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Hintergrund ST

Karlsruher Institut far Technologie

® Heutiger Stand fur die Brennstoffgewinnung tber die Fischer-Tropsch
(FT) Synthese:

# Herstellung von (hauptséachlich) unverzweigten Alkanen
und Alkenen aus kohlenstoffhaltigen Produkten und
Biomasse durch Synthesegas-Erzeugung und FT

# nachtragliche Verbesserung der
Brenneigenschaften in einem zweiten Prozess
durch Hydrieren, Cracken , Isomerisieren
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Hintergrund ST

Karlsruher Institut far Technologie

Fischer-Tropsch Synthese

- Katalysatoren: Fe, Ni, Co

nCO+2nH, -»—(CH,),— +nH,0 (1)

Hydroprocessing

- bifunktionelle Katalysatoren
Hydrierung R-CH=CH,+H, < R-CH,-CH, (2)

Cracking R-R'+H, >R-H+R'-H (3)

Isomerisierung  R—CH,-CH,-R'+H, <> R-CH(CH,)-R'+H, (4)
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Hintergrund ST

Karlsruher Institut far Technologie

® Forschungsprojekt

Entwicklung und Testen neuer Katalysatoren fur Hydroprocessing
mit vorgeschaltetem Fischer-Tropsch Prozess (FT) und unter
FT — Reaktionsbedingungen

Motivation:

# der neue Prozess ist einfacher

# billigere Herstellung von hochwertigen
synthetischen Brennstoffen
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Versuchsanlage
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Versuchsanlage

Paraffin feed storage

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Versuchsanlage ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

® Was wird simuliert ?

mm) Verschiedene Umsétze der FT — Reaktion mit Modellparaffinen

n — Decan bis n — Hexadecan. Die Umsatze die in erster Linie
betrachtet werden sind 50%, 70% und 80%.

= Betriebsbedingungen: p = 10bar, T = 170°C
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Karlsruher Institut far Technologie

® Es soll ein MATLAB — Programm entwickelt werden, mit dem die
Betriebsbereiche flr die Durchfiihrung der Experimente berechnet
werden.

Aufgabenstellung

® Es wird angenommen, dass sich alle Komponenten im Edukt im
gasformigen Zustand befinden.

® Das Programm soll Auskunft dartiber geben, in welchen Bereichen der
modifizierten Verweilzeit und Raumgeschwindigkeit die Anlage
betrieben werden kann bei verschiedenen H,/Paraffin, H,O/Paraffin,
CO/Paraffin Verhéltnissen.
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Berechnung der Arbeitsbereiche fur die Dosmrungﬂ("'
der n-Paraffine

® Ein bestimmter Umsatz der FT-Reaktion soll simuliert werden.
Daraus lassen sich die Stoffmengen — Verhaltnisse
- H,/Paraffin
- CO/Paraffin
- H,O/Paraffin

Im Edukt berechnen.

Sattigungsdampfdruck des Paraffins beachten, damit keine
Kondensation auftritt.
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Berechnung der Arbeitsbereiche fur die Dosmrungﬂ("'
der n-Paraffine

® Dampfdruckkurven reiner Stoffe

Antoine — Gleichung:

Ps B (5)
Pa T+C

Erweiterte Antoine — Gleichung:

p, = exp(C, +(_f_ +C,In(T)+C,T%) ()

(Quelle: R. H. Perry, D. W. Green, Perry's Chemical Engineers' Handbook)
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Berechnung der Arbeitsbereiche fur die Dosierungﬂ(“’
der n-Paraffine

® Dampfdruckkurven reiner n-Parafine von C,, bis C,; berechnet nach
Gl. 6)

25
20
—#=n-Decan
15 &
= b =-n-Undecan
-n L]
= . / —s&—n-Dodecan
o
10 $ == - Tridecan
= -Tetradecan
=0—n-Pentadecan
5
n-Hexadecan
D "::'::_:.l_h-l_l-.-lﬂ-l--

