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Abstract

The methanation process is of considerable importance to both the production
of "Substitute Natural Gas" on the basis of coal gasification and the "Nuc-
lear Long - Distance Energy System". The report describes how the data re-
sulting from experiments with pilot plant ADAM I were recorded and integra-
ted into a computer program. The experimental results are of use to the opti-
mization of the methanation process within the"Nuc1ear Long-Distance Energy

System?
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Kurzfassung

Das Verfahren der Methanisierung hat wesentliche Bedeutung fiir die Erzeu-

gung von "Substitute Natural Gas" auf Kohlegas Basis und das System des
"Nuklearen Fernenergie-Transports". Der Bericht gibt eine Darstellung, wie

die Daten der Experimente mit der Versuchsanlage ADAM I erfaBt und verarbei-
tet werden. Die Versuchsergebnisse dienen zur Optimierung von Methanisierungs-
verfahren innerhalb des NUKLEAREN FERNENERGIE-Systems.



Die Arbeit ist im Rahmen des Zusammenarbeitsvertrages auf dem Gebiet der
NUKLEAREN FERNENEGIE zwischen Kernforschungsanlage Juilich GmbH und
Rheinische Braunkohlenwerke AG iliber die Entwicklung von Verfahren auf dem
Gebiet des Wdrmetransports mittels chemisch gebundener Energie nach dem
System Methanreformierung-Methanisierung unter Forderung durch die Bundes-
republik Deutschland entstanden.
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1. Ein]eitung

Im Fernenergie-System, wie es vom NFE-Projekt entwickelt wurde /1-7/, wird
das Rohgas fiir die Methanisierung als kaltes, trockenes Produktgas aus
einer Methan-Dampfreformierungsanlage angeliefert. Dieses Rohgas besteht
im wesentlichen aus CO, COZ, H2 und CH4, wobei der Kohlenoxid- und Wasser-
stoffgehalt um so hoher ist, je hther die max. Betriebstemperatur bzw. das
Atomverhdltnis H/C und 0/C in der Methan-Dampfreformierungsaniage ist.

Bei der Methanisierung 1dRt sich durch die exothermen, heterogen katalysier-
ten Reaktionen

CO + 3H, === CHy + H,0 ( AHygg, = -206 ki/mol)

2 2

und CO2 + 4H2<-———‘» CH4 + 2H20 ( AH298K = -165 kd/mol)

ein wesentlicher Teil der bei der Methan-Dampfreformierung eingekoppelten
Energie durch die oben genannten Reaktionen wieder auskoppeln und gleich-
zeitig bei niedrigen Austrittstemperaturen ein hoher Methangehalt im Pro-
duktgas erzeugen.

Auf dem Gelande der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH, Jiilich, wurde im
Frihjahr 1979 durch Zusammenschaltung der Versuchsanlagen EVA I (Methan-
Dampfreformierung) und ADAM I (Methanisierung) erstmalig ein Fernenergie-
System in Betrieb genommen.

Die vorliegende Arbeit ist auf die Versuchsanlage ADAM I ausgerichtet,

die geplant und gebaut wurde fiir die systematische Untersuchung, Entwick-
lung und Optimierung von Methanisierungsverfahren. Die sich bei der Aus-
wertung der einzelnen Versuchsldufe standig wiederholenden Berechnungen
werden durch das Programm schematisiert und sind daher untereinander ver-
gleichbar; gleichzeitig wird ein komplexes System in viele verfahrenstech-
nische Schritte zerlegt, so daB sich auch Einzelkomponenten gut beurtei-
len lassen.



Das Auswerteprogramm erlaubt die gesamte Bilanzierung des ADAM I-Systems und
gibt dem Betriebsingenieur nach der jeweiligen ONLINE-Auswertung eines Me(3-
punktes die Moglichkeit, die Qualitdt des MeBpunktes und mogliche fehler-
hafte Betriebszustdande zu beurteilen und zu korrigieren. Weiterhin zeigt

die Auswertung wesentliche Versuchsergebnisse hinsichtlich Umsatz, erreich-
ter Gleichgewichtszustande, charakteristischer Temperaturprofile und Druck-
gradienten fiir die einzelnen Reaktionsstufen und fiir das gesamte Reaktions-
system auf,

Die folgende Dokumentation soll den Aufbau und die Funktion des Programms ver-
deutlichen.

2.  Programmstruktur

Alle in Versuchs- oder Produktionsanlagen verwendeten MeRgeridte unterliegen
Umwelteinfllssen und missen deshalb in gewissen Zeitabstidnden neu geeicht
werden; d.h. es verschieben sich moglicherweise Nullpunkte bzw. Endwerte.
Dieser Vorgang wiirde eine Anderung des Auswerteprogramms notwendig machen.
Um Obersichtlichkeit und Flexibilitdt des Programms zu gewdhrleisten, wur-

de eine Aufteilung der Daten auf verschiedene Dateien vorgenommen (siehe
Abbildung 1).

- e - - —— - -

- ADAMKONS (55,#)

In der genannten Datei werden alle fiir einen Versuchszyklus konstanten
Daten aufgenommen. Dazu gehGren Kanalangaben, Transmitternull- bzw.

Endbereiche, Schiitthdhen der Katalysatorfiillungen und die Durchmesser
der Katalysatoren (siehe S. 41).

- ADAMHAND (56, #)

In dieser Datei werden alle Gasanalysen (trocken) der Versuche ge-

speichert. Jedem Versuch wird dabei eine MeBpunktnummer zur leichteren
Auffindbarkeit zugeordnet (siehe S. 42),



Aufruf: ADAM

Hauptspeicher

Commonblock
-
[ Eingabe
N~ Anzahl d. MeBpunkte
R £ MAUS (I), I = 1, N
[L§a11 Eintip 1] VKZ'n
[konstante Daten
READ (55, %) {  ...... z.3. Transmitter-ng]lpkt.
(konst.Daten) I;ansm1tterendbere1ch
KK = 1, N)
[ﬁMP = MAUS (KK) J
(29 x
MeBpunk tnummer
READ (56,% )
MPH Analysendaten
MeRpunk tnummer
READ (57,*') ... |Temperaturen
Driicke usw.
Auswerteprogramm ' . -
v ogram
ADAM auptprog
Ausgabe
der Versuchsergebniss

250Q

ENDE

Abb. 1: Programmstruktur des Auswerteprogramms ADAM



Zur Zeit werden die mittels Gaschromatographie ermittelten Gaszusammen-
setzungen yon Hand auf die Datei iibertragen, jedoch soll auch dieser
Yorgang automatisiert werden. Die dazu notwendigen Arbeiten am elektro-
nischen Ubertragungssystem stehen yor dem AbschluB.

Der erste Schritt zur Automatisierung der Gasanalytik war bereits bei
der Inbetriebnahme der Versuchsanlage ADAM I vollzogen worden; d.h.

zum Zeitpunkt der Mefwertaufnahme werden alle Gasproben gleichzeitig
gezogen und anschlieBend nacheinander im Gaschromatographen analysiert.

Bei "handibertragenen" Werten konnen Lese- und somit Ubertragungsfehler
auftreten. Durch Aufsummierung der Molenbriiche der einzelnen Gas-
komponenten wurde im Auswerteprogramm diesem Umstand Rechnung getragen,
indem dem Benutzer bei fehlerhafter Ubertragung eine Warnung zugeht.

ADAMBAND (57, #)
Unter Voransetzung der jeweiligen MeBpunktnummer werden in der o.g.
Datei alle gemessenen Digitalwerte in Millivolt, die den verschiedenen

Temperaturen, Driicken, Differenzdriicken usw. entsprechen, gespeichert
(siehe S. 43).

In Verbindung mit der Datei ADAMKONS ist jeder Digitalwert genau
fixiert. Die Kanalangabe stellt dabei die Verbindung zwischen Versuchs-
anlage und Rechenprogramm her, d.h. Zuordnung zu einer bestimmten Tem-
peratur oder einem Druck und die dazu angegebenen Transmitternull- bzw.
Endbereiche ermoglichen im Auswerteprogramm die Umrechnung in physi-
kalische GroBen (siehe Kapitel 3.1.1).

ADAMAUS (65, Formatangabe)

Entsprechend ihrem Namen werden in dieser Datei die ausgewerteten Da-
ten gespeichert. Um den Aufbau der Ausgabedatei Ubersichtlich zu ge-
stalten, wurden fiir die Aufteilung die Blockdiagrammnamen aus Abb. 2
verwendet. Den berechneten Werten werden dabei die gemessenen Ein-

gangsgrofen, wie Temperaturen, Druck usw., vorangestellt. Als Zusatz-
information ferner

- MeBpunktnummer
- Datum
- Verfahrenskennziffern



- Schalterstellung im Recyclestrom

- Angabe, wie die Obertragung der MeRdaten erfolgte;
durch Online-Ubertragung oder Einlesen vom Band oder
von der Testdatei,

Als Beispiel wird der Ausdruck des MeBpunktes 440 im Anhang Seite 50
aufgefiihrt,

Zur Begrenzung der Speicherplatze wird diese Datei bei jedem erneuten
Aufruf "ADAM" automatisch geloscht.

2.2 Eingabedaten-Rahmeninformation

- . . T G5 T o W T e = G PR e TR e

Nach Aufruf des Auswerteprogramms ADAM (Abb. 1) wird das Unterprogramm (UP)
EINTIP aktiviert, das die notwendigen Rahmeninformationen fiir die Auswer-
tung des gewiinschten Versuchspunktes bzw. der Versuchspunkte erfordert,

Das UP EINTIP ist wie folgt aufgebaut:

a) Wieviele Mefpunkte sollen berechnet werden?
Max. moglich: loo MP,
z,B, 1

b) Welche MeBpunkte sollen ausgewertet werden?
Die einzelnen MeBpunkte sind durch Kommata
voneinander zu trennen.
z.B, 440

c) Erlduterung der Verfahrenskennziffern.
VKZ1 (0=ohne HZO—Zugabe; 1=mit HZO—Zugabe)
VKZ2 (0=ohne Recycle; 1=mit Recycle)

VKZ3 (1=Recyclegas von der 1. Stufe;
2=Recyclegas von der 2. Stufe;
3=Recyclegas von der 3. Stufe)

VKZ4 (1=Recyclegas vor die 1. Stufes
2=Recyclegas vor die 2. Stufe)

d) Eingabe der Verfahrenskennziffern
z,B, olll



e) Im Recyclestrom soll welcher Turhinenradzihler yerwendet werden?
ITURB = 1  Yolumenstrom ca. 085 m>/h
ITURB = 2 Volumenstrom ca. 0~320m3/h
z,B, 1

f) Wie erfolgte die Datenspeicherung?

1 = ONLINE-Datei
2 = Band

3 = Test-Datei
z,B, 1

Da die Moglichkeit eines Ausfalls der Online-Ubertragung besteht, wurde der
0.g. Aufbau des UP Eintip gewdhlt. Auf Band gespeicherte MeBdaten kidnnen

so z.B, iliber Nacht nachtrdglich ausgewertet werden. Zum besseren Verstand-
nis der Punkte c¢) und d) ist folgendes nachzutragen:

Abbildung 2 stellt im wesentlichen ein Verfahrensschema mit allen wichtigen
Apparaten und Verbindungsleitungen der Versuchsanlage dar. Fir die Auswer-
tung sind jedoch rechnerische Zwischenschritte notwendig, um die das vorhan-
dene Verfahrensschema erweitert wurde, z.B, ein Mischpunkt (MIP) zweier
Massenstrome,

Abbildung 3 zeigt schematisch die in Abbildung 2 angedeuteten moglichen
Methanisierungs-Fahrweisen /8 /. Durch Sperren einzelner Leitungen wird das Me-
thanisierungsverfahren eindeutig festgelegt; ein Vorgang, den die Verfah-
renskennziffern veranschaulichen sollen. Im Anhang wird das Eingreifen der

Verfahrenskennziffern auf den Rechengang am Beispiel des Massenstromes de-
monstriert (siehe S. 56).

- en v o e 0 g e o v o o o o e o Y T o - = -

In der KFA Julich steht das Online-Kopplungssystem JOKER zur Yerfiigung /9 /.
Dieses verbindet den Experiment-Rechner mit dem IBM/TSS~GroBrechner im Zertrale
institut flr angewandte Mathematik (ZAM). Das Fernschreib-Terminal 1{n der
ADAM/EVA-Mefwarte ist ebenfalls an den TSS-Rechner angeschlossen,
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EVA - ProzefB-
gas, trocken

mit HZO-Zugabe ohne HZO-Zugabe
' looo ol..
11.. 0000 .. .
-\\\\\~\\\‘ Beispiel einer Verfahrenskenn-
ziffer im Auswerteprogramm
. . (von unten nach oben zu lesen)
mit interner ProzeB- ohne interne ProzefR-
gasriickfiihrung gasriickfiihrung
c 1 31
[— vor die 1. Stufe
ProzeRgas von Proze3gas von Prozef3gas von
der 1. Stufe der 2. Stufe der 3. Stufe von der 3. Stufe
.13 S
111 121 ————— mit interner ProzeB-
122 gasriickfiihrung
ProzeBgas vor ProzeBgas vor ohne H20-Zugabe
die 1. Stufe die 2. Stufe

Abb. 3 Abgrenzung aller geplanten Methanisierungsverfahren in ADAM I (hinsichtlich des Programmablaufplanes)



Der Datenfluf bei der ADAM I-Versuchsauswertung im Online-Betrieb ist in
Abbildung 4 schematisch dargestellt. Die Datenerfassung der elektrischen
MeBsignale wird durch den HP-Experimentrechner im Institut fir Reaktorbau-
elemente (IRB) gestartet. Uber maximal acht Scanner zu je 4o Kandlen werden
die analogen MeBsignale der Reihe nach auf ein Digitalvoltmeter geschaltet
und vom HP-Rechner erfaBt, Dieser hat folgende Funktionen zu erfiillen:

4

Datenerfassung ADAM I ,..,... HP-Rechner
- Onlinetransfer HP-Rechner ... IBM/TSS<Rechner (ZAM)
- Datensicherung auf Band durch den HP-Rechner

- Onlinetransfer, der bei evtl. Ausfall des JOKER auf
Band geretteten Daten.

Die an den IBM-Rechr 2r iibermittelten Daten (erweitert um Informationen iiber
Datum, Uhrzeit und Kanalnummern beim Starten des HP-Rechners), werden in
einer speziellen Benutzer-Online-Datei (RBE0o0o.EXPDSool) gespeichert. Nach
dem Lesen der Daten im Hauptprogramm (call READ) erfolgt die Umwandlung der
Zahlendarstellung vom HP-; {I- in den IBM~EBCD/C-Code (call FLTFHP). Diese
Unterprogramme sind vom ZAM als Benutzerprogramme zur Verfiigung gestellt
worden,

Aufgrund der yorliegenden MeRdaten (Dateien)und Rahmeninformationen ist die
Auswertung eines Versuchspunktes moglich und die Auswertung lduft ab,

3, Auswerteprogramm ADAM

- e o o o O o A o = o o o o - -0

Nachdem das Programm alle zu einer MeSpunktnummer gehOrigen Werte einge-
lesen hat, wird die Umwandlung der digitalen Werte in physikalische Grofen
vorgenommen,
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3.1.1 Berechnung_der Temperaturen (?Q}

o, g g G, e e B @ e o, A G G S e, e A S, 0% e g 9

T(i) = CELS (DIG (TTAB (i) + 1))

L-~ wichtig, da Kanalangaben mit
Null beginnen

Kanalzuordnung (ADAMKONS)

digitaler Wert (ADAMBAND)

Funktion, die einem bestimmten
Millivoltwert eine Temperatur
in Grad Celsius zuordnet,

Zum Zwecke der Anschaulichkeit ein Beispiel:

T(8) ist die Eintrittstemperatur des Reaktors Rlol (siehe S. 54).
Dazu ist ein Auszug aus den Dateien ADAMKONS und ADAMBAND notwen-
dig.

ADAMKONS
169, 160, 172, 173, 161, 152, 174, 153, 175,...
Die einzelnen Ziffern stellen die Kanalnummern fir TTAB(i) dar.

ADAMBAND

vees 7,995, 9,928, 9,39, 12,332, 24,986,...

