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Vorwort

Mit welchen Kraftstoffen wird die Mobilitat von morgen ermdglicht?

In vielen Fallen wird ein elektrischer Antrieb geeignet sein, bei dem die Energie in Bat-
terien gespeichert wird. Gerade fiir Anwendungen in der Langstreckenmobilitat werden
dagegen flussige oder in Teilbereichen auch gasformige Energietrager benétigt, um
entsprechende Reichweiten zu ermdglichen.

Hier liegt der Fokus der 6. Tagung Kraftstoffe fiir die Mobilitdt von morgen, die am
13. und 14. Juni 2024 in Berlin stattfinden wird, und die von der Fuels Joint Research
Group (FJRG) als interdisziplindrer Forschungsgruppe organisiert wird.

Im vorliegenden Tagungsband finden Sie sowohl umfassendere Beitrage als auch
Kurzfassungen von zum Nachwuchsforderwettbewerb eingereichten Postern zu die-
sem Thema. Sie kommen aus den Bereichen der Rahmenbedingungen, der For-
schung, der Herstellung und der Anwendung.

Einen groRRen Einfluss auf die Mobilitat der Zukunft haben die technischen, politischen,
o6konomischen und ékologischen Rahmenbedingungen fur zukunftige Kraftstoffe, die
auf der Tagung in drei Keynote-Beitragen aufgespannt werden, von denen einer hier
in Kurzform abgedruckt vorliegt.

Die Forschung und die Anwendungen hangen spezifisch von den Mobilitats- und An-
wendungssektoren ab, dies wird beispielsweise fiir Heavy-Duty Trucks, fir Pkw's, fir
die zukunftige maritime Schifffahrt und fir den Schienenverkehr diskutiert. Dies gilt mit
wieder besonderen Bedingungen auch flr die Landwirtschaft.

In all diesen Bereichen sind nachhaltige Kraftstoffe und Energietrager nétig, wobei ge-
rade fur die Langstreckenmobilitat die hohe Energie- und Leistungsdichte eine wichtige
Randbedingung darstellt. Dies kdnnen alternative Kraftstoffe von Biodiesel, Bioethanol
und HVO Uber verschiedene eFuels bis hin zu Wasserstoff und Wasserstoff-Tragern
sein.

Ein besonderes Thema sind Anwendungen fur kritische Infrastrukturen, bei denen be-
ricksichtigt werden muss, dass die Energietrager auch lange gelagert werden mis-
sen, um dann beispielsweise in Notstromaggregaten sehr verlasslich einen sofortigen
Betriebsstart zu ermdglichen.

Weiterhin geht es um die Herstellung von Kraftstoffen der Zukunft, beispielsweise von
Biokraftstoffen inklusive der Limitierung der Ressourcen; es geht um Forschung fur
abfallbasierte Herstellungswege und die Forschung und Entwicklung der eFuel Her-
stellung. Forschungsfragen und -Iésungen werden weiterhin im Bereich der Kraftstoff-
forschung und Digitalisierung und Uber neuartige methodische Anséatze zur Verbin-
dung von Simulation und Experimente diskutiert.

Der Tagungsband gibt somit einen guten und aktuellen Uberblick (iber Anforderungen
und Entwicklungen fir alternative Kraftstoffe wieder.
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Die Tagung und der Tagungsband wenden sich an technisch/wissenschaftliche Exper-
tinnen und Experten, betriebliche Entscheider, Vertreter aus Verbanden und Politik
sowie an Promovierende und Studierende. Dies soll dazu anregen, auch neue Ideen
und Lésungsansatze zu den Herausforderungen in diesem Gebiet zu entwickeln und
sie auf den verschiedenen Ebenen von der Forschung bis zur Anwendbarkeit zu dis-
kutieren.

Die Tagungsreihe "Kraftstoffe flir die Mobilitdt von morgen" wird im zweijahrigen Tur-
nus von der Fuels Joint Research Group (FJRG) organisiert. Die Fuels Joint Rese-
arch Group ist eine aus Ingenieuren, Naturwissenschaftlern und Medizinern interdis-
ziplinar zusammengesetzte Forschergruppe auf dem Gebiet der Kraftstoffforschung.
Im wissenschaftlichen Fokus stehen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Kraftstoffkomponenten, dem Motor und dem Motorendl sowie der Abgasnachbehand-
lung insbesondere mit Blick auf die resultierenden Emissionen und deren gesundheit-
liche Auswirkungen. Die Untersuchung alternativer Kraftstoffe, in der Bandbreite von
solchen biogenen Ursprungs (Biodiesel, HVO, Bio-Alkohole, Bio-Methan u.a.) bis zu
verschiedenen E-Fuels einschliel3lich Wasserstoff, eroffnet erganzend zur Elektromo-
bilitadt Wege zu einer nachhaltigen Energiebereitstellung fir mobile Systeme.

Wir winschen Ihnen eine fruchtbare Lektlire des Tagungsbandes und — sofern Sie
dabei sein kdnnen — eine intensive und lehrreiche Teilnahme an der 6. Tagung "Kraft-
stoffe fur die Mobilitat von morgen" in Berlin.

Prof. Dr. Friedrich Dinkelacker
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Die Sponsoren der 6. FJRG-Tagung

UFOP

L <
Die Union zur Férderung von Oel- und Proteinpflanzen e. V. (UFOP) Ufop
vertritt die politischen Interessen der an der Rohstoffproduktion, Ver-

arbeitung und Vermarktung heimischer OI- und EiweiRpflanzen beteiligten Unterneh-
men, Verbande und Institutionen. Der Férderauftrag schlie3t neben der Nahrungs- und
Futtermittelverwendung ebenfalls die Nutzung von Rapsdl zur stofflichen und energe-
tischen Nutzung ein. Deshalb férdert die UFOP im Rahmen ihrer Méglichkeiten an-
wendungsnahe Vorhaben und Uberdies die ebenso wichtige Netzwerkbildung mit Ex-
perten aus Wissenschaft und Wirtschaft. Die Tagungen der Fuels Joint Research
Group sind hierfir eine ideale Plattform, zumal das Programm auch gezielt an Studie-
rende gerichtet ist.

