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Ergebnisse und Zielsetzungen 
Geordnet nach den im Antrag formulierten Arbeitspaketen fasst die nachfolgende Tabelle die 
angestrebten Ziele in der Gegenüberstellung zu den erzielten Ergebnissen zusammen. 

Forschungsstelle 1: Zentrum für BrennstoffzellenTechnik, ZBT 

Forschungsstelle 2: Institut für Verbrennung und Gasdynamik der Universität Duisburg-Essen, 
IVG 

Angestrebte Ziele Erzielte Ergebnisse 

Arbeitspaket 1 

ZBT:  
 Abstimmung zur Umsiedlung des Dachs 

zum IVG abgestimmt.  
 Vollständige Deinstallation des Dachs 

am ZBT  
 Planung Transport des Dachs zum IVG  
 Planung Transport des TCR-Reformers 

zum IVG  
 Ausarbeitung der Betriebsparameter für 

das TCR-Systems  
 Erstellung eines Messplans für die 

Motoruntersuchungen mit 
synthetischem Reformatgas 

 Gemeinsame, intensive Bewertung der 
experimentellen Ergebnisse mit IVG 

 Deinstallation des Dachs und Aufstellung 
und Installation des Versuchsträgers in 
den Laboren des IVG. 

 Transport des Reformers zum IVG zur 
Vorbereitung der Kopplung des Dachs mit 
dem TCR-Reformer. 

 Übergabe der Betriebsparameter für das 
TCR-Systems und Messplanerstellung mit 
dem IVG für die Motoruntersuchungen mit 
synthetischem Reformatgas. 

 

IVG:  
 Erweiterung der Mess- und 

Regeltechnik am Prüfstand, siehe auch 
2.1, „Geräte“. 

 Umfassende motorische Messungen 
mit Mischungen aus CH4/H2/CO sowie 
CH4/H2/CO/CO2 als Kraftstoff 
(Brenngas) durchgeführt 

 Dabei auch Variation des 
Zündzeitpunktes (ZZP) und des 

Kraftstoff/Luft-Verhältnisses  

 

 Prüfstand für Messaufgabe nun besser 
geeignet 

 Bei gleichem ZZP und  
erwartungsgemäß höherer Wirkungsgrad, 
aber auch höhere NO-Emissionen bei 
Zugabe von H2/CO zum CH4. 

 Verminderung der NO-Emissionen unter 
den Grenzwert der TA Luft (100 mg/m3) 
durch Gemischabmagerung für alle 
Brenngase möglich. Dabei aber 
gleichzeitig Verminderung des 
Wirkungsgrades und der Leistung.  

 Aber diese negativen Auswirkungen sind 
mit CO/H2 und CO/H2/CO2-haltigen 
Mischungen deutlich geringer, bei 
gleichzeig geringeren CH4-Emissionen 
(„Methanschlupf“) 

 Sowohl mit 45%CH4+50%H2+5%CO 
also auch mit Reformatgas 
(42%CH4+46%H2+9.5%CO2+2.5%CO) 
wird der gleiche Wirkungsgrad wie im 
Serienzustand, aber bei nur 40 mg/m3 



Seite 4 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben Nr. 19119 N 
 

 

NO, erreicht. 

 Dabei sinkt bei  = 1.93 die innere 
Leistung von 7.4 auf 6.4 kW, die CH4-
Emission auf 90% des Serienzustandes 
und die Abgastemperatur von 470°C im 
Serienzustand auf 380°C. 

 Klopfen wurde bei keiner 
Gaszusammensetzung beobachtet, aber 
Glühzündung an unbekannter Stelle im 

Motor bei 50% H2 und  ≈ 1. 
Arbeitspaket 2 

ZBT: 
 Definition der relevanten Schnittstellen 

als Basis der konstruktiven Auslegung 
der Kopplung 

 Erstellung eines ersten Konzeptes zur 
Kopplung des TCR-Reaktors mit dem 
Dachs (in Zusammenarbeit mit dem 
IVG) 

 Erstellung einer (vorläufigen) Betriebs-
anleitung des TCR-Reaktors 

 Unterstützung bei der Planung inkl. 
Sicherheitskonzepts und dem Aufbau 
des Teststandes zum gekoppelten 
Betrieb 

 Planung, Fertigung und Installation des 
Schaltschranks für den gekoppelten 
Betrieb 

 Programmierung der Teststands-
regelung für den gekoppelten Betrieb 

 Reduzierung des Katalysators 
 Gemeinsame, intensive Bewertung der 

experimentellen Ergebnisse mit IVG 

 

 Die Schnittstellen für die Hauptgaswege 
(Flansche EN1092-1, Typ01, DN32, 
PN16), für die Gasentnahmestellen für die 
Gasanalytik (6 mm Klemmring-
verschraubung) und die Sensorik 
(Thermoelemente Typ K, Druckmess-
dosen) wurden definiert. 

 Die Kopplung des Dachs mit dem TCR-
Reaktor kann zur Schwingungsentkopp-
lung über flexible Verbindungen 
(Metallflexschläuche; T < 700 °C, p < 500 
mbar) realisiert werden. Eine 
Marktrecherche zur Verfügbarkeit wurde 
durchgeführt. 

 Ein Isolationskonzept wurde erarbeitet. 
Z.B. können die Schlauchverbindungen 
zur Schwingungsentkopplung mit HT-
Isoliermatten isoliert werden. 
Rohrverbindungen und Reaktoren mit 
Isolier-Halbschalen. Entsprechende 
Materialien wurden identifiziert. 

 Definition der nötigen Infrastruktur für den 
gekoppelten Betrieb 

 Das P&ID für den gekoppelten Betrieb des 
Reformerreaktors und dem Dachs wurde 
unter Berücksichtigung der Gaszufuhr, der 
Verdampfung, der Reduzierung und dem 
Reformierungsbetrieb gemeinsam 
entwickelt. Ebenso wurden die 
sicherheitstechnischen Anforderungen 
eingearbeitet. 

 Der Schaltschrank wurde geplant, 
gefertigt und für den Systembetrieb 
installiert. Alle Funktionen wurden 
getestet. 

 Die Teststandsregelung wurde in LabView 
programmiert und getestet. 

 Der Katalysator des Reformerreaktors 
wurde für den gekoppelten Betrieb 
reduziert und die Funktionalität aller 
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Komponenten getestet. 
IVG:  
 Auslegung und Beschaffung von 

Rohrleitungen, Rohrdurchführungen, 
thermische Isolationen. 

 Planung/Anordnung von Messstellen 
und hardwareseitigen oder 
mechanischen Sicherheitsbegrenzern 
für Druck und Temperatur. 

 Physische Kopplung von BHKW und 
TCR. 

 Sukzessiver Test aller 
Systemkomponenten 

 Beurteilung der 
Gefährdungspotenziale am 
gekoppelten Prüfstand 

 Betrieb des BHKW ohne 
Dampfreformierung im gekoppelten 
Zustand. 

 Aktivierung des TCRs im gekoppelten 
Systembetrieb. 

 Betrieb des BHKW mit 
Dampfreformierung im gekoppelten 
Zustand. 

 Rohrleitungsplan (Fließbild) BHKW + 
TCR + Anbauteile erstellt 

 Sicherheitsbezogene Maßnahmen (z.B. 
Schutz vor heißen Oberflächen) wurden 
getroffen. 

 Technische Zeichnungen für Bauteile 
erstellt. 

 Strömungserhitzer, BHKW und Reformer 
wurden nach Kopplung erfolgreich 
getestet. 

 Gefährdungsbeurteilung wurde für den 
Prüfstand erstellt und mit 
Sicherheitsbeauftragten 
durchgesprochen. 

 Druckverläufe und Temperaturen im 
Erdgas- und Methanbetrieb sind ähnlich 
zu denen im Originalzustand vom BHKW. 

 Bedingt durch den geringeren 
Strömungswiederstand des TCRs im 
Vergleich zum vorher verbauten 
Katalysator ist nun der Abgasgegendruck 
250 mbar geringer. 

 Verbrennungsschwerpunkt hat sich 
tendenzielle nach später im Zyklus (um 
0.5°KW) verschoben. 

 Abgastemperatur am Reformereintritt ist 

höher als 460°C bei  = 1,6 
(Erdgasstandardbetrieb) und höher als 

500°C bei  = 0,97 (Methanbetrieb). 

 Der TCR wurde mit N2 und H2 unter 
zusätzlicher Ausnutzung der 
Abgaswärme aktiviert. 

 Um den Motor auf Reformatgas aus dem 
TCR zu betreiben sollten folgende 
Schritte durchgeführt werden: 

o Motorbetrieb auf Erdgas 
o Reformer mit Methan und Wasser 

durchströmen dabei Reformatgas 
in die Abgasnachverbrennung 

o Zusammensetzung des 
produzierten Reformatgases mit 
Messschrank online überprüfen 

o Umschaltung von Erdgas- auf 
Reformatbetrieb über 
Umschaltmagnetventile. 

 Gekoppelter Betrieb des Dachs-BHKW 
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mit vorgeschalteter TCR ist stabil möglich 
 Gute Übereinstimmung der 

Reformatgaszusammensetzungen mit 
thermodynamischem Gleichgewicht 

 Parametervariation bei S/C = 1 von  und 
Zündzeitpunkt 

o Signifikante Steigerung des 
Wirkungsgrads 

o Abmagerung führt zur 
Verringerung von NO-
Emissionen aber auch 
Wirkungsgrad 

o Früherer Zündzeitpunkt erhöht 
Wirkungsgrad und NO-
Emissionen 

o Höchster Wirkungsgrad bei 
l = 1,75 mit 42,9% innerer 
Wirkungsgrad und 88 mg/m³ 
NO-Emission (37% und 
134 mg/m³ im Serienbetrieb) 

o Nur geringe 
Leistungseinbußen. 

Arbeitspaket 3 

ZBT: 
 Bestimmung der Zusammensetzung 

methanhaltiger Brenngase 
 Durchführung von thermodynamischen 

Gleichgewichtssimulationen für die 
Brenngase 

 Bestimmung der Betriebsparameter für 
die Reformierung der Brenngase 

 Planung und Aufbau eines Teststandes 
für die Reformierungsuntersuchungen 

 Katalysatorbeschaffung 
 Planung, sicherheitstechnische Betrach-

tung und Aufbau des Teststandes für 
die Reformierungsuntersuchungen 
wurde durchgeführt und der Teststand 
aufgebaut und in Betrieb genommen. 

 Katalysatortests wurden durchgeführt 
und die Reformierungseigenschaften 
vorhandener Katalysatoren für 
niederkalorische Brenngase bei 
unterschiedlichen 
Reformierungstemperaturen, Raumge-
schwindigkeiten und S/C-Verhältnissen 
bestimmt. 

 Gesamtsystemsimulation mit 
AspenPlus®  
 

 Recherchiert wurden Zusammen-
setzungen methanhaltiger Brenngase 
(z.B. H-Gas, L-Gas, Biogas/ Faulgas, 
Deponiegas und Grubengas). Aus den 
Zusammensetzungen wurden typische 
Konzentrationen der Hauptkomponenten 
(CH4, CO2, N2) abgeleitet und eine Matrix 
für die Gleichgewichtssimulationen 
erstellt. 

 Durchführung der Gleichgewichts-
simulationen mit AspenPlus©  inklusive 
Bestimmung der Grenzen der 
Kohlenstoffabscheidung. 

 Ableitung der relevanten Reformierungs-
parameter wie Temperatur und S/C-
Verhältnis zur Vermeidung der 
Kohlenstoffabscheidung bei der 
Reformierung. 

 Ein Teststand zur Durchführung der 
Reformierungsuntersuchungen wurde 
geplant und aufgebaut.  

 Für das Katalysatorscreening wurden 
unterschiedliche Katalysatoren auf Nickel- 
und Edelmetallbasis beschafft. 

 Inbetriebnahme des Teststandes und 
Durchführung experimenteller 
Untersuchungen. 
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 Für die Zusammensetzungen methan-

haltiger Brenngase (H-Gas, L-Gas, 
Biogas/ Faulgas, Deponiegas und 
Grubengas) wurden Reformierungs-
untersuchungen durchgeführt. Es zeigte 
sich, dass die untersuchten Katalysatoren 
im Temperaturbereich von 400 bis 750 °C 
die Edukte bei Raumgeschwindigkeiten 
von bis 2.500 1/h und S/C-Verhältnissen 
von 0,8 bis 3,0 bis zum thermo-
dynamischen Gleichgewicht umsetzten. 

 Für Raumgeschwindigkeiten von 
5.000 1/h setzten die Katalysatoren für 
Temperaturen von 550 bis 750 °C die 
Edukte bis zum thermodynamischen 
Gleichgewicht um. 

 Lebensdaueruntersuchungen zur Stabilität 
des Katalysators zeigen, dass ein 
Temperaturniveau von 750 °C für die 
Reformierung zu einer schnelleren 
Alterung des Katalysators führt als eine 
Reformierung bei maximal 700 °C. 

 Erstellung einer Gesamtsystemsimulation, 
die es ermöglicht, die unterschiedlichen 
Betriebszustände adäquat abzubilden und 
Folgerungen zur Wärmeintegration und 
Übertragbarkeit auf andere BHKW 
zuzulassen. 

 Die Gesamtsystemsimulationen zeigen, 
dass eine thermische Kopplung der TCR-
Technik in BHKW ohne Einschränkung 
möglich ist. Sowohl die 
Temperaturniveaus als auch die zur 
Verfügung stehenden Wärmen sind 
ausreichend für die 
Verdampfung/Vorwärmung, Überhitzung 
und Reformierung. 

 
IVG:  
 1D Motorsimulation mittels GT-Power 

vom gekoppelten Systembetrieb mit 
bekannter Gaszusammensetzung. 

 Motorsimulation des Systembetriebs 
(Motor + TCR) 

 Wärmetransfer und Durchflussbeiwert der 
Ventile wurden angepasst. 

 Verbrennungstemperaturen sind niedriger 

im Systembetrieb bei  = 1,75 als im 
Serienbetrieb mit Erdgas  Weniger NOx 
wird gebildet. 

Arbeitspaket 4 

ZBT:  
 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter 

Berücksichtigung der erzielten 
Ergebnisse 

 Auf Basis der ermittelten Ergebnisse 
wurden die spezifischen 
Katalysatorkosten zu 8-12 €/kWel. für 
Nickelkatalysatoren bzw. 32 €/kWel. für 
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Edelmetallkatalysatoren bestimmt. 
IVG: -  

 

Ausführliche Darstellung der erzielten Ergebnisse 
Nachfolgend werden die Arbeitsinhalte und die Bearbeitung der Arbeitspakete vorgestellt. 

Arbeitspaket 1: Experimentelle Untersuchung der motorischen 
Leistung, Wirkungsgrad, Schadstoffemissionen und Neigung zu 
Klopfen und Frühzündung im Synthesegasbetrieb 
 

Dieses Kapitel wurde in der Dissertation von Wiemann in [1] veröffentlicht. Weitere Details 
können in der Niederschrift eingesehen werden. 

Prüfstand und Messtechnik 
SenerTec Dachs-BHKW 
Der für die TCR-Kopplung verwendete Gasmotor stammt aus dem Hause Fichtel & Sachs und 
ist in dem Mikro-BHKW Dachs des Herstellers SenerTec integriert. Die technischen Daten sind 
der Tabelle 1 zu entnehmen.  

Tabelle 1: Technische Daten des SenerTec Dachs für den Erdgasbetrieb im Originalzustand 
[2]. 

Zylinder / Anordnung 1 / liegend 
Hubraum 579 cm3 
Hub 91 mm 
Bohrung 90 mm 
Ventile 2 
Verdichtungsverhältnis 13,26:1 
Pleuellänge 155,5 mm 
Schubstangenverhältnis 0,29 
Drehzahl 2450 min-1 

Elektrische Leistung  5,0 - 5,5 kWel 

Thermische Leistung 12,3 - 12,5 kWtherm 

Steuerzeiten Einlass  38 °KW v. OT – 68 °KW n. UT 
 

Das BHKW ist ein anschlussfertiges Komplettaggregat und besteht im Wesentlichen aus einem 
liegenden Viertakt-Einzylinder-Hubkolbenmotor, welcher über ein einstufiges Getriebe einen 
wassergekühlten Asynchrongenerator zur Stromerzeugung antreibt, und einem 
Abgaswärmetauscher. Zu erwähnen ist dabei die Monoblock-Bauweise des Motors, wodurch 
eine Zylinderkopfdichtung nicht erforderlich ist.  

Das Dachs-BHKW wird im Originalzustand mit einem Verbrennungsluftverhältnis von  = 1,6 als 
Magermotor betrieben. Daraus lässt sich ableiten, dass es sich dabei um ein 
emissionsoptimiertes Konzept handelt, da die Verdünnung durch Luft die NOx-Emissionen 
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Ausgleichsvolumen nahezu stets Umgebungsdruck vor und der LMM somit uneingeschränkt 
betrieben werden kann. Eine Aufladung bzw. Drosselung der Ansaugluftversorgung wäre mit 
Hilfe dieses Systems ebenfalls denkbar.  

Brenngasversorgung 

Die Bereitstellung von Erdgas für den serienmäßigen Dachs-BHKW-Betrieb erfolgt über die 
städtische Erdgasversorgung. Die Erdgaszufuhr erfolgt über eine Erdgasleitung, welche über 
eine Auf-/Zu-Regelung eines Magnetventiles (Fa.: Kromschröder, Typ VAS120R/NW) 
computergesteuert wird.  

Die Bereitstellung alternativer Gase, wie beispielsweise Methan für den Motor im Dachs-BHKW 
und den Reformerreaktor zur Dampfreformierung, erfolgt über ein Versorgungssystem, das aus 
einem Verbund von Durchflussreglern (MFC) (Fa.: Bronkhorst, Typ F-202AV) und einem 
Schaltschrank besteht. Die Massendurchflussregler sorgen für eine exakte Massenregelung 
über eine Computersteuerung mit Hilfe der Software LabVIEW. Die Versuchsträger werden mit 
gefilterten Flaschengasen, die sich in einem brandgeschützten Sicherheitsschrank befinden, mit 
einem Vordruck von 5 bis 7 bar versorgt. Die insgesamt vier MFC sind an eine gemeinsame 
Strecke gekoppelt und werden entweder den Versuchsträgern zugeführt oder über die 
hausinterne Absauganlage abgeführt. Außerdem sind in der Verbundstrecke 
Überdrucksensoren verbaut, die die MFC vor Ausfällen schützen.  

Zum Schutz befindet sich das Versorgungssystem in einer Plexiglasumhausung, die ebenfalls 
mit der Absauganlage verbunden ist. Des Weiteren ist die Versorgungsanlage mit einer 
Gaswarnanlage ausgestattet, um vor dem Austritt von giftigen und explosionsfähigen Gasen, 
insbesondere Kohlenstoffmonoxid, zu warnen. 

Wasserversorgung  

Eine Wasserversorgung ist zum einen für die Bereitstellung für die Dampfreformierung als auch 
für die Kühlwasserversorgung diverser Aggregate notwendig. Die Kühlwasserversorgung, die 
unter anderem zur internen Kühlung des Dachs-BHKW beiträgt, erfolgt über das hausinterne 
Kühlnetzwerk im Motorenlabor des IVG. Das für die Dampfreformierung notwendige Wasser 
wird in Form von VE-Wasser zugefügt, welches aus der VE-Wasserleitung aus dem 
hausinternen Wassernetzwerk entnommen wird.  

