[image: image5.jpg]ofolef



[image: image6.jpg]Methanolsynthese

CO +2H,~<+=> CH,OH AHg = -90,8 kJ/mol

je nach exotherme
CO, + 3 H, <> CH,OR + H,0 Katalysator .. Gleichgewichtsreaktion

CO+H,0 <>CO, + H,

g Gleichgewichtslage und Reaktionsbedingungen

P ,klassisch®

08 . Hochdruck-Methanolsynthese
Classical (BASF 1923)
08 ! Focosecs ZnO/Cr,0, - Katalysator,

0.7 1 : 350-400 °C, 200 -300 bar

06 (... Historisch ...)

05{  Modem :
s processes - heute

03 Niederdruck-Methanolsynthese
o] _ (ICl, ca. 1965)
| Cu/ZnO/(Al,O,) - Katalysator,

011 ‘ ca. 250 °C, 50-100 bar

0 4 . . . Katalysatoren sehr schwefelempfindlich
400 500 550 600

Temperature (K)

CO equilibrium conversion (-)

Probleme: - Temperaturfiihrung zum Vermeiden der Gleichgewichtsbegrenzung
- vollstandiger Umsatz nicht erreichbar - Kreislauffiihrung notwendig




[image: image7.jpg]Methanolsynthese

g Temperaturfilhrung zur Erzielung maximaler Umsatze

Zwischenkihlung

durch Kaltgas:
Quenchreaktor_

(ICl-Verfahren)

Edukt

CO equilibrium conversion (-)

Classical
rocesses|

Rohrblndelreaktor
(Lurgi-Verfahren)

Edukt

|
v

800

Temperature (K)

GO/H,

7 = __@m.u,,..

Produkt ¥

*L_@—

Entspannungsgas
(Purgegas)

Abscheider

g Synthesekreislauf Keetatantgas

~=

Rohmethanol

>

Wasser

R

V¥ Produkt




[image: image8.jpg]g Fischer-Tropsch-Synthese

n CO + (2n +1) H,—> C,Hy., + n H,0

o
f=]

Kohlenwasserstoffe aus Synthesegas !
p =10 - 25 bar, T je nach Zielprodukt
katalytische Elemente z. B. Fe, Co
iberwiegend n-Alkane oder n-Alkene

=
(=]

Product {wit:)

Mechanismus

0.8 085

T C,H,
1-o o = Chain growth probability (-}
C H,* T 1-a T o
¥ CH, = T Wi wahrscheinlich zukiinftige
Tl_a Bedeutung fiir Dieselproduktion !

e
an2n+1

g Oxo-Synthese
R'CH=CH2 + CO + H2
Aldehyde meist weiter zu Alkoholen

Homogene Rh- oder Co- c R = CH, : Propylen zu n-Butyraldehyd
Komplexkatalysatoren H=0 — n-Butanol






Inhaltsverzeichnis

1 Grundlagen – Einführung
1.1 Methanerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen

1.2 Randbedingungen der Verfahren

1.3 Methanproduktion netto

1.4 Schlußfolgerung
1.5 Die stoffliche Verwertung von Biogas – ein sicherer Weg zur Herstellung von chemischen Produkten für die Zukunft ?  
2 Theoretische Grundlagen der Synthesegaserzeugung
2.1 Hauptreaktionen der Synthesegaserzeugung
2.2 Gleichgewichtsreaktionen

2.3 Wo liegen die thermodynamischen Gleichgewichte?

2.4 Technische Umsetzungen für Biogasanwendung

2.5 Verfahrensparameter der Synthesegaserzeugung
3  NaWaRo-Synthesegasprozess
3.1  Prozessbeispiel

3.1.1 Biogasanlage

 3.1.2 Biogasaufbereitung
3.1.3 Primärreformer
3.1.4 Sekundärreformer
3.1.5 Wärmerückgewinnung
3.1.6 CO2-Abscheidung

3.2 
Zusammenfassung
3.2.1 Vergleich mit Großanlage
3.2.2 Synthesegasprodukte

3.2.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich – BTL-Einsatz

4 Ausblick
5 Literatur




1  Grundlagen – Einführung
1.1 Methanerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen
als Rohstoff für Synthesegas
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Rohstoff


Maissilage
Energieweide /3/

Fichte

Ertrag

t/ha

45


TS/ha



fm/ha







6











(Nachhaltigkeit)

t TS/ha
14,4


10


2,58
Anbauzeit
Jahre

1


1


1



t TS/ha a
14,4


10


2,58

Normierte Anbaufläche Basis Maissilage

ha/t TS
1


1,4


5,6
1.2 Randbedingungen der Verfahren
Biogasanlage

Maissilage
1 t Maissilage mit 32% TS ergibt 220 Nm³ Biogas



1 Nm³ Biogas enthält 51 Vol.% CH4


Biomasse= C32 H64 O25
Holzvergasung

Holz

1 t TS Holz liefert theoretisch maximal 280 kg CH4 


Holz= C H1,53 O0,64



Umwandlungsrate 67% = 188 kg oder 260 Nm³ CH4/t TS Holz



theoretisch, max./1/



1 t TS Holz liefert 340 bis 400 m³ Holzgas /2/



Heizwert, etwa 2,36 kW/m³ ( max. 944 kW/t Holz



Rückstand, 250 bis 300 kg Holzkohle, 40 - 50 kg Teer, 40 -55 kg Holzessig
1.3 Methanproduktion netto
Rohstoff


Maissilage

Energieweide

Fichte

Prozess


Biogas


Vergasung

Vergasung

CH4-Menge
Nm³/t TS
350,6


260


260



Nm³/ha a
5049


2600


270,8

Energieertrag 
kW/a

55539


28600


7378,8

Prozessart


Umgebungstemperatur
Hochtemperaturprozesse


Abfall



Substrat


Asche


Asche



Verwertung
Dünger


Entsorgung

Entsorgung





Brennstoff






Menge in %
35


3


3



kg/t TS

350


30


30



kg TS/ha a
5040


300


77,4

Brennwert
kW/kg

4,1


0


0



kW/ha a

20664

1.4 Schlussfolgerung
energetisch verwertbarer Abfall aus Biogasproduktion gegenüber Holzanbau





Biogas

Vergasung
Vergasung


t TS/ha a
5,04

10

2,58

· Wenn Holzüberschuss vorhanden ist, dann kann eine Vergasung sinnvoll sein.
· Es ist ein höheres Potential an Gärresten pro Anbaufläche gegenüber einer 

Waldnutzung vorhanden, welches für eine Vergasung zusätzlich verfügbar ist
· Energiepflanzen müssen mit dem prognostizierten Ertrag auch bei uns wachsen

· Zusätzliches Methan durch verbesserte Vergärung von Gärsubstrat ist nachgewiesen

Vorrang hat die Steigerung der Methanausbeute.
So wie die 2. Generation der Biokraftstoffe muss es eine 3.Generation der Biogasanlagen geben.

Anbaufläche in ha

Methan

1000 Nm³/h
0,2

0,4

1,5

Brennwert

kW/ha a
55.539

28.600

7.379

Restbrennwert
kW/ha a
20664

Summe

kW/ha a
76.203

42000

10836
Wirkungsgrad

%

72,88

68,10

68,10

Der wirtschaftliche Einsatz von Holz zur Heizung mit Wirkungsgraden von 90% ist die energetisch und ökologisch sinnvollste technische Lösung.

Methangaserzeugung aus Holz ist für die stoffliche Verwertung interessant. 

Da die Anbaufläche nur einmal vergeben werden kann, muss die effektivste Lösung gefunden werden.

Dies ist derzeit bei der Biogasherstellung gegeben.

Die Entsorgung der Abfallstoffe und die Abgasreinigung müssen in die Bewertung eingehen.

Derzeit liegen viel zu wenig Bewertungsdaten vor, die eine sichere Beurteilung erlauben. Allein die Abfallproblematik spricht für Biogas

Energieweide und Energiepappel sind schnell wachsende Laubbaumarten, die aus Ackerflächen gepflanzt werden und alle 2 bis 3 Jahre mit landwirtschaftlich vorhandenem Gerät geerntet werden können.

12 bis 15 Tonnen Trockensubstanz (auf guten Standorten auch mehr) werden als Zuwachs erwartet. 

Alle 2 Jahre werden so etwa 25 bis 30 Tonnen Trockensubstanz pro Hektar geerntet/4/. 

Wenn also nur alle 2 Jahre geerntet werden kann, ist die Verwendung von fruchtbarem Ackerland mehr als bedenklich für derartigen Anbau.

Es gibt noch viel Erklärungsbedarf zur Herstellung von BTL aus Energiepflanzen!
1.5  Die stoffliche Verwertung von Biogas – ein sicherer Weg zur Herstellung von chemischen Produkten für die Zukunft ?  







Anlagen zur Erzeugung von Synthesegas werden ab 10.000 Nm³/h Biogas mit nach geschalteter Verarbeitung bald rentabel. 

Die wirtschaftliche Koppelung beider Energieträger Erdgas und Bioerdgas ist vorteilhaft. Netzeinspeisung ist wichtig.  

2  Theoretische Grundlagen der Synthesegaserzeugung
2.1 Hauptreaktionen der Synthesegaserzeugung
Ausgangspunkt ist Methan, wobei höhere Kohlenwasserstoffe nach dem gleichen Mechanismus reagieren.

a)
endotherme Reaktion mit Dampf 

CH4
+
H2O
((
CO
+
3 H2

207
kJ/mol

(1)
b)
exotherme Reaktion mit Sauerstoff


CH4
+
½ O2
((
CO
+
2 H2

-36
kJ/mol

(2)

H2
+
½ O2
((
H2O



-242
kJ/mol

(3)
Durch Koppelung von Reaktion a) und b) kann ein autothermes Reforming von Erdgas und Bioerdgas erreicht werden.

Beispiel für 1.000 Nm³/h Bioerdgas = 720 kg CH4/h = 45 kmol/h

Reaktion a)
Es werden 810 kg/h Wasserdampf benötigt und es entstehen 1.260 kg/h CO und 270 kg/h Wasserstoff

Die erforderliche Reaktionswärme, die zugeführt werden muss beträgt 2.588 kW

Der Brennwert vom Methan beträgt 11 kWh/Nm³, damit werden allein 23,53% der Energie des Rohstoffes für die Reaktion benötigt.

Reaktion b)
Es werden nach (2) 720 kg/h an Sauerstoff, rein oder aus Luft benötigt und es entstehen 1.260 kg/h CO und 180 kg/h Wasserstoff

Die dabei frei werdende Reaktionswärme beträgt  maximal 450 kW, es fehlt jedoch Wasserstoff   

Autotherm erfolgt der Prozess, wenn Reaktion a) und b) im Verhältnis von etwa 1:5 oder höher erfolgt. Das CO/H2-Verhältnis liegt bei 2. Die weitere Verarbeitung zu Methanol ist realistisch, die Herstellung von Ammoniak und n-Paraffinen ist nicht wirtschaftlich, da Wasserstoffmangel. 
2.2 Gleichgewichtsreaktionen
Bei der Umwandlung von Methan zu Synthesegas sind die Gleichgewichtsbedingungen für das System

CH4 – H2O – O2 – CO – CO2
Es sind 5 Hauptreaktionen zu berücksichtigen.