0 100 200 300 400 500
Tin"C

(Quelle: R. H. Perry, D. W. Green, Perry's Chemical Engineers' Handbook)
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Berechnung der Arbeitsbereiche fur die Dosierungﬂ(“’
der n-Paraffine

® Dosierbereiche fir Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Argon missen
eingehalten werden (bestehende Apparatur)

H, 250 30 280 1.5
CO 125 15 140 0.75
Arl 663.223 67.28 730.503 3.364

Betriebsbereiche fur die Dosierung von Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Argon in
ml/min bei Standardbedingungen (p = 1,013 bar, T=273,15K)
1 Die MFC Werte fir Argon wurden durch Nachkallibrieren bestimmt
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Berechnung der Arbeitsbereiche fur die Dosierung der &!(IT
rel n e n n = Par affl n e Karlsruher Institut fur Technologie

Vereinfachte FlieBschema fir die Dosierung reiner n-Paraffine

N

Fur fluss. Dosierungen
Korrektur vom Molanteil und
—> fl. Volumenstrom anhand
MFC fur Argon.

Kondensiert das Wasser

v

Vorgaben: \l(
Temperatur, Druck,
Dichten der Paraffine, Berechnung der
Dampfdriicke, Korrektur vom Volumenstrome an Edukt
MFC-Grenzen, maximalen mit dem Dosierbereich, und
Feedzusammensetzung Paraffinanteil im Edukt erreichbaren Molanteilen
max Molanteil =
Sattigunsmolanteil Berechnung der
Berechnung der oberen und Raumgeschwindigkeit
unteren Grenze fur die | und Verweilzeit
Flussig-Dosierung aus MFC
s fur COund H,

Gibt es Wasser Im
Feed?
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fir die AT

Dosierung der n - Paraffine

Karlsruher Institut far Technologie

® Bedienung des MATLAB - Programs flr die Dosierung reiner n-

Paraffine

f 1 e MEMU =
M. o |[ = |[ == = 55
e Welchen Fall mochten Sie betrachten®?
Wiahlen Sie den Alkan MENU el ® S
Wie michten Sie die Yerhatnizse eingeben’? Paraffin + H2
Decan
> Selhst per Hani > Paraffin + H2 + CO
Undecan
i : Paraffin + H2 + H20
Diodecan ‘ Automatisch aus der FR-Realdion aratiin = e+
Paraffin + H2 + CO + H20

Tridecan
Tetradecan ‘
Pentadecan \L
Hexadecan p ) i q

.= & == Bvew (o] & =
mMichten Sie fortsetzen 7 ‘Wie mochten Zie fort=setzen?
S
JA | Im gleichen Diagram |
MNEIN | Meusn Diagram anfangen
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Berechnung der Arbeitsbereiche fir die Dosierung der
reinen n - Paraffine

Raumgeschwindigkeit und Molanteil im Edukt gegen Fliissig- und Standardvolumenstrom

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

an Dodecan bei Dosierung von reinem n- Dodecan bei Anwesenheit aller Komponenten im Edukt.

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit filr Katatysatormasse 4g [1/h)

3 054 1.08 162 16 T 325 374 4 33 4 87
25
3
[=}
£ 4
=
LL
E s
o
=
=1
5 1
]
&
=]
= | 5
0.2 5 ' : 5
: : E1?HE‘ZCGZH?O=1ZE? 3.0 1?.|:||
D | 1 I T I | 1
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Yolumenstrom am flissigen Dodecan(be B0*C) [mlfmin]

0.00 4.75 849 14.24 18.98 23.73 20.48 3322 78T 42T

Standardvolumenstrarn an Dodecan im Edukt (p = 101325Pa T=273.18K) [mlmin]
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Berechnung der Arbeitsbereiche fir die Dosierung der
reinen n - Paraffine ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Verweilzeit und Molanteil an Dodecan im Edukt gegen Standardvolumenstrom
an Edukt bei der Dosierung von reinem n- Dodecan unter Anwesenheit aller Komponenten im Edukt.