BDBe

e
Der Bundesverband der deutschen Bioethanolwirtschaft e.V. setzt D B
sich fir die Senkung der Treibhausgasemissionen im Verkehr
durch den Einsatz von Bioethanol als erneuerbare Beimischungskomponente zu Ben-
zin ein. Mit einem gesamtheitlichen Ansatz bilden die Mitglieder des BDBe die gesamte
Erzeugungskette vom Acker bis zum Kraftstoff ab. Dabei koordiniert der BDBe die po-
litische Meinungsbildung der deutschen Bioethanolwirtschaft und vermittelt deren Er-
gebnisse an Politik, Wirtschaft, Wissenschaft, Medien und Offentlichkeit. Zukunftsori-
entierte und praxisnahe Fachveranstaltungen wie die der Fuels Joint Research Group
tragen zu dieser Meinungsbildung bei und werden daher vom BDBe unterstutzt.

vDB

. . . . . VDB Zukunft tanken.
Der Verband der Deutschen Biokraftstoffindustrie (VDB) vertritt die
wichtigsten deutschen Biodiesel- und Biomethanhersteller auf na-
tionaler und européischer Ebene gegeniiber Politik und Offentlichkeit. Er setzt sich fiir
verlassliche Rahmenbedingungen fiir Biokraftstoffe ein, die eine nachhaltigere Mobili-
tat auch bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren ermdglichen. Biodiesel, Bioethanol
und Biomethan spielen eine Uiberragende Rolle bei der Minderung des Treibhausgas-
ausstolies der Antriebsenergie im Stralenverkehr, indem sie in Deutschland 11 Milli-
onen Tonnen COz2 pro Jahr einsparen. Damit leisten Biokraftstoffe heute den mit Ab-
stand groRten Beitrag zur CO2-Reduzierung im Verkehr. Der VDB unterstitzt die
FJRG-Tagung und freut sich auf den fachlichen Austausch, nicht zuletzt mit Nach-
wuchsforschern und Studenten.
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MVaK

Flussige Biokraftstoffe mit einer hohen Treibhausgasminderung M V,.J I(
sind fir den gesamten Verkehrssektor unverzichtbar. Dies ist Moo
Motivation und Verpflichtung zugleich. Gemeinsam missen wir den Klimabeitrag von
Biokraftstoffen weiter steigern und ihre Verwendung optimieren. Mdéglich wird dies
durch die Nutzung zusatzlicher Abfall- und Reststoffe, durch eine bestmdgliche Koh-
lenstoff-Effizienz der eingesetzten Ausgangsstoffe und durch eine zielgerichtete Kraft-
stoffforschung.

Der Mittelstandsverband abfallbasierter Kraftstoffe e.V. (MVaK) reprasentiert neun-
undzwanzig Mitglieder, die geeignete pflanzliche Abfall- und Reststoffe, tberwiegend
gebrauchte Speisedle sowie Abfallfettsauren, sammeln, aufbereiten, zu abfallbasier-
tem und fortschrittlichem Biodiesel verarbeiten oder mit den Ausgangsstoffen und Fer-
tigprodukten handeln. Sitz des Verbandes ist Berlin.

Tecosol
Die Tecosol GmbH ist einer der flihrenden europaischen Pro- ITEICUEL
iquid organic energy

duzenten von fortschrittlichen Biokraftstoffen mit hoher Treib-
hausgasminderung. Dies erfolgt in zwei Werken in Ochsenfurt und Wittenberge mit
einer Gesamtkapazitat von bis zu 300.000 t/y. Neben der Nutzung von Abfall- und
Reststoffen zur Herstellung von Fettsauremethylestern, entwickelt die Tecosol auch
neue innovative Kraftstoffe. Ein Team von qualifizierten Ingenieuren und Wissen-
schaftlern beschaftigt sich seit vielen Jahren in enger Kooperation mit Hochschulen
mit der Mobilitat der Zukunft.
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Keynote: Zur Technik zukiinftiger Mobilitat

Marcus Bollig

Mit dem Paket ,Fit for 55 will die Europaische Union (EU) ihre Treibhausgasemission
bis 2030 um 55 Prozent gegenuiber 1990 senken. Dafiir wurde in der vergangenen
Legislatur eine Vielzahl von Malinahmen verabschiedet. Aus Sicht der deutschen Au-
tomobilindustrie sind dabei vor allem die CO2-Flottenregulierungen fir Pkw, leichte und
schwere Nutzfahrzeuge zentral. Damit die Defossilisierung des StralRenverkehrs ge-
lingen kann, spielen darlber hinaus die ,Verordnung tGber den Aufbau der Infrastruktur
fur alternative Kraftstoffe® (AFIR) und die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED III)
eine entscheidende Rolle. Um die Emissionen im StralRenverkehr zu reduzieren, sieht
der VDA den EU-Emissionshandel fiir Gebaude und Verkehr (ETS-II) als entscheiden-
des Instrument.

Mit 25 Prozent macht der Verkehrssektor eine erhebliche Menge der CO2-Emission in
der EU aus, wobei davon mehr als zwei Drittel auf den Stralenverkehr entfallen. Rund
60 Prozent der Emissionen im Stralenverkehr werden durch Pkw verursacht, Nutz-
fahrzeuge sind fur 40 Prozent verantwortlich. Diese Zahlen verdeutlichen die Notwen-
digkeit, den Strallenverkehr zu defossilisieren.

Der VDA betrachtet die E-Mobilitdt als Technologie der Zukunft. Der in Deutschland
(noch) knapp vorhandene Grinstrom ist in der Elektrifizierung deshalb am effizientes-
ten eingesetzt. Doch werden in Deutschland und der EU noch viele Jahre Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor unterwegs sein. Dieser Fahrzeugbestand kann nur mit erneu-
erbaren Kraftstoffen defossilisiert werden. Diese kdnnen synthetisch aus erneuerbarer
Elektrizitat oder aus biogenen Quellen hergestellt werden.