3 Gleichgewichtsreaktionen:
CH4
+
H2O
((
CO
+
3 H2
K1
CO
+
H2O
((
CO2
+
 H2
K2

CH4
+
CO2
((
2CO
+
2 H2
K3
2 Reaktionen, die unter den Reaktionsbedingungen vollständig nach rechts ablaufen:

H2
+
½ O2
    (
H2O

-242
kJ/mol


CO
+
½ O2
    (
CO2

-284
kJ/mol 
Diese Reaktionen erfolgen unter Druck und Temperaturen von 450 bis 1200°C an Katalysatoren. 

2.3 Wo liegen die thermodynamischen Gleichgewichte?
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2.4 Technische Umsetzungen für Biogasanwendung
Die oft diskutierten Produkte sind Methanol und Treibstoffe.

Methanolsynthese /5/

CO
+
2 H2

( (
CH3OH

ab 50 bar



CO-Umsatz und Gleichgewichte

Prozessführung mit
Zwischenkühlung


Methanolreaktor mit 








Zwischenkühlung und








Kreislaufgas 

(Gleichgewichtsreaktion)

ohne Destillation

Fischer-Tropsch-Synthese 

n CO
+
(2n +1)H2
(
CnH2n
+ n H2O 
ab 10 bar





Treibstoffe aus NaWaRo mittels Fischer-Tropsch-Synthese herzustellen ist technisch nur sinnvoll, wenn der benötigte Wasserstoff vorhanden ist.

Ansonsten wird der wertvolle CO-Anteil verbrannt und CO2 produziert. Wenn der CO-Überschuss nicht energetisch genutzt wird, ist dies genau wie Methanschlupf zu betrachten. 
Die Herstellung von Treibstoffen aus NaWaRo mittels Fischer-Tropsch-Synthese kann wirtschaftlich sein, wenn folgenden Randbedingungen berücksichtigt werden:

I
Die Synthesegaserzeugung muss über ein Konzept Primär-Sekundärreformer erfolgen.
Im Primärreformer müssen über 60% des Methans nach Gleichung (1) umgesetzt werden, um Wasserstoffüberschuss zu produzieren. Synthesegaserzeugung bei möglichst niedrigen Drücken.
II
Die erforderliche Energie für die Reaktion (1) muss aus Abfall erzeugt werden. Solche Abfälle sind das Gärsubstrat. Denkbar ist auch hier die Kombination mit einem Müllkraftwerk.

Obwohl für die Reaktionswärme für die Reaktion nach (1) zugeführt werden muss, muss beachtet werden, dass daraus Wasserstoff mit einem höheren Energieniveau erzeugt wird. (Brennwert von Wasserstoff 33,62 kWh/kg).  Damit ist die Durchführung von Reaktion (1) immer vorteilhaft.    

2.5 Verfahrensparameter der Synthesegaserzeugung
Prozessparameter


           
Stand der 

Anwendung BCM





Technik






Primärreformer

Eintrittstemperatur

°C

400 – 600

400 - 600


Druck



bar

15 – 40


0 - 5


Dampfverhältnis




2,5 – 4


3 - 3,5


Austrittstemperatur

°C

750 – 850 

750 - 850


Methan am Austritt, trocken
Vol.%

9-13


4 – 8

Sekundärreformer


Eintrittstemperatur

°C

700 – 800

700 - 800


Druck



bar

15-40


0 – 5


Austrittstemperatur

°C

900 – 1000

800 - 900


Methan am Austritt, trocken
Vol.%

0,5-1,5


0,01 – 0,1


Vorteile der Synthesegaserzeugung bei kleinen Drücken:

· geringere Wandstärken der Behälter

· Einsatz günstigerer Werkstoffe

· höhere Methanausbeute in Primär- und Sekundärreformer

· deutlich geringere Methanverluste

· geringerer Sauerstoffbedarf im Sekundärreformer 

· Einsparung von Elektroenergie
Nachteile der Synthesegaserzeugung bei kleinen Drücken:

· Begrenzung der Anlagenleistung 

   Beispiel Primärreformer


3  NaWaRo-Synthesegasprozess











3.1 Prozeßbeispiel

3.1.1
Biogasanlage

Aus 45 t/h Maissilage (TS=32%) werden 10.000 Nm³/h an Biogas erzeugt. 

14,4 t/h Trockensubstanz ( Umsetzung 70%

Gärsubstrat 4,32 t /h (Trockenmasse) nach Aufbereitung in einem Dekanter mit 70% Wasseranteil 14,4 t/h.

Gärsubstrataufbereitung, Trocknung auf einen Wasseranteil von 30%, Brennwert 4,1 kW/kg.

Abzuscheidende Wassermenge

8.229 kg/h
Verdunstungsleistung



5.486 kW

Gärsubstratmenge, getrocknet

6.171 kg/h

Heizwert Gärsubstrat



25.301
kW
Gärsubstrataufbereitung und die Verwendung des Gärsubstrates als Brennstoff ist wirtschaftlich.
3.1.2 Biogasaufbereitung

Mit dem BCM®-Verfahren wird eine Biomethanzusammensetzung von über 95 Vol.% CH4 erreicht und CO2 aus den Biogas abgeschieden. Es entsteht eine Bioerdgasmenge von 5.360 Nm³/h. Sauerstoff wurde für die Entschwefelung zudosiert.

CH4
95,15
Vol.-%


H2
0,19
Vol.-%


H2O
2,05
Vol.-%


CO2
0,37
Vol.-%


N2
0,37
Vol.-%


O2
1,87
Vol.-%


H2S
0,01
ppm
Für die Waschmittelregenration werden 5.000 kW an Wärme benötigt, wovon 3.500 kW als Abwärme für die Trocknung des Gärsubstrates bereitgestellt werden. 

3.1.3 Primärreformer
Das Biogas wird vor Eintritt in den Primärreformer mit Synthesegas aus dem Sekundärreformer auf etwa 600-650°C, einer Feinentschwefelung unterzogen und überhitzter Wasserdampf beigemischt. 
Als Reaktionswärme werden 11.320 kW, dazu wird das vorhandene gesamte Gärsubstrat verbrannt und eine Wärme von 25.301 kW eingetragen. Bei einem Feuerraumwirkungsgrad von 65% in der Strahlungszone können maximal 16.445 kW, also für die Synthesegasreaktion ausreichend Wärme übertragen werden. Die restliche Wärme wird zur Aufheizung und Dampferzeugung im Abhitzekessel verwendet.

Den 5.630 Nm³/h Bioerdgas werden 13.650 kg/h Dampf beigemischt.

Im Primärreformer entstehen ca. 29.900 Nm³/h Synthesegas mit der Zusammensetzung von:

CH4
3,74
Vol.-%


H2
45,79
Vol.-%


H2O
37,07
Vol.-%

CO2
6,70
Vol.-%


CO
6,63
Vol.-%

N2
0,07
Vol.-%


O2
0,00
Vol.-%

Dies ist eine Beispielzusammensetzung bei einem Systemdruck von 15 bar.

3.1.4
Sekundärreformer 

Das aus dem Primärreformer austretende Synthesegas wird jetzt mit sauerstoffhaltigem Gas 1.500 Nm³/h (92 Vol.% O2) vermischt und einer weiteren katalytischen Reaktion zugeführt. Dabei entsteht ein Synthesegas mit der Zusammensetzung:

CH4
0,15
Vol.-%


H2
48,51
Vol.-%


H2O
33,67
Vol.-%

CO2
7,17
Vol.-%


CO
10,03
Vol.-%

N2
0,47
Vol.-%


O2
0,00
Vol.-%


SO2
0,01
ppm
3.1.5
Wärmerückgewinnung

Das erzeugte Synthesegas wird nach der Wärmeübertragung vor dem Primärreformer einer Dampferzeugung und Kondensation zugeführt. Dabei werden bei einer Abkühlung des Synthesegases auf 330°C insgesamt 2.800 kW an Wärme in Form von 20 bar Dampf zurück gewonnen. 

Durch eine weitere Abkühlung des Synthesegases auf 60°C wird eine Wärme von 7.200 kW, die zur Trocknung des Gärsubstrates und Fermenterheizung verwendet werden kann. 

Mit der Kühlung des Synthesegases auf 30°C entsteht eine Synthesegasmenge von 19.645 Nm³/h mit folgender Zusammensetzung:

CH4
0,23
Vol.-%


H2
72,87
Vol.-%


H2O
0,36
Vol.-%

CO2
10,78
Vol.-%


CO
15,06
Vol.-%

N2
0,71
Vol.-%


O2
0,00
Vol.-%


SO2
0,01
ppm

3.1.6
CO2-Abscheidung
Die CO2-Abtrennung mit einer Aminwäsche liefert ein vorbehandeltes Synthesegas mit einer Menge von 17.550 Nm³/h und einer Zusammensetzung von: 

CH4
0,26
Vol.-%


H2
81,57
Vol.-%

14.316
Nm³/h

1.277
kg/h
638,5
kmol/h


H2O
0,4
Vol.-%



CO2
0,12
Vol.-%


CO
16,86
Vol. %

  2.959 N³/h

3.696
kg/h
132 
kmol/h

N2
0,80
Vol.-%


O2
0,00
Vol.-%


SO2
0,01
ppm

3.2
Zusammenfassung

Durch die Umwandlung von Biogas zu Synthesegas kann folgendes erreicht werden:

Biogas

10.000
Nm³/h

5,53 kW/Nm³

55.300 kW/h

Synthesegas
17.550Nm³/h

3,51 kW/Nm³

61.600 kW/h

Der erforderliche Energieaufwand für die Synthesegaserzeugung kann durch Abfallverbrennung erzeugt werden. Die Herstellung von Synthesegas ist nur sinnvoll, wenn daraus chemische Produkte erzeugt werden.

3.2.1 Vergleich mit Großanlage


In einer Großanlage zur Herstellung von Ammoniak wird Synthesegas in der Vorstufe erzeugt. Dem sind die aus dem Beispiel erhaltenen Daten gegenübergestellt:

Anlagentyp 

Erdgasmenge

Produzierte Gasmengen
Kohlenmonoxid


Nm³/h


Wasserstoff [Nm³/h]

[Nm³/h]









Ammoniak-

anlage


35.000


100.900


23.350

Biogas 

(10.000 Nm³/h)  
5.360


  14.310


  2.960

Mit dem von der Firma DGE vorgestellten Verfahren kann bereits schon jetzt Wasserstoff wirtschaftlich und in großen Mengen hergestellt werden. Das Verhältnis von H2/CO von über 4,8 ist zur ist sehr gut zur Herstellung von Benzin, Diesel und Flugbenzin geeignet. 

Für die Herstellung von Methanol ist ein H2/CO-Verhältnis von 2,2 – 2,3 erforderlich.

3.2.2
Synthesegasprodukte


Methanolsynthese 


CO + 2 H2   ( ( CH3OH

- 90,8 kJ/mol

Aus 10.000 Nm³/h Biogas entsteht 17.550 Nm³/h Synthesegas, woraus theoretisch 10.216 kg/h Methanol erzeugt werden können. Bei einem erreichbaren Umsatz von 80% sind dies 8,2 t/h, bzw. 70.520 t/a. Bei einem Erlös von 230 €/t ergibt dies einen Erlös von 16,2 Mio. €/a.

