésung fiir die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) zur Erhohung der Energieeffizienz in Unternehmen der Textilindustrie gekennzeichnet durch den Anfall organisch belasteter Abluft
und hohen Energieeinsatz (Veredlung, Beschichtung, Trocknung, Abluftreinigung). Es wurden Lésungen fiir den Einsatz einer Mikrogastur-
bine (uGT) und die energetische Nutzung der Lésemittel in den Abluftstromen zur Energieeinsparung erarbeitet.

Auftretende Probleme mit Weichmachern und Siloxanen in der Abluft sowie mit fiir den uGT-Betrieb zu hohen Ablufttemperaturen konnten
durch Entwicklung geeigneter Konzepte zur Abluftkonditionierung geldst werden:

Fir den Einsatz einer uGT dirfen Verbrennungslufttemperaturen von 40 °C nicht iberschritten werden. In den betrachteten Produktionspro-
zessen war mit Ablufttemperaturen > 150 °C zu rechnen. Daher wurde der Fokus auf die Konditionierung der als VVerbrennungsluft angesaug-
ten Abluft gelegt. Der Einsatz eines geschlossenen Abluftwérmetauschers zum Kiihlen der VVerbrennungsluft sowie zum Auskondensieren der
Weichmacher erwies sich als giinstig und effektiv.

In der Abluft enthaltene Weichmacher werden bei einer Abkiihlung auf 40°C nur zu 30 — 40 % auskondensiert. Um eine sukzessive Versot-
tung von Anlagenteilen wie Filter und Rekuperator in der uGT und erhdhten Wartungsaufwand zu vermeiden, sieht die konstruktive Losung
eines erweiterten Warmetauschers drei in Reihe verschaltete temperaturgestufte Abluftwarmetauscher vor: 1. Abkiihlung zur Warmertickge-
winnung auf ca. 60 °C, 2. Kiihlung der Abluft auf ca. 10 °C (Kondensation der Weichmacher) und 3. Wiedererwérmung der Abluft auf ca.
30 °C (Warme aus Stufe 1). Durch das erneute Aufheizen (iber den Taupunkt der zuvor abgekiihlten Abluft lassen sich eine weitere Konden-
sation von Weichmachern und daraus resultierende Stérungen im pGT-Betrieb vermeiden.

Siloxane in der Verbrennungsluft der uGT fiihren bei thermischer Oxidation zu einer Reduzierung der Turbinenstandzeit bishin zur Zerst6-
rung der uGT. Ziel der Abluftkonditionierung war hier die vollstdndige Entfernung der Siloxane vor Zufiihrung als Verbrennungsluft. Ver-
schiedene Verfahren, z. B. (Kryo-) Kondensation, Adsorption und Absorption, wurden bewertet. Die Adsorption an Silikagel und die Absorp-
tion in Mineraldl ruckten in den Fokus der Untersuchungen. Ein Mineral6lwascher konnte die langerkettigen Dimethylsiloxane (D4 — D6, L4,
L5) sehr gut aus der Abluft entfernen, die kurzkettigen (L2, D3, L3) aber passierten den Absorber. Ein Silikagel-Adsorber adsorbierte alle
getesteten Dimethylsiloxane (L2 — L5, D3 — D5) vollstandig, zeigte aber Beeintrachtigungen bei gleichzeitiger Anwesenheit von Lésemitteln.
Die Entwicklung eines Silikagel-Adsorbers wurde zugunsten eines Mineraldl-Absorbers zurlickgestellt. Eine thermische Regeneration des
beladenen Mineraldls ist mdglich, aber aufwendig und birgt eine hohe Explosionsgefahr. Eine thermische Verwertung des beladenen Mineral-
6ls wird empfohlen.

