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Energetische Nutzung von
biogenen Reststoffen vor Ort

Fraunhofer UMSICHT

19.06.20

Dr. Robert Daschner
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Wo kommen wir her?
Entwicklung der Verkehrsleistung in Deutschland
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Quelle: Oko-Institut basierend auf TREMOD 5.82 vom 19.09.2018 (Basis fiir NIR 2019)
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Wo wollen wir hin?
Sektorziele im Klimaschutzplan der Bundesregierung

2030: Minderung
in % ggu. 1990

466
Energiewissenschaft 358 62-61%
<183
283
Industrie 181 51-49%
<145
209
Gebdude 119 67-66%
<72
165
Verkehr 160 42-40%
<98
88 . .
. [Mio. Tonnen CO,-Aquivalente]
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<61
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Folie 5 Quelle: BMU: Klimaschutz in Zahlen 2017; 2=
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Wo stehen wir im Kontext der Energiewende?

Folie 6
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Motivation
Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Terawattstunden

482

662

1990

—— —t

e b

1992

1994

1996

1998

2000

2002

2004 2006 2008 2010 2012 2014

2016

375

636

2018*

® Industrie

mVerkehr

Haushalte Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Folie 7

Quelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz der
Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2018, Stand 10/2019
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Motivation
Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren
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Motivation
Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch und
am Bruttoendenergieverbrauch’
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1...Bruttoendenergieverbrauch berechnet nach Energiekonzept
2...Quelle Zielwerte: EU-Richtlinie 2009/28/EG, Energiekonzept (2010), Klimaschutzprogramm 2030 (2019)

*..vorlaufige Zahlen

Quelle: Umweltbundesamt auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energie —
Statistik (AGEE-Stat), Stand 02/2020
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Motivation
Anteil Erneuerbarer Energien in den Sektoren

Folie 10 Quelle: AGEE Stat; Abruf von UBA Homepage https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen
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Motivation
Anteil Erneuerbarer Energien im Sektor Verkehr

Anteile in Prozent
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Motivation
Entwicklung des Verbrauchs erneuerbarer Energien im Verkehrssektor
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Welche Alternativen zu fossilen Kraftstoffen gibt es?

Folie 13
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Alternative Antriebsmoglichkeiten

}
Wasserstoffantrieb }
(grunes) Gas }

Grune

FlUssigkraftstoffe

Batteriefahrzeuge

Oberleitung

Brennstoffzellen-
Fahrzeuge

CNG/LNG-Fahrzeuge

Direkte Substitution
von fossilen Kraftstoffen

Synthetischen Kraftstoffe

Vielzahl Projekte und
Entwicklungen, u.a.:

f’ ZENTRUM
é WASSERSTOFF
P! BAYERN

Carbon2Chem®

KOPERNIKUS
BZZ®)>PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie

Folie 14
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Alternative Antriebsmoglichkeiten
Synthetische Kraftstoffe

Erneuer- Bio-Rest-
barer Wasser Abgas, stoffe,
Strom Luft MU", Algen

Elektrolyse Aufbereitung

kA

Produktionsprozess

Folie 15
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UMSICHT



Alternative Antriebsmoglichkeiten
Synthetische Kraftstoffe

Erneuer- Bio-Rest-

barer Wasser Abgas, stoffe,

Strom Luft MU", Algen
Elektrolyse Aufbereitung

Produktionsprozess

kA

Folie 16
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CO,-Emissionen weltweit nach Verkehrssektor
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Folie 17 .
Quelle: IEA
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Welche Alternativen zu fossilen Kraftstoffen gibt es?

Verschiedene Alternativen vorhanden

= Elektro-Mobilitat

= \Wasserstoff als neuer Antrieb

= Synthetische Kraftstoffe (eFuels) aus Strom

GrUne Kraftstoffe aus Biomasse und Reststoffen fur direkte Substitution
Potenziale begrenzt - keine Konkurrenz sondern Synergie

Verschiedene Losungen fiir verschiedene Verkehrssektoren

Folie 18
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Welche Alternative entwickelt Fraunhofer UMSICHT in Bayern?