Gasanalyse 

Um eine spätere Beurteilung der Synthesegasproduktion nach Dampfreformierung oder der 
Abgaszusammensetzung nach der Verbrennung im Dachs-BHKW zu vollziehen, erfolgt eine 
Analyse der Gaszusammensetzung mit Hilfe verschiedener Sensoren, welche in einem 
Gasmessschrank (Fa.: ABB, Typ Advance Optima AO2020) integriert sind  

Dabei wird das zu untersuchende Synthesegas oder Abgas über die jeweils dafür vorgesehene 
Bypassleitung zugeführt. Innerhalb des Messchranks dienen unterschiedliche Sensoren zur 
Detektion verschiedener Bestandteile des Abgases. Die ermittelbaren Gaskomponenten, sowie 
die dazugehörigen Methoden bzw. Analysatormodule, sind in  
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Arbeitspaket 2: Kopplung des TCR-Reaktors mit einem BHKW - 
Untersuchungen zum stationären und transienten Systembetrieb 
 

Auslegung der Kopplung 

Konstruktionsprozess 
Die in dieser Arbeit konzipierte Kopplung des Gas-Ottomotors im Dachs-BHKW mit dem vom 
ZBT ausgelegten Dampfreformer ist das Ergebnis eines typischen Konstruktions- und 
Produktionsergebnisses, nach der Vorgehensweise der VDI-Richtlinie 2221 [10]. Diese ist in 
folgende vier Phasen gegliedert: Phase I Planen, Phase II Konzipieren, Phase III Entwerfen und 
Phase IV Ausarbeiten. 

Das Planen in der ersten Phase beschäftigt sich hauptsächlich mit dem Klären der 
Aufgabenstellung. Hauptaugenmerk liegt dabei in der Beschaffung der Informationen bezüglich 
Funktion und Anforderungen sowie der technischen Randbedingungen bzw. 
Auslegungsbedingungen. Die zweite Phase, das Konzipieren, ist der Entwurf von Lösungs- und 
Produktkonzepten unter Berücksichtigung der vorgegebenen Anforderungen. Das Ziel dabei ist, 
die entworfenen Konzepte weitestgehend zu abstrahieren um möglichst einfache, zweckmäßige 
und umsetzbare Lösungen zu erarbeiten. Phase III beschreibt die eigentliche Konstruktion 
eines Modells inklusive aller Einzelkomponenten. Darüber hinaus umfasst diese Phase eine 
Analyse des Gesamtmodells sowie der Einzelkomponenten innerhalb des Modells. Die 
Konstruktion wird dabei nach dem Prinzip Grob- zu Feingestaltung durchgeführt. Die vierte und 
letzte Phase beinhaltet die Ausarbeitung der erzielten Ergebnisse der vorherigen Phasen. Alle 
notwendigen Komponenten werden in Ihrer Form, Anordnung, der zu verwendenden Werkstoffe 
und Herstellungsmöglichkeit konkret definiert. Ebenfalls wird die Erstellung von Zeichnungen 
und Datensätzen für die Herstellung und eine spätere Montage dieser Phase zugeordnet. Zum 
Abschluss erfolgen Fertigung, Bestellung, Einzelprüfung und Montage der Komponenten, um 
letztendlich eine Inbetriebnahme des Gesamtsystems umzusetzen. 

Trotz der linearen Abfolge der einzelnen Phasen, ist die Vorgehensweise als dynamischer 
Prozess zu bewerten, bei dem die Ausarbeitung der einzelnen Phasen iterativ und interaktiv 
erfolgt, sodass einzelne Phasen gegebenenfalls vorgezogen bzw. wiederholt werden müssen. 
Dies gewährleistet eine flexible Gestaltung des Prozesses und ist darauf zurückzuführen, dass 
sich Komplikationen häufig erst beim Herstellungsprozess herauskristallisieren und somit 
eventuelle Überarbeitungen erforderlich sind. 

In Abbildung 16 ist der geplante Projektverlauf dargestellt, beginnend mit der Aufteilung in 
Gruppenpakete für die Abgas- und Reformatgasseite und der Definition der jeweiligen 
Randbedingungen und endet mit der Inbetriebnahme. Im Wesentlichen entspricht der geplante 
Projektverlauf der VDI-Richtlinie und bildet die Grundlage für die folgenden Kapitel.  
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Der Teil der Kopplung für die Abgasentnahme und Abgasrückführung wird im Folgenden als 
Abgasseite bezeichnet, der Abschnitt der Kopplung zur Reformatgasversorgung am Senertec 
Dachs als Reformatgasseite. Wie schon in Abbildung 16 aufgeführt, ist es sinnvoll die Kopplung 
von Gas-Ottomotor und Dampfreformer in Abgas- und Reformatgasseite zu unterteilen, 
getrennt zu betrachten und dementsprechend die jeweiligen Randbedingungen zu definieren. In 
Tabelle 9 sind die Randbedingungen aus vorherigen Auslegungen zusammengefasst, die für 
den weiteren Planungsverlauf zu berücksichtigen sind. 

Tabelle 9: Zusammengefasste Auslegungsbedingungen für die geplante Kopplung auf 
Grundlage der Forschungen und Auslegungen von IVG und ZBT [1, 2, 5, 6]. 

Vorgegebene  
Auslegungsparameter:  

 Max. zulässiger Überdruck: prel = 50 mbar 

im Rohrraum des Reformerreaktors 

 Normvolumenstrom Edukte  

im Reformerreaktor: ሶܸ ݀ܧܰ ൌ 90 ݈ܰ ݉݅݊ൗ  

 Normvolumenstrom Abgas  

im Reformerreaktor: ሶܸ ܾܣܰ ൌ 550 ݈ܰ ݉݅݊ൗ  

 Max. Motorabgastemperatur Tabgas = 550 °C 

 Max. Temperatur im Reformerreaktor: TRT = 600 

°C 

 Rohrsystem nach DIN EN ISO 1127 [11] 

 Flanschsystem nach DIN EN 1092-1 [12] 

(DN32 / PN16) 

 Umgebungstemperatur TU = 25 °C  

 

Der bestehende Reformerreaktor (vgl. Abbildung 5) ist mit einem Anschlussflanschsystem nach 
DIN EN 1092-1 [12] vorgesehen. Dementsprechend müssen die Kopplungselemente für eine 
Verbindung mit dem Dampfreformer an das bereits ausgelegte Flanschsystem angepasst 
werden. Darüber hinaus ist vor allem der maximal zulässige Relativdruck von 50 mbar zum 
Umgebungsdruck für die weiteren Auslegungen für die Kopplungen Abgasseite und 
Reformatgasseite zu berücksichtigen.  

Abgasseite 

Ausgehend von den bisherigen Forschungsarbeiten des IVG und ZBT [1, 3, 4] liegen 
Abgastemperaturen von bis zu 550 °C im Abgasauslasstrakt im Gas-Ottomotor vor. Da die 
Abgasentnahme möglichst kurz nach dem Abgasauslass im Verbrennungsmotor erfolgen soll, 
müssen Werkstoffe und Komponenten entsprechend der Abgastemperaturen eine 
Beständigkeit vorweisen. Darüber hinaus ist bei der Abgasentnahme und Abgasrückfuhr dafür 
zu sorgen, dass die Werkstoffe und Komponenten neben der Temperaturbeständigkeit, keine 
Emissionen in die Umgebung entweichen.  
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Zusätzlich sollten die Verbindungselemente weitesgehend kurzgehalten werden, um 
Wärmeverluste möglichst gering zu halten und die auftretenden Bewegungen, ausgehend vom 
Dachs-BHKW, zu kompensieren.  

Reformatgasseite 

Aufgrund möglicher Abgastemperaturen von 550 °C und einem Temperaturunterschied 
von ∆T = 40 °C zwischen Abgaseintrittstemperatur in den Reformerreaktor und der 
Reformatgasaustrittstemperatur, werden Temperaturen von bis zu 510 °C auf der 
Ausgangsseite des Reformatgases erwartet. Dementsprechend müssen auszuwählende 
Werkstoffe und Komponenten gegenüber diesen Temperaturen beständig sein. Weiterhin wird 
innerhalb der Dampfreformierung Reformatgas erzeugt, welches je nach 
Reformierungstemperatur und S/C-Verhältnis anteilig aus Methan (CH4), Wasserstoff (H2), 
Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasserdampf (H2O) besteht. 
Dementsprechend sind Komponenten und Werkstoffe für den weiteren Planungsverlauf so 
auszuwählen, da sie gegenüber diesen Medien resistent und zulässig sind. Wie auch bei der 
Abgasseite, ist dafür zu sorgen, dass aus den Verbindungen der einzelnen Komponenten keine 
Emissionen nach außen in die Umgebung gelangen, da Reformatgas sowohl Bestandteile von 
giftigem und lebensgefährlichen Kohlenstoffmonoxid als auch leicht explosivem Wasserstoff 
enthält und dies ein Gefahrenpotential bei Austritt in die Umgebung mit sich bringt. Da der 
Reformerreaktor für einen Relativdruck zum Umgebungsdruck von 50 mbar ausgelegt ist, 
dürfen die gesamten Druckverluste innerhalb der Verbindung zwischen Dampfreformer und 
Dachs-BHKW den zulässigen Relativdruck nicht übersteigen.  

 

Prozessführung 
Für die Umsetzung einer Kopplung zwischen Reformerreaktor und BHKW ist es essentiell den 
Versuchsaufbau in Form eines RI-Fließbild darzustellen, um eine klare Prozessführung 
ermitteln zu können. In  

Abbildung 17 ist das RI-Schema für die Prozessführung mit den notwendigen Komponenten 
aufgeführt.  

Innerhalb der TCR ist die Dampfreformierung ein wichtiger Bestandteil. Daher ist eine 
entsprechende Zufuhr der Edukte notwendig. Für die Reformatgasherstellung sind die Edukte 
Methan und Wasserdampf innerhalb der Dampfreformierung notwendig. Dazu ist es zunächst 
wichtig, vollentsalztes Wasser durch Wärmezufuhr zu verdampfen. Der zur Verdampfung von 
VE-Wasser vorgesehene Strömungserhitzer (Pos. 1 in  

Abbildung 17) (Fa.: Elmess Typ: HK/SE-21) wird von der ZBT GmbH zur Verfügung gestellt und 
ist als Heizbündel-Verdampfer konzipiert. Dieser ermöglicht neben der Überhitzung von Wasser 
das gleichzeitige Vorwärmen von Gasen, sodass eine einheitliche Vorwärmung der Edukte 
realisierbar ist. Der Strömungserhitzer ist sowohl mit einer Temperatur- als auch 
Drucküberwachung ausgestattet. Im Anschluss an den Strömungserhitzer folgt die direkte 
Verbindung mit dem Reformerreaktor (Pos. 2 in  

Abbildung 17), welcher einen Hauptbestandteil der TCR-Kopplung darstellt. Der 
Reformerreaktor ist mit Druck- und Temperatursensoren an den Ein- und Ausgängen, sowohl 
für Reformatgasseite als auch Abgasseite, ausgestattet und über weitere 
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18 Temperatursensoren im Reformerreaktor selbst. Weiterhin verfügt der Dampfreformer über 
eine Druckbegrenzung am Eingang der Reformatgasseite, um das System im Falle einer 
Überschreitung des zulässigen Druckes herunterzufahren.   

Neben der Bereitstellung der Edukte Methan und Wasserdampf in den Reformerreaktor, ist die 
Versorgung von Stickstoff, Wasserstoff und Umgebungsluft notwendig, um den im 
Reformerreaktor enthaltenen Katalysator vor einer Inbetriebnahme mit Stickstoff und 
Wasserstoff zu reduzieren und ebenso für eine Außerbetriebnahme mit Stickstoff und 
Umgebungsluft zu oxidieren. Weiterhin soll eine Stickstoffversorgung für den Aufheizprozess 
des Reformerreaktors im Gekoppelten Zustand verwendet werden, bis die gewünschte 
Temperatur im Reformerreaktor erreicht wird. 

Im Anschluss an die Dampfreformierung (Pos. 2 in  

Abbildung 17) folgen Gaskühlung im Plattenwärmeübertrager (Pos. 3 in  

Abbildung 17) und Kondensatabscheidung im Tropfenabscheider. Beide Komponenten dienen 
zur Kühlung und Kondensation des Produktgases, damit sich bei einer Einspeisung des 
Reformatgases in den Dachs kein Kondensat im gasführenden Rahmen ansammelt, welches 
aus der Vermischung mit der Ansaugluft und der damit verbundenen Abkühlung des 
Produktgases resultieren würde. Beide Komponenten (Pos. 3 und 4 in  

Abbildung 17) werden wie Strömungsüberhitzer (Pos. 1 in  

Abbildung 17) und Reformerreaktor (Pos. 2 in  

Abbildung 17) vom ZBT bereitgestellt. Nach der Kondensatabscheidung ist ein 
Temperatursensor vorgesehen, für die Überprüfung der Kühlleistung. Im weiteren Verlauf ist ein 
Kugelhahnventil vorgesehen, welches bei Systemstillstand geschlossen gehalten werden soll, 
um eine mögliche Diffusion der Umgebungsluft durch die Leitung der Nachverbrennung in den 
Reformerreaktor zu verhindern. Das diffundieren von Luft in den Reformer würde eine dortige 
Oxidation des Katalysators hervorrufen, sodass eine Reduzierung vor einem erneuten Betrieb 
notwendig wäre.  

Anschließend gelangt der Gasstrom an eine Abzweigung, an der das Gas über eine 
Magnetventilanordnung entweder in die Leitung zur Nachverbrennung (Pos. 7 in  

Abbildung 17) oder in den gasführenden Rahmen des BHKW eingespeist wird. Innerhalb der 
Leitung besteht die Möglichkeit einer Abgasanalyse. 

Neben der Einspeisung von Reformatgas in das BHKW, soll sowohl eine Brennstoffzufuhr im 
Serienzustand als auch ein Betrieb alternativer Gasgemische möglich sein. Für den 
serienmäßigen Betrieb wird Erdgas aus der städtischen Versorgerleitung über eine 
Magnetventilsteuerung in den Gasmischer nach dem Venturi-Prinzip eingespeist, welcher das 
Erdgas der Ansaugluft beimischt. Für eine konstante Versorgung der Ansaugluft sorgt ein 
bereits vorhandenes System aus Luftmassenmesser, Seitenkanalverdichter (Pos. 9 in  

Abbildung 17) und einem Ausgleichsvolumen (Pos. 9 in  

Abbildung 17). Die Bereitstellung alternativer Gasgemische, bestehend aus Methan und 
Wasserstoff, erfolgt mittels MFC aus Gasflaschen unterschiedlicher Reinheiten, die bei der 
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Bestellung angegeben werden. Über ein Magnetventil werden diese entweder in die Abluft oder 
dem Dachs zugeführt. Die Einspeisung alternativer Gasgemische, sowie der des 
Reformatgases, erfolgt an der Einlassstelle unterhalb der Venturi-Düse nach der 
Luftansaugung. Über einen gasführenden Rahmen werden die homogen gemischten 
Brenngase, sowohl Erdgas als auch Reformatgas, vom Ansaugstutzen in den Motor (Pos. 4 in  

Abbildung 17) angesaugt und dort anschließend umgesetzt. Das aus dem 
Verbrennungsvorgang resultierende Abgas wird, statt der üblichen internen 
Abgaswärmeübertragung, aus dem Motorauslass entnommen und dem Reformerreaktor 
(Pos. 2 in  

Abbildung 17) als Wärmeenergie zur Verfügung gestellt. Wichtig ist dabei, die Abgastemperatur 
weitestgehend hoch und die Wärmeverluste innerhalb der Verbindung gering zu halten. Im 
Anschluss an die Dampfreformierung gelang das Abgas zurück in den Abgaswärmeübertrager 
im BHKW und anschließend über einen Schalldämpfer in die Leitung zur 
Abgasnachverbrennung (Pos. 8 in  

Abbildung 17), in welcher die unverbrannten Bestandteile im Abgas mit Erdgas und Luft 
nachverbrannt werden und ein Ablassen giftiger Bestandteile in die Umgebung ausgeschlossen 
wird. 
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An der Leitung zur Abgasnachverbrennung (Pos. 8 in  

Abbildung 17) ist weiterhin eine Entnahmestelle implementiert, die eine Abgasanalyse (Pos. 7 in  

Abbildung 17) ermöglicht. Zu berücksichtigen ist die im SenerTec Dachs serienmäßig verbaute 
Temperaturregelung nach Schalldämpfung (Pos. 6 in  

Abbildung 17), die bei einer Temperaturüberschreitung des Abgases ein Herunterfahren des 
Aggregats erzwingt. Zusätzlich erfolgt im Dachs-BHKW ein eigenständiger von der Kopplung 
unabhängiger Kühlkreislauf mit diversen Wärmeübertragern (Pos. 5, Pos.11-12 in  

Abbildung 17) für die Bereitstellung von Warmwasser. Eine Beschreibung des internen 
Kühlkreislaufes ist Abbildung 2 zu entnehmen. 

 

Reformatgaszuführung 
Um die Verbindung zwischen Reformerreaktor und dem SenerTec Dachs-BHKW herzustellen 
wird ein Verschaltungskonzept benötigt, welches ermöglicht, das nach der Dampfreformierung 
erzeugte Reformatgas dem Dachs-BHKW als Brennstoff zuzuführen. Für die Auslegung eines 
solchen Konzeptes werden die in Tabelle 9 zusammengefassten Randbedingungen 
herangezogen. Dabei handelt es sich zum einen um grundsätzliche Auslegungsparameter für 
den von der ZBT GmbH konzipierten Reformerreaktor und zum anderen um die generellen 
Bedingungen für einen Dampfreformierungsprozess. Grundsätzlich liegt der Schwerpunkt der 
Auslegung darauf, die Druckverluste innerhalb der konzipierten Verbindung unter 50 mbar zu 
halten und zusätzlich die Beständigkeit der Komponenten sowohl für eine 
Reformatgaszusammensetzung als auch für maximale Temperaturen des Gasgemisches von 
etwa 510 °C zu gewährleisten. 

Abbildung 18 stellt die konzipierte Kopplung der Reformatgasseite zwischen Reformerreaktor 
und dem SenerTec Dachs-BHKW sowie die dafür vorgesehenen Komponenten mit ihren 
Positionen dar. Die Anordnung für die Reformatgaszufuhr beginnt mit dem Reformer (vgl. 
Pos.1, in Abbildung 18). Am Eingang des Reformers ist ein Druckbegrenzer vorgesehen, der im 
Falle einer Überschreitung der zulässigen Druckdifferenz das System herunterfährt. Im 
Anschluss an den Reformer sind jeweils Wärmeübertrager und 
Kondensatabscheider (vgl. Pos. 2-3 in Abbildung 18) vorgesehen, da die Gefahr besteht, dass 
bei der Einspeisung von feuchtem Reformatgas ohne vorherige Kühlung und 
Kondensatabscheidung in das BHKW eingespeist wird. Bei der Vermischung mit der Luft nach 
Venturidüse, fällt die Mischtemperatur des Brennstoff-Luft-Gemisch unterhalb derer des 
Taupunktes, sodass sich Kondensat im gasführenden Rahmen des SenerTec Dachs 
ansammelt. Ein dortiger Ablass des kondensierten Wassers ist nicht möglich. Zusätzlich ist 
durch Kühlung und Kondensation eine Erhöhung der Leistungsdichte des Brennstoffes 
erreichbar. Durch eine Reformatgaskühlung ergibt sich weiterhin der Vorteil, bei der weiteren 
Komponentenauswahl weitaus flexibler zu sein. 

Zur Kühlung des Reformatgases (vgl. Pos. 2 in Abbildung 18) ist ein Plattenwärmeübertrager 
(Fa.: SWEP Typ B12Mx30/1P-SN-S) mit Wasserkühlung vorgesehen. Dieser wird von der ZBT 
GmbH zur Verfügung gestellt und wurde bereits in Vorversuchen innerhalb des TCR-Vorhabens 
vom ZBT verwendet und als geeignet bewertet. Zusätzlich erfolgte eine Berechnung der 
erforderlichen Kühlleistung für das Reformatgas. 
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dafür zu sorgen, dass die Reformatgastemperatur ܴܶܩ nach der Kühlung unterhalb der 

Umgebungstemperatur ܷܶ liegt oder ein geodätischer Höhenunterschied vor der Einspeisung 
vorliegt, sodass eine Ansammlung des Kondensates auf einem Höhenniveau unterhalb der 
Einspeisestelle stattfindet. Eine weitere Möglichkeit eine nachfolgende Kondensation nach Pos. 
3 in Abbildung 18 zu vermeiden, ist die Verlegung einer Begleitheizung, welche die Rohrleitung 
und somit das Reformatgas auf einer konstanten Temperatur hält. Dieser Ansatz wird allerdings 
im weiteren Planungsverlauf nicht berücksichtigt.  