Die Verstromung liefert bei 55.300 kW/h Brennwert mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 40% eine Strommenge von 22.120 kW. Bei einem Preis von 8,9 € cent/kW ergibt sich ein Erlös von 16,9 Mio.€/a. Kann zuzüglich Wärme verkauft werden, so erhöhen sich die Erlöse deutlich. Die Methanolherstellung wird interessant, wenn für den elektrischen Strom ein Preis von unter nur 5 € cent/kW erzielt werden kann oder der Methanolpreis über 350 €/t liegt.

Die Investkosten für die Synthesegas- und Methanolanlage liegen bei 50 bis 60 Mio. € /5/.

Flüssige Kohlenwasserstoffe- Fischer Tropsch



6 CO + 7 H2
( C4H16
+ 
7H2O

Hexan (Beispielreaktion)
Aus 10.000 Nm³/h Biogas entsteht 17.550 Nm³/h Synthesegas, woraus theoretisch 1.896 kg/h bzw. 2,72 m³/h Hexan erzeugt werden können. Bei einem Preis von 1,5 €/l ergibt sich ein Erlös von 35,1 Mio. €/a. Bei einem steuerfreien Verkauf kann dies rentabel sein.

Bei einer PKW-Fahrleistung von 15.000 km/a und einem Verbrauch von 8l/100 km  kann damit der Kraftstoffbedarf für etwa 19.500 PKW gedeckt werden. Ein bescheidenes Ergebnis aber immerhin ein Beitrag.

Die Investkosten für die Synthesegas- und Fischer Tropsch-Anlage liegen bei 40 bis 50 Mio. €.

Zusätzlich stehen noch bis zu 500 kg/h an Wasserstoff zur Verfügung. Daraus lassen sich zusätzlich Erlöse bis zu etwa 8 Mio. €/a erzielen.
3.2.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich – BTL-Einsatz
CO2-Emissionen

Stoff

Menge

Emission
CO2
    CO
  Feinstaub
     HC
         NOx





g  CO2

Benzin

1 l

2.380

+25 %
  +75 %    

   +60%

Diesel

1 l

2.660
           
+ 5 %
  +50 %     +99 %
   +80 %     +70%

Erdgas

1 kg

2.480

   1
    1
      1
 
     1
        1


Aus ökologischen Gesichtspunkten ist die Verwendung von Bioerdgas die effektivste Bereitstellung von alternativen Kraftstoffen.  Bioerdgas ersetzt die Bereitstellung von fossilen Treibstoffen und reduziert gleichzeitig die Emissionen deutlich.

Herstellungsmöglichkeiten /7/

Kraftstoff
Rohstoff-

Heizwert
Energie MJ/ha a



ertrag






Biodiesel
1.550 l/ha a

34,62 MJ/l
53.661
Bioethanol
2.560 l/ha a

21,06 MJ/l
53.914
BTL

4030 l/ha a

33,45 MJ/l
134.804  
mit Holz als Rohstoff









nicht realisierbar
Bioerdgas
8.336 Nm³/ha a

39,42 MJ/Nm³ 
328.605  /8/ 

Die Biokraftstoffe  Biodiesel, Bioethanol und BTL sind damit im Vergleich zu Bio-erdgas Biokraftstoffe  2. Klasse, denn die Emissionsbelastung bei der Verbrennung im Motor bleibt. 

4  Ausblick

Die Synthesegaserzeugung aus Biogas bietet die gegenwärtig wirtschaftlichste und nachhaltigste Möglichkeit zur technisch wirtschaftlichen Herstellung von flüssigen Treibstoffen und Wasserstoff aus NaWaRo. 

Das von der Firma DGE GmbH entwickelte technische Konzept besteht aus den Verfahrensschritten:

· Biogaserzeugung

· Biogasaufbereitung mit dem BCM-Verfahren

· Synthesegaserzeugung mit Primär- und Sekundärreformer nach dem Beispiel von Ammoniakanlagen mit H2/CO>4,8

· Synthesegasaufbereitung mit Aminwäsche

· Wasserstoffabtrennung mit PSA

· Treibstoffherstellung mit Fischer Tropsch-Synthese

Mit der Stoffumwandlung von Biogas zu Bioerdgas und Synthesegas können Rohstoffe für eine  industrielle Produktion erzeugt werden. Diese Qualität kann mit keiner anderen alternativen Energie geschaffen werden.

Ob solche Techniken rentabel sind, wird von den aktuellen Rohstoffpreisen und den Subventionen bestimmt.

An dem gezeigten Beispiel zur Herstellung von flüssigen Treibstoffen aus 10.000 Nm³/h Biogas wird gezeigt, dass damit gegenwärtig steuerbefreite Erlöse von bis zu 31 Mio./a erzielt werden können. Wird dagegen die gleiche Biogasmenge zu Bioerdgas aufbereitet und direkt als Treibstoff verwendet, so können damit 40.000 t/a oder 52.600 m³/a Benzin abgelöst werden. Bei einem steuerfreien Preis von 0,8 €/ kg Biomethan kann dagegen ein Erlös von 25,3 Mio. €/a erzielt werden. 

Gegenüber dem Einsatz zur Verstromung ist eine Regelung zur Treibstoffeinspeisung überfällig.

 Ein ernüchternder aber doch klarer Ausblick. 

Technisch ist es schon heute möglich flüssige Treibstoffe und Wasserstoff aus Biogas in großen Mengen zu erzeugen. 

Egal, wie sich die Treibstoffpreise entwickeln, ist es gegenwärtig  und in naher Zukunft immer die wirtschaftlichste und ökologische Vernunftvariante, wenn Bioerdgas anstatt der Weiterverarbeitung zu flüssigen Treibstoffen direkt als Treibstoff für Gasfahrzeuge eingesetzt wird.  Bioerdgas als Treibstoff schafft eine sofortige Entlastung fossiler Energieträger und reduziert die CO2-Belastung und Feinstaubproblematik. 

Die Verarbeitung von Biogas zu Bioerdgas muss sich jetzt großtechnisch in den nächsten Jahren durchsetzen.  An der technischen Umsetzung unseres Niederdruckverfahrens zur Herstellung von Synthesegas arbeiten wir weiter. Mit der wirtschaftlichen Herstellung von Synthesegas werden die Voraussetzungen für alle weiteren sich anschließenden Prozesse geschaffen.

Wichtig ist, dass die Flächenbereitstellung zur Bereitstellung der Biogasproduktion zu La- sten vor allem der Biodieselproduktion erfolgt. Die Ökoeffizienz von Biomethan ist ge-    genüber Biodiesel um bis zu dem Faktor 6 größer.

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Diagramm2

		600		0.092		0.52		0.023

		610		0.104		0.518		0.025

		620		0.116		0.516		0.028

		630		0.128		0.513		0.032

		640		0.14		0.51		0.036

		650		0.152		0.505		0.04

		660		0.164		0.5		0.045

		670		0.176		0.495		0.05

		680		0.188		0.49		0.055

		690		0.2		0.485		0.06

		700		0.218		0.48		0.065

		710		0.237		0.475		0.07

		720		0.256		0.47		0.075

		730		0.276		0.465		0.08

		740		0.298		0.46		0.085

		750		0.314		0.455		0.09

		760		0.33		0.45		0.095

		770		0.349		0.445		0.1

		780		0.368		0.44		0.107

		790		0.387		0.435		0.114

		800		0.406		0.43		0.121

		810		0.425		0.425		0.128

		820		0.44		0.417		0.135

		830		0.463		0.409		0.142

		840		0.482		0.401		0.145

		850		0.501		0.393		0.155

		860		0.52		0.385		0.165

		870		0.539		0.377		0.175

		880		0.558		0.369		0.185

		890		0.577		0.361		0.195

		900		0.595		0.353		0.205

		910		0.613		0.345		0.215

		920		0.628		0.338		0.225

		930		0.641		0.331		0.235

		940		0.652		0.324		0.245

		950		0.66		0.317		0.255

		960		0.668		0.311		0.265

		970		0.675		0.306		0.275

		980		0.681		0.3		0.285

		990		0.686		0.295		0.295

		1000		0.691		0.288		0.306

		1010		0.696		0.281		0.318

		1020		0.7		0.274		0.331

		1030		0.704		0.267		0.345

		1040		0.708		0.26		0.36

		1050		0.712		0.253		0.375

		1060		0.716		0.246		0.39

		1070		0.72		0.239		0.405

		1080		0.724		0.232		0.42

		1090		0.727		0.225		0.435

		1100		0.73		0.218		0.45

		1110		0.733		0.211		0.465

		1120		0.736		0.204		0.48

		1130		0.739		0.197		0.495

		1140		0.742		0.19		0.51

		1150		0.745		0.183		0.525

		1160		0.747		0.176		0.54

		1170		0.749		0.169		0.555

		1180		0.751		0.162		0.57

		1190		0.7515		0.155		0.585

		1200		0.752		0.148		0.6

		1210		0.7523		0.141		0.61

		1220		0.7524		0.134		0.62

		1230		0.7525		0.127		0.63

		1240		0.7526		0.12		0.635

		1250		0.7527		0.113		0.64

		1260		0.7528		0.106		0.645

		1270		0.7529		0.1		0.65

		1280		0.753		0.094		0.655

		1290		0.7531		0.088		0.66

		1300		0.7532		0.082		0.665

		1310		0.7533		0.076		0.67

		1320		0.7534		0.071		0.675

		1330		0.7535		0.066		0.68

		1340		0.7536		0.061		0.685

		1350		0.7537		0.056		0.69

		1360		0.7538		0.051		0.695

		1370		0.7539		0.046		0.7

		1380		0.754		0.041		0.704

		1390		0.7541		0.035		0.708

		1400		0.7542		0.031		0.712

		1410		0.7543		0.027		0.716

		1420		0.7544		0.024		0.719

		1430		0.7545		0.022		0.722

		1440		0.7546		0.0205		0.725

		1450		0.7547		0.0195		0.727

		1460		0.7548		0.0185		0.729

		1470		0.7549		0.0176		0.731

		1480		0.755		0.0168		0.732

		1490		0.7551		0.0161		0.733

		1500		0.7552		0.0155		0.734

		1510		0.7553		0.015		0.7345

		1520		0.7554		0.0146		0.7348

		1530		0.7555		0.0143		0.7351

		1540		0.7556		0.0141		0.7354

		1550		0.7557		0.014		0.7357

		1560		0.7558		0.0135		0.736

		1570		0.7559		0.013		0.7363

		1580		0.756		0.0125		0.7369

		1590		0.7561		0.012		0.7372

		1600		0.7562		0.015		0.7375

		1610		0.7563		0.01		0.7378

		1620		0.7564		0.0095		0.7381

		1630		0.7565		0.009		0.7384

		1640		0.7566		0.0085		0.7386

		1650		0.7567		0.008		0.7388

		1660		0.7568		0.0075		0.739

		1670		0.7569		0.007		0.7392

		1680		0.757		0.0065		0.7394

		1690		0.7571		0.006		0.7396

		1700		0.7572		0.0055		0.7398

		1710		0.7573		0.005		0.74

		1720		0.7574		0.0045		0.7402

		1730		0.7575		0.004		0.7404

		1740		0.7576		0.0035		0.7406

		1750		0.7577		0.003		0.7408

		1760		0.7578		0.0025		0.741

		1770		0.7579		0.002		0.7412

		1780		0.758		0.0015		0.7414

		1790		0.7581		0.001		0.7416

		1800		0.7582		0.0005		0.7418



CH4-1bar"

