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1. H2Loop-Technologie RG @ QNP{AOBTEC

Chemical-Looping fur Gichtgas zu Wasserstoff am Hochofen

Aufkonzentrierung von CO, fir CCU/CCS & Produktion von H, im industriellen MaRstab.

Metallurgische H2Loop- H, flr das Stahlwerk

Gase Technologie

Beladung B Entladung
Konversion von 9

CO zu CO,,
reduziert

Produktion v. H,,
reoxidiert Eisen-
\ oxide

Abbildung 1: Die chemische Energie des Kohlenmonoxids wird durch einen thermochemisch stabilisierten Sauerstofftrager
(Oxygen Carrier) auf Wasserstoff in einem Chemical-Looping Prozess Ubertragen.
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1. H2Loop-Technologie RG @ I;\MB{-\ORTEC

Chemical-Looping fur Gichtgas zu Wasserstoff am Hochofen

In einem integrierten Stahlwerk kann bedarfsgerecht selbst Wasserstoff hergestellt werden.

Hochofen

— 2

Gichtgas Wasserstoff

v
Y
T

=
Beladung <= »~ &,

=~ &  Wasserstoffproduktion fiir

( <
\\“_—4;‘/

@ 1. Warmebehandlung, Oberflachen-
technik, Sekundarmetallurgie

2. Injektion in den Hochofen

3. Betrieb einer Direktreduktionsanlage
Winderhitzer

— Kokerei Entladung DRI-Anlage
Kesselwasser
— Sinteranlage I_{
. Kondensat
— Walzwerk | CO, fiir ccu/ccs Dampf

Abbildung 2: Das Gichtgas des Hochofens kann flexibel fUr die Eigenproduktion von Wasserstoff eingesetzt werden.

08/03/26

Enlnnov2026 - H2Loop - Gothel, J.; Pahl, U. 3



2 Prozessgrundlagen 6MBAORTEC

Eisenoxide als Energiespeicher & -wandler

Eisenoxide als robuste, energiedichte und kostengunstige Sauerstofftrdger fur das Chemical Looping.

11000 0.8
10000 [ Diesel §% Si/-(V)oxide —— % W/ Aioxide
i . . & Al/-{il)oxide
T, == = o, 6 Eisenoxide el
£ . —
: Optimierung: = & Mg/-(ijoxide
: T g .
g mo | > 4 kWh/L moglich 5 05 Ge/Moxide ¢
E B N » Fe/-(II,l)oxide - ¢
5 6000 & Ethanol = . @ Fe/-(Ijoxide
S Methanol ME 0.4 sn/-(IV)oxide ¢ Ci/-(I)oxide
£ 5000 ’ c : “— Na/-{l)oxide
g ® 0.3 Zn/-(ioxide . " o~ Ni/-(1)oxide
S 4000 E— Ammonia o Bi/-(ijoxide — f ~— W/-(Vl)oxide
& Iron oxides LH2 'g \ ¢ “— Cu/-{l)oxide
g 3000 /1~ LOHC (Naphthalene-decalin)  ENG (250 bar) ; I 0.2 Q° “ Inf<(Ijoxide
- / E 3 \
& 2000 u M - LOHC (Benzene-cyclohexane) === :,-) ot : Ir/-(IV)oxide
1000 LOHC (Toluene-MCH) SemE . * Pb/-{ljoxide
R o e e e o e e Gavern (hydrogen 200 bar) i |
- P - 15 p” p” - - 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Storage density gravimetric, kWhkgt Steam kg/kg material
Abbildung 3: Volumetrische (kWhm™3) und gravimetrische Abbildung 4: Ausgewahlte Metall/Metalloxid-Kombinationen,
(kWhkg™) Speicherdichte verschiedener dargestellt nach ihrer Eigenschaft, Wasserstoff in Wasserdampf
Wasserstoffspeicherkonzepte.l umzuwandeln und umgekehrt; berechnet auf der

theoretischen Sauerstoffaustauschkapazitat/Speicherzyklus.!!
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2 Prozessgrundlagen

Gleichgewichtsdiagramme

RG @ AMBARTEC

HyCS-TECHNOLOGY

Prozessgrenzen des Chemical-Loopings im thermodynamischen System Fe - O - H - C.