Modifizierte Verweilzeit fur Katalysatormasse 4g [kg’sfm’]
1200.00 __600.00 40Q 00 30q 00 24q 00 20000 17143 15q 00 13333

Dodecan - Anteil im Edukt [Mol-%)

05F

0 1 1 1 1 ] 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Standardvolumenstrom an Edukt (p=1.1013 bar, T=273.15 K) [m¥min]
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die ﬂ("'
Dosierung der n - Paraffine

Verweilzeit und Molanteil an Dodecan im Edukt gegen Standardvolumenstrom

an Edukt bei der Dosierung von reinem n- Dodecan unter Anwesenheit aller Komponenten im Edukt bei
drei Verschiedenen Eduktzusammensetzungen

Massenbezogene Raumgeschwandigkeit fur Katalysatormasse 4g [1/h]

4 054 108 182 216 271 325 378 433 487
25
3
3
S 2
B
= ) et : : : :
E 158 4 B —AREHR NI IR R ARG b (10 Aot
T : IR s : : : :
E A
<
& 1
L
a : : : : : » 50% FT — Umsatz
: : : : : E sl
0.5 U 12H2.COH20=1: 250 120: 12077 == i 7004 FT - Umsatz
- : : 12H2.COH20=1:10.7: 5.1: 120 —/?804’ FT - Umsatz
; ; : 12H2.COH20=1:82:30:120 |~ : ]
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Volumenstrom am flissigen Dodecan(bei 60°C) [mlimin]

J

L L 1 L 1 1 L 1
0.00 475 349 14.24 1898 2373 2848 3322 3797 421
Standardvolumenstrom an Dodecan im Edukt (p = 101325Pa T=273.15K) [ml/min]
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Berechnung der Arbeitsbereiche fir die Dosierung der ﬂ(l'l'

reinen n - Paraffine

Verweilzeit und Molanteil an Dodecan im Edukt gegen Standardvolumenstrom

Karlsruher Institut fur Technologie

an Edukt bei der Dosierung von reinem n- Dodecan unter Anwesenheit aller Komponenten im Edukt und bei

drei verschiedenen Eduktzusammensetzungen.

Modifizierte Verweilzeit fur Katalysatormasse 4g [kg"s/m’)
23357.82 120000 60000 40000 30000 24000 20000 17143
884838888880 SaS0GEEBEB8EBEA S i s

15000 13333

N
o

12.H2.COH20=1:250- 120 120t
12H2.COH20=1:107:51: 120 1
- 12:H2.CO:H20=1:6.2:30:120

N

senanguaiin

-
o

..............................

—

Dodecan - Anteil im Edukt [M ol-%]

05 . .......... :

ternnasarrrdenmnaairiranan

............

50% FT — Umsatz
70% FT — Umsatz
0% FT - Umsatz

1 1 1 1 1 ] 1 ] 1
326 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000 16000 18000

Standardvolumenstrom an Edukt (p=1.1013 bar T=273.15 K) [mmin]
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Berechnung der Arbeitsbereiche fur die ﬂ(“'
Dosierung der reinen n - Paraffine

Raumgeschwindigket und Molanteil an Dodecan im Edukt gegen Flissig- und Standardvolumenstrom
an Dodecan bei der Dosierung von reinem n- Hexadecan bei
drei Verschiedenen Eduktzusammensetzungen und Anwesenheit aller Komponenten

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fUr Katalysatormasse 4q [1/h]

o R R ™« v 1 1 v v v e

16:H2.COH20=1:330:160:160|
16:H2.CO'H20=1:141:89: 160
16:H2:CO:H20=1 1 8.2: 40 16.0

................................