Die Debatte um erneuerbare Kraftstoffe sollte sich nicht auf E-Fuels beschranken, son-
dern die Erflllungsoptionen der RED Il berlicksichtigen. Dazu zahlen auch Biokraft-
stoffe, die bereits heute verfligbar sind und fossilen Kraftstoffen in wachsendem Ver-
haltnis beigemischt werden kénnen. Die RED Il legt fiir fortschrittliche Biokraftstoffe
und RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin) bewusst Unterquoten fest,
um eine Skalierung zu ermdglichen. Damit eine Skalierung erfolgt, braucht es jedoch
einen ambitionierten und langfristigen regulatorischen Rahmen iber 2030 hinaus — wie
er bereits fir den Flug- und Schiffsverkehr verabschiedet wurde. Der VDA spricht sich
im Zuge der Umsetzung der RED llI in nationales Recht fiir eine THG-Reduktion von
30 Prozent aus dem Kraftstoffsektor bis 2030 aus.

Insgesamt bietet das Paket ,Fit for 55 einen umfangreichen Rahmen fir das Zwi-
schenziel 2030 auf dem Weg zur Klimaneutralitat. Die Ziele sind ambitioniert, doch die
deutsche Automobilindustrie bekennt sich zu den Klimaschutzzielen der EU sowie des
Abkommens von Paris und ist bereit, die gesetzten Ziele mit entsprechenden Investi-
tionen und Innovationen zu erreichen.
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Wasserstoff-Technologien fiir den Antrieb
im schweren Fernverkehr

Florian Lindner, Stephan Schraml, Maximilian Weidner, Dominic Hyna,
Daniel Teubner, Stefan Buhl, Andreas Broda

Kurzfassung

Angesichts der dringenden Notwendigkeit, die anthropogen verursachte Klimaerwar-
mung zu begrenzen, haben zahlreiche Staaten und Unternehmen verbindliche Zusa-
gen zur massiven Reduktion des CO,-AusstoRes in den kommenden Jahren gemacht.
Der Verkehrssektor, insbesondere der kommerzielle Stralengtiterverkehr, spielt eine
entscheidende Rolle bei dieser Reduktionsstrategie. Ein technologieoffener Ansatz,
der verschiedene klimafreundliche Lésungen gleichzeitig zulasst, bietet das Potential
fir eine schnelle CO,-Reduktion, da er eine zligige Markteinflihrung neuer Technolo-
gien ermoglicht.

MAN Truck & Bus SE erforscht in diesem Zusammenhang nicht nur batterieelektrische
Antriebe (BEV), sondern auch Wasserstofftechnologien, einschlief3lich Wasserstoff-
verbrennungsmotoren (H,-ICE) und Brennstoffzellen (FCEV). Der Fokus dieses Bei-
trags liegt auf einem von MAN entwickelten H,-ICE Prototypfahrzeug sowie einem
Brennstoffzellenkonzeptfahrzeug.

Wasserstoffverbrennungsmotoren bieten Tank-to-Wheel eine CO,-freie Alternative zu
herkdmmlichen Dieselmotoren und kénnen in Kombination mit Brennstoffzellen dazu
beitragen, die Emissionsziele schneller zu erreichen. Insbesondere aufgrund der EU-
Gesetzgebung, die eine Reduktion des CO,-AusstoRes von 30% auf 45% gegenuber
dem Flottenwert von 2019 vorsieht, wird der Einsatz alternativer Antriebe immer dring-
licher.

Wasserstoff bietet signifikante Vorteile gegentiber anderen Energiequellen, insbeson-
dere im Hinblick auf die Verflgbarkeit und die Geschwindigkeit der Betankung. Die EU
hat in ihrer Strategie fir sauberen Wasserstoff, die Teil des Europaischen Griinen
Deals ist, das Ziel festgelegt, bis 2024 bis zu 6 GW erneuerbare Wasserstoffelektroly-
sekapazitaten zu installieren und bis 2030 mindestens 40 GW zu erreichen. Diese Ent-
wicklungen zeigen, dass Wasserstoff eine wichtige Rolle in Europas Energiestrategie
und zur Erreichung der CO,-Reduktionsziele spielen wird.

Der Wasserstoffverbrennungsmotor kann als Briickentechnologie dienen, um den
Ubergang zu umweltfreundlichen Antrieben zu beschleunigen, und bietet durch die
Nutzung bestehender Fahrzeugkonzepte und Infrastrukturen eine schnelle Marktféhig-
keit. Zugleich erkundet MAN auch Brennstoffzellen, die langfristig eine noch nachhal-
tigere LOsung bieten kdnnen, jedoch den Aufbau spezifischer Infrastrukturen erfordern.
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1. Ha2-Verbrennungsmotor als lokal COz-freier Antrieb

Die aktuellen MaRnahmen zur Reduktion der CO,-Emissionen, die im Rahmen des
Pariser Klimaabkommens angestrebt werden, liegen deutlich hinter dem vorgesehe-
nen Zeitplan. Insbesondere im Verkehrs- und Gebaudesektor konnten die angestreb-
ten Emissionsreduktionen bislang nicht erreicht werden.

In Reaktion darauf hat die Europaische Kommission strengere CO,-Ziele festgelegt,
um eine beschleunigte Dekarbonisierung des Transportsektors zu fordern und somit
die Einhaltung der EU-Klimaziele zu gewahrleisten. Der jungste Vorschlag umfasst
eine Verscharfung der CO,-Reduktionsziele von 30 % auf 45 % im Vergleich zum Flot-
tenwert von 2019.

Es ist klar, dass die notwendigen Einsparungen nicht langer allein durch Effizienzstei-
gerungen bei den derzeit dominierenden Antriebskonzepten, insbesondere Dieselmo-
toren, erreicht werden kdnnen. Aufgrund ihrer Effizienz und der geltenden Vorschriften
setzen die wichtigsten Hersteller von Nutzfahrzeugen auf batterieelektrische Losun-
gen, die kurz- und mittelfristig durch wasserstoffbasierte Antriebe erganzt werden. An-
dere Konzepte wie hydrierte Pflanzendle (HVO) oder kohlenstoffbasierte synthetische
Kraftstoffe bieten zwar ebenfalls Potenzial zur CO,-Reduktion, werden jedoch auf-
grund der geltenden Gesetzgebung, die die Emissionen auf Tank-to-Wheel-Basis bi-
lanziert, nicht als nachhaltige Alternative bertcksichtigt.