1000 7
. / /7
i g 4 P Fe(,_‘)O = //
9004 . / ’ e L
g FeO +H, (CO) = !Fe,0,+H, (CO)= ::;Feo +H,0(CO,)
*..  Fe+H0(CO,) / x=
800 - .. S
— - 7
< . ’
g i Shase
o 700 - e . e
é A / %«
o M L
& 600 - P
= a
o) - 7
o
500 - o 2 Fe,O,
7
1 7
'
/7
400 e \\ o) - - - System Fe-H,-O
,/ Fe0,+4H,(CO)=3Fe +4H,0(CO,) —— System Fe-C-O
300 e —r—

0.0 0.1 0.2 ' 0?3 ' 0?4 ' 075 ' 076 ' 0?7 ' 0.8 0.9 ' 1.0

Gas oxidation degree GOD [-]
Abbildung 5: Baur-Glaessner-Diagramm fur das Fe-O-H,- und
Fe-O-C-System einschlie3lich des Boudouard-Gleichgewichts.
Reproduziert unter den Bedingungen der CC BY-NC-ND 4.0-

Lizenz.2 Copyright 2019, die Autoren. Veroffentlicht von
WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

2000

) gas_ideal
1800 [ =

BCC_A2 + gas_ideal

Slag-lig + gas_idea

1600 |

- FCC_A1 + gas_ideal
Monoxide + gas_ideal

11 +8as_ideagrc a5+ gas idehl

Spinel + gas_ideal

C + Spinel + gas_ideal
600 1 1 L i
0 0.2 0.4 06 0.se 1

CO0,H,0/(COH,+CO,H,0) (mol/mol)

Abbildung 6: Thermodynamisches Phasendiagramm
des Systems Fe-C-O-H in Abhangigkeit von der
Temperatur und dem Oxidationsgrad der Gasphase.
Berechnet mit FactSage 8.2 (Datenbanken FactPS,
FToxid und FSstel).l3
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2 Prozessgrundlagen

Eisenoxide als Energiespeicher & -wandler

RG AMBARTEC

HyCS-TECHNOLOGY

Materialdegradation und Geflugestrukturverdnderungen in der Langzeitanwendung

Gasfilm

B -~ Tabelle 1: Ausgewahlte Degradationsmechanismen von Eisenoxiden

HZ/CO . . =

Degradation Mechanismus

ke, gas
ke,Fe \ Volumen Gitterexpansion/-kontraktion
ke,Fe,,0 \ ) beim Wechsel von Magnetit zu
; \ anderung Wiistit
| (Fe,0, | ) ,
; ‘ | Thermo- Zyklische Temperatur- und
. e o chemische Phasenwechsel fihren zu
'\_ H.- Spannungen Mikro-Rissbildung.
/
rFe ,I. Hohe
D, Fe . Oberflachentemperaturen
: Agglomeration . . :
D, gas, ¥ . beglinstigen Versintern
/ ~. e benachbarter Partikel.
H,0/cO, 7 , Fe2*/Fe3*-lonen diffundieren
Kationen- h auR d bilden dicht
Abbildung 7: Schichtmodell eines Eisenoxid- migration nach auli>en una bilden aichte

partikels nach dem Shrinking-Core-Modell. 415} Deckschichten.
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Losungsansatz
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3. EU-Project H2Loop

Projektsteckbrief ,,H2Loop*

RG AMBARTEC

HyCS-TECHNOLOGY

“Sustainable decarbonization of integrated steel plants by hydrogen production from chemical looping”

1) Test mit modularem Sauerstofftragern (Oxygen Carrier) im Industriemal3stab

2) H2Loop-Demonstrator im TRL 7 fur mind. 1 Jahr direkt am Hochofen
) 24/7-Betrieb remote, > 80 % Anlageneffizienz, > 99 % H, Reinheit

4) Feed Engineering fur GroBanlage, Energieeffizienzbewertung und LCA

5) Scale-up-Design und Businessplan fur den industriellen Roll-Out

Landfill gas
pilot-scale
test

scal(, at start

H2loop Project

BF gas BF gas demonstrator,
pilot-scale test COG, BOF pilot-scale test

ation

scale up
Transfer, |_au planning , -
site prepe- construc- ClHH —
ration

tion

scale-up,
preliminary
desia

metallurgical gas

full-scale

detailed I ~

engineering & 5"
construction

full scale

BEi
applied R G @
research, data technology
evaluation, developer &
simulation provider
= s e ‘%’ *’@% Politecnico
g A,caa.lerle W= 2k di Torino
((( d’ltalia S et University,
integrated steel research on energy
plant, steel technologies,
producer LCA
AMBARTEC

HyCS-TECHNOLOGY

Project ID: 101193354

Abblldung 8: Der H2Loop-Demonstrator wird integriert als eine eigene kosteneffiziente Wasserstofferzeugung.
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4. Technologieentwicklung

AMBARTEC

HyCS-TECHNOLOGY

RG

AMBARtec & RGH2 Anlagenbau- & Anlagenbetrieb

Maldstabstbertragung, Produkte und industrielle Skalierung.