Auflistung der Millivoltwerte entsprechend den fortlaufenden
Kanalnummern, wobei hier 7,995 den digitalen Wert des Kanals
150 darstellt,

Der 1in der Versuchsanlage arbeitende Elektriker teilt dem Pro-
grammierer nach Beendigung der Montage der Thermoelemente mit,
daB die Eintrittstemperatur des Reaktors Rlol auf Kanal 153 an-
geschlossen ist. In der Datei ADAMKONS erhdlt TTAB(8) den Wert
153, Aus der o0.g. Formel geht somit hervor, daB der 154, gemes~-
sene Wert Uber die Funktion in Grad Celsius umgewandelt werden
muB; in diesem Fall T(8) = 302, 660 OC.
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Diese kurze Darstellung zeigt gleichzeitig die groBe Flexibili-
tit dieser Aufteilung. Sollte ein Thermoelement versagen, wird
lediglich die Kanalnummer des bereits installierten Ersatzelemen-
tes eingetragen und das Programm arbeitet unverdndert weiter,

3.1.2 Berechnung_der Driicke_(bar)

- vy o U e o o o o o

P(i) = (Dig (PTAB(i) + 1) ~ PTRNP(i))x PTREB(i)/16. + 1

Vereinfa-
chung!

Es miiBte
der jewei-
lige Luft-
druck ein-
getragen
werden.

MeBbereich des
Transmitters

Transmitterendbereich (ADAMKONS)

Transmitternullpunkt (ADAMKONS)

— Kanalzuordnung (ADAMKONS)

L digitaler Wert (ADAMBAND)

Mit Hilfe der 0,9, Formel werden die digitalen MeBwerte in Driicke
umgewandelt, Dieser Vorgang soll hier erliutert werden, da fiir al-

le folgenden physikalischen GroBen der Rechenablauf analog ausge-
fuhrt wird,

In einem Drucktransmitter wird der anstehende Druck in ein elektri-
sches MePsignal umgesetzt, Das dazugehtrige MeBgerdt umfaBt einen
MeBbereich von 4-20 m¥, Der genannte MeBbereich wurde gewahl1t, um
die MeRgenauigkeit speziell am Nullpunkt zu steigern, denn bei
"Null bar"-Oberdruck wird bereits ein Wert von ca, 4 nV angezeigt,

Yor jedem Versuchszyklus sind die Transmitter (TR) zu eichen, so
daB Nullpunkt (NP) und Endbereich (EB) bekannt sind, Diese Werte
werden in der Datei ADAMKONS gespeichert,

Der Rechenablauf bei der Umwandlung geschieht folgendermaBen:

a) vyom digitalen Mefwert (mY) wird der ermittelte Wert des Null-
punktes (mV) subtrahiert und durch den yorgegebenen MeRbe-
reich (16 mV) dividiert



3,1.3

3.1.4

3.1.5
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b) die so entstandene dimensionslose GroRe wird mit einer Druck-
angabe (bar) multipliziert, die bei der Eichung des Trans=-
mitters durch Erhohung des Druckes yvom Nullpunkt um 16 mV
auf der Anzeige des MeBgerdtes ermittelt wurde;

c) zum SchluB muf der Luftdruck dazu addiert werden, da die
Transmitter gegen Umgebungsdruck messen,

v o o T v = e - -

DIP(i) = (DIG(DPTAB(i)+1)-DPTRNP(i)) x DPTREB(%) /16 ,

Bei der Berechnung der Differenzdriicke braucht der Luftdruck
nicht beriicksichtigt werden; die Formel ist analog zur Druck-
berechnung aufgebaut,

. 0 o e B e T e S o o o b -

VA(i) = (DIG (VTAB(i) + 1) - VTRNP()) x VIREB(i)/16.

Zur DurchfluBbestimmung werden Turbinenradzahler der Firma Tylors
benutzt. Wichtig fiir die Wahl dieser MeBmethode ist die Tatsache,
daB der Volumenstrom nahezu unabha@ngig von der Dichte des Stoff-
stromes bestimmt wird. Die Reproduzierbarkeit von MeBergebnissen
ist bei Wasserstoff ebenso wie bei Stickstoff gegeben.

prefipedpiiah g g P Lt T T =T B e L B )

PL2 = (DIG (PLTAB(1)+1) - PLTRNP(1))x PLTREB(1)/10.000
H1 = (DIG (PLTAB(2)+1) - PLTRNP(2)) x PLTREB(2)/l10.000
H2 = (DIG (PLTAB(3)+1) - PLTRNP(3))x PLTREB(3)/10.000

PL6 = HI + H2
PL63= (DIG(PLTAB(4)«1) - PLTRNP(4))x PLTREB(4)/10.000

Hinter der Bezeichnung PL6 verbirgt sich die elektrische Leistung
des Erhitzers Hlo5 (siehe Blockdiagramm), Der genannte Erhitzer
ist zweistufig ausgefiihrt und so mup Uber die HilfsgroBen Hl und
H2 die Leistung aufsummiert werden,
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AMH20 = (DIG(H20TAB+1)<H20NP) X H20EB/16.

Stabilitdt_des Programms
Um die Stabilitdt des Programms zu gewahrleisten, wurde fir alle
Umrechnungen folgende SicherungsmaBnahme getroffen:

Sollte aufgrund der Verfahrensauswahl ein MeBwert nicht benutzt
werden, so kann der entsprechende Millivoltwert negativ sein,

Das gleiche Phdnomen kann zum Zeitpunkt der MeBwertaufnahme durch
einen Storimpuls hervorgerufen werden - die berechnete physika-
lische GroBe wird ebenfalls negativ. In diesem Fall wird der
betreffende Wert vom Programm auf 10'9 festgelegt, so daB der

Programmablauf nicht gestort wirds hier ist speziell an die Divi-
sion durch Null zu denken.

In diesem Kapitel wird die Darstellung der Berechnungsschritte bewuBt
auf drei wesentliche Programmpunkte beschrinkt, da der detaillierte
Programmablaufplan und die im Kapitel 3.3 erliuterten Unterprogramme

weitergehende Erkldrungen iiberfliissig machen. Ferner sind im Programm-

ablaufplan die einzelnen Berechnungsschritte der in Abbildung 2 dar-

gestellten Bldocke deutlich gezeichnet,

3.2.1

———————————

MIP 1 (Abb, 2, 5)

Zur Berechnung der feuchten Gasanalysen ist MIP 1 der Start- bzw.

Festpunkt, Das von der Methan-Dampfreformierungsanlage (EVA T)

kommende "trockene" Reformergas ist wasserdampfgesdttigt bei der

entsprechenden Efntrittstemperatur. Im Punkt VIP EIN wurde diesem

Umstand bei der Berechnung der feuchten Gasanalyse Rechnung getra-
gen,
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Rlo4 > MIP —» MIP 2a
DS WA 1

(aufbereitete GroRen) : (berechnete Gripen) (Einheiten)
|
< : > 4 : > ! m (kg/h)
y 3
VIP EIN DS WA Summe = —w» |V (Nm~/h)
: Durchsatz
1
@ <¥> i n; (mo1/h)
VIP EIN DS WA \ feuchte
Gaszusammen- | — — X; (- )
setzungen
Verhdltnis
O/H
C:H:0 \
0/C (- )
C/H

Abbildung 5:
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Je nach Verfahrensauswahl ~ d.h, Wasserdampfzugabe; ja oder nein -
bilden die eventuell neu zu berechnende Gaszusammensetzung bzw,
das daraus resultierende C : H : O-Verhdltnis die Startbilanz fir
alle weiteren Berechnungen.

3,2.2 Gaschromatograph

Pt e L

GC 2 (Abb, 6)
Die vom GC (GC = Gaschromatograph) ermittelte "trockene" Gaszu-
sammensetzung wird mit Hilfe der Atombilanz auf die real vorlie-

gende "feuchte" Gaszusammensetzung umgerechnet.

Vereinbarung:

¢;  Molanteil der Komponente i im trockenen Gasstrom
Xi  Molanteil der Komponente i im feuchten Gasstrom
ﬁi Molenstrom der Komponente i

©  Index ° gilt fiir EingangsgroBen

Per Definition gelten zwischen Xi’ ﬁi und ¢i folgende Zusammen-

hdange:
2N ) ,
X; = 1) X = (J-XHZO) b (2)
n =L (3) LX; =1 (4)
C-Bilanz
- 0 0 0 0 !
N g™ oo, ™y ) = 3 (Xegteq ey ) (5)
2 CHy o CHy
0-Bilanz
» 0 0 0 0 ’
N (XX co,™ Hy0)= 31 - (XCO+2XC02+XH20) (6)
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! GroBen)
!
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: Ny
L}
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0/C
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H-Bilanz

0

' 0 0 0 —a-n-
n - (4X CH4+2x Hy+2X"H,0) = a - n (4xCH4+sz +2xH20) (7)

2
Der Faktor a beriicksichtigt den vergroBerten Molenstrom bei
Recyclefahrweise, sonst gilt a = 1.

Im vorliegenden Fall ist die "feuchte" Gaszusammensetzung des
Eingangsstoffes und die "trockene" Gaszusammensetzung des Aus-
gangsstoffes bekannt. Durch Bilden des Verhdltnisses der O-Bilanz
zu H-Bilanz eleminiert man die unbekannten Molenstrome; durch
Umstellen der Gleichung nach XH 0 und mit Hilfe der Gleichung (2)

1dRt sich X berechnen. 2
H20

Zur Vereinfachung der linken Seiten (Eingangsgrifen) wird gesetzt,

- 0 o 0

C = X o + X C02 + X CH4
_ 0 0 0
= Y Y 0

H 4X CH4 + 2X H2 + 2X H20

Mit der bereits erwdhnten Gleichung (2) folgt

bop %y ) +2 Yoo (X, ) + X
co H,0 co, “H00 * M0

A, (1%, ) + 2 1-X 2%
e, 340 ¢H2 ( HZO) *

il
H20

und damit ergibt sich aus der 0- und H-Bilanz

0(2¢, +4¢., ) - -
. Cf B0, ) ~¥gp - 20¢

H,0 © O 0
S 4¢CH4) ~Yeo - Voo, *1 2y

analog aus der 0- und C-Bilanz

0 ( bopn+ - -
¢ ' Yoo * Yoo, +o0y)) ~Ugo - 20¢p,

0 + - -
t(q’co 4)(;02 +¢CH4) Yeo 2¢CO2+1
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und analog aus der C-~ und H-Bilanz
C@b, +4bq, ) ~bog by -0
H H, CH4 co Co, CH

| 4
X =
H,O0 C C
20 Tab, 80 ) b by -Gy, -2-C
H H2 CH4 co CO2 CH4 H
J=3
xim=inj/3
J:
X, - X,
Y _ 1ma§ imin 100
min

Im Falle einer genauen Gasanalyse sind die drei ermittelten Molen-
briiche des Wassers identisch. In der Praxis werden geringe Abwei-
chungen festgestellt, deshalb wird zur weiteren Berechnung der Mo-
lenbriiche ein Mittelwert gebildet. Der Buchstabe y gibt den max.
Fehler an.

Zur Kontrolle der "GC's" wird die C- und N-Bilanz verwendet, da
das Verhdltnis C/N (auch im trockenen Analysengas) konstant ist.

Ausnahme: Der Analysenpunkt im trockenen ADAM I-Produktgas kann "C-Schwund"
aufweisen, das bedeutet, daBl geringe Mengen von CO2 im zuvor entfernten Kon-

densat gelost wurden,

Analog zu Gleichung (1) gilt:

Somit kann das Yerhdltnis C/N fir jeden GC direkt aus den ge-
messenen ¢i—werten ermittelt werden.
C-Bilanz

0 0

. 0 0
Np (Gt ¢ co, * Yo =2 e (Yoo +¢coz+¢cn4)

N-Bilanz
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n

0 0 0
Cep ¢CO+¢C02+¢CH

4

N = 2 ¢°

tr N2

C beo + Yo + 9y

NEE = T 2 A const.
tr N2

In Blatt 1 der Auswertung des MeBpunktes 440 sind die AnalysenmeB-
stellen den Versuchsanlage ADAM I dargestellt - siehe S. 50.

Methanisierungsreaktor Rlol

Rlol  (Abb. 7/8)

Warmeverlust

Im adiabaten Reaktor ist der Wdarmeverlust év = 0. Dieser Ideal-
fall gilt jedoch nicht fiir die Versuchsanlage ADAM I. Es werden
Verluste auftreten, die mit Hilfe des neu ersteliten Unterpro-

gramms Enthalpie (UP ENTH) berechnet werden.

a) absoluter Enthalpiestrom am Reaktoreintritt
b) absoluter Enthalpiestrom am Reaktoraustritt

c) Differenz zwischen a) und b) - ein Maf fiir den Warmeverlust
des Reaktors

In diesem Rechenschritt wird mit Hilfe des UP ENTH die Energie
berechnet, die freisetzbar ist, wenn von der gemessenen Austritts-
temperatur des Reaktors auf die Eintrittstemperatur desselben Re-

aktors abgekiihlt wird, d.h. Aiﬂzist ein MaR fiir die real nutzbare
Reaktionsenthalpie.

Mit Hilfe des UP IDREAK wird ein idealer adiabater Reaktor be-
rechnet, d.h. es treten keine Wirmeverluste Q_ auf, und es herrscht
Gleichgewicht, somit wird die adiabate Grenzt;mperatur erreicht.
Die gleichzeitig berechnete Differenzenthalpie ist deshalb ein

MaB fir die ideal freisetzbare Energie bezogen auf die Eintritts-
temperatur desselben Reaktors.
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Es wird die Gleichgewichtszusammensetzung des Gases bei gemessener
Reaktoraustrittstemperatur, Druck und vorgegebener Eingangszusam-
mensetzung mit Hilfe des UP METHAU /lo/ berechnet. Bei der Berech-
nung der Gleichgewichte sind grundsdtzlich homogene Gassysteme und
heterogene Systeme mit Kohlenstoff als Bodenkorper zu unterscheiden.
Das vorliegende Unterprogramm behandelt ausschlieBlich die homo-
gene Gasphase.

Die Frage nach dem Approach dndert lediglich die Vorgehensweise
gegeniiber dem vorangegangenen Rechenschritt. Die Gaszusammen-
setzung und der Druck am Reaktoraustritt sind bekannt, die dazu-
gehorigen Gleichgewichtstemperaturen werden aus dem temperaturab-
hangigen Massenwirkungsgesetz berechnet.

Der Quotient zwischen real und ideal freisetzbarer Energie wird
berechnet. Die Zahl ist ein MaB, ob der adiabate Zustand des kata-
lytischen Festbettes erreicht wurde.

- Volumenstrom hinter Rlol

Es werden folgende Normvolumenstrome aus dem bekannten Massenstrom

berechnet mit:

a) Gaszusammensetzung entsprechend den realen Reaktoraus-
trittsbedingungen

b) Gaszusammensetzung entsprechend der realen Reaktoraustritts-
temperatur und Druck, jedoch bei Gleichgewichtszusammen-
setzung

c) Gaszusammensetzung entsprechend einem idealen, adiabaten
Reaktor

Es werden die relativen Umsdtze iiber CH,-, CO- bzw. COZ-Reaktion
bei realer, Gleichgewichts- und idealer Gaszusammensetzung be-
rechnet.
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AuBerdem werden die relativen Umsdtze liber CH4-, CO bzw. COZ-Reak-
tion bei realer Gaszusammensetzung Ulber die gesamte Anlage berech-
net. Das Ergebnis zeigt dem Experimentator, ob bei Zubau einer wei-
teren Methanisierungsstufe der Umsatz noch sinnvoll gesteigert wer-
den kann.

Ferner werden die absoluten Umsatze uber CH4-, CO- bzw. C02—
Reaktion bezogen auf das Schiittungsvolumen des Katalysators be-
rechnet.

Die Querschnittsbelastung ist ebenfalls ein MaB fiir die Kataly-

satorbelastung, gibt jedoch indirekt Auskunft iiber die Geometrie
des Katalysatorbettes.

Stoffdaten

Die Stoffdaten m, P , Pr werden mit dem UP STOFFW /11/ berechnet
und zwar fiir den Reaktorein- und -austritt.