Mehrere Studien haben gezeigt, dass eine schnelle Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors unter einem technologieexklusiven Ansatz hohe Risiken birgt. Besonders die
begrenzte Verfugbarkeit von Rohstoffen und der zeitintensive Ausbau der notwendi-
gen Infrastruktur stellen erhebliche Herausforderungen dar. AuRerdem gibt es Anwen-
dungen, die nur mit spezifischen Antriebskonzepten realisierbar sind. Ein technologie-
offener Ansatz stellt daher die effizienteste Losung dar, um mdgliche Engpéasse zu
umgehen und zusatzliche Potenziale zur Emissionsreduzierung zu erschlieRen.
Dadurch wird eine Erfiillung der ambitionierten Klimaziele der EU besser gewahrleis-
tet.

70% Mixed scenario
(GHG-optimal)

I energy demand (TtW)
eutral vehicles
P
2

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

—Mixed scenario (GHG-optimal) === Reference ramp-up (FS IV)

Abbildung 1 : Szenarien fiir CO2-freie Mobilitat laut FVV Fuel Study IV [1]

In diesem Kontext bietet der Wasserstoffverbrennungsmotor (H,-ICE) als alternative
Antriebstechnologie trotz seiner geringeren Effizienz im Vergleich zu batterieelektri-
schen oder brennstoffzellenbetriebenen Antrieben bedeutende Vorteile:
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Verwendung anderer, weniger kritischer Rohstoffe im Vergleich zu BEV/FCEV
Unabhangigkeit von einer flachendeckenden Ladeinfrastruktur

Hohe Fahrzeugverfligbarkeit durch effiziente Betankung

Anwendbarkeit in anspruchsvollen Szenarien mit hohen Lasten

Marktfahigkeit durch Anpassung bestehender Produktions- und Montagelinien
Nutzung vorhandener Servicenetzwerke

Der H,-Verbrennungsmotor kann als Briickentechnologie die Einfihrung CO,-neu-
traler Antriebe beschleunigen und stellt in spezifischen Anwendungsnischen eine ef-
fektive Ergénzung zu batterie- und brennstoffzellenbetriebenen Antrieben dar.

2. Design des H4576LF Prototypmotors

Der H4576LF Prototypmotor hat seinen Ursprung in dem bewahrten Dieselmotor D38,
der 2015 in Serie eingefiihrt wurde und mit einer Leistung von mindestens 500 PS und

einem Drehmoment von 2300 Nm den Anforderungen im Fernverkehr entspricht.

Tabelle 1: Vergleich der Kenngréf3en des Dieselaggregats D3876
und des H2-Versuchsaggregats H4576

D3876 (Diesel)

H4576 (hydrogen prototype)

Cylinders 6 /inline 6 /inline
Bore/stroke 138 mm /170 mm 145 mm /170 mm
Displacement 15.2L 16.8 L
Compression ratio ~ 1:19 1:11-13
Cylinder peak 250 bar 170 bar
pressure
Engine Power P=412 kW / 560 hp;
Md= 2700 Nm
P= 383 kW / 520 hp; Pmax= 382 kW / 520 hp
Md= 2500 Nm Mdmax= 2600 Nm
P=471 kW / 640 hp;
Md= 3000 Nm

Fuel Injection

common rail / central injection

low pressure direct injection (DI)/
eccentric injection

Maximum fuel 2500 bar 22 bar
pressure
Ignition compression ignition central cold spark plug
Turbocharging two-stage single-stage
Charge air cooling indirect low temp. cycle direct air-to-air
Cam shaft SOHC SOHC
Exhaust DOC+DPF+SCR SCR
aftertreatment
EGR yes no
Height 720 mm 774 mm
Length 1688 mm 1688 mm
Width 960 mm 950 mm
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Aufgrund der geringeren Leistungsdichte von Wasserstoff im Vergleich zu Diesel ist
fir den H4576LF ein groRerer Hubraum notwendig, um aquivalente Leistung und
Drehmomente zu erzielen. Die D38-Motorenplattform bot sich daher als idealer Aus-
gangspunkt fur die Entwicklung des H,-Prototypmotors an.

Der Umbau des D38 zum H4576LF umfasste signifikante Modifikationen im Verbren-
nungsprozess sowie an den Komponenten fur Luft- und Kraftstoffzufuhr, um den An-
forderungen eines Wasserstoffbetriebs gerecht zu werden. Die Ubernahme zahlrei-
cher Basiskomponenten wie das Kurbelgehause, die Kurbelwelle und die Pleuelstan-
gen sowie Teile des Kiihl- und Olkreislaufs ermdglichte eine effiziente Nutzung vor-
handener Fertigungsressourcen.

DOHC valve train =
ECU Cylinder head Ignition system

_ Gassupply

-~ | By ' o> o\ y
[ uf - £ y)
P P Single-stage turbo
Pistons/liners T————
(crankcase, power train,...

Abbildung 2: Gleichteile und Anderungsumfang (dunkel hervorgehoben)
des H>-Versuchsaggregates zum D38-Dieselmotor

Der modifizierte Motor verfiigt Gber eine neue Motorsteuerungseinheit (ECU), die spe-
ziell auf die Anforderungen des Wasserstoffbetriebs abgestimmt ist. Der H4576LF wird
als Magergasmotor betrieben, was zu deutlich niedrigeren Abgastemperaturen im Ver-
gleich zu Dieselmotoren fiihrt. Um die Herausforderungen durch Fehlziindungen, die
zu schweren Motorschaden fiihren kdnnen, zu bewaltigen, ist der Motor mit einem in-
novativen System fiir direkte Wasserstoffeinspritzung ausgestattet. Dieses System er-
moglicht verbesserte Lastwechselreaktionen und multiple Einspritzvorgange pro Zyk-
lus, was die Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und eine effiziente Ver-
brennung unterstitzt.