Hexadecan - Anteil im Edukt [M ol-%)

1 1 i 1 ]
0.01 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04
Volumenstrom am flussigen Hexadecan(bei 60°C) [ml/min]

1 1 1 1
074 1 148 185 222 258 245
Standardvolumenstrom an Hexadecan im Edukt (p = 101325Pa T=273.15K) [mlfmin)
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Berechnung der Arbeitsbereiche flr die Dosierung der n
- Paraffine ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
Verweilzeit und Molanteil an Hexadecan im Edukt gegen Standardvolumenstrom

an Edukt bei der Dosierung von reinem n- Hexadecan bei Anwesenheit aller Komponenten im Edukt und bei
drei verschiedenen Eduktzusammensetzungen.

Modifizierte Verweilzeit fur Katalysatormasse 4g [kg*s/m’)
1200.00 800 00 600 00 480 00 400 00 342 86 300 00 266. 67 240.00

035 - * ............. .............. .............. .............. ............ o

o
[
T

i

0.25 _h . ............ _.

(=}
X}
!

:

0.15

Hexadecan - Anteil im Edukt [Mol-%)]

16:H2.CO:H20=1:330:16.0: 16.0 [~ sl B
18:H2.CO:H20=1:14.1:69: 160 : :
16H2COH20 1:82: 40 16.0 : :
1 v . - s ............... ....... o ............ i

1 | 1 ] 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Standardvolumenstrom an Edukt (p=1.1013 bar T=273.15 K) [ml/min]
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Berechnung der Arbeitsbereiche fiir die Dosierung von \N(IT
binaren n — Paraffin Gemischen

® Problem: Der Arbeitsbereich bei der Dosierung von reinen hdheren n -
Paraffinen ist zu klein

Losung: Die h6heren Paraffine in Form einer binaren Mischung
dosieren

Auswahl des leichter siedenden Paraffins :

Decan und Dodecan mit dem Molantell in der binaren Mischung von
80, 90 oder 95 Mol-%
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Berechnung der Arbeitsbereiche fiir die Dosierung von \N(IT
binaren n — Paraffin Gemischen

® Dampf — FlUssigkeits — Gleichgewichte binarer Gemische

T = const P = const

P T Gasphase
Siedelienie (SL)

\ Flussigkeitsphase

Taulinie (TL)

\
/

Taulinie (TL) o
FlUssigkeitsphase
Siedelienie (SL)
Gasphase
—_— —_—
0 X,y 1 0 X,y 1
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Berechnung der Arbeitsbereiche fiir die Dosierung von \N(IT
binaren n — Paraffin Gemischen

® Tau- und Siedelinie Gleichung binarer Gemische (Quelle: Skriptum
Chemische Thermodynamik, K. Schaber)

real Ps1Ps2 7172 (7)
Taulinie : TL Y171Ps2+tY272Ps1
edelinie - real __ 4+ X

Siedelinie : Pt = X171 Ps1 T X357, Ps;, (7)
Aktivitatskoeffizienten _ ( ) ~
. e 7/i—f P, T,X% NfCI_’Xi)
in der Fllssigphase
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Berechnung der Arbeitsbereiche fiir die Dosierung von ﬂ(l'l‘
bindaren n — Paraffin Gemischen

Karlsruher Institut fur Technologie

® Berechnung der Aktivitatskoefizienten nach UNIFAC (Quelle: VDI -

Warmeatlas)

In7y; =1— Ej + In Rj + q;

N
: (7)
ry= E v, R;
i
K
Ry g LT
A.