Die Reynolds-Zahl wird jeweils fiir Ein- und Austritt des Kataly-

satorbettes berechnet und stellt u.a. Stromungsverhalten und
Gasverteilung im Bett indirekt dar.

Mit dem UP FTINT wird nach vorgegebener Gaszusammensetzung und
Druck die Temperatur der RuBgrenze berechnet. Die Differenz zur
Tea] herrschenden Temperatur in der Versuchsanlage gibt dem Fahr-
ingenieur einen Hinweis auf mogliche VerruBungsgefahr,

Blatt 5 und 6 der Auswertung des MeBpunktes 440 veranschaulichen

den Aufbau der Tabelle speziel] flir die Reaktoren. Die im Programm
benutzten Symbole finden Sie auf Seite 44
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Subroutine-Up zur Festlegung der Rahmeninformationen fiir das Aus-
werteprogramm ADAM I. Das genannte Programm wurde bereits unter
Kapitel 2.2 erldutert.

UP_ENTH

Funktion - UP zur Bestimmung der absoluten Enthalpie eines Stoff-
stromes.

Fiir die Gase CO, COZ’
lenwerte von Jgrgen Kjaer (Haldor Topsge) /12/ programmiert, in
denen die Bildungswdrmen bereits beriicksichtigt sind (absolute

CH4, H2 und N2 wurden die Enthalpie-Tabel-

Enthalpien). -~ Die angegebenen Tabellenwerte lassen sich durch
ein Polynom mit 5 Koeffizienten sehr genau wiedergeben.

2 3 4
H=a +a;- T+a, T+ ag T  +a, T [kJ/kmoﬂ

Die Koeffizienten sind in Tabelle 1 dargestellt.

Da Wasserdampf nur bei hohen Temperaturen und kleinen Driicken als

ideales Gas angesehen werden kann, wurden die Enthalpien der VDI-
Wasserdampftafel /13/ benutzt, welche durch Verschiebung des Null-
punktes auf 25%C an die "Kjaer"-Tabellenwerte angepaBt wurden:

Bei 800 °C und 0,0l bar folgt Wasserdampf den idealen Gasgesetzen.
Der Wert in der Dampftafel lautet 4 158,7 kd/kg. Als 2. Schritt
wird der korrekte Enthalpiewert bei der vorliegenden Temperatur
und dem tatsdchlich herrschenden Druck der Dampftafel (DT) ent-
nommen und die Differenz zwischen beiden Werten gebildet.

Die Angleichung an die ilibrigen "Kjaer"-Werte erfolgt in der Weise,
daB bei Kjaer der Wert fiir Wasserdampf von 800°C entnommen

(212 827,60 kd/kmol) und um den aus der Dampftafel gewonnenen
Differenzbetrag korrigiert wird. Auf diese Weise wird das reale



Koeffizienten

Gaskomponenten a, a, a, ag a,
co - 1.1130640 + 05 2.8274994 + ol 3.7709258 - 03 -3.1636853 - o7 - 8.5395103 - 11
CO2 - 3.9461004 + 05 3.6933521 + ol 1.9432144 - o2 -8.2117559 - 06 1.5005140 - 09
CH4 - 7.5734879 + o4 3.2729195 + ol 3.2680463 - 02 -4.1510154 - 06 - 1.0735385 - 09
H2 - 7.3298278 + 02 2.9346630 + ol |- 8.4211771 - o4 1.6843168 - 06 - 3.5377972 - 1o
N2 - 7.1149248 + 02 2.8394011 + ol 2.7078788 -~ 03 5.4734196 - o7 - 3.5377972 - 1o

Tabelle 1:

9¢
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Verhalten von Wasser bzw. Wasserdampf beriicksichtigt.
Ein Beispiel;

T = 206 °C, p = 27 bar, Xy o = 0.2136

2
Absolute Enthalpie des Dampfes bzw. Wassers

hﬂzo (800°C; 0,01 bar) - 4158,7  kd/kg
DT 0
- tho (206°C; 5,77 bar) = — 2861,1  kd/kg
DT
A "40d 1297,6  kd/kg
_ CALDT
AH = 18,016  kg/kmol Atho
H = -21287,60 % - AH
m(t) *"% kmoT m
AW~ = 18,016 1297,6 ki/kmol = 23 372,16 kJ/kmol
_ kd kd
Hi( ) = - 212 827,60 ooy - 23 372,16 ¢t
kJ
H = - 235 804,76 XL bei Kjaer
m(t) >7% kmoT

In dem hier angefiihrten Beispiel handelt es sich um Wasserdampf;
der berechnete Wert ist absolut betrachtet geringfiigig groBer als
der von Kjaer ermittelte ideale Wert,

Fur die Berechnung der Dampftafelwerte wurden die Formeln der
VDI-Wasserdampftafel /13/, 6. Auflage, Ausgabe B 1963, programmiert.
Dazu miissen folgende zusdtzliche Unterprogramme aufgerufen wer-
den, die im AnschluB vorgestellt werden:

- UP PDAMP
- UP YDAMP
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- UP HDAMP

- UP HWAS
- UP PSIDA

Ferner ist das Programm in der Lage, durch andere Unterprogramme
den Taupunkt zu bestimmen und bei der Berechnung der absoluten
Enthalpie des Gasstromes anteilsmdBig die Enthalpie des Wassers
bzw. des im Gasstrom verbleibenden Anteils des Wasserdampfes zu

beriicksichtigen.

EingabegroBen Ausgabegrofen
Temperatur (OC) absoluter Enthalpiestrom
Druck (bar) (kd/s)
Molenstrome (kmo1/s)
der Einzelkomponenten

UP_PDAMP

Funktion - UP zur Bestimmung des Dampfdruckes.

4
p = 1,01325 bar - 10% + (t-0,422)(0,577-1 )e'lz‘t

+ 9,80665 - 10~ bar

wobei
T _ t+ 273,15 K
T-T‘ =
K 647,3 K
und
B Cx D2 - F5/4

a= A+ Py (1% - 1) 4 E- 107y
e (iej )
mit den Zahlenwerten

1,1965 - 10”1

0,0044

Ta) = (t) + 273 16 5,426651
x=()

- 2005,1

Do I |
n

m 10 1
!
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4

374,11 - (t) C =1,389-10"" F = 0,0057148

2,937 - 10°

I
"

Die Formel ist gultig fir den Bereich T<T, .. = 374.15 C. Bei
Programmierung darf jedoch 374 °C nicht iiberschritten werden, da
sonst die Rechnung einen negativen Logarithmus ergibt und das

bedeutet programmtechnisch eine Fehlermeldung.

Eingabegrofen AusgabegrofBen
Temperatur (OC) Dampfdruck (bar)
UP_VDAMP
Funktion - UP zur Bestimmung des spezifischen Volumens des
Wasserdampfes

— 22,82 3 2
_Rr _A-E (c-0) 1 _| B = (do- ¢7)-Do C
vE Ty 2,82 1 4

- (1 -e0)Ft. [m3/kg}
wobei R eine dimensionslos gemachte Gaskonstante ist, entspre-
chend der Gleichung

- R T kol kg
- M PK kg 3

ol

m

mit der universellen Gaskonstante ®# = 8,31415 kJ/kmolK und den
Kostanten

1,34992 - 10~2 D =6,70126 - 10™% ¢ = 1,55108

R = = =

A= 4,7331 - 1073 E=3,17362-10°  d = 1,26591
B=2,93945-10>  F = 8,06867 - 10™> e = 1,32735
C = 4,35507 - 10~°

Sigma ist der mit Hilfe des kritischen Druckes dimensionslos ge-

machte Partialdruck.
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=P
o Py
Eingabegrofen AusgabegriofBen
Temperatur (°C) Spezifische Volumen
3
Dampfdruck (bar) d. Dampfes m~/kg

UP_HDAMP

Funktion UP zur Bestimmung der Enthalpie des Wasserdampfes
Zur Berechnung wurde die Formel

3,82 A o, 2,82
h = ho'Ih[( 2’82+1,82E(c——) T ) o+

. 2
(5B -3 (do-13) no | ¢ 3 [k
1 32 kg

verwandt, wobei

3
2 |M™-Pg
h = 221,287 - 1o

—
1

kd
und
4
h = v kJ
° ;o L [ng
=P
o Py
T
'[ =
T

mit den in UP VDAMP verwendeten Konstanten sowie

8, =  20,033277 - 102
8 = 11,698648 - 102
3, =  -8,05536
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73,76581
- 13,02668

83
A4

Im Programm wird der Taupunkt bestimmt, um fiir die weitere Be-
rechnung den korrekten Wasserdampfpartialdruck zu verwenden.

EingabegroBen AusgabegroBen
Temperatur (OC) : Enthalpie des Wasser-
Druck (bar) dampfes  (kd/kg)
Wassergehalt  (Mol%)

X
H20
UP HWAS

Funktion UP zur Bestimmung der Enthalpie des fliissigen Wassers.
Es wurde die Formel

- Q__ - - -
h = hI + Ih{w1/3’4 (”wo,T w(3,4UT VT)) wo;f*yt 0,72V1:UT +
GT

11
+ [—H + (n=1) (L(m+1) + M(n-1)8(n#91) )] mNﬁ%’zl% (%+%)OJ o'}

(z+1°7)

programmiert. [kJ/kg}
Wobe1i

0,5
+ 1 (o=mT )}

eine Funktion von o-und T , in der die nur von T abhdngige Unter-
funktion

2 -6

Ut =f-g-T - ht

enthalten ist.
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Die dimensionslosen empirischen Konstanten haben die Werte

1 8

G=4,17-10 f=3,7"10 m = 1,500705
H=1,139706 100  g-= 3.122199-168  n = 6,537154 - 1o™"
« - 9.040927 - 100 h=1,999850-10°>  q = 6,25 1ot
L = 7,281165 10 k=1,72 P = 1,310268+ lo-
M- 7.676621- 107 1 =1,362926-10'° 2 = 1,5108" 107°
N = 1,052358 - 10"+
\lT ist

v =t%r£= ~2qTé+6hT 0

eine yon U‘t’ abgeleitete Unterfunktion und

e

9
_ \Y
kJ7kg Z bhvt
V=0
das Polynom mit den zehn dimensionslosen Koeffizienten:

by = - 3,74448692 +10% b, = - 1,97694002 - 10’
by = 4,66453368- 10° by, = 2,89492399 - 107
b, = ~2,66687677 - 105 b, = - 2,83099327 - 1o’
h c  Phe

9,03027153 - 1o

o
|

b7 = 1,78089426 - 1o’
= - 6,53467601 - 10°
bg = 1,06519853 - 10

o
=
oo
[

AuBerdem treten hier noch vier weitere Konstanten auf, die sich
aber aus bereits bekanntem wie folgt ergeben:

1

2 4,17 ]
Q=% - 27010 . 6,1101876 - 107
1,362926 - 10

3

4 -
= 53— = 5,8620689 - 107!

u
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- 1 g1
Im _ 1,362926 - 10'® - 1,500705 16
y= —» = = > = 1,0226748 - 1o
Der Wert von Ih wurde in HDAMP angegeben.

EingabegroBen AusgabegroBen
Temperatur (OC) Enthalpie des fliissigen
Druck (bar) Wassers (kd/kg)
UP PSIDA

Funktion UP zur Bestimmung des verbleibenden Dampfgehaltes (Mol%)
im ProzeBgasstrom.

Der erste Satz 1aBt bereits erkennen, daB das genannte Unterpro-
gramm nur in Verbindung mit der Taupunktbestimmung benotigt wird.

Der verbleibende Dampfanteil berechnet sich nach folgender For-
mel:

3 (t+273,15)- (1-X, )
PSIDA = 4.619 - 1o 2

P - pq(t)) Vg (t)

wobei fir pd(t) die Funktion PDAMP und fir v, (t) die Funktion
VDAMP aufgerufen werden muB.

Eingabegrofen AusgabegrofBen
Temperatur (°C) Dampfgehalt des im Prozef3-
Druck (bar) gasstromes verbleibenden
Wassergehalt Wassers (Mo1%)

d. feuchten (Mo1%)
Gases
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UP TAUP

- - -

Funktion UP zur Bestimmung des Taupunktes eines feuchten ProzeB-
gasstromes mittels Intervallschachtelung. Im Programm wird das
UP PSIDA aufgerufen; die Starttemperaturen sind T = 0 ¢ und

T = 374 °c,

Eingabegrofen Ausgabegrofen
Druck (bar) Taupunkttemperatur (OC)
Wassergehalt (Mol1%)
X
H,0
UP _IDREAK

- - — -

Subroutine UP zur Berechnung eines idealen adiabaten Reaktors
mittels Intervallschachtelung,

In einem idealen adiabaten Reaktor findet kein Wdrmeaustausch mit
der Umgebung statt, d,h. es treten keine Wirmeverluste auf und es
herrscht Gleichgewicht, somit wird die adiabate Grenztemperatur
erreicht.

Der Grundgedanke beim Aufbau dieses Programms ist die Tatsache,
daB die Differenzenthalpie zwischen Eintritt und Austritt des
Reaktors Null sein mupB.

AH =0

Zu diesem Zweck werden die Unterprogramme Enthalpie (UP ENTH) und
das Gleichgewichtsprogramm (UP METHAU) von H. Neis /lo/ bendtigt.
Die Enthalpie des Eintrittsgasstromes ist durch die Versuchsdaten
vorgegeben, durch Einschachtelung der Temperatur und den dazuge-
horigen Gleichgewichtsdaten kann die Enthalpie des Austrittsgas~

stromes schnell berechnet werden und die Differenzenthalpie strebt
innerhalb weniger Schritte gegen Null,
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EingabegroBen Ausgabegrofen
Eintrittstemperatur (°C) adiabate Grenz-
Austrittsdruck (bar) temperatur (OC)
Differenzdruck iber (bar Gleichgewichts-
den Reaktor 9

zusammensetzung (Mo1%)
Eintrittsmolenstrome (kmol1/s)
der Einzelkomponenten
Eintrittsgaszusammen- (Mo1%)
setzung
Massenstrom (kg/s)
Molekulargewichte (kg/kmol)

der Einzelkomponenten

Mit den genannten GroBen ist die Anzahl der Eingangswerte iber-
bestimmt, denn im Programm konnten:

- die Molekulargewichte gespeichert,
- die Eingangszusammensetzung berechnet
n. , .
X: = — da n = z:n.
1 n 7 1

- und der Massenstrom berechnet werden.

= MmitM=2X. M,
7 1 1

Da im Hauptprogramm jedoch alle Angaben vorliegen, wurde auf eine
Berechnung verzichtet,

UP SRAPPR

- n -

Subroutine UP zur Berechnung der Gleichgewichtstemperatur einer
Reaktion filir die Komponenten CH4, CO und C02.

Das Programm iiberprift fur die genannten Gaskomponenten, ob die
gemessene Gasaustrittszusammensetzung bei der gemessenen Aus-
trittstemperatur dem Gleichgewicht entspricht und iibergibt die
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Gleichgewichtstemperaturen an das Hauptprogramm. Die Rechnung er-
folgt wieder mittels Intervallschachtelung und mit dem Unterpro-
gramm METHAU. Fiir die Komponenten CH4 und CO ist die Programmie-
rung einfach zu gestalten, da die CH4- bzw. CO-Gehalte mit stei-
gender Temperatur im interessierenden Temperaturbereich von 2oo
bis looo °C monoton fallen bzw. steigen. Das gilt jedoch nicht
fir C02, das im genannten Temperaturbereich ein Maximum aufweist.
Speziell fiir CO2 wurde deshalb ein weiteres Unterprogramm (UP
TC02) geschrieben, daB bei gegebenem Druck und der Eingangszu-
sammensetzung den Maximalwert der Kurve und die dazugehorige Tem-

peratur berechnet.

Da bei der Methanisierung die Gleichgewichtstemperaturen von CO

und CO2 eng beieinander liegen, 1dBt sich der fiir die weitere

Rechnung bendtigte Temperaturbereich, 1inks oder rechts der zum

Maximalwert gehdrenden Temperatur, so programmtechnisch leicht

festlegen.

EingabegroBen Ausgabegrofen
Austrittstemperatur (OC) Gleichgewichtstemperaturen
Austrittsdruck (bar) Ten (°c)
Eintritts- und Aus- 4
trittsgaszusammen- (Mo1%) Teo (°c)
setzung 2
UP METHAU

Subroutine UP zur Berechnung der Gleichgewichtszusammensetzung

von H. Neis /lo/.