H2-1 bar

CH4-30 bar

H2-30 bar

Temperatur K

Molanteil im Gas [-]

Gleichgewichtszusammensetzung System H2O-CH4
Vergleich Systemdruck 1 bar und 30 bar
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Tabelle1

		Gleichgewichtszusammensetzung

		H2/CH4

												30 bar

				CH4-H2O		CO2		CO		H2		CH4		H2

		600		0.48		0.031		0.000005		0.092		0.52		0.023

		610		0.475		0.033		0.00001		0.104		0.518		0.025

		620		0.47		0.035		0.00002		0.116		0.516		0.028

		630		0.465		0.037		0.00005		0.128		0.513		0.032

		640		0.46		0.039		0.0001		0.14		0.51		0.036

		650		0.454		0.041		0.0002		0.152		0.505		0.04

		660		0.447		0.0425		0.0004		0.164		0.5		0.045

		670		0.439		0.043		0.0006		0.176		0.495		0.05

		680		0.43		0.0445		0.0008		0.188		0.49		0.055

		690		0.42		0.046		0.001		0.2		0.485		0.06

		700		0.41		0.0475		0.002		0.218		0.48		0.065

		710		0.4		0.049		0.003		0.237		0.475		0.07

		720		0.39		0.05		0.004		0.256		0.47		0.075

		730		0.375		0.051		0.005		0.276		0.465		0.08

		740		0.36		0.052		0.006		0.298		0.46		0.085

		750		0.345		0.053		0.007		0.314		0.455		0.09

		760		0.33		0.054		0.008		0.33		0.45		0.095

		770		0.32		0.057		0.009		0.349		0.445		0.1

		780		0.31		0.058		0.0115		0.368		0.44		0.107

		790		0.3		0.059		0.013		0.387		0.435		0.114

		800		0.28		0.06		0.016		0.406		0.43		0.121

		810		0.26		0.061		0.02		0.425		0.425		0.128

		820		0.24		0.061		0.025		0.44		0.417		0.135

		830		0.22		0.0605		0.03		0.463		0.409		0.142

		840		0.2		0.06		0.04		0.482		0.401		0.145

		850		0.18		0.0595		0.05		0.501		0.393		0.155

		860		0.16		0.059		0.06		0.52		0.385		0.165

		870		0.14		0.058		0.07		0.539		0.377		0.175

		880		0.13		0.0565		0.08		0.558		0.369		0.185

		890		0.12		0.055		0.09		0.577		0.361		0.195

		900		0.11		0.053		0.1		0.595		0.353		0.205

		910		0.1		0.051		0.11		0.613		0.345		0.215

		920		0.095		0.048		0.12		0.628		0.338		0.225

		930		0.09		0.044		0.13		0.641		0.331		0.235

		940		0.085		0.042		0.14		0.652		0.324		0.245

		950		0.08		0.04		0.15		0.66		0.317		0.255

		960		0.076		0.038		0.16		0.668		0.311		0.265

		970		0.072		0.036		0.17		0.675		0.306		0.275

		980		0.068		0.034		0.178		0.681		0.3		0.285

		990		0.064		0.032		0.185		0.686		0.295		0.295

		1000		0.06		0.03		0.191		0.691		0.288		0.306

		1010		0.056		0.028		0.196		0.696		0.281		0.318

		1020		0.052		0.026		0.2		0.7		0.274		0.331

		1030		0.048		0.024		0.204		0.704		0.267		0.345

		1040		0.044		0.022		0.208		0.708		0.26		0.36

		1050		0.04		0.02		0.212		0.712		0.253		0.375

		1060		0.036		0.018		0.216		0.716		0.246		0.39

		1070		0.032		0.016		0.218		0.72		0.239		0.405

		1080		0.028		0.014		0.222		0.724		0.232		0.42

		1090		0.026		0.013		0.226		0.727		0.225		0.435

		1100		0.024		0.012		0.229		0.73		0.218		0.45

		1110		0.022		0.011		0.232		0.733		0.211		0.465

		1120		0.02		0.01		0.235		0.736		0.204		0.48

		1130		0.0185		0.00925		0.238		0.739		0.197		0.495

		1140		0.018		0.009		0.241		0.742		0.19		0.51

		1150		0.0165		0.00825		0.243		0.745		0.183		0.525

		1160		0.015		0.0075		0.245		0.747		0.176		0.54

		1170		0.014		0.007		0.246		0.749		0.169		0.555

		1180		0.013		0.0065		0.247		0.751		0.162		0.57

		1190		0.012		0.006		0.2475		0.7515		0.155		0.585

		1200		0.011		0.0055		0.248		0.752		0.148		0.6

		1210		0.01		0.005		0.2485		0.7523		0.141		0.61

		1220		0.009		0.0045		0.249		0.7524		0.134		0.62

		1230		0.008		0.004		0.2495		0.7525		0.127		0.63

		1240		0.007		0.0035		0.25		0.7526		0.12		0.635

		1250		0.006		0.003		0.25		0.7527		0.113		0.64

		1260		0.005		0.0025		0.25		0.7528		0.106		0.645

		1270		0.004		0.002		0.25		0.7529		0.1		0.65

		1280		0.003		0.0015		0.25		0.753		0.094		0.655

		1290		0.002		0.001		0.25		0.7531		0.088		0.66

		1300		0.001		0.0005		0.25		0.7532		0.082		0.665

		1310		0.0005		0.00025		0.25		0.7533		0.076		0.67

		1320		0.0003		0.00015		0.25		0.7534		0.071		0.675

		1330		0.0003		0.00015		0.25		0.7535		0.066		0.68

		1340		0.0002		0.0001		0.25		0.7536		0.061		0.685

		1350		0.0001		0.00005		0.25		0.7537		0.056		0.69

		1360		0.000095		0.0000475		0.25		0.7538		0.051		0.695

		1370		0.00009025		0.000045125		0.25		0.7539		0.046		0.7

		1380		0.0000857375		0.0000428688		0.25		0.754		0.041		0.704

		1390		0.0000814506		0.0000407253		0.25		0.7541		0.035		0.708

		1400		0.0000773781		0.000038689		0.25		0.7542		0.031		0.712

		1410		0.0000735092		0.0000367546		0.25		0.7543		0.027		0.716

		1420		0.0000698337		0.0000349169		0.25		0.7544		0.024		0.719

		1430		0.000066342		0.000033171		0.25		0.7545		0.022		0.722

		1440		0.0000630249		0.0000315125		0.25		0.7546		0.0205		0.725

		1450		0.0000598737		0.0000299368		0.25		0.7547		0.0195		0.727

		1460		0.00005688		0.00002844		0.25		0.7548		0.0185		0.729

		1470		0.000054036		0.000027018		0.25		0.7549		0.0176		0.731

		1480		0.0000513342		0.0000256671		0.25		0.755		0.0168		0.732

		1490		0.0000487675		0.0000243837		0.25		0.7551		0.0161		0.733

		1500		0.0000463291		0.0000231646		0.25		0.7552		0.0155		0.734

		1510		0.0000440127		0.0000220063		0.25		0.7553		0.015		0.7345

		1520		0.000041812		0.000020906		0.25		0.7554		0.0146		0.7348

		1530		0.0000397214		0.0000198607		0.25		0.7555		0.0143		0.7351

		1540		0.0000377354		0.0000188677		0.25		0.7556		0.0141		0.7354

		1550		0.0000358486		0.0000179243		0.25		0.7557		0.014		0.7357

		1560		0.0000340562		0.0000170281		0.25		0.7558		0.0135		0.736

		1570		0.0000323534		0.0000161767		0.25		0.7559		0.013		0.7363

		1580		0.0000307357		0.0000153678		0.25		0.756		0.0125		0.7369

		1590		0.0000291989		0.0000145995		0.25		0.7561		0.012		0.7372

		1600		0.000027739		0.0000138695		0.25		0.7562		0.015		0.7375

		1610		0.000026352		0.000013176		0.25		0.7563		0.01		0.7378

		1620		0.0000250344		0.0000125172		0.25		0.7564		0.0095		0.7381

		1630		0.0000237827		0.0000118913		0.25		0.7565		0.009		0.7384

		1640		0.0000225936		0.0000112968		0.25		0.7566		0.0085		0.7386

		1650		0.0000214639		0.0000107319		0.25		0.7567		0.008		0.7388

		1660		0.0000203907		0.0000101953		0.25		0.7568		0.0075		0.739

		1670		0.0000193711		0.0000096856		0.25		0.7569		0.007		0.7392

		1680		0.0000184026		0.0000092013		0.25		0.757		0.0065		0.7394

		1690		0.0000174825		0.0000087412		0.25		0.7571		0.006		0.7396

		1700		0.0000166083		0.0000083042		0.25		0.7572		0.0055		0.7398

		1710		0.0000157779		0.000007889		0.25		0.7573		0.005		0.74

		1720		0.000014989		0.0000074945		0.25		0.7574		0.0045		0.7402

		1730		0.0000142396		0.0000071198		0.25		0.7575		0.004		0.7404

		1740		0.0000135276		0.0000067638		0.25		0.7576		0.0035		0.7406

		1750		0.0000128512		0.0000064256		0.25		0.7577		0.003		0.7408

		1760		0.0000122087		0.0000061043		0.25		0.7578		0.0025		0.741

		1770		0.0000115982		0.0000057991		0.25		0.7579		0.002		0.7412

		1780		0.0000110183		0.0000055092		0.25		0.758		0.0015		0.7414

		1790		0.0000104674		0.0000052337		0.25		0.7581		0.001		0.7416

		1800		0.000009944		0.000004972		0.25		0.7582		0.0005		0.7418
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Diagramm2

