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-EFE Departments

Fuel Processing

» Founded 2001
» ca. 100 employees

» R&D focus on industry demand
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EE Core technologies regarding fuel cells

Available technologies & competences
» Graphite based bipolar plates

» Metalic bipolar plates

o Stack design (LT/HT PEM)

« Stack operation (H,/reformate)

e System integration (H,/reformate)

Additional activities for
components, stacks and systems:
» Automated test facilities

* Application oriented testing

e Quality control

» Testing for certificates

* Production technologies
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Z
-?E Fuels for fuel cell systems

Worldwide no existing infrastructure for hydrogen

= H2 systems for special applications

= Upstream reforming process necessary (with water and/or air)
= Fuel depending on application and specific infrastructure

Application Stationary (Pg > 1 kW) Mobile (P, = 0,2 - 5 kW) Portable (P, <50 W)
Possible
Fuel
NG X X
LPG X X
Gasoline, Diesel X
Methanol X X
Biogas X
XtL X
Biodiesel X
manol X X X >
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F.d .
$E Bioethanol

Netzwerk regioethanol (http://www.regioethanol.net/)
" |[dee

= Bioethanol-Herstellung aus starkehaltigen Abféallen wie z.B. Backwaren oder

anderen Speiseabféallen oder ungenutzten landwirtschaftlichen Reststoffen in
dezentralen Brennereien

= Motivation
= Verbesserung der wirtschaftlichen Lage der Brennereien

» Heimische Energiequellen verringern die Abhangigkeit von Importen und erh6hen
die Versorgungssicherheit

= Bildung neuer Industriezweige, neue Perspektiven der Landwirtschaft, Sicherung
von Arbeitsplatzen.

Vorteile von Bioethanol als Brennstoff

= Nachhaltigkeit (Gewinnung aus Abfallen!)

» Im Vergleich zu Benzin/Ottokraftstoff/MeOH ungiftig

= Bioethanol kann erheblich zur Minderung des Ausstol3es von Klimagasen beitragen
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Z ) .
-EFE Bioethanol: Netzwerk regioethanol

Dezentrale Ethanolerzeugung

fiir BHKW und Brennstoffzellen

regioetchano

Neue  BHKW fur
Brennereianlage Brennprozess,
<10 | Ethanol  Schlempentrocknung
fir 100 | Ethanol  Strom Eigenverbrauch
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"‘ —_— e o ¢ Rohalkohol 85-90% e ol BHKWSs (Diesel & Otto)
Feldfriichte E:i“..‘ffep. S ———
(Starkekartoffeln, . o s
Triticale und Zuckerriibe) e ol Strom freier Vertrieb e ol Kommunen, Industrie
|

| 4ad; 8
D Trocknung —_— Schlempe 50% Protein B o

Futtermittelfabrik

o o
Lebensmittelreststoffe
Zusdtze zur  Dekantier- und
Proteinanreicherung  Trocknungsanlagen %
der Schlempe

Reststoffe Moderne
und effiziente 3 Produkte 3 Kundenkreise
Feldfriichte Brennerei
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Hydrogen generation

Reforming and analytics
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zZ
-EFE Reformer — Aufbau

H,O  Luft Rauchgas Luft
L t '
— —i e e | - e HZ'
CoHm Reformer SelOx == CO,,H,0
Reinigung = Pl f
CpHpy+ 0 HHO — (04 %m)H2 +CO CO+0505 — CO,y
CO+Hy0 - CO,+H,
Katalytischer, mehrstufiger Prozess Reformertypen xCO BZ-Typ

» Gasreinigung <50 ppm | NT-PEM

» Brennstoffumwandlung

e CO-Reinigung
Temperaturen bis 1000 °C
Zahlreiche Warmeubertrager

Komplexitat abhangig von Brennstoffzelle

<1% HT-PEM

- NT-PEM

>10 % SOFC
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Z .
-EFE Focus of R&D activities: from catalysts to Reformer systems

Catalyst Reactor Reformer system

L

Activity & selectivity = Process design = Interface specifications
= Stability = Catalyst integration = Additional components
Tolerance to harmful gas = Construction * Process optimisation

= Catalyst carrier = Operation mode = Real fuels

= Reproducibility = Materials = Power density

= Long term stability » Robustness
» Manufacturing
= Costs
= Safety

Procedura\ complexity
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NH3 production of catalysts for steam reforming
of methane

Sulphur tolerance of catalysts for partial
oxidation of NG
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Z . . .
$E Catalysts tolerance investigations

Activity, stability and by product formation of EtOH reforming
Steam reforming
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2 .
_E;E Mobile reformer systems

