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Wasserstoff. Problemloser fiir die Energiewende?

Verwertung von Reststoften —
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Thermische- und Thermochemische Prozesse
Wasserstofferzeugung aus Biomasse und Reststoffen
Synthetische Kraftstoffe

Negative Emission Technologies

Nachhaltige Prozesswarme

. :\ e . *
Chemisches Recycling S e, ,
. - ..,,«"»;‘7:,' : 2. = = e
Recycling von Verbundmaterialien i /s
- "‘,- N \ & = S
Pulvermetallurgie und Additive Fertigung > N\\&. g=
'l;.l
) I j\,
ik *
.y\‘;:if:‘:{'."

100 Mitarbeiter
2100 m?2 Technikumsflache

| m

=

!
l
. I
L
: 4 ] m
i : . H

b "TLTT . mmm
/‘, LEISTUNGEN
- a1
o L Prozess- und

Anlagenentwicklung
Labor und Analytik
Pilot und Demonstrationsanlagen

Technologiebewertung und LCA




Hintergrund: Senkung der globalen CO,-Emissionen
Die Einhaltung des 1,5 Grad Ziels erfordert schnelles Handeln und einen MaBBnahmenmix

Derzeitiger
Klimaschutz
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Jahrlicher CO,-Ausstof3 [Gt/Jahr]

Negative Emissionen

1 1 1 1
2025 2050 2075 2100

Jahr

Szenarien zur Erreichung des 1,5 bzw. 2 Grad-Ziels.
Quelle: Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change (MCC) gGmbH | Berlin
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Hintergrund
Dekarboniserung, Defossilisierung und Negative Emissionen

Dekarbonisierung Defossilisierung

Photovoltaik \Wasserstoff Abfalle

Kraftstoffe

Basischemikalien und Polymere

, : Kohlen- : . :
Direct Air Capture <3ure Karbonisate Dudngemittel

Negative Emissionen
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Ausgewahlte Feedstocks und Verfahren zur Wasserstofferzeugung

Dampfre-
formierung
Chlor-Alkali- Gulle,
Elektrolyse Vergasung Mist, Dung
Alkalische Elektro- Thermo- Forst-
Elektrolyse chemisch chemisch reststoffe
SOEC- Biotechno- Einsatz- Agrar-
EIektronse |Qgi5ch stoffe reststoffe
PEM-
Elektrolyse Biophotolyse
Dunkelfer-
mentation
Dunkelphoto
synthese
—
Seite 8 05.07.2023 © Fraunhofer Intern % Fra u n hOfer

UMSICHT



Ausgewahlte Feedstocks und Verfahren zur Wasserstofferzeugung

|
Dampfre-
formierung
Gulle,
Vergasung Mist, Dung
Elektro- Thermo- Forst-
chemisch chemisch reststoffe
Biotechno- Einsatz- Agrar-
logisch stoffe reststoffe
—
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Verfahren und Reifegrade verschiedener Technologien zur H,-Erzeugung

Dampfreformierung Biomethan
Dampfreformierung Biogas
Methanpyrolyse Biomethan
Vergasung” (O,) Biomasse
Vergasung (H,0) Biomasse
Pyrolyse Biomasse
*) < 1 MWgp)

Technology Readiness Level
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Plankenbuhler et al. 2021
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Wasserstoff — Erzeugungs- und Nutzungsoptionen in der Landwirtschaft

. EE PV + Wind . ——+1——= Elektrolyse
= [T Hz
— W
02
Stroh . aln) fula) ful
N [ Pyrolyse / TCR onloglep 0
Wald- o W l v
(rest)holz H2-Separation
R Verg—asung AE ‘iD_rl ————"]
Mist / Giille m — [ ; H2 > | | 0 0 '
W
Saison- W -
rickstande == 1 L
M — et
m —
NaWaRos

Biogasanlage
Gas-Reformierung
EE

1 Landw. Betrieb
- : 4;_{"%‘%%\ Landw.
. - _ﬂ _B Maschinen

Seite 11 05.07.2023 © Fraunhofer Intern % Fraun hOfer
UMSICHT

A
T
N

\



Pyrolyse — Bsp.: TCR
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Pyrolyse — Das Thermo-Katalytische Reforming TCR®
Nachhaltige Kraftstoffe, Wasserstoff und Karbonisate aus Biomasse und Reststoffen

Anwendung und Einsatzstoffe
" Nutzung von biogenen Reststoffen
(keine Teller-Tank-Diskussion)

" Dezentrale Anwendung maoglich
(regionale Wertschopfung)

" Produkte mit geringem Carbon Footprint
(bis hin zu CO,-Negativitat)
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Pyrolyse — Das Thermo-Katalytische Reforming TCR®
Nachhaltige Kraftstoffe, Wasserstoff und Karbonisate aus Biomasse und Reststoffen

|

Produkte

Intermediate Pyrolysis = Synthesegas mit bis zu 50 Vol.-% H,

" Biool mit thermischer Stabilitat ftr
weitere Raffinierung

" Karbonisat fur stoffliche und energetische
sowie fur Carbon-Offsetting

Catalytic Reforming
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Entwicklungsstand Thermo-Katalytisches Reforming
Entwicklung und Skalierung