Bei der Berechnung der Gleichgewichte sind grundsdtzlich homogene
Gassysteme und heterogene Systeme mit Kohlenstoff als Bodenkdrper
zu unterscheiden. Das vorliegende Unterprogramm behandelt aus-

schlieBlich die homogene Gasphase.
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Da das Programm METHAU nicht selbst erarbeitet, sondern ilibernommen

wurde, sollen hier nur die notwendigen Schritte zur Einbindung in
das ADAM-Auswerteprogramm beschrieben werden.

Das Programm METHAU besteht aus Steuer- und Arbeitsprogrammen,

die iiber einen

COMMOM-Block miteinander in Verbindung stehen.

Bevor also im Auswerteprogramm ADAM mit "Call METHAU " das Unter-
programm aufgerufen werden kann, ist folgendes vorzunehmen:

EingabegriBen

- Der gleiche COMMON-Block muB auch im Auswerteprogramm ADAM
vereinbart sein;

- IZAEHL = 03
- ITAB = 0, bei Einzelberechnung
ITAB = 1, bei Erstellung einer Tabelle;
- IDC = 0, kein Dampf-/Kohlenstoffverhaltnis (D/C) vorgegeben,
= 1, D/C-1 bezogen auf das Anfangsgas,
= 2, D/C-2 bezogen auf das reduzierte Gas,
= 3, D/CH4-3 bezogen auf das Anfangsgas,
= 4, D/CH4-4 bezogen auf das red. Gas;
- IRED = 1, HKW + H20 = CH4 + CO2
[l K ogren
= 3, HKW + Hy = CH, wasserstoffe
= 4, HKW + H20 = H2 + CO
- ITROCK=0, Ausgabe einer feuchten Gaszusammensetzung,

=1,

Ausgabe einer trockenen Gaszusammensetzung;

- Temperatur,Angabe in Grad Kelvin (K)

- Druck,

Angabe in physikalischen Atmosphdren (atm)

- Gaszusammensetzung, Angabe in Molprozent.

FF(1)
FF(2)
FF(3)
FF(4)

L CH4
& C2H6
= C3hg
T

410
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FF5) & Gofly

FF(12) &  Hy0

FF(13) & H,

FF(14) & €O

FF(15) & €O,

FF(16) = N,
Ausgabegrofen

Gleichgewichtszusammensetzung (Mol1%) feucht oder trocken je nach
Schliisselangabe ITROCK

YWo2 o HO St =o0.0 f H,0
2 CH, ut = CHy
& o VT £ C0
2 o, WT ¢ €0,

XX & H, RT = H

z 2N, Al 2N

3.3.7 UP Stoffw

Subroutine UP zur Berechnung der Stoffdaten eines Gasgemisches
mit den Komponenten CH4, co, COZ’ HZ’ N2 und HZO von B. Hohlein /11/.

Das genannte Programm wurde ebenfalls libernommen, so daB auch
hier nur die Anpassung an das Auswerteprogramm beschrieben wird.

Eingabegrofen

Der die einzelnen Unterprogramme verbindende COMMON-Block
muB im Auswerteprogramm vereinbart sein;

- Temperatur Angabe in Grad Celsius

- Druck Angabe in physikalischen Atmospharen (atm)

Gaszusammensetzung Angabe in Molprozent



39

X(1) 2 H20

X(2) 4 CH4

X(3) 4 co

X(4) 2 CO2

X(5) a H2

)
Ausgabegrofen
. 3

Dichte p kg/m
Warmekapazitat Cpm kd/ (kg Grad)
Warmeleitfahigkeit A W/ (m Grad)
Viskositat m kg/m s)

"randt1-Zahl A -

3.3.8 UP FTINT

- n -

Funktion UP zur Ermittlung der Rufigrenzen bei Abkiihlung von Re-
formergas,

Mit Hilfe des Programms wird untersucht, ob Rufbildung thermody-
namisch moglich ist. Dabei ist zu beachten, daB diese Unter-
suchungen auf Einzelreaktionen bezogen sind, hier speziell

- Methanzerfall, C + 2H2‘——,- CH4
- Boudouard-Reaktion, C+ CO2 < 2C0

Fiir die einzelnen Reaktionen wurden die RuBgrenzen /14/ in Ab-
hdangigkeit von der Temperatur programmiert, Ferner muB die Gleich-
gewichtskonstante Kp fiir die betreffende Reaktion berechnet wer-
den,

Kp—Werte entsprechend den vorliegenden Partialdriicken



4o

PeH,
K. = 19 > Methanzerfall
P (P )
Ha
2
K. = (pCO) Boudouard
p P
co,
EingabegroBen
XZ Temperaturfeld
Y2 YY-Wert (RuBgrenze), der den einzelnen Temperaturen

zugeordnet ist; die Ziffer 2 zeigt, daB es sich um
die Boudouard-Reaktion handelt.

KP2 Gleichgewichtskonstante fiir diese Reaktion

NRK Eine Abfrage, ob der YY-Wert als Funktion der Temperatur
steigend oder fallend ist und dient damit der Auffindung
der beziiglich KP nichst hoheren bzw. tieferen Stiitzstelle.
Bei der Boudouard-Reaktion steigt der YY-Wert.

Ausgabegrofen

TRuBgrenze Temperatur der RuBgrenze in Kelvin.

Vor Inbetriebnahme der Versuchsanlage ADAM I wurde das Programm mit
mehreren Simulationstestldufen, entsprechend den verschiedenen Kopp-
Tungsmoglichkeiten der Reaktoren bzw. Wasserdampfzugabe, auf volle
Funktionsfédhigkeit iiberprift. Zuvor wurden alle Unterprogramme ihrer-
seits mit Hilfe kleiner Haupt-(Rahmen-)Programme getestet, die der-

gestalt aufgebaut waren, daB bekannte Literaturdaten unter Verwendung
der Unterprogramme berechnet werden muBten.
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3.5.1 Datei ADAMKONS

169,161,172,173,151,152,174,153,175,154 «... TTAB(1)
176,176,177,150,156,178,157,179,180,158 ve.. TTAB(1)
181,159,182,183 ... TTAB(1)
165,192,193,194,195,196,197 .... PTAB(i)
162,198,163,164,200 .... DPTAB({)
166,167,170 .... VTAB(i)
201,202,203,204 .... PLTAB(1)
194 .... H20TAB

4, 4, 4, 4, 4, 4, 4 .... PTRNP(i)
40,40,40,40,40,40,40 .... PTREB(i)

4, 4, 4, 4, 4 .... DPTRNP(1)
3,10,3,3,0.049033 .... DPTREB(1)
4 .... VIRNP(1)
4, 4 «... HELP1,HELPZ
4 .... VIRNP(3)
37.4 .... VIREB(1)
85,320 .... HELP1, HELP2
320 .... VIREB(3)

0, 0, 0, O ... PLTRNP(1)
100,300,300,200 , «... PLTREB(1)
4 .... H20NP
200 .... H20EB
4 .... TTRNP
400 .... TTREB
2.0, 1.6, 1.6 .... HOE1l, HOE2, HOE3
0.0040,0.0040,0.0045 .... DKAT1, DKAT2
Eingabedaten

Variable Einheit Bedeutung
TTAB(i) (-) Tab steht | Temperatur T(i)

PTAB(i) (-) flir Tabel-| Druck p(i)

DPTAB(i) (-) Tierung X Differenzdruck DIP(d)

VTAB(1) (-) der Kanal-| Volumenstrom VA(i)

PLTAB(1) (-) Nummern Elektrische Leistung PL(1)
(=)

H20TAB von: Wasserzugabe AMHZ20
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Die Abkiirzung TR fiir Transmitter, NP fiir Nullpunkt und EB fir
Endbereich und die entsprechenden Einheiten wurden bereits er-
ldautert. Die GroBen HELP1 und HELP2 sind momentane HilfsgroBen,
mit deren Hilfe der MeBbereich der Turbinenradzéhler im Recycle-
strom hinter dem Kompressor festgelegt ist. Diese GroBen werden

im Programm mehrfach benutzt, und konnen, nachdem sie ihre Hilfs-
funktion ausgefiihrt haben, iiberschrieben werden. Je nach Art des
Verfahrens, wird der groBere oder kleinere Turbinenradzdhler ver-
wendet; an das Auswerteprogramm wird jedoch nur ein Wertepaar, d.h.
ein VIRNP(2) und ein VTREB(2), iibergeben.

HOE1, ... (m) Hohe der Katalysatorschiittung im
1. Reaktor
DKAT1,... (m) Durchmesser des Katalysatorkornes

im 1. Reaktor

3.5.2 Datai ADAMHAND

440 .... MP
.11304,.09843,.08961,.65493, .04399 .... PSI (1,J)
.34797,.05293,.07583, .45633, . 06695 .... PSI (2,3)
.53347,.01667,.06361,.29863, .08762 ... PSI (3,3)
.53347,.01667,.06361,.29863, .08762 .... PSI (4,])
.72522, .0 ».03389,.13241,,10848 .... PSI (5,3)
.83039,.0 ».01673,.03111,.12177 «... PSI (6,J)
.83112 PSI (7,2)
Eingabedaten

MP

(-) MeBpunktnummer
PSI(i,J) (=) Molenbriiche der trockenen Gaszusammensetzung, wo-
bei i den "MeBort” und j die "Gaskomponente" an-
gibt
i=1hbis 7
1 Eingang ADAM (VIPEIN) GC1
2 vor Rlol GC2
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3 hinter Rlol GC3
4 Vor Rlo2 GC4
5 Hinter Rlo2 GC5
6 Hinter Rlo3 GCé6
7 Ausgang ADAM (VIPAUS) Binos
J=2bis 6

A
2 2 CH4
32Co

A
4 : CO2
5: H2
6"'N2

Ausnahme: Urtlichkeit 7 (Ausgang ADAM). Es handelt sich um ein
BetriebsmeBgerdt, das nur eine Gaskomponente erfassen kann; hier
speziell CH4.

3.5.3 Datei_ADAMBAND bzw. von Online-Datei gelesen

MESSPINKTAUFNAHRME
MESSPIRIXKTNIMMER ¢ 440
MIN » MA¥X : 2,219

ONLINE UEBERTRPAGUNG READING 44Q IN ORDNUNG

X

TESSPUNKT ¢ 44¢@

»

GEMESSEY AM 25. 3.1979 UM 9:19:27 UHR

2 «21424] 1 «B16312 2 « 215824 3 « 2317027 4 «2130292
S «222C18 6 « 214457 7 « 316504 8 «B12213 £ « 822973
12 «212662 11 «P11463 12 «@15517 13 + 025118 14 « 227756
15 «221245 16 « 0301156 17 +215229 18 « 223861 19 224235
20 « 229203 21 =.000221 22 ~-.000@07 23 =-.000024 24 -.02002C4
25 =.2Q0225 26 =-.000C06 27 « 300220 28 <-.0200004 29 -~.Q00025
32 « 236335 31 « 236346 32 «@33579¢ 33 « 235675 34 « 225954
35 » 025929 36 « 820537 37 «P2@327 38 « 219666 39 « 220271
4z « 233372 41 « 034213 42 « 214221 43 « 213295 44 + 206343
45 « 214876 46 «@12933 47 e 216413 48 + 215228 49 + 215865
S¢ =-.292202 SI1 « 202853 52 =-.000203 5S3 «2222028 54 « 222217
55 =-.geee2C2 56 » 022408 57 «B2245¢ 58 «QC6242 59 « 002537
60 «212724 61 « 202584 62 =.000004 63 » 2035402 64 +21683568
65 «Z22411 66 «@12549 67 « 063784 68 « Q27915 69 «21202028
7e «P2335@ 71 «Q213087 72 «225781 73 « 27154 74 « 228213
75 « 329421 76 » 230340 77 « 222034 78 «+ 233795 79 234882
89 « 226966 81 « 329066 82 =-.2000C5 83 « 325852 84 + 34234
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9e

95
1¢2
125
112
115
120
125
130
135
142
145

2
125
162
165
172
175
182
185
122
195
222
225

+233919
« 021770
« 022814
« 311659
+ 235828
-~ Q227206
- 220226
-« 220225
~e Q22212
-« 220229
-. 222227
-« 22022293
-~ g20z12

» 227995
+» 337999
« 223751
« 214532
« 212266
«2121993
« 214177
« 321227
« 212656
« 214452
« 212421
3.266322

212 =l.46112¢0

Das Beispiel

MeBwerte von

3.5.4
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91

96
121
126
111
116
121
126
131
136
tal
146

151
156
161
166
171
176
181
186
191
196
2el

« 233943
e 228181
« 323264
« 023397
~.g0eoc4a
-+ 0022Ce%
~. PQCCR6
-+ 0200823
-+ 000005
-+ 202025
-« 2220315
-« Q200210
-« Q002087

+ 3029928
« 21068982
e 239732
s 313874
+ 23029861
e 024464
010244
« 824140
+ 220620
» 214577
»23455¢

226 =1.227940Q

87

92

97
102
107
112
117
122
127
132
137
142
147

152
157
162
167
172
177
182
187
192
197
en2
2e7

44

-« 220025 83 « 223954
. 223326 93 » 222743
« 22835 98 =.022026
« Q36233 123 « 336251

-. 0020206 128 =.000C27

~.@0Ce27 113 =-.02CC2C4

-.0@2002€ 118 =.€082¢9205

-« 00062084 123 =-.002CC4

-« 202003 128 =-.0200009

-+ 222008 133 =-.202028

-.0C22087 138 =-.002C07

-+« QQC026 143 =-.00202€6

- 0022C6 143 =-.0020211
«+ 209399 153 +@12332
218548 158 «P102473
224134 163 « @33956
«213252 168 « Q13246
+ 229233 173 « 031669
+211188 178 + 212858
+012617 183 «B320925
+ 218948 188 «218158
+21721@ 193 « 214488
+ 214385 198 « 815924
« 635400 223 1.20273¢

~+935680 2088 ~.465118

89

94

99
1¢4
1e9
114
119
124
129
134
139
144
143

154
159
164
169
174
179
184
189
194
199
204
2@9

« 226834

223148
-~ 22202128

+ 235572
-.R2c223
- Q0CC204
-e 2222026
-« 322205
- 203212
-~ 2222026
-« 2222825
-.00¢2210
- 202211

° 324986
«212581
«2241317
« 202606
212357
218158
~-.@C200C2
212948
eQl4asuld
. 024218
4.25332¢
-~e7413180

zeigt eine vollstandige Online-Obertragung aller digitalen
EVA'1 und ADAM 1; ab Kanal Nr. 150 beginnen die ADAM-MeBwerte.