Applications

APU (Camping, Yachts)

Traffic controls signs
Decentralised energy supply

Technologies

© ZBT GmbH — Version 20120314

Steam, autothermal and membrane reformer
Fuels: LPG, NG, Ethanol, xtL

Nominal load: 1 — 3 kW,

Efficiency: 67 — 75 %

Pprecious metal catalysts on monolithic structures
Fuel cell types: LT-PEMFC, HT-PEMFC, SOFC
Patents granted

CTTNLA T
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Z
$E Stationary reformer systems

AppllC&thnS Reformer Exhaust gas

» Autarkic energy supply

Technologies

Feed |}

mCHP I

Telecommunication
Backup-Power
Decentralised
hydrogen production

Fuels: NG, LPG, Biogas, Biomethane At e
Steam and combined steam & dry reforming
Nominal load: 2,5 — 12,5 kW44,

Efficiency: 75 — 85 %

Commercial / precious metal catalysts

Low cost manufacturing

Fuel cell types: LT-PEMFC, HT-PEMFC & SOFC
Patents granted in (10 countries in EU, USA, Canada & Korea)
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EE Alkoholqualitat fur Brennstoffzellensysteme

AWk

"‘ )
— 4 Rohalkohol 8590% |
.. BRHEW e ————
Feldfriichte

Brennerei
(Starkekartoffeln,
Triticale und Zuckerrube)

sl Strom freier Vertrieb —-
—

tcj — | Lol el Schlempe 50% Protein K o

Lebensmittelreststoffe

Offene Fragen
» Zusammensetzung von (Roh-) Alkohol

* Minorkomponenten

» Wasser (fur Reformierung: H20/C2H50H = 2-4 [Massenverhaltnis])
 Einfluss auf Reformierung & Verstromung in BZ von

* moglichen Schadkomponenten

» Vergallungsmittel (MEK ohne Einfluss)

© ZBT GmbH — Version 20120314

14



EE ZBT-Technologien zur energetische Nutzung von Ethanol

Anwendungen

ENERGATOR " o
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El. Brenngasaufbereitung Verstromung
Leistung

300-500 W

>

Mobiler
Stromerzeuger

Dezentrale
H2-Erzeugung



EE Mobiler Stromerzeuger (Vollautomatisiertes Hybridsystem)

Basis: LPG-APU
e Brennstoff: LPG
Pel ~ 300 W
n=20%
Gewicht: 45 kg
Volumen: 85 |

w
o
o

el. Leistung / W;
Massenstrom / g/hr;
Wirkungsgrad / %
N
o
o

EPropan 50% OLPG 50% ||
W Propan 100% B LPG 100%

Pel BZ m Br Eta netto

Vergleich motorischer Generator
* n~17 % (in Teillast stark fallend)

* Hohe Emissionen (Gerausche, Vibrationen, Abgase)

Anpassungsentwicklung fur EtOH
» Katalysatoruntersuchungen

* Anpassung der Warmeiubertrager (u. a. EtOH-Verdampfer)

© ZBT GmbH — Version 20120314
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Z )
_?E Mikro-KWK

Brenngasaufbereitung: Dampfreformer fuir NG, LPG & Biogas
Nennlast: 2,5 - 12,5 kW4,

Wirkungsgrad: 75 — 85 %

Kommerzielle Katalysatoren

Kostengtinstige Fertigung

BZ-Typen: NT-PEMFC, HT-PEMFC

Patente erteilt in (10 Lander der EU, USA, Kanada & Korea)

Wirkunsgradpotentiale
* 1M < 60 % (abhangig von BZ-Typ)
* Ncesamt < 90 %

Anpassungsentwicklung u. a. fur EtOH
» Katalysatoruntersuchungen
e Systemintegration
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4,5 kKW, o4,
NG-Reformer
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2
-EFE Dezentrale H2-Erzeugung

Basis: Dampfreformer fur NG, LPG & Biogas
* Nennlast: 2,5 - 12,5 kW45

Wirkungsgrad: 75 — 85 %

Kommerzielle Katalysatoren TUV-gepriifte Anlage
Kostengiinstige Fertigung (Vi = 3 m3y/hr)
BZ-Typen: NT-PEMFC, HT-PEMFC

Patente erteilt in (10 Lander der EU, USA, Kanada & Korea)
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EE Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

ZBT GmbH
Carl-Benz-Stral3e 201
47057 Duisburg
Germany

Telefon: +49-203-7598 0
Telefax: +49-203-7598 2222
www.zbt-duisburg.de
info@zbt-duisburg.de
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