		600		600		600		0.092

		610		610		610		0.104

		620		620		620		0.116

		630		630		630		0.128

		640		640		640		0.14

		650		650		650		0.152

		660		660		660		0.164

		670		670		670		0.176

		680		680		680		0.188

		690		690		690		0.2

		700		700		700		0.218

		710		710		710		0.237

		720		720		720		0.256

		730		730		730		0.276

		740		740		740		0.298

		750		750		750		0.314

		760		760		760		0.33

		770		770		770		0.349

		780		780		780		0.368

		790		790		790		0.387

		800		800		800		0.406

		810		810		810		0.425

		820		820		820		0.44

		830		830		830		0.463

		840		840		840		0.482

		850		850		850		0.501

		860		860		860		0.52

		870		870		870		0.539

		880		880		880		0.558

		890		890		890		0.577

		900		900		900		0.595

		910		910		910		0.613

		920		920		920		0.628

		930		930		930		0.641

		940		940		940		0.652

		950		950		950		0.66

		960		960		960		0.668

		970		970		970		0.675

		980		980		980		0.681

		990		990		990		0.686

		1000		1000		1000		0.691

		1010		1010		1010		0.696

		1020		1020		1020		0.7

		1030		1030		1030		0.704

		1040		1040		1040		0.708

		1050		1050		1050		0.712

		1060		1060		1060		0.716

		1070		1070		1070		0.72

		1080		1080		1080		0.724

		1090		1090		1090		0.727

		1100		1100		1100		0.73

		1110		1110		1110		0.733

		1120		1120		1120		0.736

		1130		1130		1130		0.739

		1140		1140		1140		0.742

		1150		1150		1150		0.745

		1160		1160		1160		0.747

		1170		1170		1170		0.749

		1180		1180		1180		0.751

		1190		1190		1190		0.7515

		1200		1200		1200		0.752

		1210		1210		1210		0.7523

		1220		1220		1220		0.7524

		1230		1230		1230		0.7525

		1240		1240		1240		0.7526

		1250		1250		1250		0.7527

		1260		1260		1260		0.7528

		1270		1270		1270		0.7529

		1280		1280		1280		0.753

		1290		1290		1290		0.7531

		1300		1300		1300		0.7532

		1310		1310		1310		0.7533

		1320		1320		1320		0.7534

		1330		1330		1330		0.7535

		1340		1340		1340		0.7536

		1350		1350		1350		0.7537

		1360		1360		1360		0.7538

		1370		1370		1370		0.7539

		1380		1380		1380		0.754

		1390		1390		1390		0.7541

		1400		1400		1400		0.7542

		1410		1410		1410		0.7543

		1420		1420		1420		0.7544

		1430		1430		1430		0.7545

		1440		1440		1440		0.7546

		1450		1450		1450		0.7547

		1460		1460		1460		0.7548

		1470		1470		1470		0.7549

		1480		1480		1480		0.755

		1490		1490		1490		0.7551

		1500		1500		1500		0.7552

		1510		1510		1510		0.7553

		1520		1520		1520		0.7554

		1530		1530		1530		0.7555

		1540		1540		1540		0.7556

		1550		1550		1550		0.7557

		1560		1560		1560		0.7558

		1570		1570		1570		0.7559

		1580		1580		1580		0.756

		1590		1590		1590		0.7561

		1600		1600		1600		0.7562

		1610		1610		1610		0.7563

		1620		1620		1620		0.7564

		1630		1630		1630		0.7565

		1640		1640		1640		0.7566

		1650		1650		1650		0.7567

		1660		1660		1660		0.7568

		1670		1670		1670		0.7569

		1680		1680		1680		0.757

		1690		1690		1690		0.7571

		1700		1700		1700		0.7572

		1710		1710		1710		0.7573

		1720		1720		1720		0.7574

		1730		1730		1730		0.7575

		1740		1740		1740		0.7576

		1750		1750		1750		0.7577

		1760		1760		1760		0.7578

		1770		1770		1770		0.7579

		1780		1780		1780		0.758

		1790		1790		1790		0.7581

		1800		1800		1800		0.7582
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Tabelle1

		Gleichgewichtszusammensetzung

		H2/CH4

				CH4-H2O		CO2		CO		H2

		600		0.48		0.031		0.000005		0.092

		610		0.475		0.033		0.00001		0.104

		620		0.47		0.035		0.00002		0.116

		630		0.465		0.037		0.00005		0.128

		640		0.46		0.039		0.0001		0.14

		650		0.454		0.041		0.0002		0.152

		660		0.447		0.0425		0.0004		0.164

		670		0.439		0.043		0.0006		0.176

		680		0.43		0.0445		0.0008		0.188

		690		0.42		0.046		0.001		0.2

		700		0.41		0.0475		0.002		0.218

		710		0.4		0.049		0.003		0.237

		720		0.39		0.05		0.004		0.256

		730		0.375		0.051		0.005		0.276

		740		0.36		0.052		0.006		0.298

		750		0.345		0.053		0.007		0.314

		760		0.33		0.054		0.008		0.33

		770		0.32		0.057		0.009		0.349

		780		0.31		0.058		0.0115		0.368

		790		0.3		0.059		0.013		0.387

		800		0.28		0.06		0.016		0.406

		810		0.26		0.061		0.02		0.425

		820		0.24		0.061		0.025		0.44

		830		0.22		0.0605		0.03		0.463

		840		0.2		0.06		0.04		0.482

		850		0.18		0.0595		0.05		0.501

		860		0.16		0.059		0.06		0.52

		870		0.14		0.058		0.07		0.539

		880		0.13		0.0565		0.08		0.558

		890		0.12		0.055		0.09		0.577

		900		0.11		0.053		0.1		0.595

		910		0.1		0.051		0.11		0.613

		920		0.095		0.048		0.12		0.628

		930		0.09		0.044		0.13		0.641

		940		0.085		0.042		0.14		0.652

		950		0.08		0.04		0.15		0.66

		960		0.076		0.038		0.16		0.668

		970		0.072		0.036		0.17		0.675

		980		0.068		0.034		0.178		0.681

		990		0.064		0.032		0.185		0.686

		1000		0.06		0.03		0.191		0.691

		1010		0.056		0.028		0.196		0.696

		1020		0.052		0.026		0.2		0.7

		1030		0.048		0.024		0.204		0.704

		1040		0.044		0.022		0.208		0.708

		1050		0.04		0.02		0.212		0.712

		1060		0.036		0.018		0.216		0.716

		1070		0.032		0.016		0.218		0.72

		1080		0.028		0.014		0.222		0.724

		1090		0.026		0.013		0.226		0.727

		1100		0.024		0.012		0.229		0.73

		1110		0.022		0.011		0.232		0.733

		1120		0.02		0.01		0.235		0.736

		1130		0.0185		0.00925		0.238		0.739

		1140		0.018		0.009		0.241		0.742

		1150		0.0165		0.00825		0.243		0.745

		1160		0.015		0.0075		0.245		0.747

		1170		0.014		0.007		0.246		0.749

		1180		0.013		0.0065		0.247		0.751

		1190		0.012		0.006		0.2475		0.7515

		1200		0.011		0.0055		0.248		0.752

		1210		0.01		0.005		0.2485		0.7523

		1220		0.009		0.0045		0.249		0.7524

		1230		0.008		0.004		0.2495		0.7525

		1240		0.007		0.0035		0.25		0.7526

		1250		0.006		0.003		0.25		0.7527

		1260		0.005		0.0025		0.25		0.7528

		1270		0.004		0.002		0.25		0.7529

		1280		0.003		0.0015		0.25		0.753

		1290		0.002		0.001		0.25		0.7531

		1300		0.001		0.0005		0.25		0.7532

		1310		0.0005		0.00025		0.25		0.7533

		1320		0.0003		0.00015		0.25		0.7534

		1330		0.0003		0.00015		0.25		0.7535

		1340		0.0002		0.0001		0.25		0.7536

		1350		0.0001		0.00005		0.25		0.7537

		1360		0.000095		0.0000475		0.25		0.7538

		1370		0.00009025		0.000045125		0.25		0.7539

		1380		0.0000857375		0.0000428688		0.25		0.754

		1390		0.0000814506		0.0000407253		0.25		0.7541

		1400		0.0000773781		0.000038689		0.25		0.7542

		1410		0.0000735092		0.0000367546		0.25		0.7543

		1420		0.0000698337		0.0000349169		0.25		0.7544

		1430		0.000066342		0.000033171		0.25		0.7545

		1440		0.0000630249		0.0000315125		0.25		0.7546

		1450		0.0000598737		0.0000299368		0.25		0.7547

		1460		0.00005688		0.00002844		0.25		0.7548

		1470		0.000054036		0.000027018		0.25		0.7549

		1480		0.0000513342		0.0000256671		0.25		0.755

		1490		0.0000487675		0.0000243837		0.25		0.7551

		1500		0.0000463291		0.0000231646		0.25		0.7552

		1510		0.0000440127		0.0000220063		0.25		0.7553

		1520		0.000041812		0.000020906		0.25		0.7554

		1530		0.0000397214		0.0000198607		0.25		0.7555

		1540		0.0000377354		0.0000188677		0.25		0.7556

		1550		0.0000358486		0.0000179243		0.25		0.7557

		1560		0.0000340562		0.0000170281		0.25		0.7558

		1570		0.0000323534		0.0000161767		0.25		0.7559

		1580		0.0000307357		0.0000153678		0.25		0.756

		1590		0.0000291989		0.0000145995		0.25		0.7561

		1600		0.000027739		0.0000138695		0.25		0.7562

		1610		0.000026352		0.000013176		0.25		0.7563

		1620		0.0000250344		0.0000125172		0.25		0.7564

		1630		0.0000237827		0.0000118913		0.25		0.7565

		1640		0.0000225936		0.0000112968		0.25		0.7566

		1650		0.0000214639		0.0000107319		0.25		0.7567

		1660		0.0000203907		0.0000101953		0.25		0.7568

		1670		0.0000193711		0.0000096856		0.25		0.7569

		1680		0.0000184026		0.0000092013		0.25		0.757

		1690		0.0000174825		0.0000087412		0.25		0.7571

		1700		0.0000166083		0.0000083042		0.25		0.7572

		1710		0.0000157779		0.000007889		0.25		0.7573

		1720		0.000014989		0.0000074945		0.25		0.7574

		1730		0.0000142396		0.0000071198		0.25		0.7575

		1740		0.0000135276		0.0000067638		0.25		0.7576

		1750		0.0000128512		0.0000064256		0.25		0.7577

		1760		0.0000122087		0.0000061043		0.25		0.7578

		1770		0.0000115982		0.0000057991		0.25		0.7579

		1780		0.0000110183		0.0000055092		0.25		0.758

		1790		0.0000104674		0.0000052337		0.25		0.7581

		1800		0.000009944		0.000004972		0.25		0.7582

		1810

		1820

		1830

		1840

		1850

		1860

		1870

		1880

		1890

		1900

		1910

		1920

		1930

		1940

		1950

		1960

		1970

		1980

		1990

		2000

		2010

		2020

		2030

		2040

		2050

		2060

		2070
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		2090

		2100
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		2140
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Diagramm3

