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WS Warmeprozesstechnik GmbH

Gegriindet 1982

Erfinder der FLOX®-Technologie
Industriebrennertechnik

WS Reformer GmbH

2003 aus der WS ausgegriindet
Reformertechnologien

e-flox GmbH

2006 aus der WS ausgegriindet

Anlagenbau

BtX energy GmbH

2020 aus der WS ausgegriindet
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Wer sind wir?
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Vorreiter fir biogenen Wasserstoff
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Normec

Zertifizierung

REDcert®™

Certificate

EU-REDcert-548-271089923
By means of an audit on 18.03.2024, documented in a report
Normec Zertifizierung Umweltgutachter GmbH
Kapellenweg 8, 48683 Ahaus, Germany
confirms to
BtX energy GmbH
REDcert-1D: 4570
Am Lefkeshof 22, 47839 Krefeld
Latitude 51.3874162; longitude 6.5003028

the with the of the scheme
REDcert-EU
a scheme for with the criteria under the

Directive (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of the Council

This certificate serves as proof of compliance with the requirements of Directive
(EU) 2018/2001 for the following scope(s):

(420) Plant for the production of biogenic hydrogen / (502) supplier (dealer/ware-
house/logistic center - after the last interface)
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Aktuelle Arbeiten und Ergebnisse
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AP 1.1: Simulationsmodell — Shiftreaktor: Transportgleichungen

* Kinetisches 1D-Modell mit 8 Bilanzen fir vier Stoffstrome (3 x Warmetauscher + Schiittung) und vier reaktive

Stoffe in der Schiittung

Warmetauscher:

gc_i =X d(ugci)

ot 0z

oT a@
Cp.gPg 3 = "% pgPyy, + Qwe

Schittung:

oc; o(u,c;
— = _%-Fzrnvi,n

ot

n
of o(T)
“p.gPg 3 = “H9CpgPa g, + z mlApn + Z Qwt
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Aktuelle Arbeiten und Ergebnisse
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AP 1.1: Simulationsmodell — 3 x Shiftreaktor mit Holzgas aus der Luftvergasung

*  23,3Vol.-% CO, 18,4 Vol.-% H,, 10,1 Vol.-% CO,, 1,6 Vol.-% CH,, 45,2 % N, (SN = 0,55)

550
500
450
400
350
300
250

Betttemperatur / °C

50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

CO-Gehalt(tr.) / Vol.-%

0,0

20 Vol.-%H,0

5Vol.-% H,0 ~
10Vol.-% H,0

0,3 06 0,9 1,2 15 1,8
Reaktorlange / m
5Vol.-%H,0 P
\ 10 Vol. /bH2015V01.-% H,0
\'~} \\ Se——— VAN ___//_ ____________
20Vl % HOo
0 0,3 0,6 09 1,2 1,5 1,8

Reaktorlange / m
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AP 1.1: Simulationsmodell — 1 x Shiftreaktor mit Holzgas aus der Sauerstoffvergasung

* 45,0 Vol.-% CO, 35,0 Vol.-% H,, 14,5 Vol.-% CO,, 1,7 Vol.-% CH, (SN = 0,59)

550

40 Vol.-%H,0

$ 500 m,,/\/SOVOI -% H,0
S 450 ('/ 4 20 Vol.-% H,0
M O~ ""‘-
5 400 |f/ ~_ f«__
o I S =
£ 350
E 300 10Vol % H,0 J

250 —=-

0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8
Reaktorlange / m

50,0
£ 100 b 10 Vol.-% H,0
& b\ /
Z 300 [\
nibac I SN 20 Vol.-% H,0
B W T T ——
£ 200 |t~ e
E R At P
6 100 | ST e T T TTE==
o ’ 0 i e
Q 00 30Val.-%H,0 40 Vol.-% H,0
O )

0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8

Reaktorlange /m

Red. Standzeit ab > 450 °C,
Deaktivierung ab 500 °C
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AP 1.1: Simulationsmodell — Aufbau in klassischer Manier
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Iteration f. Purge-Strom

Shiftreaktor Trocknung

Kinetisches Modell
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AP 1.1: Simulationsmodell — Ergebnisse der Gesamtkette mit Recycling