N
Si J = § G mjTmi

m
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Berechnung der Arbeitsbereiche fiir die Dosierung von \ﬂ(IT
bindren n — Paraffin Gemischen

® Dampf-Flussigkeitsgleichgewicht vom bindreren Gemisch n-Dodecan und n-Hexadecan berechnet nach
UNIFAC Methode und unter Annahme eines idealen Gemisches, bei 170 °C

0.35 +

0.3 -

——UNIFAC o
0.25 -
—eo—SL-IDEAL /-/
®

Druck [bar]
o
R

o
=
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Molanteil an Dodecan
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Berechnung der Arbeitsbereiche flr die Dosierung von
binaren n — Paraffin Gemischen Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Dampf-Flussigkeitsgleichgewicht vom bindreren Gemisch n-Decan und n-Hexadecan berechnet nach UNIFAC
Methode und unter Annahme eines idealen Gemisches, bei 170 °C

0.9 - @

== UNIFAC

\

=o=S|-IDEAL

\

Druck [bar]
© o o o
w » ol »

o
(V)

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Molanteil an Decan
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Berechnung der Arbeitsbereiche flr die Dosierung von :g(IT
binaren n — Paraffin Gemischen \

Bedienung des Programms fur die Dosierung binarer
Paraffingemische

MENU o) B |3 — .
- — 3 B2 Menu = @ (3
MENU o @ Bitte wahlen Sie die zweite Komponente(1 Komponente=DECAN)
Bitte wahlen Sie den Molanteil der Hauptkomponente
Bitte wéhlen Sie die Hauptkomponente l Undecan-C11H24 ]
80 Mol-% Decan
N N
Decan-C10H22 [ Dodecan-C12H26 ]
90 Mol-%Decan
Dodecan-C12H26 | [ Tridecan-C13H28 ]
95 Mol-% Decan
{ Tetradecan-C14H30 ]
Pentadecan-C15H32 ]
[ Hexadecan-C16H34 ] MENU o] @ =)

Wie mochten Sie Komponenten-Yerhalttnisse im Gasgemisch angehen

‘ Selbst angeben ]

l Berechnen aus dem Umsatz der FT-Reatktion ‘

' MENU =) 'l.gzg..]‘

Maéchten Sie H2 H20,CO Mengen im Gasgemisch pro 1 Mol reine Komponente oder pro 1 Mol Paraffin-Gemisch angeben?

[ pro 1 mol Hexadecan ’

‘ pro 1 mol Gemisch (80 Mol-% Decan + Hexadecan ) ’
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Berechnung der Arbeitsbereiche fiir die Dosierung von ﬂ(l'l'
bindaren n — Paraffin Gemischen

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fir Katalysatormasse 4g [1/h]
D.:54 1 _97 1 ‘91 2.24 2.[68 3.?2 3.[75 4129 4.l82 5.36

Paraffin-Anteil (Decan + Hexadecan) im Edukt [Mol-%)

i i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05
Volumenstrom am flussigen Paraffingemisch ( 80 Mol-% Decan+Hexadecan, T=60°C ) [ml/min]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 503 1006 1510 2013 2516 3018 3522 4026 4523 5032
Standardvolumenstrom an Paraffin im Edukt (p = 101325Pa T=273.15K) [ml/min]
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Berechnung der Arbeitsbereiche fiir die Dosierung von ﬂ(l'l'
bindaren n — Paraffin Gemischen

Modifizierte Verweilzeit fur Katalysatormasse 4g [kg*s/im’)

4%257.4 1200.0 600.0 400.0 300.0 2400 200.0 1714 150.0 133.3
S ! ! T ; ! f T 1

BN

@
e

i N
W (&) w w

-—

o
o

Paraffin-Anteil (Decan + Hexadecan) im Edukt [M ol-%]

243 2000 400.0 600.0 800.0 10000 12000 14000 16000 1800.0
Standardvolumenstrom an Edukt (p=1.1013 bar, T=273.15 K) [ml/min]
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SKIT

Zusammenfassung

® n-Paraffine mit der niedrigeren Anzahl an Kohlenstoffatomen kénnen in
der bestehenden Apparatur rein dosiert werden

® Die hoheren Paraffine in Kombination mit Decan oder Dodecan
dosieren um den vernunftigen Arbeitsbereich zu ermdglichen
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SKIT