		600		600		0.477		0.5		0.01

		610		610		0.471		0.499		0.02

		620		620		0.466		0.4985		0.03

		630		630		0.456		0.498		0.04

		640		640		0.446		0.497		0.05

		650		650		0.436		0.495		0.06

		660		660		0.426		0.493		0.07

		670		670		0.416		0.491		0.08

		680		680		0.406		0.489		0.09

		690		690		0.396		0.486		0.1

		700		700		0.385		0.483		0.118

		710		710		0.374		0.48		0.126

		720		720		0.363		0.477		0.134

		730		730		0.352		0.474		0.142

		740		740		0.341		0.471		0.146

		750		750		0.33		0.468		0.15

		760		760		0.319		0.465		0.154		0.0002

		770		770		0.308		0.462		0.156		0.0005

		780		780		0.296		0.459		0.158		0.001

		790		790		0.284		0.456		0.16		0.003

		800		800		0.272		0.453		0.158		0.005

		810		810		0.26		0.45		0.156		0.007

		820		820		0.248		0.447		0.154		0.009

		830		830		0.236		0.444		0.153		0.011

		840		840		0.224		0.441		0.149		0.013

		850		850		0.212		0.437		0.145		0.015

		860		860		0.2		0.433		0.143		0.017

		870		870		0.188		0.429		0.14		0.019

		880		880		0.176		0.425		0.135		0.021

		890		890		0.164		0.42		0.128		0.023

		900		900		0.152		0.412		0.121		0.025

		910		910		0.14		0.4		0.114		0.027

		920		920		0.131		0.385		0.107		0.03

		930		930		0.122		0.368		0.1		0.033

		940		940		0.113		0.351		0.092		0.036

		950		950		0.104		0.334		0.084		0.039

		960		960		0.095		0.317		0.076		0.042

		970		970		0.086		0.3		0.068		0.045

		980		980		0.078		0.288		0.06		0.048

		990		990		0.07		0.277		0.055		0.051

		1000		1000		0.063		0.266		0.05		0.054

		1010		1010		0.057		0.255		0.045		0.057

		1020		1020		0.05		0.244		0.04		0.06

		1030		1030		0.044		0.233		0.036		0.065

		1040		1040		0.038		0.222		0.033		0.07

		1050		1050		0.033		0.211		0.03		0.075

		1060		1060		0.028		0.2		0.027		0.08

		1070		1070		0.024		0.192		0.0265		0.085

		1080		1080		0.02		0.185		0.026		0.091

		1090		1090		0.017		0.178		0.0255		0.098

		1100		1100		0.014		0.171		0.025		0.106

		1110		1110		0.012		0.165		0.0245		0.112

		1120		1120		0.01		0.16		0.024		0.117

		1130		1130		0.008		0.155		0.0235		0.122

		1140		1140		0.006		0.15		0.023		0.128

		1150		1150		0.004		0.145		0.0225		0.134

		1160		1160		0.002		0.14		0.022		0.14

		1170		1170		0.001		0.135		0.0215		0.145

		1180		1180		0.0005		0.13		0.021		0.15

		1190		1190		0.0004		0.125		0.0205		0.155

		1200		1200		0.0003		0.12		0.02		0.16

		1210		1210		0.0002		0.115		0.0195		0.165

		1220		1220		0.0001		0.11		0.019		0.17

		1230		1230		0.0001		0.105		0.0185		0.175

		1240		1240		0.0001		0.1		0.018		0.18

		1250		1250		0.0001		0.094		0.0175		0.185

		1260		1260		0.0001		0.088		0.017		0.19

		1270		1270		0.0001		0.082		0.0165		0.195

		1280		1280		0.0001		0.077		0.016		0.2

		1290		1290		0.0001		0.072		0.0155		0.205

		1300		1300		0.0001		0.066		0.015		0.21

		1310		1310		0.0001		0.061		0.0145		0.215

		1320		1320		0.0001		0.057		0.014		0.22

		1330		1330		0.0001		0.053		0.0135		0.225

		1340		1340		0.0001		0.049		0.013		0.23

		1350		1350		0.0001		0.045		0.0125		0.235

		1360		1360		0.0001		0.041		0.012		0.24

		1370		1370		0.0001		0.037		0.0115		0.245

		1380		1380		0.0001		0.033		0.011		0.25

		1390		1390		0.0001		0.029		0.0105		0.255

		1400		1400		0.0001		0.025		0.01		0.26

		1410		1410		0.0001		0.022		0.0095		0.265

		1420		1420		0.0001		0.02		0.009		0.27

		1430		1430		0.0001		0.019		0.0085		0.275

		1440		1440		0.0001		0.018		0.008		0.279

		1450		1450		0.0001		0.018		0.0075		0.283

		1460		1460		0.0001		0.017		0.007		0.287

		1470		1470		0.0001		0.017		0.0065		0.291

		1480		1480		0.0001		0.017		0.006		0.295

		1490		1490		0.0001		0.016		0.0055		0.299

		1500		1500		0.0001		0.016		0.005		0.302

		1510		1510		0.0001		0.016		0.0045		0.305

		1520		1520		0.0001		0.015		0.004		0.307

		1530		1530		0.0001		0.015		0.0035		0.309

		1540		1540		0.0001		0.015		0.003		0.311

		1550		1550		0.0001		0.014		0.0025		0.313

		1560		1560		0.0001		0.014		0.002		0.314

		1570		1570		0.0001		0.014		0.0015		0.315

		1580		1580		0.0001		0.013		0.001		0.316

		1590		1590		0.0001		0.013		0.0005		0.317

		1600		1600		0.0001		0.013				0.318

		1610		1610		0.0001		0.012				0.3185

		1620		1620		0.0001		0.012				0.319

		1630		1630		0.0001		0.012				0.3195

		1640		1640		0.0001		0.011				0.32

		1650		1650		0.0001		0.011				0.3205

		1660		1660		0.0001		0.011				0.321

		1670		1670		0.0001		0.01				0.3215

		1680		1680		0.0001		0.01				0.322

		1690		1690		0.0001		0.01				0.3225

		1700		1700		0.0001		0.009				0.323

		1710		1710		0.0001		0.009				0.3235

		1720		1720		0.0001		0.009				0.324

		1730		1730		0.0001		0.009				0.3245

		1740		1740		0.0001		0.008				0.325

		1750		1750		0.0001		0.008				0.3255

		1760		1760		0.0001		0.008				0.326

		1770		1770		0.0001		0.007				0.3265

		1780		1780		0.0001		0.007				0.327

		1790		1790		0.0001		0.007				0.3275

		1800		1800		0.0001		0.006				0.328
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H2O-30 bar
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CO-30 bar

Temperatur K

Molanteil im Gas [-]

Gleichgewichtszusammensetzung System H2O-CH4
Systemdruck 1 bar und 30 bar
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0.268

0.024

0.281
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0.016
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0.012

0.311

0.009

0.317

0.006

0.322

0.004

0.326

0.002

0.329

0.001

0.331

0.0008

0.332

0.0006

0.3325

0.0004

0.3327

0.0002

0.3328

0.0001

0.3329

0

0.333

0

0.3331

0

0.3332

0

0.3333

0

0.3334

0

0.3335

0

0.3336

0

0.3337

0

0.3338

0

0.3339

0

0.334

0

0.3341

0

0.3342

0

0.3343

0

0.3344

0

0.3345

0

0.3346

0

0.3347

0

0.3348

0

0.3349

0

0.335

0

0.3351

0

0.3352

0

0.3353

0

0.3354

0

0.3355

0

0.3356

0

0.3357

0

0.3358

0

0.3359

0

0.336

0

0.3361

0

0.3362

0

0.3363

0

0.3364

0

0.3365

0

0.3366

0

0.3367

0

0.3368

0

0.3369

0

0.337

0

0.3371

0

0.3372

0

0.3373

0

0.3374

0

0.3375

0

0.3376

0

0.3377

0

0.3378

0

0.3379

0

0.338

0

0.3381

0

0.3382

0

0.3383

0

0.3384

0

0.3385

0

0.3386

0

0.3387

0

0.3388

0

0.3389

0

0.339

0

0.3391

0

0.3392

0

0.3393

0

0.3394



Diagramm1

		