19. Schlagwaorter
Kraft-Wérme-Kopplung; Mikrogasturbine; Losemittel; Weichmacher; Siloxane; Abluft

20. Verlag 21. Preis

*) Auf das Forderkennzeichen des BMBF soll auch in der Veroffentlichung hingewiesen werden. BMBF-Vordr. 3831/03.07



Document Control Sheet

1. ISBN or ISSN 2. type of document (e.g. report, publication)
intended report
3. title

Verbundvorhaben EnergyTex —,,Neue Technologien zur Erhchung der Energieeffizienz durch Nutzung l6semittelhaltiger Abluftstrome in
Produktionsprozessen der Textilindustrie®;

Teilprojekt: ,,Technologische und technische Modifizierung einer Mikrogasturbine zur Nutzung I6semittelhaltiger Abluftstrome*

4. author(s) (family name, first name(s)) b.end of project

Kriger, Petra 31.07.2021

Lippold, Franz-Martin —

Diick, Tobias 6. publication date
31.01.2022
7. form of publication
final report

8. performing organization(s) (name, address) D. originator’s report no.

efa Leipzig GmbH

Bucksdorffstrale 43

04159 Leipzig 0. reference no.
D3ET1547D

1. no. of pages

68
13. sponsoring agency (name, address) 2. no. of references
1K)
Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) 4. no. of tables
1

53107 Bonn

5. no. of figures
n2

16. supplementary notes

17. presented at (title, place, date)
Projekttrager Julich, Forschungszentrum Julich GmbH, Jilich, 31.01.2022

18. abstract

The aim of the project was to develop a generalizable example solution for the use of combined heat and power generation (CHP) to increase
energy efficiency in companies in the textile industry characterized by the occurrence of organically polluted exhaust air and high energy
input (finishing, coating, drying, exhaust air purification). Solutions were developed for the use of a micro gas turbine (uGT) and the energetic
utilization of the solvents in the exhaust air streams for energy savings.

Problems with plasticizers and siloxanes in the exhaust air and with exhaust air temperatures that are too high for uGT operation were solved
by developing suitable concepts for exhaust air conditioning:

For the use of a uGT, combustion air temperatures of 40 °C must not be exceeded. In the production processes considered, exhaust air
temperatures of >150 °C were to be expected. Therefore, the focus was placed on the conditioning of the exhaust air drawn in as combustion
air. The use of a closed exhaust air heat exchanger for cooling the combustion air and condensing out the plasticizers proved to be favorable
and effective.

Only 30 - 40 % of the plasticizers contained in the exhaust air are condensed out when cooled down to 40 °C. In order to avoid both
successive sooting of plant components (such as filter and recuperator) in the uGT and increased maintenance effort, the design solution of an
extended heat exchanger provides three stages of heat exchange: 1. cooling for heat recovery to approx. 60 °C, 2. cooling of the exhaust air to
approx. 10 °C (condensation of the plasticizers) and 3. reheating of the exhaust air to approx. 30 °C (heat from stage 1). By reheating above
the dew point of the previously cooled exhaust air, further condensation of plasticizers and resulting malfunctions in uGT operation can be
avoided.

Siloxanes in the combustion air of the uGT lead to a reduction in turbine service life and even to the destruction of the uGT. In this case, the
aim of exhaust air conditioning was to completely remove the siloxanes before use as combustion air. Different processes, e.g. (cryo-)
condensation, adsorption and absorption, were evaluated. Adsorption on silica gel and absorption in mineral oil became the focus of the
investigations. A mineral oil scrubber was able to remove the long-chain dimethylsiloxanes (D4-D6, L4, L5) from the exhaust air very well,
but the short-chain siloxanes (L2, D3, L3) passed through the absorber. A silica gel adsorber adsorbed all tested dimethylsiloxanes (L2-L5,
D3-D5) completely, but showed impairments when solvents were simultaneously present. The development of a silica gel adsorber was
postponed in favor of a mineral oil adsorber. Thermal regeneration of the loaded mineral oil is possible, but is costly and involves a high risk
of explosion. Thermal recycling of the loaded mineral oil is recommended.
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