Karlsruher Institut far Technologie
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die ﬂ("'

Dosierung der n-Paraffine

® Dosierung reiner n - Paraffine

Annahmen:

- X Umsatz der FT - Reaktion
- es entsteht nur ein Paraffin
- Paraffin und Wasser stehen im stochiometrischen Verhaltnis zueinander

i CO+ (2i + 1)H, — X*(CiHypp + 1 H0) + (1-X)*i*CO + (1 -X)*(2i + 1)H,

Gewlinschte Zusammensetzung des Feeds:

rgﬁzo =1 r&iHZiJrl

a—X)
X

Ik, = (21 +1) x<

Ik, =1

< r&i Hoia
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche flr die
Dosierung reiner n-Paraffine und deren binaren

Gemische

1,2, 200, 24022 20

¥ win.00, ¥ win 172, ¥ win4r

V w00, ¥ o i 2, V wan.ar

¥ sm = 0,01 ml / miin |

[ﬁrr v:T}m'n bis i’m step 0,01]

)

|

100

|

l.’-_,»

Vi

14z, + 2y + zm‘,]

100

Yo = 77
[Vl—..v

14z + 2y, +zmo]
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[

end

> )

End

4

Abbildung 4.2: Berechnungsshema fur die Paraffindosierung reiner Paraffine
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die
Dosierung der n - Paraffine ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

® 4 Falle der Feedzusammensetzung:

a) Paraffin + Wasserstoff

b) Paraffin + Wasserstoff + Kohlenmonoxid
c) Paraffin + Wasserstoff + Wasser

d) Paraffin + Wasserstoff + Kohlenmonoxid + Wasser

34 07.06.2011 Daniel Petrovic - Studienarbeit

Karlsruher Institut fir Technologie — Institut flr
Chemische Verfahrenstechnik



4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die ﬂ("'
Dosierung der n - Paraffine

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fur Katalysatormasse 1g [1/h]
2.|16 4.138 6.?9 8.({38 1Di82 12i98 15i15

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fur Katalysatormasse 4g [1/h]
0.54 1.08 1.62 2.16 2.71 3.|25 3.79

25 e .................... 2

y 2 : 12:H2=1:250
1l S S IR TR0 L ssssssnsssssnsns b2
~ ? : : 12:H2=1:62

Dadecan - Anteil im Edukt [Mol-%]

o5k ..................... ..................... ..................... ..................... .................... ks

0 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35
Volumenstrom am flissigen Dodecan(bei 60°C) [mlfmin]

1 1 1 1 1 1 1
0.00 475 948 14.24 18.98 23.73 28.48 33.22
Standardvolumenstrom an Dodecan im Edukt (p = 101325Pa T=273.15K) [ml/min]

Abbildung 4.5a: Raumgeschwindigket und Molanteil an Dodecan im Edukt gegen Flissig- und Standardvolumenstron
an Dodecan bei der Dosierung von reinem n- Dodecan bei
drei Verschiedenen Eduktzusammensetzungen und Abwesenheit von Kohlenmonoxid und Wasser
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die ﬂ("'
Dosierung der n - Paraffine

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fir Katalysatormasse 1g [1/h]
2.I18 4.I33 8.719 S.I'SE 1Di82 12i98 15i15

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fir Katalysatormasse 4g [1/h]
0.54 1.08 1.62 2.16 2.71 3.25 3.79

N
n
L

(]
i

o
(<3}
i

12:H2:C0O=1:250:120
122H2:CO=1:107: 51
12:H_2:CO=1 ; 6‘2_: 3.0

05 . , ..................... « ..................... ..................... . ..................... .................... —

—_

Dodecan - Anteil im Edukt [Mal-%]

. ; ; ;

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Volumenstrom am flussigen Dodecan(hei B0°C) [mlfmin]
1 1 1 1 1 1 1
0.00 4.75 549 14.24 18.98 23.73 2848 33.22