Folie 19
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Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einen Blick

Anwendungsorientierte Forschung zum unmittelbaren Nutzen fiir die Wirtschaft und zum Vorteil
fur die Gesellschaft
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Der Namensgeber Joseph von Fraunhofer (1787 — 1826)

Forscher

Entdeckung der
»Fraunhofer-Linien«
im Sonnenspektrum

Erfinder

Neue Bearbeitungsverfahren
fur Linsen

Unternehmer

Leiter und Teilhaber einer GlashUtte
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Themen und Leistungen fur anwendungsorientierte F&E
UMSICHT Institutsteil Sulzbach-Rosenberg

Energie-
effizienz, Digitale V
e by . On der g,
Themen warme Leistungen e

Reststoff- ESUE

verwertung ngggr(g‘?e - Ideen / Themenﬂndung

Dezentrale . . .
Recycling von Energie- Warme- = Entwicklung und Engineering
Verbund- R versorgung
materialien technik und

Emissionen = Prototypen und Pilotbetrieb

Chemisches Kreislauf- temec:ecrg_tur— 1a1
Recycling wirtschaft Speicher = D|g|ta| Industry Lab

Abfallwirt- Thermo- = Verfahrensumsetzung

schaftskonzepte chemische
Vergasung

= Produktentwicklung
Pulver far Pho__sphor
3D Druck i

gewinnung

Biokohle

Perspektiven
Technische Machbarkeit | Wirtschaftlichkeit | Okologie | Sicherheit | Rechtlicher Rahmen
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Fraunhofer UMSICHT Institutsteil Sulzbach-Rosenberg
Energietechnik

Service / Themen:

m Pyrolyse (TCR®), Vergasung und Verbrennung — thermo-chemische Konversion / dezentral
Grune Kraftstoffe und katalytische Synthesen

Energieeffizienz mit KWK und Energiesystemforschung

Warmespeicher

Rauchgasreinigung und Gasmesstechnik

Ausrustung:
m Thermo Catalytical Reforming (TCR®)

® Thermochemische Vergasung (Teststand flr Festbettreaktoren)
® Verbrennungsanlagen (30 — 440 kW)
®m Priufstande fur Warmespeicher und KWK

®  sensibel, latent und thermochemisch
®  stationar und mobil
" Zyklentests und Materialcharakterisierung

® Gasanalytik, Teststande Filtertechnik

® Materialcharakterisierung und Brennstoffanalytik

Fraunhofer

UMSICHT



Thermo-Katalytisches Reforming — TCR®-Technologie-Plattform
Konversion biogener Reststoffe in grines Rohol
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Thermo-Katalytisches Reforming — TCR®-Technologie-Plattform
Konversion biogener Reststoffe in grines Rohol
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Biogene Reststoffe
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TCR30-Pilotanlage
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TCR-Produkte: Karbonisat, Grunes Rohol und Synthesegas

Biokohle in
Steinkohlequalitét

Trocken, lager- und
transportfahig

Frei von organischen
Riickstdnden

Fester Kohlenstoffanteil
(aschefrei) wie Steinkohle
Gute Eigenschaften als
Dingemittel und
Bodenverbesserer abh. vom
Einsatzstoff

Geeignet flr Biomasse-
kraftwerke und Aktivkohle-
anwendungen

Hochwertiges Ol

* Geeignet fur Diesel- und Benzinmotoren

* Mischbar (Drop-In) mit fossilen Kraftstoffen
+ Kein Teer

* Hoher Heizwert (32-36 MJ/kg)

* Niedriger Saurewert (TAN 2-5 mg KOH/qg)

* Niedriger Wassergehalt (<1%)

-
“4 Fraunhofg,
“ion
= Fr: g2 -
= Fri =4 Fraunhofe
ot

TCR®-OlI
TCR®-Karbor ?.Synthesegas

Synthesegas mit hohem
Wasserstoffgehalt

* Teer- und staubfreies
Synthesegas

* Frei von Aromaten

*Variierbarer Wasserstoff-
gehalt mit bis zu 50 vol%

* Direkt fiir Gas- und
Zundstrahlmototen geeignet

* Geeignet fur
Syntheseverfahren

~ Fraunhofer
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TCR-Prozess
Massenbilanz am Beispiel Klarschlamm

MASS BALANCE ENERGY BALANCE

100%
920% | 17% — G.as '
80% 5% m Bio-oi
m Prozesswasser
70% m Biokohle
60%
50% g
3
40% c
()]
30% '8
20% 8

10%
0%
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Vorteile des TCR®-Verfahrens
Hohes Potenzial aus Reststoffen

= Einsatz von Reststoffen —
keine Teller-Tank Diskussion

= > 20 Mio. Mg TM technisches Potenzial

= Dezentrale Anwendung, keine GroBanlagen
notig, AnlagengréBe: 3000...25.000 Mg*a™!