Im Anschluss an Kühlung und Kondensatabscheidung erfolgt in Position 4 (Abbildung 18) eine 
Verjüngung, um den Rohrdurchmesser für das Rohrleitungssystem zu reduzieren. Für die 
Bestimmung eines geeigneten reduzierten Rohrquerschnittes für den weiteren Rohrverlauf des 
Produktgases, erfolgt zunächst eine Überprüfung der Druckverluste für verschiedene 
Nennweiten und Reformatgaszusammensetzungen. Für den weiteren Verlauf wird eine 

Verrohrung nach DIN ISO 1127 mit einem Innendurchmesser ݀݅ = 15 mm gewählt. 

Die Reduzierung besteht aus einem Edelstahl-Halbzeug mit angeschweißtem Rohr und mit 

einem Außendurchmesser von ݀݅	= 18 mm, welches mit einem Vorschweißflansch DN32 nach 
DIN EN 1092-1Typ 11 stoffschlüssig verbunden ist.  

Eine Verringerung der Nennweite hat den Vorteil, dass unter anderem die Verfügbarkeit der 
Komponenten bei geringer Nennweite steigt und die Kosten für die Komponenten geringer 
ausfallen. Des Weiteren ist bei kleineren Nennweiten der Einsatz von 
Klemmringverschraubungselementen möglich, welche eine hohe Flexibilität hinsichtlich der 
Verbindung der einzelnen Komponenten ermöglicht. Diese ist besonders dann nützlich, wenn 
später eventuelle Änderungen oder Ergänzungen vorgenommen werden sollen. Über T- und 
Reduzierverschrauber wird eine Abzweigung zur Gasanalyse (vgl. Pos. 7 Abbildung 18) 
integriert. Im letzten Teil der Verrohrung für die Reformatgaszuführung wird der Gasstrom über 
eine Ventilanordnung, entweder in den Motor oder die Abgasnachverbrennung, geleitet. Dazu 
sind Magnetventile (Fa.: BSA, Typ 243-VA) vorgesehen, die in die Software LabView 
eingebunden und die Strecke für den Reformatgasstrom steuern. Für die Seite, bei der das 
Reformatgas zur Nachverbrennung gelangen soll, ist ein stromlos geöffnetes Magnetventil 
vorgesehen, für die Seite zum Dachs, ein stromlos geschlossenes Ventil, damit aus 
sicherheitstechnischen Gründen im Falle eines Systemausfalles das Gas zur Nachverbrennung 
gelangt und nicht in das BHKW eingespeist wird. Zusätzlich ist ein 
Kugelhahnventil (Fa.: Esska Typ KH34DVGWES00) in Position 5 (Abbildung 18) vorgesehen. 
Dieses soll bei Systemstillstand manuell geschlossen werden, um einer möglichen Diffusion der 
Luft aus der Leitung zur Nachverbrennung entgegenzuwirken, da ansonsten im Reformer eine 
Oxidation mit der diffundierten Luft stattfinden würde.  

Für eine Einspeisung des Reformatgases dient eine Einlassstelle unterhalb der Venturi-Düse 
am Dachs-BHKW. Im gasführenden Rahmen des Dachs-BHKW wird das Reformatgas 
letztendlich mit Luft gemischt und anschließend dem Motor als Brennstoff über einen 
Ansaugstutzen zugeführt. 

Taupunkt 
Das durch den Prozess der Dampfreformierung produzierte Reformatgas enthält Wasseranteile, 

welche je nach Reformierungstemperatur ܴܶܶ und S/C-Verhältnis unterschiedlich ausfallen. Für 
die konzipierte Kopplung zwischen Dampfreformer und Dachs-BHKW sollen die im 
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Reformatgas enthaltenen Wasseranteile abgeschieden werden. Dazu wird der Taupunkt für das 
Produktgas des Reformers ermittelt. Der Taupunkt entspricht der Temperatur, bei der das 
Gasgemisch mit dem enthaltenden Wasserdampf bei einem konstanten Druck gerade gesättigt 
ist. Unterhalb des Taupunktes beginnt der im Produktgas enthaltende Wasserdampf 

auszukondensieren. Je höher der Wasseranteil 2ܱܪݔ im Gasgemisch, desto höher liegt die 

Taupunkttemperatur ܶܶܽݑ bei gleichbleibendem Druck. Der am Taupunkt vorliegende 

Partialdruck ݅݌ des Wasserdampfes ist der sogenannte Sättigungsdampfdruck ݐܽݏ݌. Der Wert für 

den Sättigungsdampfdruck des kondensierbaren Wasseranteils ergibt sich aus dem 
Phasendiagramm für eine bestimmte Temperatur. Ausgehend vom Dalton-Gesetz (1) wird der 

Partialdruck ݅݌ für das Wasser bestimmt. Dieses besagt, dass der Gesamtdruck eines 

Gemisches bei idealen Gasen die Summe aller Partialdrucke ist: 

ݏ݁݃݌ ൌ ෍(1) ݅݌ 

Der Partialdruck ݅݌	eines Gases entspricht dem Produkt aus dem Stoffmengenanteil ݅ݔ 

multipliziert mit dem Gesamtdruck des Gasgemisches: 

݅݌ ൌ ݏ݁݃݌ ∙  (2) ݅ݔ

Somit ist die Ermittlung des jeweiligen Partialdruckes anhand des Stoffmengenanteils ݅ݔund 

dem Gesamtdruck ݏ݁݃݌	des Gasgemisches durchführbar. Für den Gesamtdruck wird ein 

Überdruck von 50 mbar angenommen. Der Sättigungsdruck ݐܽݏ݌ entspricht dem am Taupunkt 

vorliegenden Dampf-Partialdruck. Durch die Interpolation des ermittelten Partialdruckes ݅݌ mit 

dem Sättigungsdampfdruck ݐܽݏ݌ wird die Temperatur für den Taupunkt entsprechend bestimmt. 

Je nach Zusammensetzung des Produktgases ergeben sich unterschiedliche Temperaturen für 

den Taupunkt. Tabelle 10 stellt die Taupunkttemperatur  ܶܶܽݑ abhängig vom Betriebszustand 
und der Zusammensetzung dar. 

 

Tabelle 10: Darstellung der Taupunkttemperatur für den entsprechenden Wasserdampfanteil 
je nach Betriebszustand gemäß den Simulationsdaten vom ZBT [4]. 

S/C ܴܶܶ [°C] ݏ݁݃݌ [bar] 2ܱܪ݌ [%]2ܱܪݔ [bar] ܶܶܽݑ [°C] 

0,8 400  
1,06325 

32,11 0,34 71,83 

0,8 500 20,96 0,22 62,09 

0,8 600 10,41 0,11 47,42 

1 400  
1,06325 

36,80 0,39 74,91 

1 500 24,69 0,26 65,62 

1 600 13,05 0,14 52,01 

1,5 400  
1,06325 

45,44 0,48 80,41 

1,5 500 31,90 0,34 71,69 

1,5 600 19,87 0,21 61,07 
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Je nach Betriebszustand variiert der Wassermengenanteil 2ܱܪݔ im Produktgas und 

dementsprechend die Taupunkttemperatur ܶܶܽݑ. Für die Bestimmung der notwendigen 

Kühlleistung ሶܳ  für das Reformatgas sowie dem weiteren Planungsverlauf, werden Taupunkt 
und Kondensation mitberücksichtigt.  

Reformatgaskühlung 
Für die Kühlung des Produktgases nach der Dampfreformierung wird ein 
Plattenwärmeübertager vom ZBT zur Verfügung gestellt. Dieser ist für einen maximalen 

Volumenstrom von ሶܸ ൌ 150	 ݈ ݉݅݊ൗ  ausgelegt. 

Ziel ist dabei, das Produktgas unter zuvor ermittelten Taupunkt zu kühlen, um das im Gas 
enthaltende Kondensat abzuscheiden. Die Überprüfung der benötigten Kühlleistung wird mit 
dem ersten Hauptsatzes der Thermodynamik für offene Systeme ermittelt (3). 

ݏݕݏܧ
ݐ݀

ൌ ෍ ሶܳ
݅

൅෍ ሶܹ
݆

൅෍ ሶ݉ ݁ሺ݄݁ ൅ ݃ ∙ ݁ݖ
݁

൅
ܿ݁
2

2
ሻ െ෍ ሶ݉ ܽሺ݄ܽ ൅ ݃ ∙ ܽݖ

ܽ

൅
ܿܽ
2

2
ሻ (3) 

 

Für den Prozess werden die Annahmen getroffen, dass das System stationär ist, eine konstante 
Fluidgeschwindigkeit vorliegt (keine Differenz der kinetischen Energie) und keine technische 
Arbeit umgesetzt wird. Weiterhin wird das Produktgas als ideales Gas angenommen und die 
potentielle Energie nicht weiter berücksichtigt, da diese verhältnismäßig klein ist und 
vernachlässigt werden kann. Aus den Annahmen ergibt sich letztendlich durch Umformung 

nach der Wärme ሶܳ 	folgender Ausdruck: 

ሶܳ ൌ ሶ݉ ∙ ሺ݄ܽ െ ݄݁ሻ. (4) 

 

Dabei entspricht die Multiplikation des Massenstroms ሶ݉ 	mit der Differenz aus Austrittsenthalpie 

݄ܽ und Eintrittsenthalpie ݄݁ die zu ermittelten Kühlleistung ሶܳ . Da innerhalb der 
Dampfreformierung nahezu keine Druckunterschiede vorhanden sind, wird ein konstanter Druck 
bei Umgebungsbedingungen für das System angenommen.  

Durch die Annahme eines konstanten Druckes ergibt sich aus der Definition für die 

Wärmekapazität weiterhin der Ausdruck (5).  

Unter Annahme einer mittleren Wärmekapazität ܿ݉݌ , geht die Kühlleistung ሶܳ  als Funktion des 

konstanten Massenstromes aus der Eingangs- und Ausgangstemperatur und der mittleren 

Wärmekapazität ܿ݉݌	hervor. 

ሶܳ ൌ ሶ݉ ∙ ݉݌ܿ ∙ ሾܶܽ െ ܶ݁ሿ (6) 

ܿܲ ൌ ൬
ܪ߲

߲ܶ
൰
݌
 (5) 
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Die Betriebsfahrweise des Reformers beeinflusst die Berechnung der erforderlichen 

Kühlleistung ሶܳ . Je nach Reformierungstemperatur ܴܶܶ und S/C-Verhältnis ändert sich die 
Zusammensetzung des Produktgases und infolgedessen die Gaseigenschaften wie unter 
anderem Dichte, Wärmekapazität, molare Masse und Heizwert. Zusätzlich werden dem 
Reformerreaktor betriebspunktabhängig unterschiedliche Eduktvolumenströme zugeführt. 
Aufgrund dessen ist es sinnvoll für die Berechnung von Maximalwerten auszugehen. Bekannt 
ist aus vorherigen Ergebnissen und Auslegungen für den Reformerreaktor [1, 4], dass die 

Volumenströme der Edukte einen Durchsatz von ሶܸ ݀ܧܰ ൌ 90	 ݈ܰ ݉݅݊ൗ  nicht überschreiten. 

Dementsprechend wird ein maximaler Durchsatz von 90 
݈ܰ

݉݅݊ൗ  1 angenommen, welcher mit 

Hilfe des molaren Volumens ܸ݉ für ideale Gase2 zu einem Stoffstrom ݊	ሶ umgerechnet wird (7) 
[13]. 

ܸ݉ ൌ
ሶܸ

ሶ݊
 (7) 

Durch Umformung und Umrechnung ergibt sich ein Stoffstrom von ሶ݊ ൌ 0,0669 ݈݋݉	 ൗݏ . Durch 
Multiplikation der molaren Masse mit dem errechneten Stoffstrom lässt sich der Massenstrom 
für das Produktgas bestimmen (8).  

ሶ݉ ൌ ܯ ∙ ሶ݊  (8) 

Aufgrund der temperaturbedingten Änderung der Zusammensetzung, wird die molare Masse 
des Produktgasgemisches direkt beeinflusst. Nachfolgend wird eine molare Masse 

von ݔܽ݉ݔ݅݉ܯ ൌ 17	 ݃ ൗ݈݋݉  für das Eduktgasgemisch angenommen. Somit ergibt sich durch 

Einsetzen in Gleichung (8) ein maximaler Massenstrom von ሶ݉  = 1,1377 ∙ 10ିଷ	 ݇݃ ൗݏ .  

Der Taupunkt liegt je nach Zusammensetzung und Betriebszustand zwischen ܶܶܽ47 = ݑ °C und 

 C. Unterhalb dieser Temperatur und bei konstantem Druck, kann der im Produktgas° 80 = ݑܽܶܶ
enthaltene Wasserdampf abgeschieden werden. Sobald die Wandoberflächentemperatur den 
Taupunkt der Umgebungsluft unterschreitet, kondensiert Wasserdampf an den Rohrwänden. Es 
wird eine Kühlung des Produktgases auf Umgebungstemperatur angestrebt, damit keine 
weitere Kühlung und Kondensation nach dem Kondensatabscheider durch Wärmeverluste über 
die Rohrwände auftreten kann, da sich so eventuelle Kondensat im Gasführenden Rahmen des 
Motors oder der Ventilanordnung ansammeln könnte. 

Ferner erfolgt die Annahme einer mittleren spezifischen Wärmekapazität des Produktgases 
basierend auf den Stoffdaten von REFPROP [14] des NIST3 für die einzelnen 
Gaskomponenten. Entsprechend der Annahme einer maximalen Reformierungstemperatur 

von ܴܶܶ = 600 °C und einer angestrebten Temperatur von 25 °C nach Kühlung, beträgt die 

                                                 
1 Normvolumen bei ݌ ൌ 101325	ܲܽ	und ܶ ൌ -nach DIN 1343 13. (NABau), D.-N.B., "DIN 1343:1990 ܭ	273,15
01, Referenzzustand, Normzustand, Normvolumen; Begriffe und Werte", Beuth. 1990.. 
2Das Normvolumen idealer Gase beträgt ௠ܸ ൌ 22,414	 ݈ே ൗ݈݋݉  13. Ibid.. 
3 National Institute of Standards and Technology. 
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mittlere Temperatur ܶ݉ = 312,5 °C. Die Wärmekapazität für die mittlere Temperatur ܶ݉ und 

einer Zusammensetzung bei einer Reformierungstemperatur ܴܶܶ = 600 °C und einem S/C-

Verhältnis von 1,5 liegt bei ܿ̅ݔ݅݉݌ ൌ 2,65	 ܬ݇
൘ܭ	݃݇ . Durch Einsetzen der Werte in (6) ergibt sich 

ein zu kühlender Wärmestrom von ሶܳ ൌ 1,733	ܹ݇. Die Kühlung erfolgt mit Kühlwasser aus der 

Kühlwasserversorgung mit einer Eintrittstemperatur ܶ݁ ൌ  in den Kühler. Ausgehend von ܥ°	17
der Gleichung (6) und der Umstellung nach dem Massenstrom, beträgt dieser, mit den 

Stoffdaten für die spezifische Wärmekapazität von Wasser4 ܿݓ݌ ൌ 	4,1835	 ܬ݇
൘ܭ	݃݇  und einer 

Temperaturdifferenz von ∆ܶ ൌ für das zur Verfügung gestellte Wassers etwa: ሶ݉ ,ܭ	3 ൌ

0,138	 ݇݃ ൗݏ . Dies entspricht einem Kühlwasserdurchsatz von ሶܸ ൌ 8,30	 ݈ ݉݅݊ൗ  und wird durch die 

Kühlwasserleitung aus dem Labornetz abgedeckt.  

Druckverluste 
Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erläutert, sollen dem Reformer die Edukte Methan und 
Wasserdampf durch die jeweiligen Durchflussregler zugeführt werden. Diese erzeugen einen 
konstanten Massenstrom, was unter Umständen, z. B. bei einer verstopften Leitung, zu 
Druckerhöhungen führen kann. Da der Reformerreaktor lediglich für Überdrücke bis zu 50 mbar 
ausgelegt ist, ist aus sicherheitstechnischen Gründen eine Druckbegrenzung vor dem 
Reformerreaktor vorgesehen, die bei einer Drucküberschreitung ein Herunterfahren der 
Gesamtanlage herbeiführen soll. Etwaige Druckverluste vor der Druckbegrenzung werden 
aufgrund der Nachregulierung der jeweiligen Durchflussregler kompensiert. Um eine 
Überschreitung des zulässigen Druckverlustes und eine damit verbundene Abschaltung zu 
vermeiden, ist es essentiell die Druckverluste innerhalb der Verbindung zwischen 
Dampfreformer und Dachs-BHKW unter dem Differenzdruck zu halten, der sich durch die 
Durchflussmengenanpassung der Durchflussregler einstellen würde. Mit anderen Worten: die 
Druckverluste innerhalb der Kopplung Reformatgasseite müssen unterhalb der vorgegebenen 
Begrenzung von 50 mbar liegen. Komponenten und Werkstoffe sind entsprechend dieser 
Vorgabe auszulegen [16]. 

Durch das Durchströmen von Rohrleitungen erleidet das Fluid Reibungsverluste ∆݌ோ an der 
Rohrwand, die sich in Form einer Druckabnahme bemerkbar machen. Für die Beschreibung der 
Druckverluste wird der Ansatz gemäß der Darcy-Weisbach-Gleichung betrachtet, die die in der 
Bernoulli-Gleichung die Rohrreibungsverluste ∆݌ோ inkompressibler Medien beschreibt [17, 18]. 

ோ݌∆ ൌ ோߣ ∙
݈
݀௜
∙
߷
2
∙ ܿ௠ଶ (9) 

Die in (9) aufgeführte Gleichung ist für kompressible Fluide nicht fehlerfrei, da die Dichte 
kompressibler Medien eine Funktion von Temperatur und Druck ist, Einfluss auf die 
Strömungsgeschwindigkeit hat und dementsprechend für die Berechnung der 
Rohrreibungsverluste längs der Strömungsrichtung berücksichtigt werden müsste. Für eine 
exakte Lösung der Rohrreibungsverluste sind daher Algorithmen und numerische Methoden 

                                                 
4 Stoffdaten für Wasser nach 15. Chemie.de. "Stoffdaten für Wasser".  25.07.2018; Available from: 
http://www.chemie.de/.. 
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notwendig. Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird auf eine exakte Lösungsform verzichtet und 
für die Annäherung der Lösung eine konstante Dichte ߷ bei 25 °C angenommen. Weiterhin wird 

der maximale Massenstrom ሶ݉ ൌ 1,1377 ∙ 10െ3 	݇݃ ൗݏ  aus Kapitel 0 verwendet, um im Falle eines 

Ausfalles der Kondensatabscheidung eine entsprechende Auslegung der weiteren 
Komponenten zu gewährleisten.  

Für die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit ܿ݉ unter der Annahme einer konstanten 
Dichte ergibt sich der allgemeine Ausdruck aus dem Quotienten aus Volumenstrom und 
Strömungsquerschnitt bzw. dem Quotienten aus Massenstrom und Strömungsquerschnitt 
multipliziert mit der mittleren Dichte:  

ܿ݉ ൌ
ሶܸ

ܣ
ൌ

ሶ݉
ܣ ∙ ߷

 (10) 

Die Rohrreibungszahl ܴߣ ist von der Rohrrauigkeit	݇ und der Reynoldszahl5 ܴ݁, abhängig und 
lässt sich im Colebrook-Diagramm ablesen. Hierfür ergibt sich die Rohrreibungszahl aus dem 
Schnittpunkt der Reynoldszahl und Kurve für die relative Rauigkeit (d/k). Für ein neues 
Stahlrohr beträgt der Maximalwert für die Rohrrauigkeit k = 0,1 mm. Für eine exakte 

Bestimmung der Rohrreibungszahl ܴߣ  sind zwar exakte Formulierungen zur Berechnung 
vorhanden, die allerdings unberücksichtigt bleiben, da eine Ermittlung der Rohrreibungszahl 
innerhalb dieser Abschlussarbeit mittels des Colebrook-Diagrammes erfolgt.  