Standardvolumenstrom an Dodecan im Edukt (p = 101325Pa T=273.158K) [ml/min]

Abbildung 4.6a: Raumgeschwindigket und Molanteil an Dodecan im Edukt gegen Flissig- und Standardvolumenstrom
an Dodecan bei der Dosierung von reinem n- Dodecan bei
drei Verschiedenen Eduktzusammensetzungen und Abwesenheit von Wasser
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die ﬂ("'
Dosierung der n - Paraffine

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fir Katalysatormasse 1g [1/h]
2.'16 4.133 B.flg B.IBB 1Di82 12i98 15i15 17i31 19i48

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fir Katalysatormasse 4g [1/h]

0.54 1.08 1.62 2.18 2.71 3:25 3.79 4.33 4.87

15 . .............. i ................ ............... 24

: 122H2H20=1:250:120]| :
1 1 Saisssiriniy 122H2:H20=1:107: 120 ............... 23
: 122H2:H20=1:6.2:12.0 :

Dodecan - Anteil im Edukt [Mol-%]

05 et ................ ................ ................ ................ , ............... -

| I | 1 | 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045
Volumenstrom am flissigen Dodecan(bei 60°C) [mlfmin]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 475 949 14.24 18.98 23.73 2848 33.22 37.97 4271
Standardvolumenstrom an Dodecan im Edukt (p = 101325Pa T=273.158K) [ml/min]

Abbildung 4.7a: Raumgeschwindigket und Molanteil an Dodecan im Edukt gegen Flissig- und Standardvolumenstrom
an Dodecan bei der Dosierung von reinem n- Dodecan bei
drei Verschiedenen Eduktzusammensetzungen und Abwesenheit vonKohlenmonoxid

37 07.06.2011 Daniel Petrovic - Studienarbeit Karlsruher Institut fur Technologie — Institut fur
Chemische Verfahrenstechnik



4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die ﬂ("'
Dosierung der n - Paraffine

Massenhezogene Raumgeschwindigkeit fir Katalysatormasse 1g [1/h]
D.§4 D.§3 U.?Q EI.IIEH U.IEIIJ D.!'BB 1 AlIIIT 1 I1 B 1 .I25 1 .134

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fur Katalysatormasse 4g [1/h]
0.20 0.22 0.25 0.27

16:H2=1:33.0
015 ST e .......... 16:H2=1:14.11}...... g2
. : . : : 16:H2=1: 8.2

Hexadecan - Anteil im Edukt [Mol-%]

0012 0014 0016 0018 002 0022 0024 0026 0028 003

Volumenstrom am flissigen Hexadecan(hei 60°C) [mlfmin]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.74 0.89 1.03 1.18 1.33 148 1.62 1.77 182 2.07 222
Standardvolumenstrom an Hexadecan im Edukt (p = 101325Pa T=273.18K) [ml/min]

Abbildung 4.9a: Raumgeschwindigket und Molanteil an Dodecan im Edukt gegen Flissig- und Standardvolumenstrom
an Dodecan bei der Dosierung von reinem n- Dodecan bei
drei Verschiedenen Eduktzusammensetzungen und Abwesenheit von Kohlenmonoxid und Wasser
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fiir die AT
Dosierung der n-Paraffine

® Dosierung binarer n — Paraffin Gemische unter Annahme des X
Umsatzes der FT — Reaktion

I, | — Anzahl der Kohlenstoffatome der beiden n — Paraffine
I& - Molenstrom der Komponente K

Gewilnschte Zusammensetzung des Feeds:

r&zo =1 r£§i|‘|2i+1 + j > r&jHZj+l (4.2)

Reo —ix T e, i< BT ke, @43)
&, —(2i +1) <& Xx)xﬁgéiHM (4.4)
+ @i L) e
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die
Dosierung der n-Paraffine ﬂ(".