Anpassungen an Zylinderkopf und Ventiltrieb waren erforderlich, um zusatzlichen
Raum flr das Zind- und Einspritzsystem zu schaffen. Trotz dieser Modifikationen
bleibt das SOHC-Design (Single Overhead Camshaft) erhalten, was eine maximale
Teilekompatibilitat mit dem urspringlichen Dieselmotor sicherstellt. Dies minimiert die
Komplexitit und Kosten des Ubergangs zu Wasserstoffantrieben.

Zur Unterstitzung der Leistung des Motors wurde ein neuer, hocheffizienter, einstufi-
ger Wastegate-Turbolader eingefiihrt. Die Anpassungen an Luft- und Abgasfiuhrungs-
komponenten ermdglichen eine Vereinfachung im Vergleich zum zweistufig aufgela-
denen Dieselmodell, wodurch Gewicht und Komplexitat reduziert werden.
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In der Entwicklung des H4576LF hat MAN auch auf innovative Wasserstoffspeicher-
technologien gesetzt. Ein 700-bar-Druckgasspeicher ermoglicht eine hohe Speicher-
dichte und maximale Reichweite des Fahrzeugs. Das nachfolgende Diagramm zeigt
die Dichte von Wasserstoff abhangig von Druck und Temperatur. Die Nutzung sowohl
von verflissigtem (LHz) als auch kryokomprimiertem Wasserstoff (CGH2) wird evalu-
iert, wobei jedes System spezifische technische Vor- und Nachteile aufweist. Zurzeit
scheitert es jedoch an der Verfugbarkeit der kryogenen Medien. Bei zukilnftiger breiter
Verfugbarkeit waren beide Wasserstoffantriebssysteme (ICE & FC) zur Nutzung in der
Lage. Der Ausbau der aktuellen Tankinfrastruktur weist jedoch in die Richtung der Nut-
zung von 700 bar Druckgas, so dass die aktuellen Hz2-Fahrzeuge der MAN damit aus-
gestattet sind.

Temperature [°C]
-260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

o t t——— t Tt t t t

Storage Density of Hydrogen under certain pressure and temperature conditions —r—
‘ ] I I 1 1 | 1 1 I

1 liquid storage (LH,) - (between ambient pressure and 4 bar)

2 pressurised storage (CGH,) - (between 250 and 700 bar)

3 transcritical storage (cryo compressed)
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Abbildung 3: H2- Speicherstrategien [ILK Dresden]

Die Gastanks befinden sich hinter der Fahrzeugkabine. Das Gasversorgungssystem
enthalt einen Hochdruckkreis (700 bar) und einen Niederdruckkreis (30 bar). Nachdem
der Wasserstoff auf das geringere Druckniveau entspannt ist, wird das Gas zum Motor
geleitet. Am Motor selbst wird der Druck mit zwei parallelen, variablen Druckreglern
eingeregelt. Der Wasserstoff wird an zwei Stellen in den Zylinderkopf eingeleitet, Gber
ein Rail im gesamten Zylinderkopf verteilt und Uber eine Seiteneinspeisung den Injek-
toren zugefihrt. Dieses Konzept hat den Vorteil, dass der Bereich des Ventiltriebs frei
von Hz-Versorgungsteilen ist.

3. Abgasnachbehandlung fiir H2-Verbrennungsmotoren

Ein magerbetriebener Wasserstoffverbrennungsmotor (H,-ICE) emittiert signifikant
niedrigere Schadstoffmengen als ein vergleichbarer Dieselmotor. Insbesondere sind
die Emissionen von Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid minimal, da diese
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hauptsachlich aus dem Motordl stammen und nicht aus dem Kraftstoff selbst. Stick-
oxide (NOx) sind die vorrangigen Emissionen, die in beachtlichen, aber im Vergleich
zu Diesel deutlich reduzierten Mengen auftreten. Partikelemissionen sind in der Regel
gering und treten hauptsachlich bei abnormen Verbrennungsereignissen auf.

Die Frage der Notwendigkeit einer Abgasnachbehandlung bei H,-ICE stellt sich ange-
sichts dieser niedrigen Emissionswerte. Untersuchungen bei MAN haben gezeigt,
dass das Emissionsniveau nach Euro Vle auch ohne Abgasnachbehandlung erreich-
bar ist. Allerdings kann eine moderate Erhéhung des NOx-Rohemissionsniveaus Vor-
teile bringen, insbesondere in Bezug auf die Fahrbarkeit. Diese Verbesserung des An-
sprechverhaltens ist darauf zurlickzuflihren, dass bei schneller Lastaufschaltung kurz-
zeitig nicht gentigend Luftiiberschuss im Brennraum zur Verfligung steht, was zu kurz-
fristigen, aber signifikanten Emissionspeaks fuhrt. Auch unter stationaren Bedingun-
gen mit niedriger Drehzahl und hoher Last kann durch den Einsatz von Abgasnachbe-
handlungssystemen die Einhaltung der Emissionsstandards auch ohne komplexes
Aufladesystem gewabhrleistet werden.

In Anbetracht strengerer zukiinftiger Abgasnormen, wie etwa der geplanten Euro VI,
wird der Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen unumganglich, um sowohl die
Einhaltung der Emissionsvorschriften als auch ein zufriedenstellendes Fahrverhalten
sicherzustellen. Der Einsatz eines Partikelfilters kann insbesondere unter kritischen
Betriebsbedingungen die Emissionssicherheit deutlich erhdhen.

Daruber hinaus ermdéglicht der Einsatz eines ergdnzenden Abgasnachbehandlungs-
systems die bereits niedrigen Rohemissionen weiter signifikant bis an die Nachweis-
grenze zu reduzieren. Dies tragt zur Vision eines ,Zero-Emission-Vehicle® bei, indem
es die Umweltbelastung weiter minimiert und die Luftqualitat verbessert.