Eingabedaten

MP (=) MeBpunktnummer

DIG(i) (mV) digital erfaBte MeRwerte

B!éW?tE@EEQQEQ@@-AQBM (Symbolverzeichnis)

A (=) Hi1fsgroRen

ABE (kd/s) abgefiihrte Energie

ﬁBS (-) Absolutwert einer Gripe
LPHA (=) DurchfluBzahl einer Blende

AMH20 (kg/h)

Massendurchsatz des Wassers



AN1

(kmo1/s)

AN7 ID oder I

EQ oder E
c (-)
cP (kd/(kg GRD)
DH (kd/s)
DIP (bar)
DT11(i) (Grad)
DT11C0  (Grad)
DTAU (Grad)
EGM (kg/kmoT)
ETA (kg/(m s)
EXPA (-)
GM(4) (kg/kmo1)
G (kg/s)
GIH (kg/h)
HELP,HILF (-)
H (kd/s)
OEFY ()
PL (KW)
PR (-)
PSI(i) ()
P6 (bar)
P(i) (bar)
QB (NoS/(n? h))
QK (kmol/(m> h))
Q (%)
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Molenstrtme der einzelnen Gaskomponenten
an der "Urtlichkeit" 1 entsprechend
Abbildung 2

Der Zusatz ID bzw. I bedeutet, daRB hier
die Molenstrome eines idealen adiabaten
Reaktors berechnet wurden., Die Buchsta-
ben EQ bzw. E beziehen sich auf Gleich-
gewicht

Kohlenstoff

Spezifische Wdrmekapazitidt
Differenzenthalpie

Differenzdruck

Abstand von einer RuBgrenze

Approach der gemessenen Temperatur zur
Gleichgewichtstemperatur von CO

Abstand von der Taupunkttemperatur
Mittleres Molgewicht

dynamische Zahigkeit

Expansionszahl einer Blende

Molgewicht der Komponente (i)
Massenstrom

Stiind1icher Massenstrom

Hilfsgrope

absoluter Enthalpiestrom
Uffnungsverhdltnis einer Blende bei
Betriebstemperatur

elektrische Leistung

Prandtl-Zahl

Molenbruch der trockenen Gaszusammen-
setzung

Druck

Querschnittsbelastung des Katalysators
absoluter Umsatz jeweils bezogen auf
CH4, co, CO2

Relativer Umsatz jeweils bezogen auf

CH4, CO und CO2
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Re (=) Reynoldszahl

RHO (kg/m3) Dichte

Rohrf (m2) Rohrnenndurchmesser (fiir Blendenmessung)

SAN (kmol1/s) Gesamtmolenstrom

SPSI (<) Summe Molenbruch der trockenen Gasanalyse
=1

SV (1/h) Raumgeschwindigkeit

TAU (°C) Taupunkttemperatur

TBCO (°C) Temperatur der RuBgrenze, hier ermittelt

Uiber Boudouardreaktion

TIDE (OC) Adiabate Grenztemperatur

VA(i) (m3/h) Volumendurchsatz

VCN (-) Verhdltnis C/N

VN1 (Nm3/s) Volumenstrom

VNIH (Nm3/h) stindl. Volumenstrom

WAF (-) "Wirkungsgrad" der Anlage

WAV (kd/s) Warmeverlust

W (m/s) Gasgeschwindigkeit

XF(i) (-) Molenbruch der feuchten Gaszusammen-
setzung

Y (%) Relativer Umsatz bezogen auf den Eingang
der Anlage jeweils fiir die Komponenten
CHy» CO und co,

z (=) Verhdltnis von real zu ideal freige-
setzter Energie im Reaktor

ZUE (kd/s) Zugefiihrte Energie

Die 0.g. Symbole werden im Programm mehrfach verwendet. Eine

zusdtzliche Ziffer kennzeichnet die "Urtlichkeit" entsprechend
Abb. 2.
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3.5.5 Obersicht TemperaturmeBstellen

Bezeichnung Ortlichkeit in der Anlage Kanalzuordnung
im Programm

T (1) TE lol; Eingang ADAM 169
T (2) TE 133; Eintritt Rlo4 160
T (3) TE 114; Austritt Rlo4 172
T (4) TE 116; Dampfzugabe 173
T (5) TE 1o7; Austritt Klol 161
T (6) TE 115; Eintritt Hlo5 152
T (7) TE 134;  Austritt Hlob 174
T (8) TE 117; Eintritt Rlol 153
T (9) TE 118; Eintritt Katalysatorbett Rlol 175
T (lo) TE 119; Austritt Katalysatorbett Rlol 154
T (11) TE 1l02; Austritt Rlol 176
T (12) - 3 Sammelrohr Elol 176
T (13) TE 136; Austritt Elol 177
T (14) TE 106; vor Klol 155
T (15) TE 108; Eintritt Rlo2 156
T (16) TE 120; Eintritt Katalysatorbett Rlo2 178
T (17) Te 121; Austritt Katalysatorbett Rlo2 157
T (18) TE 1lo; Austritt Rlo2 179
T (19) TIC 5 ; Austritt Elo2 180
T (20) TE 122; Eintritt Rlo3 158
T (21) TE 123; Eintritt Katalysatorbett Rlo3 181
T (22) TE 124; Austritt Katalysatorbett R1o3 159
T (23) TE 112; Austritt Rlo3 182
T (24) TE 113; Ausgang ADAM 183
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3.5.6 Ubersicht DruckmeBstellen

Bezeichnung
im Programm

Ortlichkeit in der Anlage

Kanalzuordnung

(1)

p
p
p
P (4
p
p
p

3.5,7 Obersicht

PI 8; Eingang ADAM
PT42; Druck nach Klol
PI 5; Austritt Rlol
PIl6; Druck vor Klol
PI 6; Austritt Rlo?
PI 7; Austritt Rlo3
PI1GY; Ausgang ADAM

DifferenzdruckmeBstellen

DIP (1) PDI 1; Rlol

DIP (2) PDT 4; Klol

DIP (3) PDI 2; Rlo2

DIP (4) PDI 3; R1o3

DIP (5) Fl 2 Ausgang ADAM

3.5.8 Ubersicht MeBstellen der elektrischen Leistung

PL 2 Hlo3

PL6 =Hl + H2 Hlo5/1
Hlo5/2

PL 63 Klol

3.5.9 Wasserzugabe

AMHZ0 FIC 5

165
192
193
194
195
196
197

162
198
163
164
200

20l
202
203
204

184
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3.5.10 Turbinenradzihler

Bezeichnung Ortlichkeit in der Anlage Kanalzuordnung
im Programm

VA (1) F1 1; Eingang ADAM 166
entweder F1 3a; nach Klol (kleiner) 167
VA (2) oder F1 3b; nach Klol (groBer Volumenstrom) 168

VA (3) FY4; vor Klol 170
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4. Auswertung des MeBpunktes 440
Blatt 1 - 6



MP Tag Mon Jahr Std Min Sek Zahl Anf Ende (D. Kanidle)

440 25 3 1879 9 19 27 o 210
Auswertung ADAM I Ubersicht AnalysenmeBstellen Versuch 440
Oort GC 1 GC 2 GC 3 GC 4 GC 5 GC 6 BINOS 7

Trockene

Gaszusammensetzung (PSI)
H20 ©.0000 0.0000 0, 0000 0.0000 0.0000 ©. 0000 -
CH4 0.1130 0.3480 0.5335 0.5335 0.7252 0.8304 0.8311
Co 0.0984 0.0529 0.0167 0.0167 0.0000 0., 0000 e
C02 c.0896 0.0758 0.0636 0,0636 0.0339 0.0167 -
H2 ©0.6549 ©0.4563 ©,2986 0.2986 0.1324 0.0311 -
N2 o.0440 o.o0b70 0.0876 o,0876 o.1085 0.1218 ——

Verhdltnis C/N 3.4221 3.5603 3.5023 3.5023 3.4989 3.4784 -

Feuchte

Gaszusammensetzung (XF)
H20 0. 0006 0.1919 ©.2982 ©.2982 0.3884 0.4306 -
C34 0.1130 0.2812 0.3744 0.3744 0.4436 ©0.4728 ©0.8295
CO ©0.0984 0.0428 o.0117 o.0117 0., 0000 ©, 0000 e
C02 ©.,0896 o.0b13 0.0446 0.0446 o.0207 o.,0095 ——
H2 ©.6545 ©,.3688 0.2096 0.2096 o.o8lo 0.0l77 -
N2 ©o.0440 o.0541 0.,0615 0.0615 0.0664 ©.0693 -

Max. Abweichung (¥)

aus O/H,0/C,C/H fir HQO(%) ©.00 3.88 2.0l 2.0l ©.88 4,38 -

Blatt 1

19



versuch 44o

Auswertung ADAM I VKZ oll1l ITURR 1 ISCH 1
Ort VIP EIN H 103 R lod DS WA MIP 1 DS REC
Gemessene GrdBen
Tern £ T/ Tayg 15.15 15.15 242.71 242,71 227.18 0.00 - 244.34
{(Grd. Celsius)
ProIn /P / Paus 27.32 27.32  27.32 27.32  27.27 - — 34.02
{bar)
Berechnete GrdéBen
M {kg/h) 264 .406 264 .406 264,406 ©.000 264,406 621.732
VN (Nm3fh} 535,259 535.259 535.259 - 535.259 881.050
TTau {Grd. Cel.} e — - e e 168.91
DT (Grd.) — -— - — — —
PI. {KW) — 50.c0 - e — e
DH (kJ/s) —_— 47.76 -3.37 — - ——
WAV {(kJ/s} — 2.24 e —— . -
XF (=) GC 1 Ge 1 GC 1 GC3/G6C5/GC6
326 0.0006 0. 0006 O, 0006 O . 0000 0. 0006 ©.2982
Cﬁg o.1130 o.1130 o.1130 - 0.1130 0.,3744
CO 0.0984 0,0984 ©.08984 e o,0984 o.0l17
co, o.0896 o.08%96 0.0896 — o.0896 00446
32 o.6545 0.6545 o.6545 — o.6545 0.2096
ﬁz o,0ddo o,o0ddo o.0d40 - o.0440 0.0615

3]

Blatt

25



Auswertung ADAM I VKZ oll1l ITURB 1 ISCH 1 Versuch 44o
Ort MIP 2A H lo5s E lot MIP 2B E lo2 B 1lo03/105
Gemessene GrdBen
1
R 1c3 EIN
TEIN /T / TAUS 231.07 231.07 303.53 591.99 275.07 275.07 441.85 257.63 | 309.77 23.12
{Grd. Celsius)
PEIN / P/ PAUS 27.27 27.27 27.25 27.22 27.13 27.13 27.13 27.47 27.44 26.96
{bar)
Berechnete GrdBen

M {kg/h) 886.138 886.138 886,138 264,400 264,406 264.406
VN {NmB/h) 1416.308 1416.308 1255.761 374.711 347.632 334,047
TTau {Grd. Cel.) - 150.91 169.05 - 180.68 184.43
DT (Grd.)} —— 8o0.17 1o06.02 - 73.74 -
PL (KW) -— 50.64 - — - -
DH {(kJ/s) e 47 .44 ~-225.96 —— -36.96 ~-122.91
WAV {(kJ/s) - 3.20 - - - -
XF (~) GC 3 GC 5 GC 6

HQO 0.1857 ©.1857 ©.2982 ©.2982 0.3884 0.4306

CH4 0.,2756 ©.2756 ©.3744 0.3744 0.4436 0.4728

CO 0.0445 0.0445 o.0117 o.0l17 O .LO000 0., 0000

002 o.0616 o.,0616 0.0446 o.0446 0.0207 0.0095

H2 ©.3777 ©.3777 0.2096 0.2096 o.o8lo o.0l177

NZ 0.0549 o,0549 0.0615 o.0615 0.0664 0,0693

Blatt 3

€5



versuch 44o

Auswertung ADEM I VKZ o111 ITURB 1 ISCH 1
ort VIP AUS DS KON E lod DS KOM K 1ol
Gemessene GrdBen
Temw 4/ T/ Tayg 23.12 23.12 275.07 196.49 196.49 196.49 244.34
(Grd. cCelsius)
Pen 7 P/ Ppug 26.96 26.96 27.13  27.03 27.03 27.03  34.02
(bar)
DP (bar) 0.02575 — - _— 7.45250
Berechnete GréBen
Blende
M (kg/h) 148.95 150.19 115.458 1794 .557 1794.557 1794 .557
VN (NmB/h) 1%0.41 192.00 — 2543.051 2543 ,051 2543 ,051
TTau {Gxd. Cel.) e ——— 168.91 168,91
DT {Grd.) — - 27.57 27.57
PL (KW} - e — —~— 85.08
DE (kJ/s) — —— -98.13 — 58.07
wav (kJ/s) - —- — - 27.01
XF (=) GC3/GC5/GC6 GC3/GC5/GC6 GC3/6C5/GC6
H,0 o.oolo 1.0000 ©.2982 0.2982 0.2982
CH4 ©.8295 —— 0.3744 0.3744 ©.3744
Co ©.0000 - o.,0117 o.0l117 o.oll7
C02 ©0.0167 —— 0.0446 0.044¢6 0.0446
Hz 0.,0311 e 0.20%6 0,2096 0.2096
Nz o.1216 —— 0.0615 0.0615 00,0615
Energie-Bilanz ZUE = - 492.44 kJ/s ABE = 483.96 kJ/s WAF = 0.983 (-)

. Blatt 4

¥S
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Auswertung ADAM I Versuch 440
Ort R lol R 102 R 103
Gemessene Gréfen
TEIN Reaktor 302.93 267,80 257.63
TEIN KAT-Bett 299.73 267 .02 252.05%
TAUS KAT-Bett 604.42 451,14 308.90
TAUS Reaktor 591.99 441.85 309,77
{Grd. Celsius)
PAUS {bar) 27.22 27.13 27.44
DP {bar) 0.02512 © . 00000 0,02569
Berechnete GrdBen
M (kg/h) 886.138 264.406 264,406
3
VNEIN/AUS Nm~/h 1416.308/ 1255.761 374.711/7 347.632 347.632/ 334.047
WAV (kJ/s) -3.10 0.80 ~2.13
DH REAL (kJ/s) 210.40 35.24 10.24
DH IDEAL (kJ/s) 208.49 33.96 11.84
TAUS IDEAL
{(Grd. Celsius) . 602.22 445.18 317.1¢0
XF REAL (-) Ge 3 GC 4 GC 6
H20 ©.2982 0. 3884 0.4306
CH4 ©0.3744 0.4436 0.4728
Co o.0117 0.0000 0.0000
co2 0.0446 0.0207 ©.0095
52 ©.2096 o.08lo 0.0177
N2 0.0615 ©.0664 ©.0693
XF IDEAL  (-)
320 0.3042 0.3941 0.4323
CH4 0.3789 ©0.4473 0.4734
co 0.0109 0.0004 0.0000
002 0.0427 0.0189 0.0056
32 o.2011 0.0726 ©.0202
N2 0.0622 0.0666 ©.0685
XF  EQUAL (=)
HZO o.3024 0.3911 ©.4331
Cﬂé ©0.3772 0.4447 0.4736
co o.0112 0.0005% 0.0000
CO2 0.0422 c.0185 o.0043
52 o.2041 0.0774 0.01982
NZ 0.0629 0.0678 ©o.0b98

Blatt 5
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Approach (Grd.)
CH4 4.71 3.76 6.49
co 2.94 ~138.44 0.82
CO2 21.71 15.09 68.04
Faktor 2 (-) 1.009 1.038 0.865
VN AUS (Nm3/h)
REAL 1255.761 347.632 334.047
IDEAL 1249.819 345.877 336.966
EQUAL 1253.499 347.301 336.999
Rel. Umsatz (%)
Q Q Q
CH4 co CO2 -53.14 32.13 20.77 -65.87 20.4d5 45.10| -51.97 0.00 55.82
QID QID QID
CH4 co CO2 -55.43 32.83 22,59 -68.22 20.03 48.22] -73.99 -o0.01 74.01
QEQ QEQ QEQ
CH4 co co2 -54.94 32.59 22.87 -67.07 19.95 48.77| -74.97 o.ol 79.83
Rel. Umsatz (%)
Bez.auf Eingang
CH4 -79.36 -93.19 -96.91
Cco 47.99 52.34 52.34
CO2 31.02 40.49 44.49
Abs.Umsatz
(kMol/m3/h)
CH4 -11.20 -6.80 ~2.01
co 6.77 2.14 ©.00
Co2 4.38 4.66 2.16
sV (1/h) 4453.80 4108.67 4178.27
W (m/s) 0.19 o.13 0.13
3,2
o)} (Nm™/m"~/h) 8907.60 6573.45 6685.14
ETA (kg/m/s)
EIN AUS 0.0000221 0.0000302 | 0.0000203 0.0000254 | 0.0000193 o©0.0000210
RHO (kg/m3)
EIN AUS 7.9889688 5,8771563 | 9.6210279 7.6988239 [10.9264278 10.2172823
PR (-)
EIN AUS 0.52 0.63 0.61 o.70 o.70 0.76
RE (-)
EIN AUS 279.04 230.64 255.53 203.06 338.54 308.09
Abstand zur
RuBgrenze
BCO / Mz
(Grd. Celsgius)
KAT-Bett AUS 9.73 23.09 181,38 42.87 30.29 40.96
Reaktor AUS - .
2.69 35,51 172.10 52.16 31.15 40.10
Kihler EIN -2.69 35.51
Kdhl AUS -
er 319.61 352.43 -15.33 239.59

Blatt 6
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5. Obersicht Kennzifferabfrage
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OBERSICHT KENNZIFFERABFRAGE

(dargestellt am Beispiel des Massenstromes)