= Kurze Logistikwege

= Maoglichkeit der Nahrstoffrickfihrung

~ Fraunhofer
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Der Weg zum Grunen Diesel und Benzin
Aufbereitung von TCR-Ol

Katalysator
A f -
TCR®-Oil i
TCR®-HDO-Oil
- ' —
© 9
Hydriertes

o - -
TCR® Ol TCR® Bio-Ol (HBO)

\

~ Fraunhofer

UMSICHT



Der Weg zum Grunen Diesel und Benzin
Zusammensetzung vorher und nachher (Beispiel Klarschlamm)

TCR® BIO-OL

C 76.6 Wt%
H 9.0 wt%
N 7.3 Wt%
S 1.6 wt%
O (diff.) 3.5wt%
H,O 2.0 wt%

Ash < 0.005 wt%

34.8 MJ/kg
4.2 mg KOH/g
9,1 mm2/s
960 kg/m3

HYDROTREATING

Folie 31
© Fraunhofer UMSICHT
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Der Weg zum Grunen Diesel und Benzin
Zusammensetzung vorher und nachher (Beispiel Klarschlamm)

TCR® BIO-OL

HYDRIERTES TCR®-OL (HBO)

TeRvoil ‘ Z M"'"’?:.
-— - -
< 4
oc
-
C 76.6 wt% 8 C 86.2 wt%
H 9.0 Wtz/o LHV 348 Mikg [a) H 13.8wt%  |hy 42.8 MJ/kg
N 73wWt%  TAN 4.2 mg KOH/g ; N <0.1wt%  TAN <0.1 mg KOH/g
S 1.6 wt% Viscosity 9,1 mm?/s S 0.0015 wt% Copper corr. ~ Grade 1

O (diff.) 3.5wt% Density 960 kg/m3
H,O 2.0 wt%
Ash < 0.005 wt%

O (diff) <0.1wt%  Flashpoint <-20°C
H,0 0.0016wt% Y€l e
Ash < 0.005 wt%

\
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Wertschopfungskette vom Reststoff bis zum Kraftstoff

TCR®-Products

N

/ '
{ \

; ,,J Hydriertes

B Rohol (HBO)
TCR Benzin- und Diesel-
Feed fraktion aus HBO

Upgrading

BENZIN IN
NORMQUALITAT
EN228

DIESEL IN
NORMQUALITAT
EN590

\
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TCR-Kraftstoff
Anwendung und Demonstration auf bestehenden Motoren

\
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Diesel Film.wmv

Wie sieht die Klimabilanz flur Kraftstoffe aus Reststoffen aus?

~ Fraunhofer
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Treibhausgasbilanzierung
Kraftstoff aus dem TCR-Verfahren

B CO,-neutraler Kraftstoff ist moglich
W Wasserstoff fir Kraftstoffaufbereitung kommt aus TCR-Gas

B Warmeversorgung des Prozesses durch eigene Produkte;
z.B. die Vergasung des Karbonisats

®m Abhangig vom Einsatzstoff und den Randbedingungen:
Transport von Edukt und Produkt kann THG versursachen

100
80
60

40

[CO, equ / MI]

20

Fossil Diesel

B Biogene Reststoffe als Einsatzstoff haben
keinen “CO,-Rucksack”

B THG-Einsparung durch Dritte bestatigt:

W Szenario fUr Papierreststoffe zeigt
4,4 g CO, ¢q, Pro MJ Kraftstoff

4,4

TCR-Diesel*

* own calculation and GHG-balance by third party

|
~ Fraunhofer
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TCR-Kraftstoffe

Zusammenfassung der Nutzungsmoglichkeiten

Rohol

BHKW Motor

Drop-In Rohstoff fiir Raffinerien

Zumischung zu Kraftstoffen

Aufbereitets Ol (HBO)

Griiner Diesel
Gruner Benzin

Griine Chemikalien

xxxxxxxxxxxx

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
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Thermo-Katalytisches Reforming TCR
Entwicklungsstand: 2013

TCR2

Lab unit

Durchsatz: 2 kg/h
Beheizung: elektrisch

Zweck: Grundsatzliche Machbarkeit
und Testung neuer Einsatzstoffe

Slide 38
© Fraunhofer UMSICHT
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Thermo-Katalytisches Reforming TCR
Entwicklungsstand: 2014

TCR2
Lab unit

TCR30

Pilotanlage

Durchsatz: 30 kg/h

Beheizung: elektrisch

Zweck: Langzeittest und BHKW-Tests

Slide 39
© Fraunhofer UMSICHT
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Thermo-Katalytisches Reforming TCR
Entwicklungsstand: 2017

TCR300
Demonstration
Durchsatz: 300 kg/h
Beheizung: Rauchgas

Zweck: Hochskalierung,
Klarschlammbehandlung

Scale Up x10

Slide 40
© Fraunhofer UMSICHT

N\

Fraunhofer
UMSICHT



Thermo-Katalytisches Reforming TCR®
Entwicklungsstand: heute

Scale Up x2

TCR500

Langzeit-Demonstrator

Durchsatz: 500 kg/h ) S
Beheizung: Rauchgas El |
Zweck: vor-kommerzielle Demonstration