4. Eingesetztes AGN-System

Im Rahmen des ersten Entwicklungsansatzes bei MAN wurde das aktuelle EuroVle-
Abgasnachbehandlungssystem (AGN) der Serienproduktion beibehalten, um einen
hohen Anteil an Gleichteilen fiir einen méglichen spateren Serieneinsatz sicherzustel-
len. Aufgrund des geringen Potentials fir CO- und HC-Emissionen wurde der Diese-
loxidationskatalysator (DOC) entfernt. Ebenso wurde auf den Dieselpartikelfilter (DPF)
verzichtet, da bei einem kohlenstofffreien Kraftstoff keine messbare Ruf3bildung auf-
tritt. Das SCR-System (selektive katalytische Reduktion) und der Ammoniak-Schlupf-
katalysator (ASC) wurden direkt aus der Seriendieselkonfiguration Glbernommen, ob-
wohl ihr Volumen urspringlich fir hohere Rohemissionen ausgelegt ist.

Das System zeigte eine ausgezeichnete Leistung in Bezug auf die NOx-Reduktion.
Allerdings wurde bei den ersten Partikelanzahlmessungen (PN) festgestellt, dass die
Emissionen teilweise vergleichbar mit denen eines Dieselmotors waren. Diese Be-
obachtung lasst sich auf zwei Hauptursachen zurtickfiihren:

Abnormale Verbrennungsereignisse: Diese treten sporadisch auf und fiihren zu kur-
zen, aber intensiven Spitzenwerten in der Partikelanzahl, die das normalerweise nied-
rige PN-Rohemissionsniveau des Motors weit Ubersteigen. Es wird vermutet, dass
diese Partikel &hnlich wie bei klopfenden Gasmotoren durch das Abplatzen des Olfilms
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von der Brennraumwand entstehen. Verschiedene Ursachen fur diese Ereignisse wur-
den bereits im Verlauf der Motorentwicklung identifiziert, und durch Optimierungen im
Brennraumdesign und in der Applikation konnten diese erheblich reduziert werden.
Eine vollstandige Eliminierung bleibt jedoch unter extremen Bedingungen eine Her-
ausforderung.

AdBlue-Dosierung: Die Dosierung von AdBlue ist eine dominante Quelle fiir Partikele-
missionen. Bereits die Aktivierung der Dosierung erzeugt PN+1o-Werte, die den von der
EU-Kommission fiir die Emissionsstufe EuroVIl vorgeschlagenen Grenzwerten ent-
sprechen. Ein direkter Zusammenhang zwischen Dosiermenge und Partikelanzahl ist
feststellbar, und trotz der geringeren AdBlue-Mengen im Vergleich zur Dieselabgas-
nachbehandlung werden ahnlich hohe Partikelzahlen produziert. Dies liegt moglicher-
weise an der Kombination aus kleinen Dosiermengen, abweichenden Abgastempera-
turen und einer veranderten Abgaszusammensetzung.

Durch die Integration des urspriinglich entfernten DPFs konnten die motorseitigen Par-
tikelemissionen nahezu vollstandig eliminiert werden. Die Reduzierung der AdBlue-
basierten Partikelemissionen bleibt jedoch eine Herausforderung, da die Geometrie
des AGN-Systems im Sinne der Gleichteilestrategie unverandert bleiben soll. Daher
ist eine filternde Komponente stromabwarts der Dosierstelle erforderlich. Als effiziente
und platzsparende L6sung wurde der SCR-Katalysator durch einen SDPF (SCR-DPF)
ersetzt. So bleiben alle Hauptkomponenten und Prozesse erhalten, lediglich eine ka-
talytische Komponente im System wird ersetzt. Diese Anderung fiihrt zu einem leicht
erhohten Gegendruck, was zu einem geringen Mehrverbrauch fiihren kann

5. Emissionen am Motorpriifstand

Sowohl im WHSC als auch im WHTC kann durch den Einsatz eines SDPF (SCR-
beschichteter Dieselpartikelfilter) die erhoffte Reduktion der Partikelanzahl um bis zu
95% erzielt werden. Diese Effizienz des SDPF ist auch unter extremen Betriebsbedin-
gungen, wie sie durch eine Motoreinstellung zur Simulation haufiger Klopfereignisse
erzeugt werden, erhalten geblieben. Durch solche Anpassungen lasst sich das dyna-
mische Verhalten des Motors unter variierenden Belastungen und wahrend typischer
Betriebszyklen untersuchen, wobei die Emissionen stets deutlich unter den strengsten
Emissionsnormen gehalten werden kdnnen.

2 '
p= Doser

>
SCRF @y

1

Abbildung 4: Layout AGN-Konzept ohne DOC/DPF
und mit SCRF in Serienschalldémpfer
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Abbildung 5: Reduzierung von PN10 durch SDPF in ausgewéhlten Zyklen
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Abbildung 6: Gasférmige Emissionen im kalt/heil8 WHTC

6. Emissionen im realen Fahrbetrieb

Die Evaluierung des SCR-Systems ohne Integration eines Diesel-Partikelfilters (DPF)
wurde mittels PEMS (Portable Emission Measurement Systems) im Einklang mit den
EuroVle-Standards durchgefiihrt. Die bisherigen Messungen liefern jedoch keine Da-
ten fur zukinftig relevante Emissionskomponenten wie Ammoniak (NHs), Lachgas
(N20) und ultrafeine Partikel (PN10). Erganzende Untersuchungen auf dem Motorprif-
stand zeigen, dass eine Reduktion der Partikelzéhlgrenze von 23 nm auf 10 nm zu
einer Verdopplung, bis Verdreifachung der PN-Werte fihrt.

Obwohl zwischen den Konzepten mit SCR und SDPF auf dem Priifstand keine Perfor-
mancenachteile festgestellt wurden, zeigen diese Messungen, dass das SDPF-
System reprasentativ fiir den geplanten realen Einsatz ist. Es wird erwartet, dass die
Partikelanzahl (PN) im realen StralRenbetrieb ahnlich stark reduziert wird.

Die Emissionsergebnisse, die wahrend einer konformen EuroVle-Messfahrt gesam-
melt wurden, sind in Tabelle 2 dargestellt und werden den Vorschlagen der Europai-
schen Kommission fir die zukiinftige EuroVII-Norm gegeniibergestellt. Diese Daten
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verdeutlichen das Potenzial des Hz2-ICE (Wasserstoff-Verbrennungsmotor) zur Erful-
lung strengerer Emissionsstandards.