COMMON Ortlichkeit
BLOCK

“H
o
1

Vor der
G 64 = 0. Analysen -
G 62 = 0. auswertung
Gl =... VIP EIN

=0(keine H20-Zugabe)

l‘ll’ MIP 1

G51
G4 = Gl + G51 G4 = Gl

VKZ 1

&

H20 - Zugabe

1}
o

VKZ 2 =0 (STM)
MIP 2a

O-¢-
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AL
+ T MIP 2a

R 1ol
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e

AKATBLl = 0.159
AKATB2 = 0.142
AKATB3 = 0.052
VKATB1 = HOE1 - AKATB1 R lol
AKATB1 = 0.159
AKATBZ = 0.057
AKATB3 = 0.052
VKATB1 = HOEI « AKATB1

|

VK74 = 2

AKATB1 = 0.057
AKATB2 = 0.142
AKATB3 = 0.052
VKATB1 = HOE1 » AKATB1

|

AKATB1 = 0.057
AKATB2 = 0.057
AKATB3 = 0.052
VKATB1 = HOE1 + AKATB1

©
f
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= 0 (STM)

421 DS KOM
I=3 1=5 I=6

L L L

[ J

E lod
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E 104

2B

MIP

I=6

m e

5

I

I=3

2

62

TAU

G5 - Go64

G9

486

G5 (STM)

— >

Glo = G5 + G64

Glo=GY
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69 @ Glo = G5

Glo

VKZ 2 =0 (STM)
G13 = Glo - G64
AL
T
690
¥
G13 = Glo
L
VKZ 2 £ 0 >

Y7CH4 = ((VN4 - XF4(2) - VN7 - XF(3,2))/HGUM) . loo

N

-

VOR
R 103

R 103




808

64

804

VKZ 3

£ 2

R 103



£ —
808
VKZ 3 # 2
VKZ 2 = 0 (STM)
£ 3
G15 = G13 - G64
855
#3

R 103

VOR
E 1lo3/105

E 103/105
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=1
®
Y7CH4 = .....
VKZ 3 # 3

ENDE

E 1o3/105
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6. Programmablaufplan
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FluRdiagramm vom Auswerteprogramm ADAM

COMMON
BLOCK

GM(1) = 18.016
GM(2) = 16.043
GM(3) = 28.011 e M
GM(4) = 44.011
GM(5) = 2.016
GM(6) = 28.016
L

CALL EINTIP (N,MAUS,VKZ1,VKZ2,VKZ3,VKZ4)

READ (55,%) (TTAB (I), I = 1,24)

READ (55,%) (PTAB (1), I =1,7)

READ (55,%) (DPTAB (I), I =1,5)

READ (55,%) (VTAB (I), I =1,3) [

READ (55, %) (AITAB (I), I =1,3) Lesen der konst.
READ (55,%) (AUTAB (I), I =1,3) Werte, z.B.

READ (55, %) (PTRNP (I), I=1,7) | ..... Transmitternull-
READ (55,%) (PTREB (I), I =1,7) punkt,

READ (55,%) (DPTRNP(I), I =1,5) Transmitterend-
READ (55,%) (DPTREB(I), I =1,5) bereich, usw.
READ (55,%) (VIRNP (I), I =1,3) )

READ (55,%) (HOE1, HOE2, HOE3

READ (55, %) DKATK1, DKATK2, DKATK3

KK =1, N

MP = MAUS (KK)

MP
frog— g
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I

< I=1,7

READ (56,%) (PSI (I,K), K =1,6)
000

# MP
MPH

2410

READ (57, %) MPB

READ (57, % ) (DIG(I), I = 1,45)

READ (57, % )AMH20

\ # MP .

MPB

T (I) = CELS (DIG (TTAB (I) + 1))
420

I=1,7

P(I) = (DIG (PTAB(I) +1)-PTRNP(I))" PTREB(1)/16.+1

243

READ (56, %) MPH .... talen Analysen-

werte

fesen der digi-

Lesen der digi-

. [talen Ubrigen

MeBwerte, z.B.
Temperatur,
Druck, usw.

i

Umwandlung der

.|dig. Werte

in physikalische

GroBen;

hier: Tempera-
turen

b

b
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]

I=1,5

DIP(I)=(DIG(BPTAB(I)+1)-DPTRNP(I)) - DPTREB(I)/16.

2440

I=1,3

VA(I) = (DIG(VTAB(I)+1)-VIRNP(I)) - VTREB(I)/16.

2450

I=1,3

o

AI(I) = DIG(AITAB(I)+1)
2460

4

I=1,3

AU(T) = DIG(AUTAB(I)+1)
2470

VKZ2 £ 0 ,@

G

T(5)
T(14)
TEIN
P(2)
P(4) -
PEIN =
DIP(2) =
G62H -
G64H -
VN62H =
N64H =
PL63 =
PH62 -
H51 -
TAUG2 =

DTAU62 =
DH63 =

WAVE3 =

1}

Oooooooooooppppppp

"Null setzen"
aller Daten
im Recycleweg




Analysen tr.
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VKZ2 # 0
j=2,6
SPSI = SPSI + PSI (i, j)
2
SPSI <0.998 oder»l.o002

Fehlermeldung

Oberpriifung

-lder

7 GC's

Analysen tr.

VIP EIN

TRC = PSI (i,2) + PSI(i,3)+PSI(i,4)

TRN = 2-PSI(i,6)

VCN(i) = TRC/TRN

>

PDAMPF = P DAMP (T (1))

XF(1,1)=PDAMPF/P(1)
A=1-XF (1,1)
[

Kontrolle,
obC : N
konstant

rpH o gesdtt.
2

Xer=1X4 0
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( j=26 )

X.= Y.- X

XF(1,3) = PSI(1,3)+ A e AT Y e
) u]y Lwobei j=2,6
SXF = 0.
< j=1,6 Kontrolle
SXF = SXF + XF (1, J) e X; =1
TUP(1) = T(1)
PUP (1)= P(1)
k = 1,6 >
X(K)=XF (1,k)
18
CALL STOFFW(LAM,ETA,CP,PR) ,_,,[:p

GIH = VA(1) - RHO(1) . [:ﬁ

|
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]
Gl = G1H/3600.

EGM1 = 0.

i)

EGM1 = EGML + XF (1,j)- GM(3)

"

VN1 = G1- 8.3143 - 273.15/(1.01325 - EGM1 - 100)

VNIH = VN1 - 3600.

enn

AN1(j) = XF (1,)- GI/EGM 1

Y
H1 = ENTH (T(1), P(1),ANl)
VIP EIN
H lo3
PL 2 = AI(1)+ AU(1)- 1.E-03
P2 = P(1)-0.0098
H2 = ENTH (T(2), P2, AN1)
DH 2 = H2 - H1
Hlo3 WAV 2 = PL2 - DH2

Rlo4 P3 = P(1)-0.0588




Rlo4

DS WA

DS WA

MIP 1

74

|

H3 = ENTH (T(3

), P3, AN1)

DH3 = H3

- H2

G51H = AMH20
G51 = G51H/3600

'

AN51(1) = G

51/GM (1)

1}

1}
O O O O o

XF51(1

) = 1.

H51 = ENTH (T(

4),P3, AN51)

G4
G4H

Gl

G4 -

+ G51
3600.

¢ i=1.6

AN4(J) = AN1(j

) + AN51 (3)

\\%gj

ooooo

AH
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|
SAN4 = 0.

Ci=16)

SAN4 = SAN4 + AN4 (j)

EGM4 = EGM4 + XF4(3) » GM(J)

7o/

VN4 = G4 - 8.3143 - 273.15/(1.01325+ EGM4 - loo)

YN4H = VN4 - 3600.

Gl

il
G51 = 0.
G5lH = 0.
G4 = Gl
G4H = G4 + 3600.

ooooo
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< J = 136 > .
AN4(3)=AN1(3) coee| My
\9‘9 !
VN4 = YN1 .
Yy
VN&H = VN4 + 3600 L
XF51(1) = 0.

1,6
XFA(3) = XF(L,3) | e X
1oo

"

XF4(2) + XF4(3)+XF4(4)
2. XFA(1)+4 - XF4(2) + 2:XF4(5)
XF4(1) + XF4(3) + 2 - XF4(4)

{ j=1.6
XFEIN(3)=XF4(d)
EIN (j)=XF4(J)

@\y

1
HX/XC
X0/XC

a3

XC

XH
X0

(]

o x O
1}

MIP 1
Berechnung von XF aus PSI mittels Atombilanz
i=2,6 ?
HILF1 = (XO/XH - (2 PSI(i,5) + 4. PSI(1,2))
- PSI (i,3) - 2-PSI(0,4))/(X0/XH - (2 PSI(i,5) +
4 .PSI(j,2)) - PSI(i,3) - 2-PSI(i,4) + 1-2 XO/XH)
[




//

HILF3 = (XC/XH - (2 - PSI(i,5) + 4 - PSI(i,2))
~PSI(1,3) - PSI(i,4) - PSI(i,2))/(XC/XH-(2-PSI(,5)
44+ PSI(1,2)) - PSI(i,3)-PSI(i,4)-PSI(i,2)-2 - XC/XH)

HILFZ =

(XO/XC (PSI(i,3) + PSI(i,4) + PSI(i,2))
- PSI (i,3) - 2 PSI(i,4))/(X0/XC
+ PSI(i,2)) - PSI( ,3) - 2 PSI(i,4) + 1)

(PSI(i,3)+PSI(i,4)

XF(i,1)=(HILF1 + HILF2 + HILF3)/3

AMAK

AMAX1(HILF1, HILF2, HILF3)

AMIK

i}

AMIN1 (HILF1, HILF2, HILF3)

Y (i) = ((AMAK - AMIK)/AMIK) - loo

XF(i,3) = (1 - XF(i,1))- PSI(i,J)

XF

=1 VKZ3

Mitte]ung
fiir XH20

max. X
H20

min. X
H20

X
H,0
[%]

IV
H20

X

je nach
Vorgabe
des Ver-
fahrens
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Xk
@ @ je nach
- ++ 1Vorgabe des
Verfahrens
i=3 =6
L
XF64(k)=XF(i,K) Xk
X(k) = XF (i, Xg
\{J L
TUP (1) = T (5)
PUP (1) = P (2)
CALL STOFFW (LAM, ETA, CP, PR) Tt [P
G64H=VA(2) « RHO(1) ce [m
G64 = G64 H/3600.
EGM64 = 0.
{ k=1,6
EGM64 = EGM64A + X(k) = GM(k) oo | M
220

VN64=G64 - 8.3143 - 273.15/(1.01325 - EGM64 - 100) [VN

|




DS Rec
MIP 2a

79

|
VN64H = YN64 « 3600

¢ k=1,6

AN64(K) X(k) GG4/EGM64
1 VKZ 4
r .
G m
G5H =G5 - 3600 N
W5 = VN4
VNSH = VNS - 3600
j=1,6 )
AN5(3) = AN4(j) 3
ﬁy
SANS = 0
< i=16)
SANS = SANS + ANS(j) 2
555
| = 1,6
XF5(3) = XF&(j)




30

VKZ4 = 1 @

G5 = G4 + Gob4
G5H = G5 - 3600

{ 5=1,6

ANS(3) = ANA(J) + AN64(J)
280

SANS = 0.

16

SANS = SAN5 + AN5(j)

XF5(j) = AN5(Jj)/SANS
300

EGM5 = 0.

(i)

EGM5 = EGM5 + XF5(3)* GM(J)

\u{y

VN5 = G5 8.3143 - 273.15/(1.01325 - EGM5 - loo)

VNSH = VN5 - 3600

MIP 2a @ G5
° (von 260)



H lo5

H 105

R lol
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PL6 = AI(2)- AU(2) - 1.E-03

P6 = P (3) + DIP (1)

H5 = ENTH (T(6), P3, AN5)
H6 = ENTH (T(7), P6, AN5)
DH6 = H6 - H5

WAV 6 = PL6-DH6

TAU 5 = TAUP (P3, XF5(1))

DTAUS = T(6)-TAU 5

HG6EL = ENTH (T,(8),P6,AN5)

EGM7 = 0.

o)

EGM7 = EGM7 + XF(3,3) GM(J)

330

j=1,6

AN7(j) = XF(3,J) G5/EGM7

340

7 = ENTH (T(11), P(3),AN7)

el

AH
Qy

TTaupunkt

AT
vom Taupunkt
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l

WAV7 = H7-H6E1

H6E2 = ENTH (T,(8), P(3),AN7)

DH7 = H7 - H6E2

AH

CALL IDREAK(T(8),P(3),DIP(1),AN5,XFEIN,G5,GM,XFU,ANN,TID)

C i=1,6

XF7ID(i) = XFU(i)
AN7ID(i) = ANN(i)
360

TIDE7 = TID

H7ID = ENTH (TIDE7,P(3)AN7ID)

H6ID = ENTH (T(8),P(3),AN7ID)

DH7ID = H7ID-H6ID

I ZAEHL = 0
ITAB =0
I DC =3
I RED =1
I TROCK = 0

TAMP = T(11)+273.15
PRESS= P(3) 98692
FF(1) = XFEIN (2)

FF(2) = 0
FF(3) = 0
FF(4) =0
FF(5) = 0

Z z

X5 ideal
M;  ideal

__Tadiabat

| Hideal

groes

Hideal

| AHigear
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~

’“}F(lz) = XFEIN (1) 7
FF(13) = XFEIN (5)
FF(14) = XFEIN (3)
FF(15) = XFEIN (4)
FF(16) = XFEIN (6)

CALL METHAU (ITAB,IZAEHL)

XF7EQ (1) =YY
XF7EQ (2) = U
XF7EQ (3) = V
XF7EQ (4) = W
XF7EQ (5) = XX
XF7EQ (6) = Z

CALL SRAPPR(T(8),P(3),XEIN,XAUS,TGLG)

DT7 CH4 = TGLG (2)-T(lo)
DT7 CO = TGLG (3)-T(lo)
DT7 CO2 = TGLG (4)-T(lo)

Z7 = DH7/DH7LD

EGM7ID = 0.

(=10

EGM7ID = EGM7ID+XF7ID(J)-GM(J)
380

i equal

X5 Aus

Abstand vom
T Gleichgewicht

A TCH
A Teo
ATeg

4

2

Faktor:Real-
verhalten zu
Idealverhalten
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|

EGM7EQ = O.

j=.1,6

EGM7EQ=EGM7EQ+XF7EQ(J) -+ GM(J)
390

VN7 = G5 8.3143 - 273.15/(1.01325 - EGM7 - 100)
VN7H = VN7 - 3600
VN71D = G5 - 8.3143 - 273.15/(1.01325 « EGM7ID - 100)

VN71IH = VN7ID - 3600
VN7EQ = G5 - 8.3143 - 273.15/(1.01325 + EGM7EQ - 1l00)
VN7EH = VN7EQ - 3600

HG1 = VN5 - (XF5(3)+XF5(4))

Q7CH4 = ((VN5 - XF5(2) - VN7 - XF(3,2))/HG1) - loo
Q7CH4T =((VN5 - XF5(2) - VN7ID - XF7ID(2))/HG1) - loo
Q7CH4E =( (VNS - XF5(2) - VN7EQ * XF7EQ(2))/HG1) - loo

Q7C0 = ((VN5 - XF5(3) - VN7 - XF(3,3))/HG1) - loo

Q7COI = ((VN5 - XF5(3) - VN7ID - XF7ID(3))/HG1) - loo
Q7COE = ((VN5 - XF5(3) - VN7EQ - XF7EQ(3))/HG1 - loo
Q7C02 = ((VN5- XF5(4) - VN7 - XF(3,4))/HGl) - 1loo
Q7C021 = ((VN5 -+ XF5(4) - VN7ID - XF7ID(4))/HG1) - loo
Q7C02E = ((VN5 - XF5(4) - VN7EQ - XF7EQ(4))/HG1) - loo

VKZ 2 =0

N ideal

VN equal

L

relativer
Umsatz

p—

9cH

4
9cH

4 ideal
CH4 equal

L

r'S’l:euelr'ung
der Kata-
lysator-

bettgroBen
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AKATB1 = 0.159
AKATB2 = 0.142
AKATB3 = 0.052

VKATB1 = HOE1 - AKATBI
VKATB2 = HOE2 - AKATB2
VKATB3 = HOE3 - AKATB3

]

AKATB1 = 0.159
AKATB2 = 0.057
AKATB3 = 0.052
VKATB1 = HOE1 - AKATB1

VKATB2 = HOE2 - AKATBZ
VKATB3 = HOE3 - AKATB3

@ VKZ4 = 2

AKATB1 = 0.057
AKATB2 = 0.142
AKATB3 = 0.052
VKATB1 = HOE1- AKATBI1
VKATB2 = HOE2 - AKATB2
VKATB3 = HOE3 - AKATB3

]
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@ VKZ2 = 0

AKATB1 = 0.057
AKATB2 = 0.057
AKATB3 = 0.052
VKATB1 = HOE1l AKATBI
VKATB2 = HOE2 AKATB2
VKATB3 = HOE3 AKATB3

VKATB @

HG2 = VKATB1 - 22.41313

QK7CH4 = (Q7CH4 - HG1/HG2) - 36.
QK7C0 = (Q7CO - HG1/HG2) - 36.
QK7C02 = (Q7C02- HG1/HG2) - 36.