3 Fir fluss. Dosierungen korrigiere
Molanteil so dass MFC fur Argon
N nicht unter oder tberschritten wird.
Eventuell setze Obere Grenze fiir

Kondensiert das Wasser

\l// ? die Dosierung herunter

Vorgaben: t

Temperatur, Druck, Ja \l(

B::]tsfrégirkzaraﬁme' Aus Grenzen fur den Dosierbereich,
MFC-Grenzer,l, Setze maximalen des und _erre|chl_3aren Mcr)llantellen
Feedzusammensetzung Anteil des Paraffins bestimme d!'e erreichbaren

\|/ herunter Volumenstrome an Edukt

Setze max Molanteil der "

Paraffinmischung

entsprechend dem

Dampfgleichgewichts fur Bestimme die obere und untere Iferechnunhg (.je(;. keit und

binére Paraffingemische Grenze fir die Flissig-Dosierung Vaumgles_c windigkeit un
aus MFC Grenzen fiir CO und H2| — erweilzeit
und Verhéltnissen CO,H2 zu
Paraffin

Gibt es Wasser Im Feed?

Abbildung 4.3: Vereinfachte Berechnungsshema fir die Dosierung binarer n-Paraffin Gemische

07.06.2011

Daniel Petrovic - Studienarbeit Karlsruher Institut fiir Technologie — Institut fir
Chemische Verfahrenstechnik



4. Berechnung der Arbeitsbereiche flr die
Dosierung der n-Paraffine ﬂ(".

Bedienung des MATLAB — Programms fur die Dosierung binarer n-Paraffin Gemische

MENU =8 i85

— 2 B mEnu = @[3
MENU o @ Bitte wahlen Sie die zweite Komponente(1 Komponente=DECAN)
Bitte wahlen Sie den Molanteil der Hauptkomponente
Bitte wéhlen Sie die Hauptkomponente l Undecan-C11H24 ]
80 Mol-% Decan
N N
Decan-C10H22 ‘ [ Dodecan-C12H26 ]
90 Mol-%Decan
Dodecan-C12H26 | [ Tridecan-C13H28 ]
95 Mol-% Decan
{ Tetradecan-C14H30 ]
Pentadecan-C15H32 ]
\ Hexadecan-C16H34 ] MENU o] @ =)

Wie mochten Sie Komponenten-Yerhalttnisse im Gasgemisch angehen

l Selbst angeben ‘

| Berechnen aus dem Umsatz der FT-Reatktion ‘

, MENU =N 'I,gzs..]‘

Maéchten Sie H2 H20,CO Mengen im Gasgemisch pro 1 Mol reine Komponente oder pro 1 Mol Paraffin-Gemisch angeben?

[ pro 1 mol Hexadecan ’

‘ pro 1 mol Gemisch (80 Mol-% Decan + Hexadecan ) ’

Karlsruher Institut fir Technologie — Institut flr
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4. Berechnung der Arbeitsbereiche fur die

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fur Katalysatormasse 1g [1/h]
2.|14 4_?9 8.?3 8.?? 1Di?2 12i86 15iDD 1?i15 19i29 21i43

Massenbezogene Raumgeschwindigkeit fur Katalysatormasse 4g [1/h]
0.54 1 .]D? 1 .?1 2.|14 2.?8 3.[22 3{?5 4.|29 4.82 5.36

45 !

Paraffin-Anteil (Decan + Hexadecan) im Edukt [M ol-%]

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
Volumenstrom am flissigen Paraffingemisch ( 80 Maol-% Decan+Hexadecan, T=60°C ) [ml/min]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 5.03 1006 1510 2013 2516 3019 3522 4026 4528 5032
Standardvolumenstrom an Paraffin im Edukt (p = 101325Pa T=273.15K) [ml/min]

AVIT

07.06.2011 Daniel Petrovic - Studienarbeit Karlsruher Institut fir Technologie — Institut fur
Chemische Verfahrenstechnik