Tabelle 2: PEMS-Messung ausgewertet nach EUVIe und EUVII.
" Hier noch PN23 statt PN1o

[mg/ . EU VI
KWh] Cold Hot combined RDE-limit
NO, 13,42 17,04 16,53 260

PNy  1,54x10"  1,86x10"  1,81x10" 9x10™
CO 0 0 0 1950

THC 3,23 2,16 2,31 755

7. H2-FC Truck ,,Bayernflotte”

Im Rahmen der Vorentwicklungsprojekte untersucht MAN neben den Wasserstoffver-
brennungsmotoren auch den Einsatz von Brennstoffzellen in verschiedenen Fahr-
zeuganwendungen. Diese Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zielen darauf ab,
maximale Synergien mit batterieelektrischen Sattelzugmaschinen zu erreichen, insbe-
sondere durch die Ausrichtung auf den schweren Fernverkehr. Die Brennstoffzellen-
Systeme (BZ-Systeme) weisen eine hohe Leistung von 240 kW auf und bieten im Bat-
terieverbund eine fur den Fernverkehr typische Antriebsleistung von Giber 300 kW. Das
H,-Speichersystem ist darauf ausgelegt, typische Fernverkehrsreichweiten von Uber
500 km abzudecken und maximiert die Synergien zum Tanksystem der H,-ICE-Fahr-
zeuge.

Ein Hauptaugenmerk liegt auf der Entwicklung einer innovativen Betriebsstrategie, die
eine optimale Kombination von Batterie- und Brennstoffzellenkapazitadten ermdéglicht.
Weiterhin wird an einem modularen und zukunftsfahigen Kiihlkonzept gearbeitet, das
eine hohe funktionale Integration verschiedener Komponenten und Subsysteme er-
moglicht. Das Thermomanagement von Brennstoffzellen-betriebenen Fahrzeugen
stellt eine der grofRten Herausforderungen fir die Kundenakzeptanz und die Serien-
reife dar. Brennstoffzellen haben zwar grundsatzlich einen hohen Wirkungsgrad, die
Verlustleistung wird jedoch grofitenteils tber die Fahrzeugkihlung bei niedrigen Tem-
peraturen (80 bis 90°C) abgefiihrt. Dies stellt héhere Anforderungen an die Kihlleis-
tung des Fahrzeugs im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor, dessen Kihimittel-
temperaturen bis zu 120°C erreichen konnen.

Die Begrenzung durch europaische Regelungen zu Fahrzeugdimensionen schrankt
die mogliche Erweiterung der Kihlflachen ebenfalls ein. Auch eine Erhéhung der Lif-
terleistung ist nur bedingt méglich, da dies zu parasitaren Verlusten fiihrt, die die Effi-
zienz des Gesamtfahrzeugs signifikant reduzieren kénnen. Als Losung wurde ein spe-
zifischer ,,KUhlturm* entwickelt, in dem die Hoch- und Niedertemperaturkiihlkreislaufe
integriert sind. Fir zuklnftige Serienanwendungen ist es denkbar, abhangig von der
Performance der Brennstoffzellen, Fahrzeuge ohne Kuhlturm zu realisieren, die trotz
geringflgiger Leistungseinbufien Kosten- und Packagevorteile bieten.
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Abbildung 7: System-/Kiihlerintegration eines FC-Konzeptfahrzeugs

Da die Fahrzeuge der "Bayernflotte" noch in der Inbetriebnahmephase sind, sind der-
zeit keine direkten Verbrauchsmessfahrten zwischen H,-ICE und Brennstoffzellen so-
wie rein batterieelektrischen Antrieben verfligbar. Allerdings wurden Simulationsmo-
delle entwickelt, die eine vergleichende Bewertung auf einer standardisierten MAN-
Verbrauchsmessfahrt ermoglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass das batterieelektri-
sche Fahrzeug am effizientesten ist, da es nur geringe Umwandlungsverluste der ge-
speicherten Energie hat und zudem die Moglichkeit bietet, Bremsenergie zu rekupe-
rieren. Das Brennstoffzellenfahrzeug folgt mit einem Verbrauchsvorteil von 19% und
bietet ebenfalls Rekuperationsfahigkeit sowie einen deutlich besseren Wirkungsgrad
des Energiewandlers im Vergleich zu Verbrennungsmotoren. Die mit Wasserstoff be-
triebenen Fahrzeuge, trotz ihres thermodynamisch benachteiligten Otto-Brennverfah-
rens, erzielen ebenfalls bemerkenswerte Ergebnisse und tragen bei Nutzung von
100% erneuerbarer Energie signifikant zur Dekarbonisierung des Stralengiterver-
kehrs bei.

Tabelle 3: Simulierter Kraftstoffverbrauch unterschiedlicher Antriebskonzepte

H2 Diesel Energy Comp. co2
consumption (equivalent) consumption to Diesel (TtW)
[kg/100km] [1/100km] [kWh/100km] [%] [kg/100km]
Fossile
Diesel Truck 29,2 286,16 77,38
H2-ICE Truck 9 30,3 297 4% 0
H2-FC Truck 7 23,6 231 -19% 0
eTruck 12,6 122 -57% 0
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Wasserstoffverbrennungsmotoren (H,-ICE) und Brennstoffzel-
len (FCEV) als komplementare Antriebstechnologien zu batterieelektrischen Fahrzeu-
gen (BEV) im Nutzfahrzeugsektor betrachtet. Der H,-Verbrennungsmotor, basierend
auf dem D38-Dieselmotor, wurde angepasst, um effizient mit Wasserstoff zu arbeiten.
Er bietet eine schnelle Marktreife, hohe Verfluigbarkeit und Flexibilitat fir anspruchs-
volle Anwendungen.