Slide 41

-
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To-Syn-Fuel: “The Demonstration of Waste Biomass to Synthetic Fuels and
Green Hydrogen”

B Horizon2020 Innovation Action

B Dezentrale Nutzung von biogenen Reststoffen
(wie Klarschlamm) zur Erzeugung gruner Kraftstoffe

o synféel

®m Kombination von TCR®-Technologie, Hydrotreatment /|
(HDO) und Wasserstoff-Separation (PSA) | SYNGAS
. . ) NESSRRN PSA
B Mit H, aus TCR-Gas (bis zu 50 Vol.-%) kann gruner TCRe' |
Kraftstoff nach Norm erzeugt werden (EN228+EN590) —
2 — — A
® >200.000 Liter TCR-Ol im Projekt T

BIO-OIL
BIOCHAR B

’ D,
7 Fraunhofer ceNGie eta ® Sust@een
renewable 'Tr—\rhnolo"xe:‘(?mhﬂ HDo
e schnologies Gmt

% N7 - Rahmen:
‘ . Mai 2017 bis Juni 2022
. “/J,‘:' HYGEAR v f,: l“ 12 Partner aus 5 EU Landern
enn - gefordert durch die EU mit ca.

12 Mio. € (total budget14 Mio. €)

BN UNIVERSITYOF I;EJchaT Ty
5 BIRMINGHAM

This project has received funding from the European
Pon m Union’s Horizon 2020 research and innovation
@ Gramt(rafr . Europaische

_.QSN B programme under grant agreement No 745749,

\

~ Fraunhofer

UMSICHT



Konversion — To-Syn-Fuel & FlexJet
Laufende EU-Projekte (Horizon 2020)

2synféel

Turning sewage sludge \
into fuels and hydrogen '

T e o= |
= = ron 2 R

’ ,"‘,__.'::.-.-—-—E\':
ly‘ ,1‘
E L-Rama

. . 1 f
T
)

FlexJet:
Sustainable Jet Fuel from
Flexible Waste Biomass

< f
.

V-'L.l B
L

ANEY

TORRRRRARRLANY

a'-nﬂw.a--rw
| — —

an

l|l‘l.aﬂ

©Ingenieur.de

Budget: 14,5 Mio. € e‘:'(;e I:ELTEMT Start: May 2018 (Horizon 2020)
Partner: 13 Partner
ﬁ L) sust@en 13,4 Mio. € (10 Mio. € Férderung)
BIRMINGHAM N reneloqs e Ziel: TCR®500 zur Produktion von
) enll  Soemc  etaiiorences 1.200 t Flugkraftstoff
Y3 .“HYGEAR -+ OSNB

Folie 43
© Fraunhofer UMSICHT
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TCR-Projekt — To-Syn-Fuel
Inbetriecbnahme TCR500 Langzeit-Demonstrator geplant fur Ende 2020
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Standort Hohenburg
Basis fur das Anwendungszentrum

Demonstrationsanlage
in Hohenburg

= Integrierte Anlage
zur Reststoffverwertung

= Angeschlossenes BHKW
und Kraftstofferzeugung
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file://chaos/SR010/010/AlleSR/All/Hin-Her/Daschner/CSU/3_to_syn_fuel_groundbreaking_roehrl_shortclip.mp4

Zusammenfassung

M Verkehrswende erst am Anfang

B Verschiedene Alternativen
zu fossilen Kraftstoffen/Antrieben

B Kraftstoffe aus Biomasse und Reststoffen
als ein Teil der Losung

B Entwicklungen bei UMSICHT
als innovative Losung in der Region

M Herstellung von grinen Kraftstoffen
auf Normqualitat moglich

TCR®-Diesel

Kraftstoffe
0 S U

TCR®-Benzin
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F&E zum Mieten: Das Industry-Lab in Sulzbach-Rosenberg
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FRAUNHOFER UMSICHT

Biokraftstoffe der neusten Generation
https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/de/unsere-loesungen/Kraftstoffe.html

Kraftstoffe der Zukunft: Position des Fraunhofer UMSICHT
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/presse-medien/pressemitteilungen/2020/zukunft-der-kraftstoffe.html

Kontakt

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik UMSICHT

Institutsteil Sulzbach-Rosenberg

Dr. Robert Daschner

Leiter Abteilung Energietechnik

Institutsteil Sulzbach-Rosenberg

Telefon:  09661-8155 410

E-Mail: robert.daschner@umsicht.fraunhofer.de
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