Unabhängig von der Art zur Bestimmung der Rohrreibungszahl ܴߣ, mathematisch oder durch 
das Ablesen im Diagramm, ist die vorherige Bestimmung der Reynoldszahl ܴ݁ notwendig, um 
über die Art der Strömung rückzuschließen. Die allgemeine Definition für die Reynoldszahl ܴ݁ 
als dimensionslose Kennzahl lautet:  

ܴ݁ ൌ
ܿ௠ ∙ ݈
߭

.	 (11) 

Die Berechnung der Reynoldszahl ܴ݁ innerhalb kreisförmiger Rohrleitungen erfolgt unter 

Verwendung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit ܿ݉, der kinematischen Viskosität ߭ des 

jeweiligen Fluids und des Rohrinnendurchmessers ݀݅ für die charakteristische Länge ݈.  

Aufgrund des starken Einflusses des Rohrinnendurchmessers ݀݅ hinsichtlich der 
Rohrreibungsverluste ∆݌ோ entsprechend der Gleichung (9), ist ein Durchmesser zu wählen, 
innerhalb dessen die Druckverluste möglichst geringfügig sind und gleichzeitig eine 
Reduzierung des Rohrquerschnittes realisierbar ist. Es ist zu berücksichtigen, dass der 
Rohrquerschnitt an der Einlassstelle unterhalb der Venturi-Düse im Dachs-BHKW kleiner 
gegenüber einer Nennweite DN32 ist, mit welcher der Reformerreaktor vom ZBT ausgelegt ist. 
Aufgrund dessen ist eine Reduzierung des Rohrquerschnittes notwendig, um eine Einspeisung 
des Produktgases aus dem Reformer in den Dachs zu ermöglichen. Weiterhin ist eine 

                                                 
5 Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose Kenngröße und beschreibt das Verhältnis von Trägheit zu Zähigkeit des 
Fluides und dient als Kriterium zur Unterteilung der Strömungsart 18. Böswirth, L., and Bschorer, S., "Technische 
Strömungslehre", Springer: Wiesbaden. 2014.. 
Re  2300: laminare Strömung. 
2300 < Re < 10000: Strömung im Übergangsbereich. 
Re  10000: turbulente Strömung. 
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Tabelle 11: Parameter und Druckverluste für das trockene Reformatgas bei entsprechender 
Reformierungstemperatur und S/C-Verhältnis für einen Innendurchmesser der 
Rohrleitung von ݀௜ = 15 mm und einer Rohrlänge von ݈	= 3 m. Sämtliche 
Parameter gelten für die jeweilige Zusammensetzung des Gasgemisches bei 
konstanten Umgebungsbedingungen (25°C und 101325 Pa). Die 
Zusammensetzung für das trockene Reformatgas ist Abbildung 6 zu entnehmen. 
Die Werte der Stoffdaten entsprechen der Datenbank aus REFPROP [14]. 

S/C 
 	ࢀࡾࢀ

[°C] 

ρmix 
[kg/m³ ] 

 ࢞࢏࢓࣏
[m2/s] x 10-

4 

 ࢓ࢉ
[m/s]] 

ሶ࢓  
[kg/s] x 10-3 

Re 
[-] 

 
[-] 

∆ p 
[mbar] 

0,8 400 0,5827 0,199 11,05  8328,15  3,557 
0,8 500 0,5250 0,233 12,26 1,1377 7894,62 0,0500 3,947 
0,8 600 0,4521 0,292 14,24  7315,25  4,584 
1 400 0,5750 0,203 11,20  8273,38  3,604 
1 500 0,5151 0,239 12,50 1,1377 7844,35 0,0500 4,023 
1 600 0,4436 0,304 14,51  7161,13  4,672 
1,5 400 0,5591 0,211 11,52  8186,06  3,707 
1,5 500 0,4968 0,255 12,96 1,1377 7622,98 0,0500 4,172 
1,5 600 0,4369 0,323 14,74  6843,24  4,743 
Methan 0,657 0,168 9,80 1,1377 8749,27 0,0500 3,154 

 

Neben Reibungsverlusten durch grade durchströmte Rohre treten zusätzlich Reibungsverluste 
durch Abweichungen von einem kreisförmigen Querschnitt, z.B. an Drosselstellen oder in 
Bauteilen wie Ventilen, so wie an Rohrkrümmungen auf. Der hierdurch verursachte 
Druckverlust wird auch häufig als Einzelwiderstand ∆݌఍ bezeichnet, welcher gemäß (12) 

definiert ist [18]. 

఍݌∆ ൌ ߞ ∙
߷
2
∙ ܿ௠ଶ (12) 

Der Widerstandsbeiwert ζ stellt jene Verluste von den Rohrleitungskomponenten dar, die sich 
durch den Einbau von Armaturen gegenüber den Verlusten in geraden Rohrleitungen ergeben.  
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ܸ݌∆ ൌ
ሶܸ 2 ∙ ߩ ∙ ݎ1ܾܽ

ܸܭ
2 ∙ 1000	

݇݃
݉3

. (15) 

Aufgrund der Abhängigkeit der Fluiddichte ߩ ändert sich die Druckverlsute im Ventil ∆ܸ݌ 

entsprechend der Reformierungstemperatur Tୖ ୘ und dem S/C-Verhältnis. Für die Kopplung 
Reformatgasseite werden verschiedene Rohrleitungseinbauten verwendet. Zum einen werden 
für den Einbau Klemmringverschrauben verwendet, welche eine deutlich höhere Flexibilität 
gegenüber verschweißten Rohrleitungen aufweisen, allerdings Strömungsverluste verursachen. 
Zusätzlich werden die Verluste für alle weiteren Armaturen und Rohrquerschnittsverengungen 
berücksichtigt und sind in Tabelle 12 aufgeführt. Die Betrachtung der Einbauten erfolgt jeweils 
für die Wegstrecke zum Dachs bzw. zur Nachverbrennung. Innerhalb der in Tabelle 12 
aufgeführten Armaturen liegt ein Gesamtwiderstandskoeffizient von 7,56 = ߞ vor. Dieser wird 
zur Gewährleistung der Funktionalität mit einem Sicherheitsaufschlag versehen, so dass ein 
Wert für den Gesamtwiderstandskoeffizient von 20 = ߞ angenommen wird, was einem 
Druckverlust durch die Rohreinbauten von 9,49 mbar6 entspricht.  

Tabelle 12: Aufführung aller Einzelwiderstandszahlen für die Wegstrecke zum Dachs bzw. zur 
Nachverbrennung (vgl. Kapitel 0, Abbildung 18: Konzipierte Rohranordnung für die 
Reformatgaszufuhr nach Dampfreformation zum SenerTec Dachs-BHKW). 

Armatur Anzahl Widerstandszahl ߞ 
  Einzeln Gesamt 

Verengung 7 1 0,41 0,41 
Kugelhahnventil DN15 8 
offene Stellung 

1 0,15 0,15 

Klemmringverschrauber 9 11 0,05 0,55 
T-Stück Klemmringverschraubung 9  3 0,35 1,05 
Winkel Klemmringverschraubung9 6 1 6 
Rohrbogen DN3210 1 0,4 0,4 

    
Gesamte Widerstandszahl   8,56 
Gesamte Widerstandszahl mit  
Sicherheitsaufschlag 

  20 

 

Für eine Betrachtung der Gesamtdruckverluste sind die Verlustterme aller Komponenten nach 
dem Reformerreaktor zu beachten (Abbildung 18: Konzipierte Rohranordnung für die 
Reformatgaszufuhr nach Dampfreformation zum SenerTec Dachs-BHKW, S.35). Neben den 
                                                 
6Bei Umgebungsbedingungen (25°C 101325Pa) für eine Reformatgaszusammensetzung bei S/C=1,5 und einer 
Reformierungstemperatur von 600°C entsprechen (vgl. Tabelle 13). 
7Siehe Anhang  
8Da keine Herstellerangabe zum KV angegeben ist, erfolgt die Bestimmung der Widerstandszahl nach 19.
 Bierwerth, W., "Tabellenbuch Chemietechnik: Daten, Formeln, Normen, vergleichende Betrachtungen", Europa-
Lehrmittel. 2014, p. 191-197. S.191 für ein vollständig geöffneten Kugelhahn. 
9Widerstandsbeiwerte sind 20. Parker Ermeto Original, "Verschraubungstechnik, Technisches Handbuch Katalog 
4100-7/DE":79-82, 2005. entnommen. 
10Nach 19.Bierwerth, W., "Tabellenbuch Chemietechnik: Daten, Formeln, Normen, vergleichende Betrachtungen", 
Europa-Lehrmittel. 2014, p. 191-197. S.195 für raue Rohre und einem Rohrbogen Bauart 3. Rohrbogenradius: 38 
mm, Rohrinnendurchmesser: 33,7 mm. 
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Reibungsverlusten innerhalb der Rohrleitungen und den durch die Rohreinbauten verursachten 
Druckverlusten, ist eine Berücksichtigung der Verlustterme für Wärmeübertrager und 
Kondesatabscheider (vgl. Abbildung 18, Pos. 2-3) erforderlich. Eine Annahme von jeweils 5 
mbar an Druckverlusten für die beiden Komponenten richtet sich nach den Erfahrungsberichten 
des ZBT. Die Rohrreibungsverluste von 0,01 mbar innerhalb der Verrohrung zwischen 
Reformerreaktor und Plattenwärmeübertrager sind aufgrund des Rohrquerschnittes und der 
kurzen Wegstrecke von 0,3 m nahezu vernachlässigbar. Innerhalb Tabelle 13 sind die zuvor 
beschriebenen Gesamtdruckverluste zusammengefasst dargestellt. Dabei werden die 
Rohrreibungsverluste innerhalb Gesamtstrecke von Reformer bis zum Dachs-BHKW bzw. zur 
Nachverbrennung in Betracht gezogen, sowie die durch die Rohreinbauten verursachten 
Verlustterme.  

 

Tabelle 13: Darstellung der Gesamtdruckverluste. Parameter für die Berechnung und die 
Zusammensetzungen für das trockene Reformatgas sind Tabelle 11 (S. 43) zu 
entnehmen. 

S/C 
Tୖ ୘ 
[°C] 

∆ pR 
[mbar] 

∆ pV 
[mbar] 

∆ pξ ges 
[mbar] 

∆ pRWT 
[mbar] 

∆ pRB 

[mbar] 
∆ pGesamt 

[mbar] 
∆ pR = Rohrreibungsverluste 
(vgl. Tabelle 11) 
∆ pV = Druckverluste Magnetventil 
∆ pξ ges = Druckverluste durch 
Rohreinbauten (vgl. Tabelle 12) 
∆ pRWT = Druckverluste durch 
Reformerreaktor, 
Wärmeübertrager und 
Kondensatabscheider 
∆ pRB = Druckverluste in der 
Verrohrung Reformerreaktor zu 
Wärmeübertrager 

0,8 400 3,56 0,68 7,11 15,00 0,01 26,35 

0,8 500 3,95 0,76 7,89 15,00 0,01 27,60 

0,8 600 4,58 0,88 9,17 15,00 0,01 29,63 

1 400 3,60 0,69 7,21 15,00 0,01 26,50 

1 500 4,02 0,77 8,05 15,00 0,01 27,84 

1 600 4,67 0,90 9,34 15,00 0,01 29,91 

1,5 400 3,71 0,71 7,41 15,00 0,01 26,83 

1,5 500 4,17 0,80 8,34 15,00 0,01 28,31 
1,5 600 4,74 0,91 9,49 15,00 0,01 30,14 

 

Insgesamt fallen für die Betrachtung einer Auslegung im Maximalfall etwa 31 mbar an 
Gesamtdruckverlusten an. Da der Maximalfall den maximalen Massenstrom sowie einen 
Sicherheitsaufschlag innerhalb der Rohreinbauten mit einkalkuliert, sollten die 
Gesamtdruckverluste theoretisch geringer als die angegebenen 31 mbar ausfallen.  

Aus diesem Grund ist eine Einhaltung der vorgeschriebenen maximalen Druckbegrenzung von 
50 mbar innerhalb der Auslegung gewährleistet, sodass folglich eine Umsetzung der 
konzipierten Kopplung der Reformatgasseite hinsichtlich der Einhaltung der zulässigen 
Druckdifferenz realisierbar ist. 

 

Kopplung TCR-Reaktor und BHKW 
Die Herausforderung für die Kopplung der Abgasseite ist es, das Abgas nach dem 
Verbrennungsvorgang im Dachs-BHKW an einer Position zu entnehmen, die zum einen eine 
Abgasentnahme ohne einen großen Aufwand ermöglicht und zum anderen, um möglichst hohe 
Abgastemperaturen für die Wärmeausnutzung innerhalb der endothermen Dampfreformierung 
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zu gewährleisten. Ausgehend von dieser Information, werden die Auslegungsparameter gemäß 
der im Abgasauslasstrakt vorliegenden Betriebsbedingungen festgelegt. 

Im SenerTec Dachs durchläuft das Abgas im serienmäßigen Betrieb nach der Verbrennung im 
Gasmotor einen Oxidationskatalysator und anschließend eine Abgaswärmeübertragung, ehe es 
über einen Schalldämpfer in die Nachverbrennung gelangt. Für eine endotherme 
Dampfreformierung sind hohe Abgastemperaturen von mindestens 400 °C notwendig. Aus 
vorherigen Untersuchungen am IVG, liegen am Abgasauslass Abgastemperaturen von knapp 
400 °C im mageren und maximal 550 °C im nahezu stöchiometrischen Reformatgasbetrieb vor 
[1]. Aus diesem Grund ist eine Entnahme des Abgases direkt am Auslass sinnvoll. 

Der Oxidationskatalysator ist unmittelbar am Abgasauslass positioniert. Abbildung 21 zeigt den 
Aufbau des Oxidationskatalysators im SenerTec Dachs. Das Abgas gelangt unmittelbar nach 
dem Abgasauslass im Motor in den Oxidationskatalysator, wo es zunächst über eine 
Rohrführung nach oben fließt, oberhalb die Deckelwand umströmt und letztendlich seitlich an 
den lamellenförmigen Trägereinheiten stromabwärts in den Abgaswärmeübertrager abgeführt 
wird. Aufgrund der Geometrie und Abgasströmung im Katalysator, ist eine direkte 
Abgasentnahme mit dem Oxidationskatalysator nicht möglich, sodass auf dessen Verwendung 
im Folgenden verzichtet und ein Emissionsanstieg zunächst in Kauf genommen wird.  

Die Abbildung 22 stellt den geöffneten Abgaswärmeübertrager nach Entfernung des 
Oxidationskatalysators (vgl. Abbildung 21) dar. Weiterhin die einzelnen Positionen aufgeführt, 
die das Abgas nach dem Verbrennungsprozess durchströmt. Position 1 in Abbildung 22 zeigt 
den Abgasauslass, an dem die Abgasentnahme für die thermochemische Rekuperation am 
sinnvollsten erscheint. Im Anschluss an die endotherme Dampfreformierung ist eine 
Rückführung des Abgases in die Wärmeübertragereinheit geplant, wie in  

Abbildung 17 dargestellt. Die Positionen 2 bis 4 zeigen dabei die Ein- und Auslassstellen in den 
Abgaswärmeübertrager bzw. Schalldämpfer, durch die das Abgas nach der Wärmeabgabe 
strömt und letztendlich über den Schalldämpfer in die Nachverbrennung abführt wird.  
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Neuen, passend dem Anwendungsbereich, zu konstruieren. Die Anforderungen hierbei sind 
Beständigkeit der Materialien hinsichtlich der maximal auftretenden Temperaturen und 
Abgaszusammensetzungen, als auch ein Entweichen des Abgases in die Umgebung zu 
hindern. 

Konzepte  
Zur Abgasentnahme werden im Folgenden Konzepte für eine Deckelkonstruktion mit ihren Vor- 
und Nachteilen diskutiert. Tabelle 14 fasst die einzelnen Konzepte mit ihren Vor- und Nachteilen 
zusammen. 

Tabelle 14: Darstellung der einzelnen Konzepte mit ihren Vor- und Nachteilen. 

Konzept Vorteile Nachteile 

1. 
Deckelmodifikation mit 
Schweißverbindung 

• Dichtung am 
Abgasauslass durch die 
Federwirkung im 
serienmäßigen Deckel 

• Schweißbarkeit nur bedingt 
möglich 
•Abgasrückführung erschwert 

2. 
Deckelmodifikation mit 
Stopfbuchsendichtung 

• Dichtung am 
Abgasauslass durch die 
Federwirkung im 
serienmäßigen Deckel 

• Auflagefläche notwendig für 
die Stopfbuchsendichtung. 
• Abgasrückfuhr nahezu nicht 
möglich 

3. 
Deckelneukonstruktion 

• Einfaches Prinzip 
• Reproduzierbar 
• Schweißbarkeit gegeben 
• Abgasrückführung möglich 

• Federwirkung wird nicht 
genutzt 

 

Die Konzepte 1 und 2 beschreiben Modifikationen am serienmäßig verbauten Gehäusedeckel 
der Abgaswärmeübertragereinheit. Der serienmäßige Deckel ist mit einer integrierten Feder 
ausgestattet, die im Standardbetrieb einen Druck auf den Oxidationskatalysator ausübt und 
diesen auf die Öffnung am Motorauslass presst.  

Für die Konzepte 1 und 2 ist eine Durchgangsbohrung in den Gehäusedeckel vorgesehen, 
durch die eine Rohrleitung zur Abgasentnahme geführt werden soll. Die Verrohrung soll im 
Wesentlichen aus einem Edelstahlrohr und an schweißbaren Halbzeugen bestehen, die als 
Auflageflächen für die integrierte Feder im Gehäusedeckel und den Motorauslass konzipiert 
sind. Dabei wird beabsichtigt, dass die Rohrverbindung senkrecht bis zur unteren Auflagefläche 
in den Motorauslass eingeführt und dort mit Dichtringen aus Graphit abgedichtet wird. Durch 
das Verschrauben des aufgebohrten Gehäusedeckels wird durch die serienmäßig integrierte 
Feder im Gehäuse eine Kraft auf die obere Auflagefläche der Verrohrung ausgeübt, die sich auf 
die untere Auflagefläche überträgt. Durch die Kraftübertragung wird eine Flächenpressung auf 
die Graphitdichtung am Motorauslass ausgeübt, sodass ein Entweichen des Abgases 
unterbunden wird. Die Abbildung 23 und Abbildung 24 verdeutlichen den Aufbau der 
konzipierten Entwürfe 1 und 2 aus Tabelle 14. Position A zeigt in Abbildung 23 und Abbildung 
24 die konzipierte Modifizierung des Gehäusedeckels. Position B führt die Rohrleitungen mit 
den jeweiligen Auflageflächen auf. Ferner sind Rohrquerschnitt und Bohrungsdurchmesser am 
Deckel entsprechend des Motorauslasses und der integrierten Feder im Gehäusedeckel zu 
berücksichtigen.  
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vorliegen, wird schätzungsweise eine ausgehende Bewegung innerhalb der Anlaufphase von  

7,5 mm und im Betrieb von  0,5 mm in axialer und lateraler Auslegung angenommen. Darüber 
hinaus sollte der Abstand zwischen Reformerreaktor und Dachs-BHKW möglichst gering sein, 
damit die Wärmeverluste innerhalb der Wegstrecke niedrig ausfallen. Neben der Zufuhr des 
Abgases in den Reformerreaktor, ist auch eine Abfuhr des Abgases notwendig. Dazu ist eine 
Rückführung in das SenerTec Dachs-BHKW vorgesehen, sodass eine Verwendung der 
restlichen Abgaswärme nach Dampfreformierung besteht.  

Das Konzept der abgasseitigen Kopplung ist in Abbildung 31 dargestellt. Dabei ist die 
Anordnungen in dem aufgeführten Model für eine abgasseitige Verbindung mit dem 
Dampfreformer zu erkennen.  

