Inhaltsverzeichnis

Universitat
DLR Stuttgart

Untersuchungen zur katalytischen

Dampfreformierung von Biodiesel

Masterarbeit
am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut fur Technische Thermodynamik

Dr. rer. nat. Rainer Tamme

Institut fur Technische Themodynamik und Thermische
Verfahrenstechnik
Prof. Dr.-Ing. Joachim Grof}
Fakultat 4: Energie-, Verfahrens- und Biotechnik
Universitat Stuttgart

vorgelegt von
Moritz Hummel
Matrikelnummer: 2642521

Betreuer: Dipl.-Geookol. Dipl.-Ing. Stefan Martin
Juni 2012



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
INNAISVEIrZEICNNIS ... Il
FaX o] o] (o [N T Te [S3V7=T =Y o o o 1L RS v
TabelleNVErZEICHNIS: ... . e \%
PN o] U [ 748 To F3 VL =T = ] 1PN Vi
Liste der verwendeten SymbOIe ............ooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e Vil
LateiniSChe ZEIChEN ......ooiiiiii s Vi
€Ty = o g1 g L= T =Y (] 0 = o 1 Vil
T [z = 3 IX
T AUTGADENSTEIIUNG. ...t e e e e e e e aanes 2
P2 = ] =71 (0 T TSP P TP PP RTPPPP 3
2.1 Biodiesel: HErstellUNG........ooiueiiiiieeieee e 4
2.2 Wasserstoff als alternativer Energietrager im Verkehr...........coooooiiiin 5
2.3 Projekt NEMESIS2+ ......ooo oottt e e e e e e e e e e e e e e e e s eeaaaeeas 6
2.4 RefOMMIBIUNG ...ttt e e ettt e e e e e e e st e e e e e e e e e e nsbaaneeeeeeaaes 6
2.4.1 Dampfreformierung (Steamreforming)............eeeeeiiiiiiiiiiiiie e 7
2.4.2 Partielle OXIdation ..........ccoiiiiiiiiiiiiee e e e 8
2.4.3 Autotherme Reformierung ... 8
3 StANA S WISSENS....cciiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e 10
4 Simulation Mit ASPENPIUS®.........ccoooi i, 13
4.1 Thermodynamische Grundlagen ..., 13
4.1.1 ZustandsgleiChUNGEN ......cooii e e e e e eeenes 14
Die Isofugazitatsbedingung fir Zustandsgleichungen lautet: ..............ccccvvvviiiiiiiiiinnnnnn, 14
4.1.2 Aktivitatskoeffizientenmodelle ...........oooo oo 15
4.1.3 GIDDS-REAKION ... e e e 16
4.2 Nachbildung des betrachteten Systems in ASpenPIuS® ............ccocccviiiieiiiciiiiiiiiiinne, 17
4.3 MOdelISUDSIANZ ... 19
4.4 Ergebnisse der Simulation mit ASPenPIUS®............cooiiiiiiiiiiiiie 20
5 NUMEriSChE OPLIMIEIUNG......eeiiiiiiiiii e e e e e e 23
5.1 Ergebnis der numerischen Optimierung...........oooiuuiiiiiiiiiiii e 23
5.1.1 Teststand ohne Berlcksichtigung des Brenners............ccccccceiiiiiiiiiiiiiee s 23
5.1.2 Teststand mit Berucksichtigung des Brenners .............ccceeeeviiiiiiiiiiiiiiiceeee s 24
6. Experimentelle MethodiK ...... ..o 26
6.1 Laborteststand............cooo i 26
STV =Y =18 o g =T (Y= [ | o PRSP 27
6.3 Grundlagen zur VersuChSauSWEIrtUNG .......cccooiiiiiiii i 27
6.3.1 Konzentration an Wasserstoff im Reformatgas................cccccccco 27



Inhaltsverzeichnis

6.3.2 Zielgrolle WasserstoffeffiZienz: ... 28
6.3.3 Massenstrome der entstehenden Gase ... 28
6.3.4 UMsSatz BiodI€SEl.....cco oo 28
6.4.6. DEAKLIVIEIUNG. ..ot e e e e e 30

7 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse ..........ccovvvviivieiiiiii 31
7.1 Exemplarische VersuChSausWertung .........ccoeeuiuiiiiiiiiee e 31
7.2 Einfluss der Parameter Druck, S/C und Temperatur.........ccccoooeioiiiiiiiiiiiiiiie e, 35
7.2.1 EINfUSS dES DIUCKES ...ttt 36
7.2.2 Einfluss des S/C-VerhaltniSSES .........oooiuuiiiiiiiiiee e 36
7.2.3 Einfluss der TeMPEratur ..........ooooeeeiiiii i 37

AR T == 1AV 1= (U] o 37
A =TT Yo [T=TT=1 L g 7= | v 39
7.5 FehlerbetraChtung ..o e 41

8 Diskussion und ZusammeENTasSSUNG ..........uuurieiiiiiiiiiiiiiie it e e e e e e e 42
O LIteraturverZEIChNIS ........ .. e e e e e e e e e e e e e e e 45
Anhang A: Analysenergebnisse Petrolab ... 47
Anhang B: Diagramme Aspen Plus®: System mit Brenner.............cccoiics 52
Anhang C: Diagramme Aspen Plus®: System ohne Brenner .............cccccceiiiiiiiins 55
ANNANG D: FHEBDIIAET ... e e e e e 58
Anhang E: verwendete GErate ...........oooii i 63
Anhang F: VersuchsdurchfUNrUNG..........ooiiiiiiii e 70
Anhang G: Zusammenfassung der MesSergebniSSe ..........ccuviiiiiiiiiiiiiiiee e 73
Anhang H: Wasserstoffeffizienzen bei unterschiedlichen S/C ...................co, 74
Anhang |: Wasserstoffeffizienzen bei unterschiedlichen Dricken..............cc.ccccooo. 75
gl gF=Talo JRV M B F=11=T0] o] F=1 04 oo [=T o= o [P 76
Anhang K: Berechnungstabelle flir Wasserdurchflisse (S/C)......cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeee, 79
Anhang L: Léslichkeit von CO, in DOdECaN........cccoooiiiiiiii e, 80
Anhang M: Loslichkeit von CO, iN WaSSET ........ccooiiiiieiiiii e, 81
Anhang N: Datenblatt Biodi€Sel ............ueiiiiiii e e 82
Anhang O: Datenblatt Katalysator............ccoooooiiiii 86
Anhang P: Vergleich Gaskonzentrationen ABB — Varian GC ..., 95
Anhang Q: CD-Rom mit allen Daten ...........ooouiiiiiiiiii e 96