220°C/ 40 bar 220°C/ 50 bar 220°C/ 60 bar
60 60 .
2 2 Eingangsgas aus Luftvergasung:
° b3
S g . 23,3Vol.-%CO
B fx «  18,4Vol-%H,
. : : ] « 10,1 Vol.-% CO,
0 10 20 0 10 20 0 10 20 ° 1,6 Vol.-% CH4
% (f. Dampfzugabe vor WGS / VoL.-% (1. % (F.
Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.) ampfzugabe vor 'ol.-% (f.) Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.) ). 45’2 % N2
230°C/ 40 bar 230°C/ 50 bar 230°C /60 bar

Interpretation:

Wirkungsgrad / %

* Kaltgaswirkungsgrad von knapp
unter 40 % moglich

Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (£.) Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (£.) Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.) ¢ Hoher Druck und nied rige
Temperatur sind GGW-technisch
240°C/ 40 bar 240°C/ 50 bar 240°C/60bar .
! “ optimal
60 .
g < * Beste Ausbeute bei ca. 10 Vol.-%
g% g 2 Dampfzugabe vor der Shift
e £ 20 En| = 4Rahren
= = = - - - 12Réhren
——20Rahren
0 0 1]
(1] 10 20 0 10 20 0 10 20
Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.) Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.) Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.)
*“Rohre” = Neuentwicklung eines dezentralen, innengekiihlten Reaktors mit ca. 30 kg Katalysator pro Einheit 11/18
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AP 1.1: Simulationsmodell — Ergebnisse der Gesamtkette mit Recycling

220°C/ 40 bar

5 60
B
& 40
&%
c
H
Z20
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0

0 10 20 30 40
Dampfzugabe vor WGS /Vol.-% (f.)
230°C/40bar
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3
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=20
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0
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@
o
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o

Wirkungsgrad /%

15}
=}

o

0 10 20 30 40
Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.)

*“Rohre” = Neuentwicklung eines dezentralen, innengekiihlten Reaktors mit ca. 30 kg Katalysator pro Einheit
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[ £y @
o o o
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[¥] F @
Q o =

Wirkungsgrad / %

o

Wirkungsgrad / %
& 8

[
1=}

o

220°C/ 50 bar

0 10 20 30 40
Dampfzugabe vor WGS /Vol.-% (f.)

230°C /50 bar

0 10 20 30 40
Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.)

240°C/50bar

0 10 20 30 40
Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.)

Wirkungsgrad / % Wirkungsgrad / %

Wirkungsgrad / %

@
o

IS
o

[~
=1

n
=3

@
=]

£
1=}
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0

220°C/ 60 bar

0

10 20 30 40
Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.)

230°C/ 60 bar

0

10 20 30 40
Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.)

240°C /60 bar

----- 4Rohren
== =12Réhren
——20Rdhren

0

10 20 30 40
Dampfzugabe vor WGS / Vol.-% (f.)

Eingangsgas aus Sauerstoffvergasung:

45,0 Vol.-% CO
35,0 Vol.-% H,
14,5 Vol.-% CO,
1,7 Vol.-% CH,
0Vol.-% % N,

Interpretation:

Kaltgaswirkungsgrad von kapp 60 %
moglich

Hoher Druck und niedrige
Temperatur sind GGW-technisch
optimal

Beste Ausbeute ab ca. 20 Vol.-%
Dampfzugabe vor der Shift aufwarts
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~ ™
| 4 ® | 4 Aktueller Stand
> < * Ein thermisch aufgeldstes, kinetisches Shiftreaktormodell wurde erstellt

* Ein detailliertes Modell bis zur Methanolsynthese wurde erstellt, um Zusammenhange zu

00 identifizieren

* Die klassische Recycling-Purge-Strategie flihrt zu brauchbaren, aber geringen Wirkungsgraden
* Die Sauerstoffanreicherung bringt merkliche Verbesserungen

4 )
* Es kann eine Zwischenkondensation angestrebt werden fiir héhere Ausbeuten und geringere
Stromverbrauche
. J
( ® ) Nachste Schritte
00

L L N\ ! * Weitere Messdaten muissen erstellt und eingepflegt bzw. zur Validierung verwendet werden
- ~ * Ggf. kann ein Gesamtprozessmodell mit FT-Synthese angeflanscht werden

v * Behalter und Filter sind in Arbeit

f —
. J

Dr.-Ing. Andy Gradel
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Teilvorhaben: Fischer-Tropsch-Synthese
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Produktgas aus WGS