Das Abgas wird am Motorauslass im BHKW entnommen und über das Rohrsystem für die 
Abgasentnahme in den Dampfreformer geführt. Aufbauend auf der Verrohrung für die 
Abgasentnahme wird das System um Rohrbogen, konisch dichtender Verschraubung, 
Kompensator, Rohrstück und Flansch zur Verbindung mit dem Dampfreformer ergänzt. Die 
Verschraubung hat den Vorteil platzsparender gegenüber Flanschverbindungen zu sein und 
weiterhin eine Demontage des Systems zu ermöglichen. Verglichen mit einer 
Flanschverbindung, sind bei einer Verschraubung die Wärmeverluste, aufgrund der kleineren 
Übertragungsfläche, in die Umgebung geringer. Durch das konisch dichtende 
Verschraubungsprinzip sind die Verbindungselemente dicht und verhindern ein Austritt des 
Abgases in die Umgebung. Für die Kompensation der Schwingungen und der 
Längenausdehnung ist ein Kompensator für das Rohrsystem der Abgasentnahme vorgesehen 
und wird in 0 näher erläutert. Die Verbindung für die Abgasrückführung nach 
Dampfreformierung in das BHKW erfolgt über eine flexible Ringwellschlauchleitung aus 
Edelstahl (Fa.: Witzenmann Typ RS331L12) mit einer Nennweite DN32. Die Anschlussenden 
sind zum einen ein Flansch mit Vorschweißbund und einer Druckstufe PN 16 zur Verbindung an 
den Dampfreformer und zum anderen eine konisch dichtende Verschraubung mit 
Anschweißenden zur stoffschlüssigen Verbindung mit der Leitung zur Abgasrückführung in die 
Abgaswärmeübertragereinheit im Dachs. Um eventuelle Torsionen am Ringwellschlauch 
vorzubeugen, ist eine 90° Rohrbogenleitung mit Flanschen vorgesehen. Da innerhalb der TCR 
eine Bereitstellung hoher Abgastemperaturen für die Dampfreformierung im Vordergrund steht, 
werden durch die Wahl der Ringwellschlauchleitung etwaige Wärmeverluste durch die 
Vergrößerung der Länge und der Oberfläche zugunsten einer flexiblen und 
kompensationsfähigen Verbindung in Kauf genommen.  
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berücksichtigen, dass die Drehmomente entsprechend der verwendeten Dichtung eingehalten 
werden, um die notwendige Flächenpressung auf die Dichtung zu erzeugen. 

Zur Überprüfung der Schweißnähte und Verbindungen sollten möglichst alle Komponenten 
hinsichtlich der Dichtigkeit überprüft werden. Ein gängiges Verfahren ist das sogenannte 
Abdrücken. Dabei wird dem System für eine bestimmte Zeitdauer eine Innendruckbelastung 
ausgeübt und mit Messinstrumenten überprüft, ob der beaufschlagt Druck gehalten wird. 
Entsprechend der zu erwartenden niedrigen Betriebsdrücke (unter 1,5 bar absolut), sind 
lediglich geringe Druckbeaufschlagungen für da Abdrücken notwendig.  

Aufgrund der Verwendung giftiger Gase sollte das System entsprechend seiner Leckrate 
überprüft werden. Dabei dürfen die Konzentrationen, welche aus dem Versuchsstand austreten, 
die Grenzwerte der Maximalen-Arbeitsplatz-Konzentration (MAK) für NO, NO2, CO, CO2  und 
weitere, nach den technischen Regeln für Gefahrenstoffe nicht übersteigen [27]. Des Weiteren 
dürfen die Emissionen von explosionsfähigen Gemischen nicht überschritten werden, damit 
kein zündfähiges Gasgemisch in der Laborumgebung entsteht [28]. 

 

Transienter und stationärer Systembetrieb 
Systembetrieb mit Erdgas 
Zur Beurteilung der beiden Motorzustände sowohl im serienmäßigen als auch im modifizierten 
Erdgasbetrieb wird der Vergleich der Drücke im Zylinder sowie im Einlass- und Auslasstrakt 
herangezogen. Abbildung 33 zeigt die Verläufe der indizierten Daten des Motors jeweils vom 
Serien- und modifiziertem Zustand mit der Vorkammerzündkerze als Funktion des 
Kurbelwinkels. Außerdem sind die Ventilöffnungszeiten zum besseren Verständnis ebenfalls 
aufgetragen. Die in der Legende durch * markierten Verläufe stellen den Serienzustand dar, 
wobei die anderen den modifizierten Zustand zeigen. Es ist erkennbar, dass der Einlassdruck in 
beiden Zuständen zwar ähnlich verläuft, dieser jedoch im modifizierten Zustand in jedem 
Kurbelwinkel um rund 40 mbar höher ist als im Serienzustand. Diese minimale Verschiebung 
kommt unter anderem dadurch zustande, weil der Umgebungsdruck bei den Untersuchungen 
im Serienzustand mit 998 mbar und im modifizierten Zustand mit 1036 mbar aufgezeichnet 
wurde. Während der Auslassdruck im modifizierten Betrieb vom Ansaugvorgang bis zum 
Beginn des Ausschiebevorgangs höher ist als im Serienbetrieb, fällt dieser kurz darauf bei 
einem Kurbelwinkel von 220 °KW12 ab und ist bis zum Ende des Ausschiebevorgangs niedriger. 
Da es bereits in den vorherigen Untersuchungen [1] Probleme mit dem Auslassdrucksensor 
gab, kann dieser Druckunterschied auf die Ungenauigkeit des Drucksensors zurückgeführt 
werden. Der niedrigere Druck im Ausschiebevorgang liegt daran, dass der Abgasgegendruck 
aufgrund des fehlenden Oxidationskatalysators nach den zuvor getätigten Modifizierungen 
geringer ist. 

 

                                                 
12 In dieser Arbeit wird 0 °KW als oberer Totpunkt im Kompressionstakt definiert. Kurbelwinkel vor Kompressions-
OT sind dementsprechend negativ. 
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Tabelle 15: Abgaszusammensetzung des SenerTec Dachs im serienmäßigem [1] und 
modifiziertem Erdgasbetrieb unter Verwendung der serienmäßigen 
Vorkammerzündkerze 

Zustand 
CH4 

Vol.% 
CO 

Vol.% 
CO2 

Vol.% 
O2 

Vol.% 
NO 

mg/m3 
Serie 0,07 0,00 8,43 7,51 134 
Modifiziert 0,27 0,08 7,72 8,69 26 
 

Bei den NO-Emissionen wird allerdings ersichtlich, dass diese im modifizierten Zustand mit 
26 mg/m3 um mehr als 100 mg/m3 geringer sind und somit den NOx-Grenzwert von ebenfalls 
100 mg/m3 weit unterschreiten. Die Minderung der NO-Emission kann anhand von Abbildung 34 
erklärt werden, in welcher der Zylinderdruck für beide Zustände über dem Kurbelwinkel 
abgebildet ist. Hier wird sichtbar, dass der maximale Zylinderdruck im Serienzustand um rund 
5 bar höher ist als im modifizierten Zustand. Durch die Annahme des idealen Gasgesetzes 
resultiert aus einem geringeren Druck entsprechend auch eine geringere 
Verbrennungstemperatur und umgekehrt. Die zeitliche Evolution der Verbrennungs- und 
Brennraumtemperatur ist demnach ausschlaggebend für die NO- beziehungsweise NOx-
Bildung, da diese mit steigender Temperatur zunimmt. Durch die hohe NO-Emission im 
Serienzustand hätte der Motor für die Neuauflage der TA-Luft ohnehin weiter optimiert werden 
müssen, da dieser mit einem Wert von 134 mg/m3 etwas über dem Grenzwert liegt. Der 
Abgasmessschrank kann lediglich die Komponente NO messen, sodass die Konzentration von 
NOx (NO, NO2, etc.) in diesem Fall höher sein könnte, da das Abgas im modifizierten Zustand 
zunächst durch den Reformer geleitet und anschließend erst gemessen wird. Das Abgas wird 
somit in einem kälteren Zustand gemessen, bei der die NO-Emissionen laut Literatur auch 
höher sind als das Gesamtprodukt von NOx. Die Angaben der NO-Emissionen sind daher im 
weiteren Verlauf dieser Arbeit mit Vorsicht zu genießen. Die minimalen Abweichungen der 
Methan- und Sauerstoffanteile im Abgas können auf die geringen Unterschiede des 
Luftverhältnisses im Serien- beziehungsweise im modifizierten Betrieb zurückgeführt werden. 
Demnach muss durch die Sensitivität des Prüfstands im modifizierten Zustand ein etwas 
geringeres Luftverhältnis als im Serienzustand vorliegen. Der Grund für diese Annahme ist, 
dass im Versuchsstand der zugeführte Erdgasstrom quantitativ nicht erfasst werden kann. 
Durch das geringere Luftverhältnis wird der Motor durch die Drosselklappe dementsprechend 
auch weniger gedrosselt. Der minimal höhere Restsauerstoffanteil kann unter anderem auf die 
Wandabschreckung zurückgeführt werden. 
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Emissionen zu beobachten. Als Verbrennungsluftverhältnis wurde bei der ersten Untersuchung 
λ = 1,75 ausgewählt, da sich dies bei den Untersuchungen zuvor als eine gute Einstellung 
erwies. Dabei wurde mit einem recht späten Zündzeitpunkt von 1 °KW begonnen, um die 
Gefahr von Glühzündungen und das Verschieben des Verbrennungsschwerpunkts zu früheren 
Kurbelwinkeln durch den Wasserstoff zu vermeiden. Im Anschluss dazu wurde auch bei einem 
konstanten Verbrennungsluftverhältnis von λ = 1,85 eine Zündzeitpunktvariation zwischen  
-2 °KW und -15 °KW durchgeführt. In Tabelle 17 sind die Betriebspunkte der verschiedenen 
Parametervariationen bei einem für alle Messpunkte jeweils konstant gehaltenen 
Verbrennungsluftverhältnis von 1,75 beziehungsweise 1,85 aufgelistet. 

 

Tabelle 17: Produktgaszusammensetzung im gekoppelten Reformatgasbetrieb mit Variation 
des Zündzeitpunktes bei einem konstanten Verbrennungsluftverhältnis von 1,75 
bzw. 1,85 

λ ZZP 
Zusammensetzung 

Q̇zu V̇B TAbgas HR50 
Vol.% 

- °KW CO CO2 CH4 H2 kW l/min °C °KW 

1,75 

1 1,56 10,84 50,50 37,10 17,44 29,16 583 31,36 
-2 1,31 10,66 52,52 35,51 17,51 29,27 568 26,34 
-5 1,03 10,19 55,29 33,49 17,53 29,31 551 22,62 
-8 0,73 9,92 57,83 31,52 17,52 29,30 530 19,46 
-11 0,59 9,57 59,58 30,26 17,55 29,34 516 15,53 
-13 0,49 9,19 61,31 29,01 17,56 29,36 507 13,40 

1,85 

-2 1,29 10,64 52,43 35,64 17,44 29,16 583 31,36 
-7 0,95 10,22 55,39 33,44 17,51 29,27 568 26,34 
-11 0,52 9,33 60,41 29,74 17,53 29,31 551 22,62 
-14 0,41 8,93 62,50 28,16 17,55 29,34 516 15,53 
-15 0,36 8,71 63,49 27,44 17,56 29,36 507 13,40 

 

Die in Tabelle 17 aufgelisteten Reformatgaszusammensetzungen ergeben sich durch das S/C-
Verhältnis und die jeweilige Reformierungstemperatur, die von der Abgastemperatur anhängig 
ist. Die Tabelle zeigt außerdem, dass die Abgastemperatur und somit auch die 
Reformierungstemperatur mit Verstellen des Zündzeitpunktes in Richtung früh niedriger 
werden, wodurch die Umsetzung von Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid 
sinkt. Beim Vergleich der Messdaten von λ = 1,75 und λ = 1,85 – speziell der Messpunkte mit 
dem gleichen Zündzeitpunkt (-2 °KW beziehungsweise -11 °KW) – wird ersichtlich, dass die 
Abgastemperaturen bei den Messungen mit λ = 1,85 um 15 K beziehungsweise 35 K höher sind 
und sich dementsprechend auch die Produktgaszusammensetzungen durch die 
Reformierungstemperatur leicht unterscheiden. Durch das höhere Verbrennungsluftverhältnis 
wird bei einem nahezu gleichen Luftstrom mehr Methan in den Reformer eingeleitet, was dazu 
führt, dass sich der Verbrennungsschwerpunkt um mehr als 5 °KW in Richtung spät verschiebt. 

In Abbildung 40 sind der innere Wirkungsgrad und die NO-Emissionen in Abhängigkeit des 
Zündzeitpunkts bei den beiden verschiedenen Verbrennungsluftverhältnissen abgebildet. 
Anhand dieser Darstellung ist erkennbar, dass durch Verschiebung des Zündzeitpunkts in 
Richtung früh eine deutliche Erhöhung des Wirkungsgrades möglich ist. Außerdem kann 
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Reformatgasbetrieb mit variablem Luftverhältnis 
Nachdem Untersuchungen im gekoppelten Reformatgasbetrieb bei verschiedenen 
Zündzeitpunkten durchgeführt wurden, sollte diese um eine Variation des 
Verbrennungsluftverhältnisses erweitert werden. Die Untersuchungen mit variablem 
Zündzeitpunkt haben gezeigt, dass das Maximum des Wirkungsgrades bei einem 
Zündzeitpunkt von -15 °KW liegt. Dieses bildet gleichzeitig auch die untere Grenze der 
Reformierungstemperatur, weshalb eine weitere Verschiebung des Zündzeitpunkts in Richtung 
früh nicht möglich war. In Tabelle 18 sind die angefahrenen Betriebspunkte bei den 
verschiedenen Verbrennungsluftverhältnissen aufgelistet. 

 

Tabelle 18: Produktgaszusammensetzung im gekoppelten Reformatgasbetrieb mit Variation 
des Verbrennungsluftverhältnisses bei einem konstanten Zündzeitpunkt von -
11 °KW bzw. -15 °KW 

ZZP λ 
Zusammensetzung 

Q̇zu V̇B TAbgas HR50 
Vol.% 

°KW - CO CO2 CH4 H2 kW l/min °C °KW 

-11 

1,85 0,52 9,33 60,41 29,74 16,55 27,67 503 18,37 
1,90 0,45 8,82 60,91 29,82 16,17 27,04 500 19,82 
1,95 0,44 9,01 62,19 28,36 15,83 26,48 497 21,75 
2,00 0,42 8,95 62,53 28,10 15,52 25,95 492 23,75 

-15 

1,80 0,33 8,50 64,52 26,65 17,01 28,44 489 13,38 
1,85 0,35 8,59 64,04 27,02 16,55 27,67 483 14,23 
1,90 0,44 9,02 62,27 28,27 16,12 26,95 474 15,03 
1,95 0,46 9,10 61,56 28,88 15,76 26,34 470 16,52 

 

Abbildung 44 zeigt den inneren Wirkungsgrad sowie die NO-Emissionen in Abhängigkeit des 
Luftverhältnisses der beiden Zündzeitpunkte -11 °KW und -15 °KW. Hierbei wird eine Variation 
zwischen λ = 1,8 und λ = 2,0 mit einer Schrittweite von ∆λ = 0,5 durchgeführt. Es ist erkennbar, 
dass der Wirkungsgrad bei beiden Zündzeitpunkten mit steigendem Luftverhältnis abnimmt. 
Erfahrungsgemäß sinkt auch demensprechend die NO-Emission, wobei übereinstimmende 
Werte bei gleichen Wirkungsgraden wie bei den vorherigen Untersuchungen zu beobachten 
sind. Die Ergebnisse sind konsistent mit der Literatur, da der zugeführte Brennstoffstrom durch 
Abmagerung des Gemischs sinkt und dementsprechend auch die innere Leistung geringer wird. 
Wie auch bei der Zündzeitpunktvariation bereits festgestellt werden konnte, wird mit dem 
früheren Zündzeitpunkt von 15 °KW v. OT der höchste Wirkungsgrad mit etwa 41,5 % erzielt. 
Im Vergleich zum Zündzeitpunkt von -11 °KW unterscheiden sich diese um circa 1,5 %-Punkte. 
Auch die NO-Emissionen der Betriebspunkte sind unterhalb der zulässigen TA-Luft für NOx. Der 
Betriebsbereich wurde auch hier einerseits durch die Untergrenze der Reformierungstemperatur 
und andererseits durch die Obergrenze der elektrischen Generatorleistung begrenzt, sodass 
eine Variation des Luftverhältnisses in Richtung stöchiometrisch nicht weiter möglich war. 
Dennoch hätten mit stärkerer Drosselung der Ansaugluft, durch Herabsetzen der 
Verdichterleistung, weitere Betriebspunkte in Richtung stöchiometrisch fahren können. 
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Minderung der NO-Emissionen festgestellt. Die NOx-Emission setzt sich allerdings aus den 
Spezies Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) zusammen. Die Angabe der TA-Luft 
bezieht sich hierbei auf NOx als Gesamtprodukt der beiden Komponenten. Die Nutzung der 
Abgaswärme durch den Reformer und die anschließende Rückführung des kälteren Abgases 
führen dazu, dass geringere NO-Emissionen gemessen werden. NO neigt bei kälteren 
Temperaturen dazu, zu NO2 zu oxidieren [29]. Da durch den Abgasmessschrank (ABB) 
allerdings ausschließlich die NO-Emission gemessen wird, kann eine Aussage zur gesamten 
NOx-Emission – einschließlich NO2 – bei den gesamten Untersuchungen leider nicht getätigt 
werden.  

Allerdings wurden – nach Abschluss der Untersuchungen – Vergleichsmessungen im 
Erdgasbetrieb durch ein mobiles Abgasanalysegerät der Firma ecom (Typ ecom-J2KNpro) 
durchgeführt, welches zusätzlich die NO2-Komponente messen kann. Beide Abgasmessgeräte 
(ABB und ecom) lieferten bei den Vergleichsmessungen im Abgas einen NO-Anteil von rund 
15 mg/m3. Zusätzlich zum NO konnte mit der ecomJ2KNpro ein NO2-Anteil von circa 70 mg/m3

 

gemessen werden. Daraus lässt sich schließen, dass das NOx zu etwa 82 Gew.% aus NO2 
besteht, wodurch sich die Theorie hiermit bestätigen lässt. 

Leistungs- und Emissionsoptimierung 
Die Leistungs- und Emissionsoptimierung konnte im gekoppelten Reformatgasbetrieb durch 
Variation des Zündzeitpunkts und Luftverhältnisses durchgeführt werden. Wie Abbildung 47 
anhand der gefahrenen Betriebspunkte zeigt, kann durch die Abstimmung des Zündzeitpunktes 
eine deutliche Steigerung sowohl des inneren als auch des elektrischen Wirkungsgrades 
erreicht werden. Hier sind die NO-Emissionen logarithmisch in Abhängigkeit des inneren (links) 
und elektrischen (rechts) Wirkungsgrades aufgetragen. 
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Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse im Systembetrieb 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Inbetriebnahme des Prüfstands zur thermochemischen 
Rekuperation an einem Blockheizkraftwerk erfolgreich realisiert und der Prüfstand konnte 
stationär bei unterschiedlichen Luftverhältnissen und Zündzeitpunkten bei S/C = 1 störungsfrei 
betrieben werden. Demnach konnten experimentelle Untersuchungen zum kombinierten Betrieb 
von TCR und BHKW durchgeführt werden.  

Bei den Voruntersuchungen im Erdgasbetrieb mit Vorkammerzündkerze wurde herausgestellt, 
dass durch die Kopplung mit dem TCR und das Entfernen des Oxidationskatalysators, die 
gleiche indizierte Leistung in beiden Zuständen erzielt werden konnte, wobei der innere 
Wirkungsgrad um 2 %-Punkten verringert wurde. Der fehlende Oxidationskatalysator führte zu 
einem geringeren Abgasgegendruck, wodurch der maximale Zylinderdruck um 5 bar geringer 
ist. Durch die daraus folgende, geringere Verbrennungstemperatur konnte die NO-Emission von 
134 mg/m3 im Serienzustand auf 26 mg/m3 im modifizierten Zustand verringert werden. Der 
fehlende Oxidationskatalysator führt allerdings dazu, dass die CO-Komponente im Abgas nicht 
weiter oxidiert werden kann, wodurch eine CO-Emission von 1001 mg/m3 gemessen wird. 