Tabelle1

		Gleichgewichtszusammensetzung

		H2/CH4

														30 bar

				CH4		CO2		CO		H2		H2O		H2O		CO2		CO

		600		0.369		0.092		0.000005		0.046		0.477		0.5		0.01

		610		0.364		0.092736		0.00001		0.06		0.471		0.499		0.02

		620		0.359		0.093477888		0.00002		0.074		0.466		0.4985		0.03

		630		0.354		0.0942257111		0.00005		0.088		0.456		0.498		0.04

		640		0.349		0.0949795168		0.0001		0.102		0.446		0.497		0.05

		650		0.344		0.0957393529		0.0002		0.116		0.436		0.495		0.06

		660		0.34		0.0965052678		0.0004		0.13		0.426		0.493		0.07

		670		0.335		0.0972773099		0.0006		0.144		0.416		0.491		0.08

		680		0.325		0.0980555284		0.0008		0.158		0.406		0.489		0.09

		690		0.315		0.0988399726		0.001		0.172		0.396		0.486		0.1

		700		0.305		0.0996306924		0.002		0.186		0.385		0.483		0.118

		710		0.295		0.1004277379		0.003		0.2		0.374		0.48		0.126

		720		0.285		0.1012311598		0.004		0.22		0.363		0.477		0.134

		730		0.275		0.1020410091		0.005		0.24		0.352		0.474		0.142

		740		0.26		0.1028573372		0.006		0.26		0.341		0.471		0.146

		750		0.25		0.1036801959		0.008		0.28		0.33		0.468		0.15

		760		0.24		0.1045096374		0.011		0.3		0.319		0.465		0.154		0.0002

		770		0.23		0.1053457145		0.014		0.32		0.308		0.462		0.156		0.0005

		780		0.22		0.1061884803		0.018		0.34		0.296		0.459		0.158		0.001

		790		0.21		0.1070379881		0.022		0.36		0.284		0.456		0.16		0.003

		800		0.2		0.108		0.027		0.38		0.272		0.453		0.158		0.005

		810		0.188		0.1082		0.032		0.4		0.26		0.45		0.156		0.007

		820		0.176		0.108		0.038		0.42		0.248		0.447		0.154		0.009

		830		0.164		0.1075		0.044		0.44		0.236		0.444		0.153		0.011

		840		0.152		0.106		0.05		0.46		0.224		0.441		0.149		0.013

		850		0.143		0.104		0.056		0.48		0.212		0.437		0.145		0.015

		860		0.135		0.1		0.062		0.5		0.2		0.433		0.143		0.017

		870		0.127		0.097		0.068		0.512		0.188		0.429		0.14		0.019

		880		0.118		0.093		0.074		0.524		0.176		0.425		0.135		0.021

		890		0.11		0.088		0.08		0.536		0.164		0.42		0.128		0.023

		900		0.105		0.084		0.086		0.548		0.152		0.412		0.121		0.025

		910		0.1		0.08		0.093		0.56		0.14		0.4		0.114		0.027

		920		0.095		0.074		0.1		0.572		0.131		0.385		0.107		0.03

		930		0.08		0.072		0.117		0.584		0.122		0.368		0.1		0.033

		940		0.076		0.068		0.134		0.592		0.113		0.351		0.092		0.036

		950		0.073		0.066		0.151		0.6		0.104		0.334		0.084		0.039

		960		0.063		0.063		0.168		0.606		0.095		0.317		0.076		0.042

		970		0.055		0.055		0.185		0.609		0.086		0.3		0.068		0.045

		980		0.047		0.047		0.2		0.612		0.078		0.288		0.06		0.048

		990		0.039		0.039		0.227		0.615		0.07		0.277		0.055		0.051

		1000		0.034		0.034		0.254		0.618		0.063		0.266		0.05		0.054

		1010		0.029		0.029		0.268		0.621		0.057		0.255		0.045		0.057

		1020		0.024		0.024		0.281		0.624		0.05		0.244		0.04		0.06

		1030		0.02		0.02		0.293		0.626		0.044		0.233		0.036		0.065

		1040		0.016		0.016		0.303		0.628		0.038		0.222		0.033		0.07

		1050		0.012		0.012		0.311		0.63		0.033		0.211		0.03		0.075

		1060		0.009		0.009		0.317		0.632		0.028		0.2		0.027		0.08

		1070		0.006		0.006		0.322		0.634		0.024		0.192		0.0265		0.085

		1080		0.004		0.004		0.326		0.635		0.02		0.185		0.026		0.091

		1090		0.002		0.002		0.329		0.636		0.017		0.178		0.0255		0.098

		1100		0.001		0.001		0.331		0.637		0.014		0.171		0.025		0.106

		1110		0.0008		0.0008		0.332		0.638		0.012		0.165		0.0245		0.112

		1120		0.0006		0.0006		0.3325		0.639		0.01		0.16		0.024		0.117

		1130		0.0004		0.0004		0.3327		0.64		0.008		0.155		0.0235		0.122

		1140		0.0002		0.0002		0.3328		0.641		0.006		0.15		0.023		0.128

		1150		0.0001		0.0001		0.3329		0.642		0.004		0.145		0.0225		0.134

		1160				0		0.333		0.643		0.002		0.14		0.022		0.14

		1170				0		0.3331		0.644		0.001		0.135		0.0215		0.145

		1180				0		0.3332		0.645		0.0005		0.13		0.021		0.15

		1190				0		0.3333		0.6455		0.0004		0.125		0.0205		0.155

		1200				0		0.3334		0.646		0.0003		0.12		0.02		0.16

		1210				0		0.3335		0.6461		0.0002		0.115		0.0195		0.165

		1220				0		0.3336		0.6462		0.0001		0.11		0.019		0.17

		1230				0		0.3337		0.6463		0.0001		0.105		0.0185		0.175

		1240				0		0.3338		0.6464		0.0001		0.1		0.018		0.18

		1250				0		0.3339		0.6465		0.0001		0.094		0.0175		0.185

		1260				0		0.334		0.6466		0.0001		0.088		0.017		0.19

		1270				0		0.3341		0.6467		0.0001		0.082		0.0165		0.195

		1280				0		0.3342		0.6468		0.0001		0.077		0.016		0.2

		1290				0		0.3343		0.6469		0.0001		0.072		0.0155		0.205

		1300				0		0.3344		0.647		0.0001		0.066		0.015		0.21

		1310				0		0.3345		0.6471		0.0001		0.061		0.0145		0.215

		1320				0		0.3346		0.6472		0.0001		0.057		0.014		0.22

		1330				0		0.3347		0.6473		0.0001		0.053		0.0135		0.225

		1340				0		0.3348		0.6474		0.0001		0.049		0.013		0.23

		1350				0		0.3349		0.6475		0.0001		0.045		0.0125		0.235

		1360				0		0.335		0.6476		0.0001		0.041		0.012		0.24

		1370				0		0.3351		0.6477		0.0001		0.037		0.0115		0.245

		1380				0		0.3352		0.6478		0.0001		0.033		0.011		0.25

		1390				0		0.3353		0.6479		0.0001		0.029		0.0105		0.255

		1400				0		0.3354		0.648		0.0001		0.025		0.01		0.26

		1410				0		0.3355		0.6481		0.0001		0.022		0.0095		0.265

		1420				0		0.3356		0.6482		0.0001		0.02		0.009		0.27

		1430				0		0.3357		0.6483		0.0001		0.019		0.0085		0.275

		1440				0		0.3358		0.6484		0.0001		0.018		0.008		0.279

		1450				0		0.3359		0.6485		0.0001		0.018		0.0075		0.283

		1460				0		0.336		0.6486		0.0001		0.017		0.007		0.287

		1470				0		0.3361		0.6487		0.0001		0.017		0.0065		0.291

		1480				0		0.3362		0.6488		0.0001		0.017		0.006		0.295

		1490				0		0.3363		0.6489		0.0001		0.016		0.0055		0.299

		1500				0		0.3364		0.649		0.0001		0.016		0.005		0.302

		1510				0		0.3365		0.6491		0.0001		0.016		0.0045		0.305

		1520				0		0.3366		0.6492		0.0001		0.015		0.004		0.307

		1530				0		0.3367		0.6493		0.0001		0.015		0.0035		0.309

		1540				0		0.3368		0.6494		0.0001		0.015		0.003		0.311

		1550				0		0.3369		0.6495		0.0001		0.014		0.0025		0.313

		1560				0		0.337		0.6496		0.0001		0.014		0.002		0.314

		1570				0		0.3371		0.6497		0.0001		0.014		0.0015		0.315

		1580				0		0.3372		0.6498		0.0001		0.013		0.001		0.316

		1590				0		0.3373		0.6499		0.0001		0.013		0.0005		0.317

		1600				0		0.3374		0.65		0.0001		0.013				0.318

		1610				0		0.3375		0.6501		0.0001		0.012				0.3185

		1620				0		0.3376		0.6502		0.0001		0.012				0.319

		1630				0		0.3377		0.6503		0.0001		0.012				0.3195

		1640				0		0.3378		0.6504		0.0001		0.011				0.32

		1650				0		0.3379		0.6505		0.0001		0.011				0.3205

		1660				0		0.338		0.6506		0.0001		0.011				0.321

		1670				0		0.3381		0.6507		0.0001		0.01				0.3215

		1680				0		0.3382		0.6508		0.0001		0.01				0.322

		1690				0		0.3383		0.6509		0.0001		0.01				0.3225

		1700				0		0.3384		0.651		0.0001		0.009				0.323

		1710				0		0.3385		0.6511		0.0001		0.009				0.3235

		1720				0		0.3386		0.6512		0.0001		0.009				0.324

		1730				0		0.3387		0.6513		0.0001		0.009				0.3245

		1740				0		0.3388		0.6514		0.0001		0.008				0.325

		1750				0		0.3389		0.6515		0.0001		0.008				0.3255

		1760				0		0.339		0.6516		0.0001		0.008				0.326

		1770				0		0.3391		0.6517		0.0001		0.007				0.3265

		1780				0		0.3392		0.6518		0.0001		0.007				0.327

		1790				0		0.3393		0.6519		0.0001		0.007				0.3275

		1800				0		0.3394		0.652		0.0001		0.006				0.328
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Diagramm2

		600		600		600		0.046		0.477

		610		610		610		0.06		0.471

		620		620		620		0.074		0.466

		630		630		630		0.088		0.456

		640		640		640		0.102		0.446

		650		650		650		0.116		0.436

		660		660		660		0.13		0.426

		670		670		670		0.144		0.416

		680		680		680		0.158		0.406

		690		690		690		0.172		0.396

		700		700		700		0.186		0.385

		710		710		710		0.2		0.374

		720		720		720		0.22		0.363

		730		730		730		0.24		0.352

		740		740		740		0.26		0.341

		750		750		750		0.28		0.33

		760		760		760		0.3		0.319

		770		770		770		0.32		0.308

		780		780		780		0.34		0.296

		790		790		790		0.36		0.284

		800		800		800		0.38		0.272

		810		810		810		0.4		0.26

		820		820		820		0.42		0.248

		830		830		830		0.44		0.236

		840		840		840		0.46		0.224

		850		850		850		0.48		0.212

		860		860		860		0.5		0.2

		870		870		870		0.512		0.188

		880		880		880		0.524		0.176

		890		890		890		0.536		0.164

		900		900		900		0.548		0.152

		910		910		910		0.56		0.14

		920		920		920		0.572		0.131

		930		930		930		0.584		0.122

		940		940		940		0.592		0.113

		950		950		950		0.6		0.104

		960		960		960		0.606		0.095

		970		970		970		0.609		0.086

		980		980		980		0.612		0.078

		990		990		990		0.615		0.07

		1000		1000		1000		0.618		0.063

		1010		1010		1010		0.621		0.057

		1020		1020		1020		0.624		0.05

		1030		1030		1030		0.626		0.044

		1040		1040		1040		0.628		0.038

		1050		1050		1050		0.63		0.033

		1060		1060		1060		0.632		0.028

		1070		1070		1070		0.634		0.024

		1080		1080		1080		0.635		0.02

		1090		1090		1090		0.636		0.017

		1100		1100		1100		0.637		0.014

		1110		1110		1110		0.638		0.012

		1120		1120		1120		0.639		0.01

		1130		1130		1130		0.64		0.008

		1140		1140		1140		0.641		0.006

		1150		1150		1150		0.642		0.004

		1160		1160		1160		0.643		0.002

		1170		1170		1170		0.644		0.001

		1180		1180		1180		0.645		0.0005

		1190		1190		1190		0.6455		0.0004

		1200		1200		1200		0.646		0.0003

		1210		1210		1210		0.6461		0.0002

		1220		1220		1220		0.6462		0.0001

		1230		1230		1230		0.6463		0.0001

		1240		1240		1240		0.6464		0.0001

		1250		1250		1250		0.6465		0.0001

		1260		1260		1260		0.6466		0.0001

		1270		1270		1270		0.6467		0.0001

		1280		1280		1280		0.6468		0.0001

		1290		1290		1290		0.6469		0.0001

		1300		1300		1300		0.647		0.0001

		1310		1310		1310		0.6471		0.0001

		1320		1320		1320		0.6472		0.0001

		1330		1330		1330		0.6473		0.0001

		1340		1340		1340		0.6474		0.0001

		1350		1350		1350		0.6475		0.0001

		1360		1360		1360		0.6476		0.0001

		1370		1370		1370		0.6477		0.0001

		1380		1380		1380		0.6478		0.0001

		1390		1390		1390		0.6479		0.0001

		1400		1400		1400		0.648		0.0001

		1410		1410		1410		0.6481		0.0001

		1420		1420		1420		0.6482		0.0001

		1430		1430		1430		0.6483		0.0001

		1440		1440		1440		0.6484		0.0001

		1450		1450		1450		0.6485		0.0001

		1460		1460		1460		0.6486		0.0001

		1470		1470		1470		0.6487		0.0001

		1480		1480		1480		0.6488		0.0001

		1490		1490		1490		0.6489		0.0001

		1500		1500		1500		0.649		0.0001

		1510		1510		1510		0.6491		0.0001

		1520		1520		1520		0.6492		0.0001

		1530		1530		1530		0.6493		0.0001

		1540		1540		1540		0.6494		0.0001

		1550		1550		1550		0.6495		0.0001

		1560		1560		1560		0.6496		0.0001

		1570		1570		1570		0.6497		0.0001

		1580		1580		1580		0.6498		0.0001

		1590		1590		1590		0.6499		0.0001

		1600		1600		1600		0.65		0.0001

		1610		1610		1610		0.6501		0.0001

		1620		1620		1620		0.6502		0.0001

		1630		1630		1630		0.6503		0.0001

		1640		1640		1640		0.6504		0.0001

		1650		1650		1650		0.6505		0.0001

		1660		1660		1660		0.6506		0.0001

		1670		1670		1670		0.6507		0.0001

		1680		1680		1680		0.6508		0.0001

		1690		1690		1690		0.6509		0.0001

		1700		1700		1700		0.651		0.0001

		1710		1710		1710		0.6511		0.0001

		1720		1720		1720		0.6512		0.0001

		1730		1730		1730		0.6513		0.0001

		1740		1740		1740		0.6514		0.0001

		1750		1750		1750		0.6515		0.0001

		1760		1760		1760		0.6516		0.0001

		1770		1770		1770		0.6517		0.0001

		1780		1780		1780		0.6518		0.0001

		1790		1790		1790		0.6519		0.0001

		1800		1800		1800		0.652		0.0001



CH4

CO2

CO

H2

H2O

Temperatur K

Molanteil im Gas [-]