SY 6 = VN5H/YKATB1

VNH20 = XF5(1)-VNSH

SV6TR = (VN5H-VNH20)/VKATB1

QB6 = SAN5 - 3600/AKATB1

QB6TR = (SAN5 - AN5(1))- 3600/AKATB1

TUP(1)
PUP(1)

T(9)
P(3) + DIP(1)

(k=1,6 )
X(k) = XF5(k)
400

_ébs. Umsatz
ay CHy

Ay co

Ay 002

[%V trocken

[?feucht

: [?trocken



l
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CALL STOFFW (LAM,ETA,CP,PR)

ETA6 = ETA

RHO6 = RHO(1)
TUP(1) = T(1lo)
PUP(1) = P(3)

CALL STOFFW(LAM,ETA,CP,PR)

ETA7
RHO7
PR7

ETA
RHO(1)
PR

W6

W7
RE6=

| RE7=

(VN5 - (T(9)+273.15)+1.01325)/((P(3)+DP(3)) » 273.15-

AKATB)

(VN7 - (T(10)+273.15) « 1.01325)/(P(3) + 273.15 - AKATB)

RHO6 - W6 + DKATK/ETA6
RHO7 - W7 - DKATK/ETA7

Rlol
Eintritt

7:
Pr

[ R1ol

Austritt
2.8
Pr

v

ein

waus

Ree1‘n

]

_Reaus

[ReAL= 6 Y1(23), Y2(23), Y3(

23), Y4(23), XZ(23), XINP, KP1, KP2, KP3, KP4
DATA XZ/300., 350, 400., 450., 500., 550., 600., 650., 700., 750., 800.,850.,
900., 950., looo., lo50.,

lloo., 1150., 1200., 1250., 1300., 1350., 1400./

DATA Y1/24.670364, 19.593430, 15.636729, 12.520128, 10.026284,-
7.9913454, 6.2943077, 4.8489132, 3.5943489, 2.4913254,-
1.513168, 0.64266735,-.132626300,-0.82234341,-1.4372940,-

~1.9876127,-2.4858837,-2. 9451094 ,-3.3763351,-3.7853308, -
-4.1719532,-4.5213690,-4.7997618/
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DATA Y2/-20.805542,—16.577072,—13.305765,-10.749969,—8.7228432,—
-7.0832853,—5.7275553,—4.581784,-3.5941048,-2.7305775,-1.9697380,—
—1.2966747,—0.70111346,—0.17476118,0.29081219,0.70450354,—
1.0776672, 1.4196768, 1.7408829, 2.0462980, 2.3345470,-

2.5933142, 2.7926636/

DATA Y3/8.8152800, 6.9569950, 5.5003796, 4.3448849, 3.4128704,-
2.6457272, 2.0004206, 1.4463520, 0.96206850, 0.5335167,-
0.15157872, -0.18970293, - 0.49499780, -0.76776189, -0.10117884,-
-1.2310896, -1.4305897, -1.6147604,-1.7875767,-1.9520111,-
-2.1070652, -2.2479248, -2.3617258/

PP = P(3) + .986923

KP1 = ALOG 1o (PP XF(3,1)+ PP+ XF(3,2)/(PP + XF(3,3) "
(XF(3,5)+ PP) %% 3))

ALOG 1o ((PP+ XF(3,3))%#2/(PP+ XF(3,4)))

ALOG 1o ((PP+ XF(3,2))/ (PP« XF(3,5))%#2)

KP2
KP3

TKMCO = FTINT(XZ,Y1,KP1,0)

TMCO7 = TKMCO -273.15

TKBCO = FTINT (XZ,Y2,KP2,1)

TBCO7 = TKBC0-273.15

..... RuBgrenze
oudouard
TKMZ = FTINT (XZ,Y3,KP3,0)
TMZ7 = TKMZ - 273.15 ceen ! RuBgrenze
Methanzerfall

DT7(1) = T(lo) - TBCO7 [ AT
DT7(2) = T(11) - TBCO7 Abstand
DT7(3) = T(12) - TBCO7




Rlol
Elol

Elol

DS KOM

DT7(4)
DT7(5)
DT7(6)
DT7(7)
DT7(8)

89

T(13) - TBCO7

T(lo) - TMZ7
T(11) - TMZ7
T(12) - TMZ7
T(13) - TMZ7

5)+DIP(3)

H8 = ENTH (T(13),P8 AN7)

DH8 = H8 - H7

TAU 8 = TAUP (P8, XF (3,1))

DTAU8 = T(13)-TAU8

VKZ2

VKZ3

=3

=0 (sm

der

RuBgrenze

-

Warnung an
den
Fahringe-
nieur

TTaupunkt

DT

Taupunkt

b

gemap
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@ @ der Vorwahl

des Ver-
fahrens
‘]:3 i=5 .':6
() L
k =1,6
X(k) = XF(i, k)
430
TUP(1 T(14)
TUP(l) P(4)
CALL STOFFW (LAM,ETA,CP,PR) ...[3
G62H = VA(3) - RHO(1) ...[rn

G62 = (G62H/3600.

EGM62 = 0.
( k=156)
EGM62 = EGM62 + X(K) - GM(K) R
440
VN62 = G62 8.3143 273.15/(1.01325 EGM62 100) Vy

YN62H = YN62 - 3600.

Cemo) i

AN62 (k) = X(K) - G62/EGM62 | My
DS KOM 150
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Elod
=_1 =
PEIN = P8 PEIN = P(6)+DP(7) PEIN = P(6)
TEIN = T(13) TEIN = T(19) TEIN = T(23)
455
H61E = ENTH (TEIN,PEIN,AN62)

H61 = ENTH(T(1

4), P(4),AN62)

DH61 = H61

- H61E

TAU62 = TAUP(P

(4),XF(7,1))

|

e

T, p
gemaf3 der
Yorauswahl
des Ver-
fahrens

X;

gemdB der
Vorauswahl
des Ver-
fahrens

TTaupunkt
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1
DTAU62 = T(14)-TAU61

Elod
Klol
PL63 = AI(3) AU(3) - 1.E-03
P63 = P(4) + DIP(2)
H63 = ENTH(T(5), P63, AN62)
DH63 = H63 - H62
WAV63 = PL63 - DH63
Klol
MIP2b

\# 1
VKZ3

G3 = G5 - G64
G9H= G9 - 3600.
YN = VN7-YN64
VYN9H = VN9 - 3600.

( k=1,6

AN9(k) = AN7(K) - AN64(k)

768
{lll’kr =2 VKZ 4

"[ZXTfaupunkt

el
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G5

Glo
GloH =
VNlo

= G5

Glo - 3600,

= VN7

VN1loH=VNlo - 3600.

i)

ANlo(k)

= AN7(k)

480

k

1,6

XFlo(K}

XF(3,k)

485

1‘iI'mGQ

(von 468)

486

Glo

G9

GloH = Glo -

3600.

VN1lo

= VN9

YN1oH = N

1o + 3600.

1,6

ANlo(k) =

AN9 (k)

488

(von 420)




MIP2b
R1lo2
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< k =1,6 )

XFlo(k) = XF(3.k)

\l/

VKZ4 = @

Glo = G9 + G64

GloH = Glo - 3600.

i

-

1,6

ANlo(k) = AN9(k) + AN64(k)

\]J

SAN lo =

q

= 1,6

SAN lo = SANlo + ANlo (k)

blo

7r
]

=

[o)]

XFlo(k) = ANlo(k)/SANlo

515

VNlo = 22,41313- SANlo

VN1oH = YNlo -« 3600,

Glo=G5 @ Glo=G9
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H1oEl = ENTH (T(15),P8,ANlo)

EGM11 = 0.
j=1,6
EGM11 = EGM11 + XF(5,j) - GM(J)
4o
j=1,6
AN11(j) = XF(5,J) - Glo/EGM11
550

H11 = ENTH(T(18), P(5), AN11)

WAV11 = H11 -HloEl

H1oE2 = ENTH(T(15), P(5),AN11

DH11 = H11 - HloE2

SANlo = O.

(i)

SANlo = SANlo + ANlo(J)

&

-

CALL IDREAK(T(15),P(5),DIP(3),ANlo,XFEIN,Glo,GM,XFU,ANN,TID

G

XF11ID(i)=XFU(i)
AN11ID(i)=ANN(7)

)

j ideal
1 qdeal
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TIDE1l = TID

H11ID=ENTH(TIDE11,P(5),AN11ID)

H1oID=ENTH(T(15),P(5),AN11ID)

DH111D=H111D-H1loID

IZAEHL =0
ITAB =0
IDC =3
IRED =1
ITROCK =0

TAMP = T(18)+273.15
PRESS=P(5) - .986923

FF(1) = XF EIN (2)

FF(2) = 0.

FF(3) = 0.

FF(4) = 0.

FF(5) = 0.

FF(12) = XF EIN (1)
FF(13) = XF EIN (5)

FF(14) = XF EIN (3)

FF(15) = XF EIN (4)

FF(16) = XF EIN (6)

CALL METHAU (ITAB,IZAEHL)

IXF11EQ(1)

=YY
XF11EQ(2) = U
FI1EQ(3) = v

i

adiabat

Aus
ideal

Ein

ideal

ideal

equal
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XF11EQ(4) =W

XF11EQ(5) = XX

XF11EQ(6) =1Z
j=1,6

XAUS(3) = XF(5,])

\E?o

CALL SRAPRR(T(17), P(5),XEIN,XAUS,TGLG)

DT11C4 = T6LG(2) - T(17)
DT11C0 = TGLG(3) - T(17)
DT11C2 = TGLG(4) - T(17)
Z11 = DH11/DH111ID
EGM11ID = O.
j=1,6
EGM11ID=EGM111ID + XF11ID(J) - GM(J)
\é}o
EGM11EQ = O.

<"ZF??,1,6

EGM11EQ=EGMI1EQ + XF11EQ(J) - &M(J)

620

-----

VN11 = Glo - 8.3143 - 273.15/(1.01325 - EGM11 * 1oo)
VN11H= VN11 - 3600.

VN111ID = Glo - 8.3143 - 273.15/(1.01325 - EGM111D-100)
VN11IH = VN111ID - 3600.

VN11EQ = Glo - 8.3143 - 273.15/(1.01325 ¢ EGM11EQ-1lo0)
VN11EH = VN11EQ - 3600.

AT Abstand
vom Gleichge-

‘| wicht

AT CH4,C0,
- €0,

—Faktor Real-

.| verhalten zu

Idealverhalten

ideal
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l

HG1l = VNlo - (XFlo(3)+XFlo(4))
Q11C4 = ((YNlo - XFlo(2) - VN11: XF(5,2))/HGl) - loo
Q11C4I= ((VNlo- XFlo(2) - VNI1ID - XF11ID(2))/HG1) - loo
Q11C4E= ((VNlo - XFlo(2) - VN11EQ - XF11EQ(2))/HG1) - oo
Q11C0 = ((VNlo - XFlo(3) - VN11 - XF(5,3))/HG1) - 1loo
Q11C0I= ((VNlo - XFlo(3) - VN11ID - XF11ID(3))/HG1) - loo
Q11COE= ((VNlo - XFlo(3) - VN11EQ - XF11EQ(3))/HG1) - loo
Q11C2 = ((VNlo - XFlo(4) - VN11 - XF(5,4))/HGl) - loo
Q11C2I= ((VNlo - XFlo(4) - VN11ID - XF11ID(4))/HG1l - loo
Q11C2E= ((VNlo - XFlo(4) - VNI11EQ - XF11EQ(4))/HG1) « loo
HG2 = VKATB2 » 22.41313

QK11C4 = (Q11C4 - HG1/HG2) - 36

QK11CO = (Q11CO - HG1/HG2) - 36

QK11C2 = (Q11C2 - HG1/HG2) - 36

SV1o=VNloH/VKATB2

VNH20=XF10(1) - VN1oH

SV1oTR=(VNloH-VNH20)/VKATB2

QBlo=SANlo - 3600./AKATB2

QB1oTR = (SANlo - AN1o(1))3600./AKATB2)

TUP(1) = T(16)

—

rel. Umsatz

q CH4

9 CHy jdeal

q CH4 equal

. Umsatz
UK CHy
A Cco
~x 00y

J SV

| SV

feucht

trocken

feucht

| B
L

trocken
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!
PUP(1) = P(5)+DIP(3)

k =1,6
X(k) = XFlo(k) %
630
CALL STOFFW(LAM,ETA,CP,PR)
_ Rlol
E;Qio - E;AI EINTRITT
o = RH
(1) 78
PRlo = PR Pr
TEMP = T(17)
PRESS = P(5)
( k=16 }
X(k) = XF(5,k)
wf}/
CALL STOFFW (LAM, ETA, CP,PR)
Rlo2
ETA 11 = ETA AUSTRITT
RHO 11 = RHO(1) p. g
PR 11 = PR Pr

(VNlo - (T(16)+273.15) - 1.01325)/(P(5)+DP(6)) - 273.15 - AKATB) [QEIN

(VN11 - (T(17)+273.15) - 1.01325)/(P(5) - 273.15 - AKATB) Waus
RElo = RHOlo + Wlo - DKATK/ETAlo Reg:,
RE11 = RHOII - W11« DKATK/ETA1l | Rey

|



loo

PP = P(5)-.986923

KP1 = ALOG 1o(PP+ XF(5,1)* PP - XF(5,2)/(PP - XF(5,3) - (XF(5,5) - PP)ex3))
KP2 = ALOG 1o((PP - XF(5,3))%% 2/(PP - XF(5,4)))
KP3 = ALOG 1o( (PP * XF(5,2))/(PP * XF(5,5))%x 2)

TKMCO = FTINT(XZ,Y1,KP1,0)

TMCO11 = TKMCO - 273.15

TKBCO = FTINT(XZ,Y2,KP2,1)

TBCO11 = TKBC0-273.15 cens TRuBgrenze
Boudouard

TKMZ = FTINT(XZ,Y3,KP3,0)

[T
- _ RuBgrenze
TMZ11 = TKMZ - 273.15 .o+ | Methanzerfall
DT11(1) = T(17) - TBCOL1 i AT
g;ii(i) - T(i8) - TBCO11 Abstand von
(3) =T(19) - TBCO11 der RuBgrenze
DT11(4) = T(17) - TMZ11
DT11(5) = T(18) - T™MZ11
DT11(6) = T(19) - TMZ1l
-
1=1,6
Warnung an
den Fahr-
ingenieur
DT11(; 20
(3) .-{ bei RuBge-
fahr
WRITE (Achtung RuBgrenze )

R102 \659/ B



lol

Elo2
P12 = P(6) + DP(7) p
H12 = ENTH (T(19),P12, ANII H
DHI2Z = HI2 - W11 |  ==°- A H
TAU12 = TAUP (P12, XF(5,1)) Traupunkt
DTAU12 = T(19)-TAU12 _ASTTaupunkt
Elo2
R103
= 0 (STM)
VKZ2 69

690 £2 \\\\lfé3

G13H = G13 - 3600.