Laboranlage mit 2kg pro Stunde Pilotanlage mit 30 kg pro Stunde
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Entwicklungsstand Thermo-Katalytisches Reforming
Entwicklung und Skalierung

Demonstrationsanlage mit 500 kg pro Stunde Durchsatz
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Demonstrationsvorhaben

ToSynFuel
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ToSynFuel - Demonstrationsprojekt fiir TCR
Nachhaltige Kraftstoffe, Wasserstoff und Karbonisate aus Biomasse und Reststoffen

PSA
~.
i > H: /
a Q\ie
H. /

HDO ——mm

BIOCHAR

- This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement No 745749
==
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TCR-Entwicklung

Verfahrensfokus: Pyrolyse-Reaktor und Reforming-Einheit

PSA

BIOCHAR

- This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020

research and innovation programme under grant agreement No 745749 =
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TCR-Entwicklung
Verfahrensfokus: Pyrolyse-Reaktor und Reforming-Einheit

B Auger reactor

Pyrolysis of biomass to char and
vapours

Temperature 400 — 450 °C
Screw speed approx. 2 — 3 rpm

B Post reformer
Upgrade of products
Char used as a catalyst
Tars removed

~ Post-
reformer

Cracking of long C-chains

Increasing H2 content in gas
phase

- This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020

research and innovation programme under grant agreement No 745749
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Multi Cyclone

TCR-Entwicklung N CorTorear —
Verfahrensfokus: Produktgasreinigung =
B Hot gas cleaning Scrubber
Removing of dust from hot gas Oil-Water-
B Condenser Separation

Condensation of oil+water from
gas phase

W ESP
Removal of aerosols from gas
W Scrubber
Gas cleaning from NH3 and H2S

B QOil-Water-Separation

Gravimetrical separation tank of
product oil and wastewater

- This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020

research and innovation programme under grant agreement No 745749 =
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TCR-Entwicklung

Produkte aus dem Verfahren: Massenbilanz fUr Synthesegas, Pyrolysedl, Karbonisat

| |
Input: ca. 440 kg/h sewage sludge (@95% dry matter)
mass and energy balance of products
from 100 % sewage sludge
100%
90%
80%
T0%
60%
50%
A0%
30%
20%
10%
0%
mass energy
mChar mOil mWater B Gas Heatin value feedstock (sewage sludge) :
ca. 10,2 MJ/kg
- This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement No 745749 =
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ToSynFuel — Demonstrationsvorhaben
Verfahrensfokus: Druckwechsel-Absorption (PSA)
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- This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement No 745749 =
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ToSynFuel — Demonstration
Verfahrensfokus: Wasserstoffseparation

Druck-Wechsel-Absorption (PSA)

H2 compressor
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. PSA Containerized System
= - | Syngas compressor
- This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
hand i ti d t t No 745749 =
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ToSynFuel — Demonstrationsvorhaben
Verfahrensfokus: Ol-Aufbereitung mittels Hydrotreatment (HDO)

BIOCHAR

- This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020

research and innovation programme under grant agreement No 745749
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ToSynFuel — Demonstrationsvorhaben
Verfahrensfokus: Ol-Aufbereitung mittels Hydrotreatment (HDO)
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ToSynFuel — Demonstrationsvorhaben
Verfahrensfokus: Ol-Aufbereitung mittels Hydrotreatment (HDO)
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ToSynFuel — Demonstrationsvorhaben
Analysen von TCR-Ol und hydriertem Ol aus Klarschlamm

TCR-OIL

C
H
N
S
O (diff.)

H,O
Ash

76.6 wt%
9.0 wt%

7.3 wt%

1.6 wt%

3.5 wt%

2.0 wt%

< 0.005 wt%

LHV 34.8 MJ/kg
TAN 4.2 mg KOH/g
Viscosity 9,1 mm?/s
Density 960 kg/m3
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86.2 wt%
13.8 wt%
< 0.1 wt%
0.0015 wt%
O (diff.) <0.1wt%
H,0 0.0016 wt%
Ash < 0.005 wt%

wzITnN

Upgrading to standard fuels possible (e.g. Diesel EN590 and Gasoline EN228)

Suitable as drop in for refinery processes alongside fossil oil
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HYDROGENATED TCR-OIL

42.8 MJ/kg

TAN < 0.1 mg KOH/g
Copper corr.  Grade 1
Flash point < -20°C

~ 80 %
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ToSynFuel — Demonstrationsvorhaben
Gesamte Wertschopfungskette integriert — TCR-Betrieb >> 1,000 Stunden

= Product Gas Train

ﬂﬂ‘ ~ N
e
3 troenhote

TCR*-0il

7 Frounhofe:

TCR®-HDO-OIl
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Zusammenfassung und Fazit

= Regionale Erzeugung von Wasserstoff auch uber biogene Reststoffe moglich
= Gesamt Wertschopfungskette zu betrachten
= Potenziale zu heben — Kopplung mit CO,-Gutschriften

= Bestehende Synergien heben — beispielsweise mit Biogasanlagen

\
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Kontakt

Dr. Robert Daschner
Abteilung Energietechnik
Tel. +49 9661 8155-410

Robert.daschner@umsicht.fraunhofer.de

Fraunhofer UMSICHT

An der Maxhutte 1

92237 Sulzbach-Rosenberg
www.umsicht-suro.fraunhofer.de
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