Gleichgewichtszusammensetzung System O2-CH4
Systemdruck 1 bar

0.369

0.092

0.000005

0.364

0.092736

0.00001

0.359

0.093477888

0.00002

0.354

0.0942257111

0.00005

0.349

0.0949795168

0.0001

0.344

0.0957393529

0.0002

0.34

0.0965052678

0.0004

0.335

0.0972773099

0.0006

0.325

0.0980555284

0.0008

0.315

0.0988399726

0.001

0.305

0.0996306924

0.002

0.295

0.1004277379

0.003

0.285

0.1012311598

0.004

0.275

0.1020410091

0.005

0.26

0.1028573372

0.006

0.25

0.1036801959

0.008

0.24

0.1045096374

0.011

0.23

0.1053457145

0.014

0.22

0.1061884803

0.018

0.21

0.1070379881

0.022

0.2

0.108

0.027

0.188

0.1082

0.032

0.176

0.108

0.038

0.164

0.1075

0.044

0.152

0.106

0.05

0.143

0.104

0.056

0.135

0.1

0.062

0.127

0.097

0.068

0.118

0.093

0.074

0.11

0.088

0.08

0.105

0.084

0.086

0.1

0.08

0.093

0.095

0.074

0.1

0.08

0.072

0.117

0.076

0.068

0.134

0.073

0.066

0.151

0.063

0.063

0.168

0.055

0.055

0.185

0.047

0.047

0.2

0.039

0.039

0.227

0.034

0.034

0.254

0.029

0.029

0.268

0.024

0.024

0.281

0.02

0.02

0.293

0.016

0.016

0.303

0.012

0.012

0.311

0.009

0.009

0.317

0.006

0.006

0.322

0.004

0.004

0.326

0.002

0.002

0.329

0.001

0.001

0.331

0.0008

0.0008

0.332

0.0006

0.0006

0.3325

0.0004

0.0004

0.3327

0.0002

0.0002

0.3328

0.0001

0.0001

0.3329

0

0.333

0

0.3331

0

0.3332

0

0.3333

0

0.3334

0

0.3335

0

0.3336

0

0.3337

0

0.3338

0

0.3339

0

0.334

0

0.3341

0

0.3342

0

0.3343

0

0.3344

0

0.3345

0

0.3346

0

0.3347

0

0.3348

0

0.3349

0

0.335

0

0.3351

0

0.3352

0

0.3353

0

0.3354

0

0.3355

0

0.3356

0

0.3357

0

0.3358

0

0.3359

0

0.336

0

0.3361

0

0.3362

0

0.3363

0

0.3364

0

0.3365

0

0.3366

0

0.3367

0

0.3368

0

0.3369

0

0.337

0

0.3371

0

0.3372

0

0.3373

0

0.3374

0

0.3375

0

0.3376

0

0.3377

0

0.3378

0

0.3379

0

0.338

0

0.3381

0

0.3382

0

0.3383

0

0.3384

0

0.3385

0

0.3386

0

0.3387

0

0.3388

0

0.3389

0

0.339

0

0.3391

0

0.3392

0

0.3393

0

0.3394



Diagramm1

		





Tabelle1

		Gleichgewichtszusammensetzung

		H2/CH4

				CH4		CO2		CO		H2		H2O

		600		0.369		0.092		0.000005		0.046		0.477

		610		0.364		0.092736		0.00001		0.06		0.471

		620		0.359		0.093477888		0.00002		0.074		0.466

		630		0.354		0.0942257111		0.00005		0.088		0.456

		640		0.349		0.0949795168		0.0001		0.102		0.446

		650		0.344		0.0957393529		0.0002		0.116		0.436

		660		0.34		0.0965052678		0.0004		0.13		0.426

		670		0.335		0.0972773099		0.0006		0.144		0.416

		680		0.325		0.0980555284		0.0008		0.158		0.406

		690		0.315		0.0988399726		0.001		0.172		0.396

		700		0.305		0.0996306924		0.002		0.186		0.385

		710		0.295		0.1004277379		0.003		0.2		0.374

		720		0.285		0.1012311598		0.004		0.22		0.363

		730		0.275		0.1020410091		0.005		0.24		0.352

		740		0.26		0.1028573372		0.006		0.26		0.341

		750		0.25		0.1036801959		0.008		0.28		0.33

		760		0.24		0.1045096374		0.011		0.3		0.319

		770		0.23		0.1053457145		0.014		0.32		0.308

		780		0.22		0.1061884803		0.018		0.34		0.296

		790		0.21		0.1070379881		0.022		0.36		0.284

		800		0.2		0.108		0.027		0.38		0.272

		810		0.188		0.1082		0.032		0.4		0.26

		820		0.176		0.108		0.038		0.42		0.248

		830		0.164		0.1075		0.044		0.44		0.236

		840		0.152		0.106		0.05		0.46		0.224

		850		0.143		0.104		0.056		0.48		0.212

		860		0.135		0.1		0.062		0.5		0.2

		870		0.127		0.097		0.068		0.512		0.188

		880		0.118		0.093		0.074		0.524		0.176

		890		0.11		0.088		0.08		0.536		0.164

		900		0.105		0.084		0.086		0.548		0.152

		910		0.1		0.08		0.093		0.56		0.14

		920		0.095		0.074		0.1		0.572		0.131

		930		0.08		0.072		0.117		0.584		0.122

		940		0.076		0.068		0.134		0.592		0.113

		950		0.073		0.066		0.151		0.6		0.104

		960		0.063		0.063		0.168		0.606		0.095

		970		0.055		0.055		0.185		0.609		0.086

		980		0.047		0.047		0.2		0.612		0.078

		990		0.039		0.039		0.227		0.615		0.07

		1000		0.034		0.034		0.254		0.618		0.063

		1010		0.029		0.029		0.268		0.621		0.057

		1020		0.024		0.024		0.281		0.624		0.05

		1030		0.02		0.02		0.293		0.626		0.044

		1040		0.016		0.016		0.303		0.628		0.038

		1050		0.012		0.012		0.311		0.63		0.033

		1060		0.009		0.009		0.317		0.632		0.028

		1070		0.006		0.006		0.322		0.634		0.024

		1080		0.004		0.004		0.326		0.635		0.02

		1090		0.002		0.002		0.329		0.636		0.017

		1100		0.001		0.001		0.331		0.637		0.014

		1110		0.0008		0.0008		0.332		0.638		0.012

		1120		0.0006		0.0006		0.3325		0.639		0.01

		1130		0.0004		0.0004		0.3327		0.64		0.008

		1140		0.0002		0.0002		0.3328		0.641		0.006

		1150		0.0001		0.0001		0.3329		0.642		0.004

		1160				0		0.333		0.643		0.002

		1170				0		0.3331		0.644		0.001

		1180				0		0.3332		0.645		0.0005

		1190				0		0.3333		0.6455		0.0004

		1200				0		0.3334		0.646		0.0003

		1210				0		0.3335		0.6461		0.0002

		1220				0		0.3336		0.6462		0.0001

		1230				0		0.3337		0.6463		0.0001

		1240				0		0.3338		0.6464		0.0001

		1250				0		0.3339		0.6465		0.0001

		1260				0		0.334		0.6466		0.0001

		1270				0		0.3341		0.6467		0.0001

		1280				0		0.3342		0.6468		0.0001

		1290				0		0.3343		0.6469		0.0001

		1300				0		0.3344		0.647		0.0001

		1310				0		0.3345		0.6471		0.0001

		1320				0		0.3346		0.6472		0.0001

		1330				0		0.3347		0.6473		0.0001

		1340				0		0.3348		0.6474		0.0001

		1350				0		0.3349		0.6475		0.0001

		1360				0		0.335		0.6476		0.0001

		1370				0		0.3351		0.6477		0.0001

		1380				0		0.3352		0.6478		0.0001

		1390				0		0.3353		0.6479		0.0001

		1400				0		0.3354		0.648		0.0001

		1410				0		0.3355		0.6481		0.0001

		1420				0		0.3356		0.6482		0.0001

		1430				0		0.3357		0.6483		0.0001

		1440				0		0.3358		0.6484		0.0001

		1450				0		0.3359		0.6485		0.0001

		1460				0		0.336		0.6486		0.0001

		1470				0		0.3361		0.6487		0.0001

		1480				0		0.3362		0.6488		0.0001

		1490				0		0.3363		0.6489		0.0001

		1500				0		0.3364		0.649		0.0001

		1510				0		0.3365		0.6491		0.0001

		1520				0		0.3366		0.6492		0.0001

		1530				0		0.3367		0.6493		0.0001

		1540				0		0.3368		0.6494		0.0001

		1550				0		0.3369		0.6495		0.0001

		1560				0		0.337		0.6496		0.0001

		1570				0		0.3371		0.6497		0.0001

		1580				0		0.3372		0.6498		0.0001

		1590				0		0.3373		0.6499		0.0001

		1600				0		0.3374		0.65		0.0001

		1610				0		0.3375		0.6501		0.0001

		1620				0		0.3376		0.6502		0.0001

		1630				0		0.3377		0.6503		0.0001

		1640				0		0.3378		0.6504		0.0001

		1650				0		0.3379		0.6505		0.0001

		1660				0		0.338		0.6506		0.0001

		1670				0		0.3381		0.6507		0.0001

		1680				0		0.3382		0.6508		0.0001

		1690				0		0.3383		0.6509		0.0001

		1700				0		0.3384		0.651		0.0001

		1710				0		0.3385		0.6511		0.0001

		1720				0		0.3386		0.6512		0.0001

		1730				0		0.3387		0.6513		0.0001

		1740				0		0.3388		0.6514		0.0001

		1750				0		0.3389		0.6515		0.0001

		1760				0		0.339		0.6516		0.0001

		1770				0		0.3391		0.6517		0.0001

		1780				0		0.3392		0.6518		0.0001

		1790				0		0.3393		0.6519		0.0001

		1800				0		0.3394		0.652		0.0001

		1810

		1820

		1830

		1840

		1850

		1860

		1870

		1880

		1890

		1900

		1910

		1920

		1930

		1940

		1950

		1960

		1970

		1980

		1990

		2000

		2010

		2020

		2030

		2040

		2050

		2060

		2070

		2080

		2090

		2100

		2110

		2120

		2130

		2140





Tabelle1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



CH4

CO2

CO

H2

H2O

Temperatur K

Molanteil im Gas [-]

Gleichgewichtszusammensetzung System O2-CH4
Systemdruck 1 bar

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Tabelle3

		





Tabelle2

		