( =16

AN13(j) = ANlo(j) - AN64(J) ;
66

SAN13=0

EEIED S

SAN13 = SAN13 + AN13(j) j
670 |
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EGM13 = 0

EGM13 = EGM13 + AN13(j)- GM(j)/SAN13

&/

VN13 = G13 - 8.3143 « 273.15/(1.01325* EGM 13+ 100)

VNI3H = VN13 - 3600

Glo @ Glo
Gl13 = Glo
G13H = G13 - 3600
VN13 = VYN11
VN13H= VN13 + 3600

AN13(k) = AN11(k)
70

SANI3 = 0

SAN13 = SAN13 + AN13(k)
/1o

H131 = ENTH(T(20),P12,AN13)

EGM14 = 0.

1




lo3

< j=l,6 >

EGM14 = EGM14 + XF(6,5)- GM(j)

j=1,6

AN14(j) = XF(6,3)+ G13/EGM14

2

H14 =

ENTH (T(23), P(6),AN14)

WAV14 = H14 - H13 1

H132=ENTH(T(20),P(6),AN14)

DH14 = H14 - H132

( §=1,6

XFEIN(J)=XF(5,3)

%y

CALL IDREAK(T(ZO),P(6),DP(7),AN13,XFEIN,Gl3,GM,XF,ANN,TID)

(55

XF14ID(i) = XF(1)
) =

AN141ID(1 ANN(1)
\,
TIDE14 = TID

H14ID =

ENTH(TIDE14,P(6),AN14ID)

......

AH

X3 ideal

Ni ideal

Tadiabat

.AUS
Hideal
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|

H13ID = ENTH(T(20),P(6),AN14ID)

DH14ID = H14ID-H13ID

IZAEHL =0
ITAB =0
IDC =0
IRED =1
ITROCK =0

TAMP = T(23) + 273.15
PRESS = P(6)* .986923
FF(1) = XF (5,2)
FF(2) = 0.

FF(3) = 0.

FF(4) = 0.

FF(5) = 0.

FF(12) = XF (5,1)
FF(13) = XF (5,5)
FF(14) = XF (5,3)
FF(15) = XF (5,4)
FF(16) = XF (5,6)

CALL METHAU (ITAB, IZAEHL)

XF14EQ (1) = Yy
2) =

XF14EQ ( U
XF14EQ (3) =
XF14EQ (4) = W
XF14EQ (5) = XX
XF14EQ (6) = 7

b

AH

EIN
ideal

ideal

i equal



lob

j=1.6

XGFE(J) = XF(5,j)
XH(§) = XF(6,])
770

CALL APPRO (T(20),P(6),XGFE,XH,APPRO)

DT14C4 = TGLG (2) - T (23)
DT14C0 = TGLG (3) - T (23)
DT14C2 = TGLG (4) - T (23)
Z14 = DH14/DH14ID
EGM141D = 0.

(o)

EGM14ID = EGM14ID+XF14ID(j)-@GM(J) |  ~-«--:

&

EGM14EQ = O.

EGM14EQ=EGM14EQ+XF14EQ(J) » GM(J)

\1%9/

VN14 = G13+ 8.3143 + 273.15/(1.01325 - EGM14 + 100

VN14H = VN14 - 3600
VN14ID = 613 - 8.3143 - 273.15/(1.01325 - EGM141D* 100/

VN14IH = VN14ID- 3600
VN14EQ = G13+ 8.3143 + 273.15/(1.01325" EGM14EQ<loe)

VN14EH = VN14EQ+« 3600

HGL = VN13+ (XF(5,3)+XF(5,4))
|

r-Abstand vom
Gleichgewicht

_CH4’ o, CO2

FFaktor reales
Verhalten zu
idealem Ver-
halten

N ideal

VN equal

AT
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Q14C4 = ((VN13 - XF(5,2) - VN14+ XF(6,2))/HG1) + loo
Q14C4I= ((VN13 - XF(5,2) - VN14ID+ XF14ID(2))/HGl « loo
Q14C4E= ((VN13 -+ XF(5,2) - VN14EQ - XF14EQ(2))/HGl) loo

Q14C0 = ((VN13- XF(5,3) - VN14- XF(6,3))/HG1) + loo
Q14COI = ((VN13. XF(5,3) - VN14ID - XF14ID(3))/HG1) * loo
Q14COE = ((VN13:. XF(5,3) - VN14EQ- XF14EQ(3))/HG1)* loo
Q11C2 = ((VN13- XF(5,4) - VN14- XF(6,4))/HG1) * loo
Q11C2I = ((VN13. XF(5,4) - VN14ID « XF14ID(4))/HG1)-100
Q11C2E = ((VN13- XF(5,4) - VN14EQ- XF14EQ(4))/HG1)+1o00
HGUM = VN4 « (XF4(3)+XF4(4))
VKZ2 # 0
Y7CH& = ((VN4 - XF4(2) - UN7 * XF(3,2))/HGZM) + loo
Y7CO0 = ((VN4 - XF4(3) - VN7 XF(3,3))/HGUM) * loo
Y7C02 = ((VN4« XF4(4) - VN7« XF(3,4))/HGUM) - loo
Y11CH4= ((VN4 - XF4(2) - VN11-XF(5,2))/HGUM) + loo
Y11C0 = ((VN4 - XF4(3) - VN11-XF(5,3))/HGUM) * loo
Y11C02= ((VN4 - XF4(4) - VN11-XF(5,4))/HGUM) * loo
Y14CH4= ((VN4 - XF4(2) - VN14-XF(6,2))/HGUM) * loo
Y14C0 = ((VN4 - XF4(3) - VN14-XF(6,3))/HGUM) » loo
Y14C02= ((VN4 - XF4(4) - VN14-XF(6,4))/HGUM) + loo

Rel. Umsatz
gesamte An-

| 1age, d.h.

tiber alle
Reaktoren



lo7

Y7CH4 = ((VN4 - XF4(2) - VNlo » XF(3,2))/HGUM) + loo
Y7C0 = ((VN4- 4(3) - VNlo - XF(3,3))/HGUM) « loo
Y7C02 = ((VN4- XF4(4) - VNlo- XF(3,4))/HGIM). loo
Y11CH4 = ((VN4 - XF4(2) - VN11+ XF(5,2))/HGUM) - loo
Y11CO = ((VN4- XF4(3) - VN11- XF(5,3))/HGUM) - loo
Y11C02 = ((VN4 - XF4(4) - VN1l XF(5,4))/HGUM) - loo
Y14CH4 = ((VN4-« XF4(2) - VN14+ XF(6,2))/HGUM)~ loo
Y14CO = ((VN4. XF4(3) - VN14 - XF(6,3))/HGUM). loo
Y14C02 = ((VN4 - XF4(4) - VN14 -+ XF(6,4))/HGIM) - loo

804

Y7CH4 = ((VN4 - XF4(2) - VN13 - (WN7/VN11) - « XF(3,2))/HGWM) - loo
YIC0 = ((VN&~ XFA(3) - VNL3 * (VNT/VNLL) * XF(3,3))/HGU) - o0
Y7C02 = ((VN&~ XFA(4) - VNI3 * (VN7/VNLL) - XF(3,4))/HGUM) - 100
YIICHA = ((VN& - XF4(2) - VN13« XF(5,2))/HGUM)* loo

-
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1
Y11CO = ((VN4-. XF4(3) - VN13- XF(5,3))/HGUM) * loo r
Y11C02 = ((VN4 - XF4(4) - VN13 - XF(5,4))/HGUM) - loo
Y14CH4 = ((VN4 - XF4(2) - VN14. XF(6,2))/HGUM) + loo
Y14C0 = ((VN4+ XF4(3) - VN14- XF(6,3))/HGUM) - oo
Y14C02 = ((VN4- XF4(4) - VN14 - XF(6,4))/HGUM) - 1loo
808
VKZ3 # 2, VKZ4 # 1
£2
£2
Y7CH4 = ((VN4 - XF4(2) - YN7 « XF(3,2))/HGUM) * 100
Y7CO0 = ((VN4 - XF4(3) - VN7 - XF(3,3))/HGUM) - 1oo
Y7C02 = ((VN4 + XF4(4) - VN7 » XF(3,4))/HGUM) + 100

Y11CH4= ((VN4 - XF4(2) - VN13+XF(5,2))/HGUM) + 1oo
Y11C0 = ((VN4- XF4(3) - VN13+XF(5,3))/HGUM) - loo
Y11C02= ((VN4 + XF4(4) - VN13-XF(5,4))/HGUM) + 100
Y14CH4= ((VN4 -« XF4(2) - VN14-XF(6,2))/HGUM) * 100
Y14CO = ((VN4- XF4(3) - VN14+XF(6,3))/HGUM) - 100
Y14C02= ((VN4 - XF4(4) - VN14-XF(6,4))/HGUM) - 1oo

Y7CH4, Y7CO usw.

808

HG2 = VKATB3 + 22.41313
l
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J

QK14C4 =(Q14C4 - HG1/HG2) - 36 [abs. Umsatz
QK14C0 =(Q14CO - HG1/HG2) - 36 | =+ A CHy
QK14C2 =(Q14C2 - HG1/HG2) - 36 g C0
9% 0,
-
SV13 = VN13H/VKATB3 Veouent

VNH20 = XF(5,1)*VN13H

SVI3TR =(VN13H-VNH20)/VKATB3) S .
QB13 = SAN13* 3600./AKATB3 Beucht
QBI3TR = (SAN13 - AN13(1) 3600./AKATB3) B, rocken

TUP(1) = T(21)

PUP(1) = P(6)+DIP(4)

G

X(K) = XF (5,K)
8lo

CALL STOFFW (LAM,ETA,CP,PR)

-I.Q 103 Eintritt
ETA13 = ETA 7
RHO13 = RHO(1) ]
PR13 = PR

Lie*

TUP(1) = T(22)
PUP(1) = P(6)
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( k=1,6 )

X(k) = XF (6,k)

\g12/
CALL STOFFW (LAM,ETA,CP,PR)
ETA14 = ETA —Rlo3 Austritt
RHO14 = RHO(1) . B
PR14 = PR P,
W13 = (VNI3 - (T(20)+273.15) - 1.01325)/(P(6)+DP(7)) - 273.18 |Wcpy
« AKATB)
M14 = (VN14- (T(23)+273.15) - 1.01325)/(P(6) » 273.15 + AKATH|.. [y e
RE13 = RHO13* W13 * DKATK/ETA13 Reg 1y
RE14 = RHO14 - W14 - DKATK/ETA14 Requs
L
PP = P(6)*.986923
KP1 = ALOG u lo (PP+ XF(6,1) + PP « XF(6,2)/(PP « XF(6,3)
(XF(6,5) + PP)3%%3))
KP2 = ALOG 1o ((PP - XF(6,3))#%2/(PP « XF(6,4)))
KP3 = ALOG 1o ((PP+ XF(6,2))/ (PP* XF(6,5))%®)
TKMCO = FTINT (XZ,Y1,KP1,0)
TMCO14 = TKMCO-273.15
TKBCO = FTINT(XZ,Y2,KP2,1)
:
TBCO14 = TKBCO-273.15 s RuBgrenze
' Boudouard

TKMZ = FTINT (XZ,Y3,KP3,0)
[




Rlo3

Elo3/105
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|

TMZ14 = TKMZ - 273.15
DT14 (1) = T(22) - TBCO1l4
DT14 (2) = T(23) - TBCO14
DT14 (3) = T(22) - T™MZ14
DT14 (4) = T(23) - TMZ14

i=1,6

WRITE (Achtung.,.

Gl5 = G13 -
G15H= G15 -

G64
3600

<:*j - 1,6‘>

AN15(j)=AN14(j)-AN64(j)

S

LA s

ooooo

[T

e

ooooo

00000

RuBgrenze
Methanzerfall

-
AT

Abstand von
der Ruf-
grenze

Warnung an
den Fahrin-
genieur bei
RuBgefahr
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I

SAN15 = 0
-
Ge) |
SAN15 = SANIS+ANIS(G) | ..... E;nj
\849/ i
UN15=22.41313 + SANI5 |  eeeess VN
YNI5H = VYN15 * 3600
L
G13 @ G13
G15 = G13 m
G15H = G15 * 3600 Vy
VN15 = VYN14 g
VN15H = VN15 « 3600

ANI5(3) = AN14(j)

G15

£3

#1 4

870
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Y7CHA = ((VUN4 - XF4(2) - UN15+ (VN7/VNI4) - XF(3,2))/HGUM) - loo| | rel. Umsatz
Y7CO0 = ((VN4 * XF4(3) - VN15- (VN7/VN14)+ XF(3,3))/HGUM) - loo gesamte
Y7C02 = ((VN4 - XF4(4) - VN15+ (VN7/VN14) - XF(3,4))/HGUM) - 1oo Anlage,
Y1ICH4 = ((VN4 - XF4(2) - VN15+ (VN11/VN14)-XF(5,2))/HGUM) » loo d.h. Uber
Y11C02 = ((VN4 * XF4(4) - VN15 + (VN11/VN14)+XF(5,4))/HGUM) « loo| .... alle
Y14CH4 = ((VN4 + XF4(2) - VN15- XF(6,2))/HGUM) * loo Reaktoren
Y14C0 = ((VN4 - XF4(3) - VNI5+ XF(6,3))/HGUM) » loo
Y14C02 = ((VN4 - XF4(4) - VN15 « XF(6,4))/HGUM)« loo
VKZ3 # 3, VKZ3 # 1
H15 = ENTH (T(23),P(6),AN15) L
H16 = ENTH (T(24),P(7),AN15) H
DH16 = H16 - H15 AH
TAU16 = TAUP (P(7),XF(6,1)) *+ LTraupunkt
E103/105
VIP AUS PDAMPF = PDAMP (T(24) pges'aittigt
XF(7,1) = PDAMPF/P(7) *,0
A=1-XF(7,1)
J = 236
X
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|

T(24)
P(7)

TUP(1)
PUP(1)

j=1,6 )

X(J) = XF(7,3)

890
CALL STOFFW (LAM,ETA,CP,PR) oo P
ALPHA = 0.61 Angaben
EXPA = 1. zur
OEFY = 0.10548 ***"1 Blenden-
ROHRF = 0.0024366 Lmessung
G17=ALPHA « EXPA - OEFV « ROHRF - SQRT(2 - DIP(5) - RHO(1)*1.E05
G17H =G17 - 3600
EGM17 = 0.
-
< j=1,6
EGML7 = EGM17 + XF(7,3)-GM(J) ceel M
\Jog/
VN17 = G17 - 8.3143 +273,15/(1.0325°EGM17 * loo) cos \'/N

VN17H = VN17+3600

j=l,6 >

AN17(j) = XF(7,3)+ G17/EGM17 |,




VIP AUS
DS KON

DS KON
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H17 = ENTH(T(24),P(7),AN17)

G71 = G15 - G17
G71H= G71 - 3600

AN71(1) = G71/GM(1)

AN71 (2) =
AN71 (3) =
AN71 (4) =
AN71 (5) =
AN71 (6) =

O O O O ©o

XF71(1) = 1.

H71 = ENTH(T(24),P(7),AN71)

ZUE = H17-H1+H71-H51-PL2-PL6-PL63

ABE = DH8-DH12-DH16-DH62

WAF=ABE /ABS (ZUE)

( ENDE )

[
H20
[

Eugefﬁhrte
Energie

abgefiihrte
Energie

Wirkungsfaktor
der Anlage
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7.  Zusammenfassung

Es wurde die Energie- und Massenstrombilanzierung der Versuchsanlage ADAM I
vorgestellt. Der praktizierte Online-Betrieb gibt dem Betriebsingenieur nach
der jeweiligen Online-Auswertung eines MeBpunktes die Moglichkeit, die QUa-
1itdt des MeBpunktes und mogliche fehlerhafte Betriebszustdnde zu beurtei-
len und ggf. zu korrigieren. Weiterhin zeigt die Auswertung wesentliche Ver-
suchsergebnisse hinsichtlich Umsatz, erreichter Gleichgewichtszustdnde, cha-
rakteristischer Temperaturprofile und Druckgradienten fiir die einzelnen Re-
aktionsstufen und fiir das gesamte Reaktionssystem auf. Aufgrund der Erkennt-
nisse durch die umgehende Auswertung der Mefpunkte kann ferner wahrend des
Versuchs der Versuchsplan gedndert werden, so daB das Ziel der Optimierung
schneller erreicht werden kann.
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