AMBARtec AG:

« Scale-up HyCS®-Speicher: 10L - 100L = 1000L - 6000 L
* 1000L+6000L Liter CE-Zertifizierung
- GroBanlage (45.000 Liter) im Betrieb mit 10.000 m3H,/h in 1972

RGH2:

Tabelle 2: Betriebserfahrungen mit unterschiedlichen Synthesegasen

H2compact 6000 Plus
800 kg H, (> 20 MWh)
20 Fu3-Container

Time on stream

Gas composition / mol%

CO, intensity

h CH, cO co, H, H,0
Synthetic BFG 1500+ B 2ax [l 22|
Synthetic BOFG 100+ | R 2%l 12

Landfill gas reforming

Wood gasification (steam)

Wastewood gasification (air)

Steam reforming

4,000 (continuous)
10,000 (various)

Inital tests

100

10,000 (various)

1%
0%
5%
7%
3%
2%

27%
23%
10%
16%
18%
21%

4%
3%
12%
3%
14%
2%

47% 8%
39% 7%
26% 30%
41% 2%
21% 2%
70% 6%

N,

tcoo MWh ™

12% [ 0.26
289% [ 0.26
17% [0 34
28% [ 0.21
429 03

B o6
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Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Die chemische Energie des Kohlenmonoxids wird durch einen thermochemisch stabilisierten Sauerstofftrager (Oxygen
Carrier) auf Wasserstoff in einem Chemical-Looping Prozess Ubertragen.

Abbildung 2: Chemical-Looping fur Gichtgas zu Wasserstoff am Hochofen: In einem integrierten Stahlwerk kann bedarfsgerecht
selbst Wasserstoff hergestellt werden.

Abbildung 3: Volumetrische (kWhm™) und gravimetrische (kWhkg™) Speicherdichte verschiedener Wasserstoffspeicherkonzepte.l!

Abbildung 4: Ausgewahlte Metall/Metalloxid-Kombinationen, dargestellt nach ihrer Eigenschaft, Wasserstoff in Wasserdampf
umzuwandeln und umgekehrt; berechnet auf der theoretischen Sauerstoffaustauschkapazitat/Speicherzyklus..["

Abbildung 5: Baur-Glaessner-Diagramm fur das Fe-O-H,- und Fe-O-C-System einschlieB3lich des Boudouard-Gleichgewichts fUr 1 bar
und eine Kohlenstoffaktivitat von 1. GOD ist das Verhaltnis zwischen oxidiertem Gas und der Summe aus oxidierbarem und oxidiertem
Gas, d. h,, niedrige GOD-Werte haben eine groBe Reduktionskapazitat.ll Reproduziert unter den Bedingungen der CC BY-NC-ND 4.0-
Lizenz. Copyright 2019, die Autoren. Verdffentlicht von WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Abbildung 6: Thermodynamisches Phasendiagramm des Systems Fe-C-O-H in Abhangigkeit von der Temperatur und dem

Oxidationsgrad der Gasphase. Das Phasendiagramm zeigt die Stabilitatsbereiche der Eisenphasen (BCC, FCC, flussig) sowie der
Oxidphasen (Monoxid/WUstit, Spinell/Magnetit) bei einem fixierten Metall-zu-Gas-Verhaltnis von 0,0001. Die untere linke Grenzlinie
markiert die Boudouard-Kurve, unterhalb derer fester Kohlenstoff (C) als Graphit stabil ist. Das Diagramm verdeutlicht das fur den
Chemical-Looping-Prozess kritische Gleichgewicht zwischen der Reduktion der Oxide zu metallischem Eisen und der Vermeidung von
Kohlenstoffabscheidungen bei sinkenden Temperaturen. Berechnet mit FactSage 8.2 (Datenbanken FactPS, FToxid und FSstel).l!

Abbildung 7: Schichtmodell eines Eisenoxidpartikels nach dem Shrinking-Core-Modell.

Abbildung 8: Der H2Loop-Demonstrator wird integriert als eine eigene kosteneffiziente Wasserstofferzeugung.
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