Im gekoppelten Reformatgasbetrieb konnte der höchste innere Wirkungsgrad erzielt werden. 
Mit einem S/C-Verhältnis von 0,97 und einer Reformatgaszusammensetzung aus 61,31 Vol.% 
Methan, 29,01 Vol.% Wasserstoff, 9,19 Vol.% Kohlenstoffdioxid und 0,49 Vol.% 
Kohlenstoffmonoxid wurde bei einem Verbrennungsluftverhältnis von λ = 1,75 und einem 
Zündzeitpunkt von -13 °KW ein innerer Wirkungsgrad von 42,9 % erreicht. In diesem 
Betriebspunkt wurde im Abgas eine NO-Emission von 90 mg/m3 gemessen. Im Vergleich zum 
Erdgasbetrieb im Serienzustand konnte der innere Wirkungsgrad somit um 5,9 %-Punkten 
erhöht werden, bei außerdem geringeren NO-Emissionen. Eine weitere Erhöhung des inneren 
Wirkungsgrads wäre theoretisch durch Verschieben des Zündzeitpunkts in Richtung Früh 
möglich gewesen, dies wurde allerdings durch die Untergrenze der Reformierungstemperatur 
von 400 °C begrenzt. Außerdem konnte der elektrische Wirkungsgrad in diesem Betriebspunkt 
mit 31,9 % im Vergleich zum Erdgasbetrieb im Serienzustand um 4,9 % erhöht werden. 

Eine Wirkungsgradsteigerung bei gleichzeitiger Emissionsminderung konnte im kombinierten 
Betrieb des BHKWs mit verschalteter TCR im Vergleich zum Erdgasbetrieb im Serienzustand 
somit erfolgreich realisiert werden. Die Schwachstelle bei den Untersuchungen ist neben den 
CO-Emissionen auch die NOx-Emissionen als Gesamtprodukt, welches in dieser Arbeit nicht 
gemessen werden konnte. Aufgrund des fehlenden Oxidationskatalysators, welcher sonst die 
gesamte CO-Komponente im Abgas zu CO2 oxidieren würde, konnten in einigen 
Betriebspunkten eine CO-Emission von bis zu 1508 ppm im Abgas ermittelt werden. Die zweite 
Schwachstelle betrifft die NOx-Emission, welches in dieser Arbeit ebenfalls ein Problem 
darstellt. Der Grenzwert der TA-Luft von 100 mg/m3 wird als Gesamtprodukt von NOx definiert. 
Da in dieser Arbeit allerdings nur die NO-Komponente gemessen werden konnte, wird die NO2-
Komponente nicht berücksichtigt. Da das Abgas an der Abgasmessstelle allerdings in einem 
kälteren Zustand vorliegt, ist eine höhere NO2-Komponente zu erwarten als NO. Hier könnten 
eventuell einige Betriebspunkte, welche hohe Wirkungsgrade aufweisen, im Hinblick auf die TA-
Luft nicht berücksichtigt werden. 

Wenn durch das Abgasanalysegerät bei der Vergleichsmessung im Erdgasbetrieb ermittelte 
Wert auch im Reformatgasbetrieb angenommen wird, müsste die NOx-Emission im Abgas aus 
einer Zusammensetzung von 82 Gew.% NO2 und 18 Gew.% NO bestehen. Wird nun der NOx-
Grenzwert von 100 mg/m3 im Hinblick auf die TA-Luft berücksichtigt, dürfte die NO-Emission im 
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Abgas laut der Vergleichsmessung einen Wert von 18 mg/m3 nicht überschreiten. Ein 
Kompromiss aus Emission und Wirkungsgrad konnte daher im Reformatgasbetrieb mit einem 
28 Vol.%-wasserstoffhaltigen Brenngas bei einem Zündzeitpunkt von -15 °KW und einem 
Verbrennungsluftverhältnis von 1,90 erreicht werden. Hiermit konnte ein innerer Wirkungsgrad 
von 41,1 % erzielt werden, welcher im Vergleich zum Erdgasbetrieb im Serienzustand um 
4,1 %-Punkten höher ist. Der elektrische Wirkungsgrad konnte mit 27,3 % jedoch nur um 0,5 % 
erhöht werden. Hier ist allerdings zu erwähnen, dass ausschließlich die NO-Emission im 
serienmäßigen Erdgasbetrieb bereits den NOx-Grenzwert der TA-Luft überschreitet. Ein 
Vergleich von Erdgas sowohl im Serien- als auch um modifizierten Zustand zum 
Reformatgasbetrieb hinsichtlich Brennstoff- und Motorleistung, Wirkungsgrad, 
Verbrennungsluftverhältnis, Abgastemperatur, H2-Anteil im Brennstoff und NO-Emissionen ist in 
Tabelle 19 dargestellt. 

 

Tabelle 19: Vergleich vom Erdgasbetrieb im Serien- und modifizierten Zustand zum 
Reformatgasbetrieb mit dem höchsten Wirkungsgrad und dem besten Trade-off 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arbeitspaket 3: Bewertung der Übertragbarkeit des TCR-
Konzeptes - Katalysatoruntersuchungen, GT-Power- und 
Gesamtsystemsimulationen 
 

Arbeitspaket 3.1: Katalysatoruntersuchungen zur Reformierung 
weitere gasförmiger Brennstoffe  
 

Katalysatorauswahl: 

Es wurde eine Recherche bei unterschiedlichen Herstellern bezüglich Reformerkatalysatoren 
mit ausreichender Aktivität im Temperaturbereich von 500-600 °C durchgeführt. Die Recherche 
ergab, dass jeweils ein Schüttungskatalysator auf Nickelbasis und einer auf Edelmetallbasis 

Brennstoff 
Erdgas Reformatgas 

Serie Modifiziert 
Höchster 

η 
Bester 

Trade-off 
Zündzeitpunkt -8 °KW -8 °KW -13 °KW -15 °KW 
Zugeführte  
Brennstoffleistung 

20,5 kW 22,1 kW 17,6 kW 16,1 kW 

Innere Leistung 7,4 kW 7,4 kW 7,5 kW 6,6 kW 
Innerer Wirkungsgrad 37,0 % 33,9 % 42,9 % 41,1 % 
Elektrischer  
Wirkungsgrad 

26,8 % 24,9 % 31,9 % 27,3 % 

Luftverhältnis 1,60 1,60 1,75 1,90 
Abgastemperatur 465 °C 573 °C 508 °C 474 °C 
H2-Anteil im Brennstoff - - 29 Vol.% 28 Vol.% 
NO-Emissionen 134 mg/m3 55 mg/m3 88 mg/m3 10 mg/m3 
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bereitgestellt werden konnten, die die Spezifikationen erfüllten und somit für das 
Katalysatorscreening ausgewählt wurden. Beide Katalysatoren wurden vom selben Hersteller 
bezogen. 

Der erste Katalysator ist ein edelmetallbasierter Schüttungskatalysator mit einer Pelletgröße 
von 3 mm. Laut Aussage des Herstellers ist das minimale S/C-Verhältnis für die Erdgas-
Dampfreformierung im angestrebten Temperaturbereich S/C=0,8, das maximale S/C ist mit 3 
anzusetzen. Der Katalysator ist nach Angaben sehr verkokungsstabil. Einsatztemperaturen 
früherer Anwendungsfälle lagen bei 500 – 600 °C, Anwendungen bei höheren Temperaturen 
kannte der Hersteller nicht, gab aber an, dass höhere Temperaturen möglich sind. Allerdings 
sollte dann nur häufiger die Performance überprüft werden, um etwaige Degradation des 
Katalysators festzustellen. Die GHSV für eine konservative Fahrweise wurde mit 2.500 1/h bei 
500 bis 600 °C angegeben. Bei aggressiverer Fahrweise kann auch eine GHSV von 5.000 1/h 
angewendet werden. Da der Katalysator auf Edelmetall basiert, ist bei diesem Katalysator keine 
besondere Inbetriebnahme notwendig. 

Der zweite Katalysator ist ein nickelbasierter Schüttungskatalysator ebenfalls mit einer 
Pelletgröße von 3x3 mm. Laut Aussage des Herstellers ist auch hier das minimale S/C-
Verhältnis für die Erdgas-Dampfreformierung im angestrebten Temperaturbereich S/C=0,8, das 
maximale S/C ist mit 3 anzusetzen. Auch wenn laut thermodynamischer 
Gleichgewichtssimulation für dieses S/C-Verhältnis bei Temperaturen zwischen 500 und 600 °C 
Kohlenstoffabscheidung auftreten sollte, unterdrückt der Katalysator laut Hersteller die 
Kohlenstoffabscheidung. Die maximale Raumgeschwindigkeit (GHSV) des Katalysators bei 
einer konservativen Fahrweise wurde mit 2.500 1/h angegeben. Einsatztemperatur früherer 
Anwendungsfälle lagen bei 600 – 700 °C, allerdings kann der Katalysator auch bei 
Temperaturen bis 900 °C eingesetzt werden. Dann sollten aber höhere GHSV gefahren 
werden. Für die Inbetriebnahme ist ein Anfahren bei Umgebungstemperatur mit Formiergas 
5/95 (H2/N2) notwendig, um eine Reduzierung des Katalysators durchzuführen. Dann sollte 
eine langsame Temperaturerhöhung mit maximal 50 K/h erfolgen, damit etwaiges Wasser 
langsam ausgetragen wird. Zwischen 300 und 400 °C fängt die Reduzierung an und eine 
weitere T-Erhöhung auf Arbeitstemperatur sollte ebenfalls mit maximal 50 K/h erfolgen. 

 

Auswahl niederkalorischer Gase: 

Eine Recherche zu potentiellen Gasen für die Reformierung wurden Gase betrachtet wurden, 
die z.B. in industriellen Prozessen als Nebenprodukt anfallen oder aber durch biologische, 
biochemische oder geochemische Prozesse entstehen. Die Recherche führte zu der Auflistung 
in Tabelle 20. Der Tabelle sind Daten zur Herkunft, der Zusammensetzung und des 
Entstehungsprozesses zu allen recherchierten Gasen zu entnehmen. Die fett gedruckten 
Gasbestandteile geben die zwei bzw. drei Hauptbestandteile der Gase wieder.  

Für die Katalysatoruntersuchungen werden allerdings nicht alle Gase aus der Tabelle 
berücksichtigt. Die rot markierten Gase werden aus den folgenden Gründen für die 
Reformierung nicht weiter betrachtet:  



Seite 82 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben Nr. 19119 N 
 

 

 Gase wie Gichtgas, Kupolofengas oder Generatorgas, die in der Stahlindustrie anfallen, 

haben einen sehr geringen Methangehalt. Deshalb sind diese Gase nicht geeignet für 

eine Reformierung.  

 Gase, die im Raffinerieprozess der chemischen Industrie anfallen, sind nicht 

niederkalorisch sondern hochkalorische Gase, die sofort wieder genutzt werden. 

 Generatorgas oder Luftgas aus dem Kohlebergbau haben keinen nennenswerten 

Methananteil und sind daher auch nicht für die Reformierung geeignet. 

 Kokereigas könnte aufgrund des Methangehaltes von ca. 25 % reformiert werden. Da es 

jedoch schon zum Großteil mit ca. 60 % aus Wasserstoff besteht, bringt eine 

Reformierung keinen großen Mehrwert 

 Alle Gase die einen Methananteil von weniger als 20 % haben (wie z.B. Holzgas oder 

Pyrolysegas). 

Für eine weitere Betrachtung wurden daher nur Grubengas, Biogas und Deponiegas aus 
Tabelle 20 mit einem Methangehalt von mindestens 20 % ausgewählt.  

Deponiegas entsteht bei der Ablagerung von organischen Abfällen nach mehrstufigen 
biologischen Abbauprozessen als Endprodukt. Die Konzentration des Gases verändert sich im 
Laufe der Zeit. Vor allem die Entwicklung des Methangehalts ist dabei relevant. Dieser kann 
nach 1-3 Jahren in der stabilen Methanphase bei knapp 60 % Prozent liegen. Der Wert kann in 
den folgenden Jahren in der Langzeitphase sogar noch einmal ansteigen, bis er dann aufgrund 
von eindringender Luft sinkt. Der restliche Anteil des Gases ist hauptsächlich Kohlendioxid 
gefolgt von Stickstoff [30].  

Biogase gibt es in vielen verschiedenen Formen und Zusammensetzungen. Klärgas z.B. 
entsteht aus dem Klärschlamm einer Abwasserkläranlage, der eine Art Biomasse darstellt. 
Diese Biomasse wird, so wie beim Deponiegas, zu einem Teil von Bakterien abgebaut. Dabei 
entsteht das Klärgas. Auch Klärgas kann einen relativ hohen Methananteil von ca. 66 % 
erreichen [31]. Es besteht ansonsten aus Kohlendioxid und geringen Mengen an Wasserstoff 
und Schwefelwasserstoff. Klärgas ist aufgrund des Methananteils auch für die Reformierung 
geeignet. Dagegen macht die Reformierung bei Holzgas kaum Sinn, da der Methangehalt zu 
gering ist. Biogas kann noch aus vielen anderen organischen Materialien wie bspw. Bioabfällen, 
Gülle oder Energiepflanzen erzeugt werden [32]. Deshalb kann es auch zu unterschiedlichen 
Zusammensetzungen des Biogases kommen. Der Methangehalt kann dabei zwischen 50 % 
und 85 %, der Kohlendioxidgehalt zwischen 15 % und 50 % liegen. Die weiteren Bestandteile 
sind in geringen Mengen Stickstoff, Sauerstoff und Wasserdampf etc.  

Grubengas entsteht im Untertagebergbau beim Abbau von Steinkohle und besteht zu großen 
Anteilen aus Methan. Auch in den vielen stillgelegten Schächten gibt es noch Grubengas, was 
teilweise energetisch verwendet wird. Der Methangehalt dieses Gases schwankt von 25 % bis 
95 %, wobei dieser in aktiven Bergwerken nur maximal 60 % erreichen kann. Die anderen 
Bestandteile schwanken ebenfalls entsprechend stark. In aktiven Bergwerken liegen höhere 
Stickstoff- und Sauerstoffkonzentrationen vor, in stillgelegten Schächten besteht das 
Grubengas neben Methan zu großen Teilen aus Stickstoff sowie aus Kohlendioxid [33]. 
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Die Gasanalyse dient der Bestimmung der trockenen Produktgaskonzentration. 

Der Teststand wird über LabView gesteuert. Abbildung 54 zeigt die Bedienoberfläche mit allen 
Temperatur- und Druckmessstellen, der Ansteuerung für die Mass-Flow-Controller und der 
Visualisierung der relevanten Prozessparameter in Diagrammen. 

Versuchsparameter: 

Für jede Gaszusammensetzung wurde durch Variation der Reformierungstemperatur, der 
Raumgeschwindigkeit und des S/C-Verhältnisses eine Messreihe aufgestellt.  

Das Katalysatorscreening wurde bei Reformierungstemperaturen von 400 °C bis 750 °C bzw. 
700 °C durchgeführt. Dies ist der Temperaturbereich für eine Reformierung bei typischen 
BHKW-Abgastemperaturen. Es wurden entsprechend der Angaben des Katalysatorherstellers 
S/C-Verhältnisse von 0,8 bis 3,0 und unterschiedliche Raumgeschwindigkeiten untersucht. 
Dabei gilt 2500 1/h als konservative und 5000 1/h als aggressive Fahrweise. Alle 
Betriebspunkte werden mit den Raumgeschwindigkeiten 2500 1/h und 5000 1/h gefahren. Bei 
dem gegebenen Katalysatorvolumen entsprechen diese Raumgeschwindigkeiten 
Eduktgasvolumenströmen von 837,76 ml/min und 1675,52 ml/min. Durch die Variation der 
Parameter ergeben sich maximal 8 Testkombinationen für jede Gaszusammensetzung - also 
insgesamt 104 Parametervariationen. 

Versuchsablauf: 

Die Versuche werden über Sets in der LabView-Software gesteuert. In den Sets können alle 
relevanten Werte im Voraus für bestimmte Zeiträume eingestellt werden. Die Setsteuerung für 
den Ablauf eines Tests mit konstanter Raumgeschwindigkeit und konstantem S/C-Verhältnis 
unterscheidet sich bei den verschiedenen Gaskonzentrationen kaum. Insgesamt werden acht 
Seteinstellungen für den Test eines Betriebspunktes benötigt (Tabelle 22). Zu Beginn eines 
Tests muss die Regeltemperatur (die Temperatur am unteren Ende der Katalysatorschüttung) 
erst konstant die Maximaltemperatur von 750 °C erreichen. Anschließend wird für 10 Minuten 
Wasser und Stickstoff in den Reaktor gelassen. Das Wasser beginnt bereits durch das vom 
Heizbad geheizte Öl im Wärmeübertrager zu verdampfen. Nach den 10 Minuten beginnt der 
Übergang zur Reformierung, es wird für 10 Sekunden zusätzlich zum Stickstoff und zum 
Wasser Methan zugeführt. Im dritten Set wird die Gaszufuhr so angepasst, dass die 
Gaszusammensetzung aus der Testmatrix mit der Raumgeschwindigkeit des Betriebspunktes 
in den Reaktor geleitet wird. Für 30 Minuten wird zur Stabilisierung des Systems ein stationärer 
Betriebspunkt angefahren. Nach der Reformierung bei Maximaltemperatur wird mit der 
Setsteuerung eine Temperaturrampe gestartet. Die Regeltemperatur der Heizschale wird um 
1 K/min verringert. Die Absenkung der Temperatur von 750 °C auf 400 °C dauert daher ca. 
sechs Stunden. Anschließend wird überprüft, ob es bei der Reformierung zu einer 
Kohlenstoffabscheidung gekommen ist. Dafür werden in den Sets 5 und 6 die Rampe beendet 
und die Brenngaszufuhr abgebrochen. Das restliche Gas in den Leitungen wird dann für 
30 Minuten durch Stickstoff ausgetragen, damit sich für den nächsten Schritt kein Brenngas 
mehr in den Rohrleitungen befindet. Für 40 bzw. 80 Minuten wird anschließend Luft bei einer 
Temperatur von 750 °C durch den Rohrreaktor geführt. Entsteht bei diesem Vorgang CO2, 
bedeutet das, dass es bei der vorherigen Reformierung zu Kohlenstoffabscheidungen kam. Die 
auf der Katalysatoroberfläche verbliebenen C-Atome werden bei der hohen Temperatur durch 
die Sauerstoffzufuhr abgebrannt, was letztlich zu der Bildung von CO2 führt. Die Länge dieses 
Vorgangs wurde im Laufe der Tests von 40 auf 80 Minuten erhöht, damit sichergestellt wird, 
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anderen Eduktgasen mit der Zusammensetzung im thermodynamischen Gleichgewicht 
verglichen. Die Versuchsparameter für den Referenzpunkt: 

 Brenngas: 100 % Methan (H-Gas)  

 S/C-Verhältnis: 3,0  

 Raumgeschwindigkeit: GHSV=2500 1/h.  

 

Tabelle 22: Set-Einstellungen für Test eines Betriebspunktes 

Set Kommentar Dauer Temperatur 

0 Reduzierung des Katalysators mit Stickstoff/Wasserstoff-Gemisch 4 Stunden 400-600 °C 

1 Wasser und Stickstoff werden in den Teststand geführt 10 Minuten 750 °C 

2 Übergang zur Reformierung, Methan wird eingelassen 10 Sekunden 750 °C 

3 Reformierung der Zusammensetzung aus Testmatrix 30 Minuten 750 °C 

4 Temperaturrampe wird gestartet, 1K/min von 750°C zu 400°C 6 Stunden  750°C-400°C 

5 Übergang zum C-Abbrennen, Rampe wird beendet 10 Sekunden 400°C 

6 Brenngaszufuhr wird abgebrochen 30 Sekunden 400°C 

7 Brenngas wird durch Stickstoff ausgetragen 30 Minuten 400°C 

8 Luft wird zugeführt, Kohlenstoff wird abgebrannt 80 Minuten 750°C 

 

S/C=3 wurde für den Referenzpunkt gewählt, da bei Reformierung mit diesem Parameter keine 
Kohlenstoffabscheidung zu erwarten ist. 2500 1/h ist die konservative Raumgeschwindigkeit 
des Katalysators. Deshalb sollte der Katalysator bei dieser Raumgeschwindigkeit die 
Reformierung ins thermodynamische Gleichgewicht führen können.  

Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse wird im Folgenden am Beispiel des 
Referenzpunktes gezeigt. In Abbildung 55 ist der Massendurchfluss in den MFC über die 
gesamte Versuchsdauer dargestellt. In Set 1 wird nur Stickstoff (braune Linie) und Wasser 
(hellblaue Linie) zugeführt. Nach 10 Minuten wird Methan (rote Linie) zugeführt und die 
Stickstoffzufuhr unterbrochen. Die Mediendosierung ändert sich bis Set 6 für ca. 6,5 Stunden 
nicht. In diesem Set wird die Methan- und die Wasserzufuhr gestoppt. Anschließend werden in 
Set 7 für 30 Minuten die Leitungen mit Stickstoff gespült, bevor in Set 8 nach ca. 7 Stunden Luft 
(schwarze Linie) zum Abbrennen des Kohlenstoffs dosiert wird. 

Das Diagramm ist nicht weiter relevant für die Auswertung, solange es nicht zu Abweichungen 
von den eingestellten Soll-Werten der MFC kommt, die etwa zu Veränderungen der 
Produktgaszusammensetzung führen. Ähnliches gilt für die Darstellung der Temperaturen im 
Reaktor, die in Abbildung 56 zu sehen sind. Der Temperaturgraph des Referenzpunktes 
unterscheidet sich kaum von denen der anderen Gaszusammensetzungen, da bei jeder 
Messreihe die gleiche Temperaturrampe durchgefahren wird.  

Die Temperatur T-Oben sinkt nach ca. 10 Minuten durch die Brenngaszufuhr und den Beginn 
der endothermen Dampfreformierung in den Sets 2 und 3. Da die anderen Temperaturen nicht 
so stark sinken, wird deutlich, dass die Reformierung zu Beginn hauptsächlich am oberen Teil 
der Katalysatorschüttung abläuft. Nach ca. 40 Minuten ist in der Abbildung der Start der 



Seite 92 d
 

 

rampen
Temper
T_Unte
Das lieg
sind alle
findet d
ca. 6,5 S
bei 400 
bleiben 
Kohlens

Abbild

Für die 
gemess
Abbildu
von der 
thermod
im unte
Gleichg
Eduktga
400 °C-

des Schlussbe

förmigen Te
raturen im R
n. Die Tem
gt daran, da
e Temperat
ie Reformie
Stunden zu
°C bleibt. A
dann durch

stoffs auch 

dung 55: Me

Auswertung
senen Produ
ng 57 darge

r Regeltemp
dynamische
ren Teil der

gewichtszus
ase bei den
-750 °C bis 

erichts zu IGF

emperatura
Reaktor ver
peratur übe

ass über de
turen in der 
erung also g
u sehen, das
Anschließen
h die konsta
konstant. 

ediendosier

g deutlich re
uktgaszusa
estellt. Dort
peratur T_U
en Gleichge
r Schüttung
sammensetz
n gegebenen

zum thermo

F-Vorhaben Nr

absenkung v
halten sich 

er der Schüt
r Schüttung
Schüttung 

gleichmäßig
ss die Rege
nd steigen a
ant eingeste

rung für eine

elevanter si
ammensetzu
t sind die ge

Unten aufget
ewicht abge
 T_Unten d
zung darste
n Betriebsp
odynamisch

r. 19119 N 

von T_Unte
ähnlich zu 
ttung ist etw
g keine Refo
ungefähr a

g im gesamt
eltemperatu
alle Temper
ellte Regelte

e Messung 

ind die Erge
ungen. Die 
emessenen
tragen. Zud

ebildet. Es k
die relevante
ellt. Außerde
parametern 
hen Gleichg

en aus Set 4
der Regelte

was höher a
ormierung s
uf einem Ni
ten Reaktor

ur in Set 7 b
raturen bei 
emperatur T

des Refere

ebnisse der
Messwerte 
 Produktga

dem sind die
kann gefolge
e Temperat
em wird deu
im gesamte

gewicht ums

4 zu sehen.
emperatur d
als die ande
stattfindet. B
iveau. Bei d
r statt. Nach

bei der Stick
Beginn des
T_Unten be

enzpunktes 

r Gasanalys
für den Re

skonzentrat
e Gaszusam
ert werden, 
ur für die 
utlich, dass 
en Tempera
setzen kann

. Die andere
der Heizsch
eren Tempe
Bei T_Unten
dieser Temp
h der Ramp
kstoffzufuhr 
s Sets 8 an 
eim Abbrenn

se – also die
eferenzpunk
tionen in Ab
mmensetzu
dass die T

 der Katalys
aturbereich 
n. 

en 
hale 
eraturen. 
n=500 °C 
peratur 
pe ist nach 

konstant 
und 
nen des 

 

e 
kt sind in 
bhängigkeit
ngen im 
emperatur 

sator die 
von 

t 



Seite 93 d
 

 

Abbild

Bei jede
gekomm
überprü
Referen
durch d
Referen

Lediglic
2 Minute
aber be
verursa
Gaszus
Kohlens
berücks

 

des Schlussbe

dung 56: Te

em Test wir
men ist. Daf
üft. Die Unte
nzpunktes is
ie Zufuhr vo

nzpunktes n

ch nach der 
en ein Peak

ei allen Vers
cht. Der ku

sammensetz
stoffabsche
sichtigt. 

erichts zu IGF

emperaturen

rd untersuch
für wird nac
ersuchung e
st in Abbildu
on Luft nach
nicht zu eine

Umschaltu
k (<1 %) in 
suchen auf u
rzzeitige Ko
zung (hier im
idung. Dah

F-Vorhaben Nr

n im Reakto

ht, ob es be
ch der Refor
einer potenz
ung 58 abge
h 0,5 Stund
er Kohlensto

ng von Stic
den H2-, CO
und wird du
onzentration
m Umschal
er wurde di

r. 19119 N 

or für eine M

ei der Reform
rmierung be
ziellen Kohl
ebildet. Dor

den nicht an
offabscheid

ckstoff auf L
O- und CO2

urch die Que
nsanstieg b
tpunkt) ist d
eser Peak 

Messung de

mierung zu 
ei Luftzufuh
lenstoffabsc
rt ist zu seh

nsteigt. Das 
dung gekom

Luft ist für ei

2-Konzentra
erempfindlic
ei der dyna

deshalb kein
bei den wei

es Referenz

einer Kohle
r die CO2-K

cheidung be
en, dass di
bedeutet, d

mmen ist.  

nen kurzen
ationen zu e
chkeitskorre

amischen Än
n Indiz für e
teren Betra

zpunktes 

enstoffabsc
Konzentratio
ei Reformie
ie CO2-Kon
dass es bei

n Zeitraum v
erkennen. D
ektur der G
nderung de
eine 
achtungen n

 

cheidung 
on 

erung des 
zentration 
m Test des

von ca. 
Dieser tritt 

asanalyse 
er 

nicht 

s 



Seite 94 d
 

 

Abbild

Abbild

Diese A
durchge

des Schlussbe

dung 57: Pr

dung 58: Ko

Art der Ausw
eführt. Im w

erichts zu IGF

roduktgaszu

ohlenstoffab

wertung wur
weiteren Ver

F-Vorhaben Nr

usammense

bscheidung 

rde für die g
rlauf werden

r. 19119 N 

etzungen be

bei Reform

gesamte Te
n nun die re

ei Reformie

mierung im R

estmatrix un
elevanten E

rung im Ref

Referenzpu

nd für beide 
rgebnisse d

ferenzpunk

nkt  

 Katalysato
diskutiert, a

 

kt 

 

oren 
uf eine 



Seite 95 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben Nr. 19119 N 
 

 

Darstellung aller Betriebspunkte in dieser ausführlichen Art und Weise wird verzichtet, da sich in 
den Betriebspunkten keine großen Unterschiede zeigten.  

Für eine Bewertung der Katalysatoren wird im weiteren Verlauf nur die CH4- und die H2-
Konzentration herangezogen und mit dem thermodynamischen Gleichgewicht verglichen, da 
die Voruntersuchungen zeigten, dass dies vollkommen ausreichend ist bzw. eine Interpretation 
der CO- und CO2-Verläufe keine neuen Erkenntnisse liefert. 

Ergebnisse Katalysatorscreening – Edelmetallkatalysator H-Gas (ausführliche 
Darstellung): 

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Edelmetallkatalysators für die Vermessung mit H-Gas 
und unterschiedlichen GHSV und S/C-Verhältnissen detailliert erläutert.  

Die Vermessung des Edelmetallkatalysators für H-Gas bei einem S/C=3 zeigt auf, dass für eine 
GHSV=2.500 1/h im gesamten Temperaturbereich von 400 bis 750 °C CH4- und H2-
Konzentrationen entsprechend des thermodynamischen Gleichgewichtes gemessen wurden 
(siehe Abbildung 59). Gleiches gilt für die CO- und CO2-Konzentrationen, die aber der 
Übersichtlichkeit halber nicht dargestellt sind. Für eine GHSV=5.000 1/h zeigen sich deutliche 
Abweichungen vom thermodynamischen Gleichgewicht, die aufzeigen, dass die Kinetik des 
Katalysators ab einer Temperatur von ca. 550 °C nicht mehr ausreicht, um die Edukte bis ins 
thermodynamische Gleichgewicht umzusetzen. Da mit einem S/C=3,0 kein Unterschied bei der 
Simulation mit und ohne C-Abscheidung aufgrund des hohen S/C auftritt, ist der 
Übersichtlichkeit halber auch nur ein Konzentrationsverlauf für H2 und CH4 dargestellt. 

Abbildung 60 zeigt den Verlauf eines Zyklus zum Kohlenstoffabbrand für den Versuch mit 
GHSV=5.000 1/h. Durch die gemessenen Konzentrationen wird bestätigt, dass kein Kohlenstoff 
abgeschieden wurde. Es ist kein nennenswerter Anstieg der CO2-Konzentration zu verzeichnen. 
Gleiches gilt für den Versuch mit einer GHSV=2.500 1/h (hier nicht dargestellt). 

Für ein S/C=1,5 (siehe Abbildung 61), ein S/C=1,0 (siehe Abbildung 62) und ein S/C=0,8 (siehe 
Abbildung 63) zeigte sich ein ähnliches Verhalten. Für alle S/C-Verhältnisse wird im gesamten 
Temperatur-Bereich ein Umsatz bis zum thermodynamischen Gleichgewicht bei einer GHSV 
von 2.500 1/h erreicht. Bei einer GHSV=5.000 1/h sind mindestens 550 °C 
Reformierungstemperatur für einen Umsatz bis zum thermodynamischen Gleichgewicht nötig. 
In den Darstellungen für S/C=0,8 und S/C=1,0 finden sich auch die thermodynamischen 
Gleichgewichtskurven für die Simulation mit und ohne Kohlenstoffabscheidung wieder. Anhand 
der Konzentrationsverläufe ist eindeutig zu erkennen, dass die Reformierung dem Verlauf der 
Gleichgewichtskurven ohne Kohlenstoffabscheidung entspricht, so dass von einer 
Unterdrückung der Kohlenstoffabscheidung durch den  Katalysator ausgegangen werden kann. 

In Tabelle 23 ist die absolute Kohlenstoffabscheidung bei jedem Versuch in molC dargestellt. 
Diese wurde bei den einzelnen Versuchen durch die Bilanzierung über die gemessenen 
Konzentrationen und die dosierten Volumenströme im Kohlenstoffabbrand-Zyklus ermittelt. 
Neben den hier erwähnten GHSV von 2.500 und 5.000 1/h ist dort auch die GHSV 1.500 1/h 
aufgeführt, die anfänglich mit untersucht wurde. Es zeigt sich allerdings, dass entsprechend der 
Ergebnisse für eine GHSV mit 2.500 1/h auch für diese GHSV ein Umsatz bis zum 
thermodynamischen Gleichgewicht in allen Versuchen erreicht wurde, so dass im weiteren 
Verlauf auf diese GHSV verzichtet wurde, da keine neuen Erkenntnisse daraus abgeleitet 
werden konnten. 
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Untersuchungen zur Degradation 

Nach Angaben des Herstellers ist bei den Katalysatoren mit einer Lebensdauer von 3 bis 
Jahren zu rechnen. Wobei ein konstanter Betrieb in einem stationären Betriebspunkt eine 
langsamere Degradation zur Folge hat als wiederholtes An- und Abfahren und die daraus 
resultierenden Temperaturzyklen. Aus diesem Grund wurde für die Untersuchungen zur 
Katalysatordegradation ein zyklischer Betrieb gewählt. Dieser zyklische Betrieb stellte sich wie 
folgt dar: 

1. Anfahren auf Reformierungstemperatur von 750 bzw. 700 °C 
2. Start der Reformierung für 30 Minuten bei konstanter Temperatur 
3. Temperaturrampe auf 400 °C mit einem K/min 
4. Spülen des Reaktors mit Stickstoff 
5. Kohlenstoffabbrand mit Luft beim Edelmetallkatalysator bzw. einem Stickstoff-

/Luftgemisch beim Nickelkatalysators 
6. Für den Fall des Nickelkatalysators folgte noch ein Reduzierzyklus mit einem 

Wasserstoff-/Stickstoffgemisch 

Dieser Zyklus wurde für den Referenzpunkt mit der Gaszusammensetzung H-Gas (100 % CH4) 
bei einem S/C=3,0 und einer GHSV=5.000 1/h durchgeführt. Ein S/C=3,0 wurde gewählt, da für 
dieses S/C keine Degradation durch Kohlenstoffabscheidung zu erwarten war und die 
GHSV=5.000 1/h wurde gewählt, da eine Degradation bei dieser aggressiven 
Raumgeschwindigkeit deutlich schneller zu erkennen sein sollte als bei einer niedrigeren 
GHSV. 

Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen die gemessenen H2- und CH4-Konzentrationsverläufe für 
die Degradationsuntersuchungen zum Edelmetallkatalysator bei einer maximalen 
Reformierungstemperatur von 750 °C (Abbildung 64) und einer maximalen 
Reformierungstemperatur von 700 °C (Abbildung 65). Die Bewertung der Degradation erfolgt 
anhand der Verläufe zueinander. In Abbildung 64 ist eine Verschiebung der CH4- und H2-
Konzentrationen von Zyklus 1 bis Zyklus 35 zu erkennen. Betrachtet man eine 
Reformierungstemperatur von 400 °C so werden die Abweichungen der gemessenen 
Konzentrationen von der thermodynamischen Gleichgewichtskonzentration bei höheren 
Zykluszahlen größer und es findet eine Verschiebung der Temperatur statt, bei der die 
gemessenen Konzentrationen die thermodynamische Gleichgewichtskonzentration verlassen. 
Für Zyklus 1 findet dies für die CH4-Konzentration bei ca. 500 °C statt, bei Zyklus 35 schon bei 
ca. 550 °C und somit bei deutlich höheren Temperaturen. Beides ist ein Indiz für eine 
Degradation des Katalysators.  

Betrachtet man Abbildung 65 (Reformierungstemperatur maximal 700 °C) sieht man diese 
Verschiebung nicht. Auf Basis der CH4-Konzentration kann keine Degradation des 
Edelmetallkatalysators zwischen Zyklus 1 und Zyklus 24 festgestellt werden. Höhere 
Temperaturen führen also zu einer schnelleren Degradation des Katalysators. 



Seite 103
 

 

Abbild

 

Für den
deutlich
signifika
stärkere
die wied
stationä
Reduzie

Genere
Katalysa
möglich
Betriebs
einem E

3 des Schlussb

dung 64: Ko
Tmax=7

n Nickelkata
he Degradat
anter Anstie
e Degradati
derholten Zy
ären Betrieb
erung benöt

ll kann aus 
atoren bei m

hst lange Le
sweise vorz
Einsatz in e

berichts zu IG

onzentration
750 °C 

alysator bei 
tion erkenn

eg der Abwe
on detektie
yklen inklus

b deutlich hö
tigt. 

den Unters
möglichst n
ebensdauer 
zuziehen. E
inem Proze

F-Vorhaben N

nsvergleich 

einer maxim
bar (siehe A
eichung gem
rt wird. Alle

sive Kohlen
öher als für 

suchungen z
iedrigen Te
zu erhalten
in Einsatz z

ess, der fortw

Nr. 19119 N 

zur Degrad

malen Refo
Abbildung 6
messen, so

erdings ist d
stoffabbran

r den Edelm

zur Degrad
emperaturen
n. Zusätzlic
z.B. in BHK
während an

dation des E

rmierungste
66). Von Zyk
 dass hier i
ie Beanspru

nd und Redu
metallkatalys

ation gefolg
n betrieben 
h ist ein sta
W, die im D
n- und abge

Edelmetallka

emperatur v
klus 1 bis Z
n Abhängig
uchung des
uzierung im
sators, da d

gert werden
werden sol

ationärer Be
Dauerbetrieb
efahren wird

atalysators 

von 700 °C 
Zyklus 55 wi
gkeit der Zy
s Katalysato

m Vergleich 
dieser keine

n, dass die 
llten, um ein

etrieb einer z
b laufen, ist
d, vorzuzieh

 

bei 

ist eine 
ird ein 
klen eine 
ors durch 
zum 
 

ne 
zyklischen 
t also 
hen. 



Seite 104
 

 

Abbild

Abbild

 

4 des Schlussb

dung 65: Ko
Tmax=7

dung 66: Ko
Tmax=7

berichts zu IG

onzentration
700 °C 

onzentration
700 °C 

F-Vorhaben N

nsvergleich 

nsvergleich 

Nr. 19119 N 

zur Degrad

zur Degrad

dation des E

dation des N

Edelmetallka

Nickelkataly

atalysators 

ysators bei 

 

bei 

 



Seite 105 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben Nr. 19119 N 
 

 

Skalierung und Übertragbarkeit des Reformerkonzeptes auf andere Leistungsklassen: 

Grundsätzlich ist zu sagen, dass Katalysatoren identifiziert wurden, die ab einer 
Reformierungstemperatur von ca. 400 °C je nach Gaszusammensetzung eingesetzt werden 
können. Entsprechend sollte die Abgastemperatur des jeweiligen vorgelagerten Prozesses 
(BHKW o.a.) bei einem angenommenen Delta-T von 50 K bei mindestens 450 °C liegen.  

Das Reaktordesign als Rohrbündel ist skalierbar ggfs. können aber auch andere Designs wie 
z.B. eine Auslegung als Kanalrekuperator in Betracht gezogen werden.  

Somit liegen prinzipiell keine Einschränkungen bezüglich der Übertragbarkeit und/oder der 
Skalierbarkeit auf andere BHKW-Leistungsklassen und/oder andere Anwendungsfälle vor. 

 

1D-Motorsimulation mittels GT-Power 
Der in AP2 vermessene Verbrennungsmotor des BHKW wurde mit Hilfe der Software 
GT-Power® durch ein eindimensionales Simulationsmodell aus dem Vorgängerprojekt 
abgebildet und erfolgreich validiert. Dazu wurde ein detaillierter Modellabgleich im 
Erdgasbetrieb anhand der erfassten gemittelten und zeitlich aufgelösten Drücke, 
Strömungswiderstände sowie Energie- und Massenströme durchgeführt. Benötigte 
Geometriedaten des Aggregats wurden durch den Hersteller SenerTec zur Verfügung gestellt 
und/oder am Prüfstand vermessen.  

Das GT-Power Grundmodel des Einzylindermotors des BHKW wurde im Rahmen von TCR1 [4] 
entwickelt. Bei der verwendeten TPA-Methode (Three-Pressure Analysis) wird der Motor zwi-
schen den Einlass- und Auslassdrucksensoren modelliert, d.h. das Modell benötigt in zunächst 
einmal kurbelwinkelaufgelöste Einlass-, Zylinder- und Auslassdruckdaten und Regelkreise für 
den Modellabgleich wurden implementiert. Abbildung 67 zeigt das auch hier verwendete 
Hauptmodell in Verbindung mit den Regelkreisen. 
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Tabelle 30 dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl für im Punkt mit dem höchsten Wirkungsgrad 
als auch im Punkt mit dem besten Trade-Off ausreichend Enthalpie bei ausreichendem 
Temperaturniveau aus dem Abgasstrom ausgekoppelt werden kann, um die Verdampfung und 
Vorwärmung zu betreiben. So werden für die Vorwärmung des H2O/Erdgas-Gemischs von 
25 °C auf 130 °C inklusive der stattfindenden Verdampfung 1,1 kW (für Betriebspunkt höchster 
Wirkungsgrad) bzw. 1,0 kW (für Betriebspunkt bester Trade-Off) benötigt. Im Abgasstrom des 
BHKW sind aber 3,8 kW bzw. 3,4 kW bei einem Temperaturniveau von 439 °C bzw. 411 °C 
vorhanden und einer Abkühlung auf 139 °C vorhanden. Zusätzlich könnte die Kühlleistung aus 
dem Separator auch wieder in den Prozess eingebunden werden. 