Fischer-Tropsch-
Syntheseanlage

Olfraktion

Wachsfraktlon 14 /18



Die Fischer-Tropsch-Synthese

4 )
\. J
A @ A
0g0
Tow
\. J
4 =Y
v—
v—
\. J

Simon Kolb M.Eng
simon.kolb@uni-bayreuth.de

Hans Tropsch
*07.10.1889
t08.10.1935

Franz Fischer
*19.03.1877
1+01.12.1947

Oberflachenpolymerisation von CO
mit H, zu paraffinischen
Kohlenwasserstoffen
an festen Katalysatoren (Co, Fe)
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GrofStechnische Umsetzung meist im
gekiihlten Rohrbiindelreaktor

nCo + 2nH, - —[CH,|, —nH,0

k
ApHYog = _152-2

mol
v

stark exotherme Reaktion

.

Problem:
thermische Reaktorstabilitat

Synthesegas
e
>10m 2000 - 10000
Rohre
Kiihl-
medium
Gas, Ol, Wachse

=T B
oo SRErgy
Einzelrohr
5 2_0 mm-60 mm
e —' ‘ )_
l——1 ]
iy B &
—J \ |
L '\‘

Katalysator-

Schiittung




Arbeitspakete CVT
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Aufbau und Betrieb eines FTS-
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Einzelrohrreaktors im

Technikumsmafstab
Stand 11/25: im Aufbau

Physikalische und chemische
Modellierung des FTS-Reaktors

Stand 11/25: funktionsfahiges Modell

Simulation der FTS-Anlage unter
realen Bedingungen

Stand 11/25: erste Simulationen
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Auslegung und Optimierung

250
b

€ 2254,

00

(&)
0.2 *
i
i
i
i
2D-Reaktormodell 0] X
gekoppeltes partielles DGL-System E "\.I
basierend auf den Warme- und \‘
Stoffbilanzen im differentiellen sl X
Reaktorsegment '
i .
0.8 +--=-- K- -
. e I i
Validierung ! _;

250
rin mm Tin ™
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Konzept der FTS im Projekt
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Synthesegas
O

Tailgas

fliissige
Produkte

FTS-Stackverbund

(Erwartete) Vorteile:

= Kompakte Bauweise fiir dezentrale
Anwendung (Container)

= Optimierte Temperaturfihrung fiir jeden
Teilreaktor

= Keine Tailgas-Rickfihrung

= Vermeidung von Aktivitatsverlust durch
Wasserabscheidung

= QOptimierung der Rohrdurchmesser

» QOlkiihlung statt Siedewasserkiihlung

WASTEWOOD é n“ N
— 2 FUEL !

CHE 1;[ ‘[T‘:L 7

ENGINEERING e er gy

iyt Synthesegas Tailgas 783

1
fliissige 1
Produkte |
1

Nstack ¥
fliissige |
Produkte 1

[}

2
fliissige |
Produkte |

1

Stack 1 1 Stack 2 | L Stack n 1
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Erste Simulationsergebnisse WASTEwooné N M
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Stack 7 eh
Stack6 _.--""
e
Stack5_ .
|

V (NTP):
100 m*/h

CO-Umsatz in %

Einzelrohrreaktor (17,5 bar)
Ton =192°C

ein

7
.

280
$70 .
260 +
250
240
230
220
210

200 Einzelrohrreaktor (17,5 bar) Trmax Wegen
190 | T = 192°C CH,-Selektivita

8,21 I/h  Wasser
0,68 kg/h Wachs 180 4—— v+ :

v 2,33 I/h (Roh)-Benzin 0 i 4Reaktor|5ngein6m ’ 10

1,62 I/h Diesel (Kerosin) ‘j‘,’e“e’ei‘;‘“'“}f“‘"a’a’"e‘e”

73,57 m¥h Tailgas (H;= 7 MJ/m?) w20 et

Simon Kolb M.Eng dp;=60mm dg,=66mm
simon.kolb@uni-bayreuth.de ug; = 0,1 ™/s Kithimedium: Thermoél 18 / 18

Temperatur (Rohrmitte) in °C
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Esbachgraben 1 ENERGIEWENDE
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Lehrstuhl fiir Chemische Verfahrenstechnik
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