Zusammengefasst ist also eine thermische Einbindung der TCR-Technik in den Kreislauf des 
BHKW möglich, da ausreichend Wärme zur Verfügung steht. 

Tabelle 29: Vergleich der Kopplungsdaten mit den Simulationsdaten. 

 

  

Brennstoff 
Erdgas  Reformatgas  

Serie Simu 
Höchster 

η 
Simu Bester Trade-

off 
Simu 

Zündzeitpunkt -8 °KW - -13 °KW - -15 °KW - 
Zugeführte  
Brennstoffleistung 

20,5 kW 20,5 kW 17,6 kW 17,6 kW 16,1 kW 16,1 kW 

Innere Leistung 7,4 kW - 7,5 kW - 6,6 kW - 
Innerer 
Wirkungsgrad 

37,0 % - 42,9 % - % 41,1 % - % 

Elektrischer  
Wirkungsgrad 

26,8 % 26,8 % 31,9 % 31,9 % 27,3 % 27,3 % 

Luftverhältnis 1,60 1,60 1,75 1,75 1,90 1,90 
Abgastemperatur 465 °C 465 °C 508 °C 508 °C 474 °C 474 °C 
H2-Anteil im 
Brennstoff 

- - 29 Vol.% 28,5 Vol.% 28 Vol.% 27,6 Vol.% 

NO-Emissionen 134 mg/m3 - 88 mg/m3 - 10 mg/m3 - 
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Tabelle 30: Simulationsdaten – Temperaturen und übertragene Wärmen in den einzelnen 
Stufen. 

Brennstoff 
Erdgas Reformatgas 

Simu-
Serie 

 
Simu-Höchster 

η 
Simu-Bester 

Trade-off 
Temperatur nach 
Verdampfung  
 

130 °C  130 °C 130 °C 

Benötigte Wärme 
zur Verdampfung 
 

-  1,1 kW 1,0 kW 

Temperatur nach 
Überhitzung 
 

350 °C  350 °C 350 °C 

Benötigte Wärme 
zur Überhitzung 
 

0 kW  0,40 kW 0,37 kW 

Temperatur nach 
Reformierung 
 

-  405 °C 400 °C 

Benötigte Wärme 
zur Reformierung 
 

-  0,52 kW 0,45 kW 

Kühlleistung im 
Separator 
 

-  0,87 kW 0,78 kW 

Abgastemperatur 
nach Motor 
 

465 °C  508 °C 474 °C 

Abgastemperatur 
nach Reformierung 
 

465 °C  469 °C 440 °C 

Abgastemperatur 
nach Überhitzung 
 

465 °C  439 °C 411 °C 

Abgastemperatur 
nach Abgaskühler 
 

139 °C  139 °C 139 °C 

Kühlleistung im 
Abgaskühler 

4,3 kW  3,8 kW 3,4 kW 

 

 

Arbeitspaket 4: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
 

In verschiedenen Gesprächen mit den Industrievertretern des PA wurde das Thema Kosten 
adressiert. Es stellte sich heraus, dass in diesem Vorhaben der Fokus auf die Ermittlung der 
Kosten für den Katalysator gelegt werden sollte. Mit diesen Kosten können die 
Industrieunternehmen detaillierte Anlagen- und Anwendungs-spezifische (u.a. Betriebsweise, 
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Anlagengröße, Bauraum bzw. Konstruktionsvorgabe, Kombination mit Turbolader) 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchführen.  

Zusätzlich zu diesem Hinweis aus dem PA erforderten die experimentellen Untersuchungen 
und die Ergebnisinterpretation sowie Bewertung einen höheren Aufwand als ursprünglich 
geplant. 

Daher wurde in diesem Arbeitspaket statt einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lediglich eine 
Kostenkalkulation für den Katalysatoreinsatz auf Basis der in Arbeitspaket 3 ermittelten Daten 
durchgeführt. Für die Auslegung des für diese Untersuchungen genutzten Reformerreaktors für 
den Dachs gelten folgende Randbedingungen: 

 Katalysatorvolumen = 3,35 l 

 Pel. = 5,5 kW (η=26 %) 

 Auslegungs-GHSV = 1.500 1/h 

Daraus ergeben sich spezifische Investitionskosten für den Katalysatoreinsatz von 33 –
 47 €/kWel. für den Nickel- und von ca. 120 €/kWel. für den Edelmetallkatalysator. 

Legt man auf Basis der erzielten Ergebnisse eine angepasste Kostenkalkulation mit einer 
erhöhten GHSV von 5.000 1/h zu Grunde, so reduzieren sich die spezifischen 
Investitionskosten auf 10 – 14 €/kWel. für den Nickel- und auf ca. 36 €/kWel. für den 
Edelmetallkatalysator.  

Eine zusätzliche Reduzierung ergibt sich durch die erreichte Wirkungsgradsteigerung von 26 
auf 30 %, so dass die spezifischen Katalysatorkosten dadurch auf 8 – 12 €/kWel. für den Nickel- 
und auf ca. 32 €/kWel. für den Edelmetallkatalysator sinken. 

Verwendung der Zuwendung 

Erläuterung der Notwendigkeit und Angemessenheit der 
geleisteten Arbeit 
 

Dazu benötigt und 
eingesetzt 

ZBT 

Wissenschaftlich-
technisches Personal 

 (Einzelansatz A.1 des Einzelfinanzierungsplans) 
 Für die durchgeführten Arbeiten haben wissenschaftliche 

Mitarbeiter einen Arbeitseinsatz von insgesamt 25,06 
Personenmonaten sowie technische Mitarbeiter einen 
Arbeitseinsatz von 6,4 geleistet.  

Geräte   (Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans) 
 Keine. Der ursprünglich vorgesehene Strömungserhitzer 

wurde nicht beschafft, da ein an der FSt vorhandener 
Erhitzer genutzt werden konnte (nach Modifikation).   
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Leistungen Dritter  (Einzelansatz C des Einzelfinanzierungsplans) 
 - 

 

Dazu benötigt und 
eingesetzt 

IVG 

Wissenschaftlich-
technisches Personal 

 (Einzelansatz A.1 des Einzelfinanzierungsplans) 
Für die durchgeführten Arbeiten hat ein wissenschaftlicher 
Mitarbeiter einen Arbeitseinsatz von insgesamt 27 
Personenmonaten und eine studentische Hilfskraft von 
insgesamt 27 Personenmonaten geleistet.  

Geräte   (Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans) 
Nach genehmigter Umwidmung wurde statt des 
ursprünglich geplanten Lambda-Messmoduls ein 
technisch besser geeignetes Gerät (ein 
Massendurchflussmesser) für geringfügig geringere 
Kosten angeschafft. Das Gerät wurde in den Prüfstand 
eingebaut. 

Leistungen Dritter  (Einzelansatz C des Einzelfinanzierungsplans) 
1 × GT-Power Jahreslizenz 

 

Der Personal- und Geräteeinsatz sowie die Leistungen Dritter waren für die Durchführung des 
Projekts notwendig und angemessen. Die durchgeführten Arbeiten entsprechen in vollem 
Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag und waren daher für die Durchführung des 
Vorhabens notwendig und angemessen. 

Darstellung des wissenschaftlich-technischen und 
wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse 
insbesondere für kmU 

Wissenschaftlich-technischer Nutzen 
Der wissenschaftlich-technische Nutzen liegt einerseits im hier erfolgten Funktionsnachweis der 
thermochemischen Rekuperation im gekoppelten Systembetrieb mit dem SenerTec Dachs 
BHKW, aber auch in den Erkenntnissen der Untersuchungen in den beiden Teilbereichen 
„Schadstoffemissionen“ und „Transienter und stationärer Systembetrieb“.  

Für die Dampfreformierung von unterschiedlichen Brenngasen (H-Gas, L-Gas, Biogas, 
Deponiegas, Grubengas) wurden Katalysatoren identifiziert, die im Temperaturbereich von 400-
750°C und für S/C-Verhältnisse von 0,8-3,0 die Edukte bis zum thermodynamischen 
Gleichgewicht bei einer Raumgeschwindigkeit von GHSV=2.500 1/h umsetzen. Höhere GHSV 
von 5.000 1/h erfordern Mindesttemperaturen von ca. 550 °C. Zusätzlich wurde die 
Kohlenstoffabscheidung untersucht und festgestellt, dass von einer Reformierung ohne 
Kohlenstoffabscheidung ausgegangen werden kann. Die Kohlenstoffabscheidung die 
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festgestellt wurde, ist auf Einflüsse des Reaktordesigns zurückzuführen. Die 
Degradationsuntersuchungen zeigten auf, dass höhere Reformierungstemperaturen eine 
schnellere Degradation der Katalysatoren zur Folge haben – niedrige Temperaturen sind also 
zu bevorzugen.  

Die Katalysatoruntersuchungen ermöglichen die Auslegung eines TCR-Reaktors für 
unterschiedliche Anwendungsfälle (z.B. BHKW, Gasturbinenprozess, Glas- oder Industrieöfen) 
und zeigen zunächst keine Einschränkungen auf. Allerdings ist es für jeden neuen 
Anwendungsfall zu empfehlen, sowohl die Kohlenstoffabscheidung in Abhängigkeit des ggfs. 
neuen Reaktordesigns als auch die Langzeitstabilität der Katalysatoren in Abhängigkeit der 
Reformierungstemperatur und der Betriebsstrategie (häufiges An- und Abfahren) zu 
untersuchen. 

Der BHKW-Motor wurde mit dem TCR erfolgreich gekoppelt sowie umfassende experimentelle 
Daten erfasst. Eine systematische Variation vom Zündzeitpunkt und vom 
Verbrennungsluftverhältnis im gekoppelten Betrieb bei S/C = 1 wurde durchgeführt, um den 
Einfluss auf den Wirkungsgrad des Motors und die Schadstoffemissionen zu untersuchen. Der 
innere Wirkungsgrad konnte von 37 % auf 42,9 % (elektrisch: von 26,8 % auf 31,9 %) 
angehoben und die NO-Emission von 134 mg/m³ auf 88 mg/m³ gesenkt werden. Die Einbußen 
in Mitteldruck fallen dabei nur gering aus. Somit ist es möglich, den Motorbetrieb mittels TCR 
ressourcen- und emissionseffizienter als im Serienbetrieb zu gestalten. In Zukunft sollen noch 
weitere Variationen z.B. des S/C-Verhältnisses durchgeführt werden. 

In der Kombination wurde also die Funktionalität vom Versuchsträgers SenerTec Dachs mit 
gekoppelter TCR nachgewiesen. Im hier abgeschlossenen Vorhaben sind Reformer und BHKW 
in Leistung und Volumenströmen aufeinander abgestimmt. Daher steht jetzt dem 
Entwicklungsingenieur für die Auslegung von zukünftigen Motor-TCR-Anlagen ein konsistenter 
Basisdatensatz zur Verfügung. Für dieses, und/oder andere Vorhaben der IGF stehen nun auch 
ein vollständig instrumentiertes, „indiziertes“ BHKW mit gekoppeltem TCR mit erarbeiteten 
Auslegungsvorgaben, das 1D-Motormodell, ein Reformerteststand und Berechnungsmethoden 
zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als weitere wissenschaftlich-technische Ergebnisse des 
Vorhabens zur Verfügung. 

Ingenieurbüros und Komponentenentwickler bzw. Zulieferer für BHKWs (viele davon sind 
kmUs) sowie BHKW-Hersteller (z.T. ebenfalls kmU) stehen mit dem erfolgreichen Abschluss 
dieses Projekts also das Know-how und sogar eine mögliche Testplattform zur Umsetzung der 
TCR-Technik zur Verfügung. 

Wirtschaftlicher Nutzen 
Aussagen zur TCR-Technik in Kombination z.B. mit einem motorischen BHKW hinsichtlich der 
Wirtschaftlichkeit allein aufgrund der möglichen Wirkungsgradsteigerung  können nach diesem 
Projekt nicht getroffen werden. Wird jedoch die zeitgleiche Emissionsminderung berücksichtigt, 
so ändert sich dies.  

Die jüngste Verschärfung der TA-Luft (u.a. Grenzwerte für NOx) führt dazu, dass in Zukunft 
einige BHKW (aber auch andere Verbrennungsanlagen) nicht mehr ohne weitere 
Emissionsminderungsmaßnahmen betrieben werden dürfen. Somit ist hier ohnehin ein 
zusätzlicher apparativer Aufwand oder aber eine geänderte Betriebsführung (z. B. weitere 
Verschiebung des Zündzeitpunktes) mit entsprechenden Kosten bzw. Wirkungsgradverlusten 
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vorzusehen. Für die betroffenen Anlagen bietet die TCR-Technik  mit der Emissionsminderung 
UND der Wirkungsgradsteigerung ein Alleinstellungsmerkmal! 

Diesen Wirtschaftlichkeitsvorteil können nun die Produzenten von BHKWs, Zulieferern, 
Ingenieurbüros und Anlagenplaner und –bauer in einen Wettbewerbsvorteil umsetzen. In 
diesem Bereich sind viele kmU vertreten, die somit ihre wirtschaftliche Situation verbessern 
bzw. bei weiterhin steigenden gesetzgeberischen Vorgaben sichern können. Dazu wird im 
nächsten Schritt eine Industrialisierung bzw. ein Scale-up der Technik notwendig sein. Hierzu 
laufen derzeit Gespräche mit möglichen Partner und Unternehmen. 

Auch der oben beschriebene Erkenntnisgewinn zu den Themen „konvektiv beheizter Reformer“ 
und „Gasmotor im Synthesegasbetrieb“ kann unabhängig von der Nutzung in BHKW in 
wirtschaftlichen Nutzen u.a. durch kmU umgesetzt werden. Z.B. kann thermochemische 
Rekuperation durch einen konvektiven Reformer nach hier entwickeltem Funktionsmuster auch 
in Öfen zur Prozesswärme-Bereitstellung oder sogar in Gasturbinen durchgeführt werden, um 
die Brennstoffkosten zu senken. Ebenso geht der Nutzen verringerter Schadstoffemissionen 
oder gesteigerten Wirkungsgrads beim Einsatz von Synthesegas über BHKWs hinaus, denn 
viele Gasmotoren werden nicht in Kraft-Wärme-Kopplung sondern nur zur Bereitstellung von 
mechanischer oder elektrischer Leistung eingesetzt. 

Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft 
Im Folgenden werden die Maßnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft während und 
nach  Projektlaufzeit  dargestellt.  Dabei  handelt  es  sich  neben  den  projektbegleitenden  
Ausschüssen  auch  um  Vorträge  und  weitere  Veröffentlichungen.   

 Durchgeführte Transfermaßnahmen 

Maßnahme Ziel Rahmen 
Monat / 

Jahr laut 
Antrag 

Monat / 
Jahr 

angepasst 

Information der 
Unternehmen 

des 
Projektbegleitend
en Ausschusses  

Vorstellung des Projektes und der 
geplanten Vorgehensweise, 
Diskussion über mögliche 

Probleme, Berücksichtigung von 
speziellen Anforderungen der PA 

Mitglieder und gemeinsame 
Versuchsplanung. 

1. Projekt-
begleitender 
Ausschuss 

12/16 01/17 

Zwischenbericht Projektstand- und Ergebnisbericht AiF 03/17 02/17 

Präsentation auf 
Hannover Messe 

Diskussion mit interessierten 
Unternehmen über Inhalte und 

Hinweis auf eine mögliche 
Mitwirkung im PA 

Hannover Messe 07/17 04/17 

Information der 
Unternehmen 

des 
Projektbegleitend
en Ausschusses  

Vorstellung des Projektes und der 
geplanten Vorgehensweise, 
Diskussion über mögliche 

Probleme, Berücksichtigung von 
speziellen Anforderungen der PA 

Mitglieder und gemeinsame 
Versuchsplanung. 

2. Projekt-
begleitender 
Ausschuss 

4/18 05/18 

Zwischenbericht Projektstand- und Ergebnisbericht AiF 03/18 02/18 
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Präsentation auf 
Hannover Messe 

Diskussion mit interessierten 
Unternehmen über Inhalte und 

Hinweis auf eine mögliche 
Mitwirkung im PA 

Hannover Messe 07/18 04/18 

Poster auf AIF 
Workshop ZBT 

Präsentation des Projektes und 
Ergebnisse auf AIF Workshop 

ZBT 

AIF Workshop 
ZBT 

08/18 06/18 

Zwischenbericht Projektstand- und Ergebnisbericht AiF - 02/19 

Präsentation auf 
Hannover Messe 

Diskussion mit interessierten 
Unternehmen über Inhalte und 

Hinweis auf eine mögliche 
Mitwirkung im PA 

Hannover Messe - 04/19 

Poster auf AIF 
Workshop ZBT 

Präsentation des Projektes und 
Ergebnisse auf AIF Workshop 

ZBT 

AIF Workshop 
ZBT 

- 05/19 

Information der 
Unternehmen 

des 
Projektbegleitend
en Ausschusses  

Vorstellung des Projektes und der 
geplanten Vorgehensweise, 
Diskussion über mögliche 

Probleme, Berücksichtigung von 
speziellen Anforderungen der PA 

Mitglieder und gemeinsame 
Versuchsplanung. 

3. Projekt-
begleitender 
Ausschuss 

12/18 06/19 

 
 Geplante Transfermaßnahmen 

 

Maßnahme Ziel Rahmen 
Monat / 

Jahr laut 
Antrag 

Monat / 
Jahr 

angepasst 

Abschlussbericht Projektstand- und Ergebnisbericht AiF 1/19 12/19 

Information der 
Unternehmen 

des 
Projektbegleitend
en Ausschusses  

Präsentation des Projektes und 
Ergebnisse  

Versand des 
Abschlussberichts 

3/19 2/20 

Information von 
Unternehmen 

Industrielle Umsetzung der TCR-
Technik 

Gespräche mit 
Unternehmen 

- fortlaufend 

Paper in 
Fachjournal  

Präsentation der Ergebnisse des 
Projekts  

Hydrogen Energy 
o.ä. 

03/19 03/20 

Präsentation auf 
Hannover Messe 

Diskussion mit interessierten 
Unternehmen über Inhalte und 

Hinweis auf eine mögliche 
Mitwirkung im PA 

Hannover Messe - 04/20 

 
Das Transferkonzept konnte und wird weiter im Wesentlichen wie geplant umgesetzt werden. 
Aufgrund der im Projektverlauf erst zu einem späteren Zeitpunkt zur Verfügung stehenden 
Ergebnisse wurde die Anzahl an PA-Treffen gegenüber der Planung reduziert. 
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Durchführende Forschungsstellen 

Forschungsstelle 1 
Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH 
Carl-Benz-Str. 201 
47057 Duisburg 
Tel.: 0203 / 7598-0 
Fax: 0203 / 7598-2222 
E-Mail: info@zbt.de 
Leitung:   Prof. Dr. rer. nat. A. Heinzel 
Projektleitung:  Dr.-Ing. C. Spitta 
 

Forschungsstelle 2 
Universität Duisburg-Essen 

Institut für Verbrennung und Gasdynamik 
Lotharstraße 1 
47057 Duisburg 
Tel.: 0203 / 379-3417 
Fax: 0203 / 379-3087 
E-Mail: office.ivg@uni-due.de 
Leitung:   Prof. Dr. rer. nat. C. Schulz 
Projektleitung:  Prof. Dr. S. Kaiser 

Förderhinweis 
Dieses IGF-Vorhaben der Forschungsvereinigung IUTA wurde über die AiF im Rahmen des 
Programms zur Förderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages gefördert. 
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