Im Vergleich dazu liefert die Brennstoffzellentechnologie eine emissionsfreie Losung
mit hdherem Wirkungsgrad, da sie Wasserstoff direkt in Strom umwandelt. Erganzt um
die Rekuperationsfahigkeit eines entsprechenden batterieelektrischen Fahrzeugs wird
damit eine deutlich groRere Reichweite moglich. Allerdings erfordert sie eine komplexe
Fahrzeuginfrastruktur und ist derzeit in der Herstellung noch teurer.

Durch ihre unterschiedlichen Starken erganzen sich H,-Verbrennungsmotoren und
Brennstoffzellen optimal zu batterieelektrischen Fahrzeugen. Die Kombination ermog-
licht eine flexible, effiziente Strategie, um den Verkehrssektor nachhaltig zu dekarbo-
nisieren und CO,-neutrale Mobilitat zu férdern.
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Kraftstoffe mit erhohtem erneuerbaren Anteil
in einem Emissionsvergleich

Hanno Kramer

Abstract

During the 5" FJRG 2022 conference, Audi presented engine emission measurements
with a potential high-octane, highquality drop-in reFuel within the limits of EN 228 E5
(called Audi MTO) in comparison to a very clean burning first-fill-fuel (ASF) and two
standard fossil fuels. Finally, Audi MTO showed, similar to ASF, a very clean burning
behavior compared to the well-known fossil fuel types on a dynamic engine test bench
regarding gaseous and particulate emissions during WLTC cycles [1]. But Audi MTO
rather stands for the upper limit of what is possible at the end of a deep and long fuel-
development than being the first step to reduce CO2 emissions in an easy way. The
easiest way to increase the renewable content in gasoline in order to save CO2 seems
to be to increase the ethanol content from today’s max. 10% to 20 or 25% as is done
e.g. in India or Brasil. This consequently raises the question, how an E20 or E25 per-
forms concerning engine emissions compared for example to Audi MTO or the above-
mentioned fossil standard fuels in WLTC. The according results, taken again on a dy-
namic engine test bench are presented in this paper.

1. Einleitung

Wahrend FJRG_5 hatte Audi Emissionsergebnisse von zwei sehr sauber verbrennen-
den Kraftstoffalternativen (ASF und Audi MTO) mit denen von Standard ROZ95_E10
und einem PN-kritischen Grenzkraftstoff (EU5_cert) prasentiert [1]. Wahrend der ASF-
Kraftstoff lediglich in der Dichte leicht unterhalb der EN228 liegt, entspricht Audi MTO
vollumfanglich der Norm und weist darliber hinaus eine extrem hohe Oktanzahl aus.
Beide Kraftstoffe zeichnen sich weiterhin durch Ethanolfreiheit aus, was sie besonders
auch fur den Oldtimermarkt pradestiniert. Fir Audi MTO ist obendrein eine Herstell-
route ausgewiesen, die einen erneuerbaren Anteil von 80% erlaubt [2] und damit ent-
sprechende CO2-Einsparungen in der Kraftstoffherstellung ermdglicht.

Die beiden Kraftstoffe profitieren hinsichtlich ihrer PN-Emissionen klar davon, dass sie
keine Aromaten enthalten, wodurch sie sich als Referenzen fiir niedrigstes PN-
Emissionsniveau in den Messungen erwiesen. Gleichzeitig befinden sie sich genau
dadurch vergleichsweise weit weg von typischer Tankstellenware, die regelmanig Aro-
matengehalte zwischen 20 und 35% aufweist. Insofern stellt sich die Frage, ob fiur die
aktuelle (nicht von Oldtimern dominierte) Bestandsflotte CO2-Einsparungen durch ei-
nen erhohten erneuerbaren Anteil z.B. per Zumischung von 20 bis 25% Ethanol zu
klassischer Tankstellenware ein logischer und besonders einfach darstellbarer erster
Schritt ware. Entsprechende Aktivitaten zur Definition einer solchen Ware wurden be-
reits bei DIN und CEN gestartet und eréffnen sofort die Fragestellung, wie sich die

23

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



Emissionen solcher Kraftstoffe im Vergleich zu herkdbmmlicher Ware und zu einer un-
teren Referenz im Grundsatz verhalten.

2. Testmethode und Versuchsbedingungen
Zum Einsatz kam erneut ein 4-Zylinder-Motor der Baureihe EA888 von Audi, der auf
einem dynamischen Prifstand im WLTC bei zwei verschiedenen Starttemperaturen

betrieben wurde. Die Eckdaten des Aggregates sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Motordaten

Motor: 2.0l TFSI EA888 evo4 MLB LK2 EUBAP
Typ: 4 Zylinder, Reihe

Bohrung x Hub: 82,50 mm x 92,80 mm

Hubvolumen: 1984 ccm

Einspritzsystem: Direkteinspritzung, seitliche Injektorlage
Einspritzdruck: 350 bar

Max. Leistung / 1/min: 195 kW / 5000 — 6500

Max. Moment / 1/min: 380 Nm /1600 — 4300

Getriebe: DL382 7-Gang S-Tronic
Schwungmassenklasse: 2268 kg

Vermessen wurden sowohl die Tailpipe-Emissionen als auch die Roh-Emissionen der
Partikelanzahl. Als Vergleichskraftstoffe dienten der gesetzliche Zertifizierungskraft-
stoff fir EU5, welcher sich in der Vergangenheit als zwar insgesamt hochwertiger, aber
stark partikelbildender Kraftstoff erwiesen hat, tankstellenahnliche Ware der Qualitat
95 E10 und als beste Referenz in diesem Fall der Audi MTO Kraftstoff als Idealbild
eines weitgehend erneuerbar herstellbaren, sehr sauber verbrennenden und hochwer-
tigen Kraftstoffes.

Der Kraftstoff mit 20% Ethanol leitet sich ab aus unserem flr schlechtes PN-
Emissionsverhalten bekannten Grenzkraftstoff EU5cert, welcher hier als Basis dient,
und lediglich mit weiteren 15% Ethanol angereichert wird. Da der EU5cert grundsatz-
lich bereits 5% Ethanol enthalt, ergibt sich in Summe ein E20 Grenzkraftstoff fir be-
sonders schlecht zu erwartende PN-Emissionen (E20_worst). Entsprechend des o.g.
Vorgehens stellen sich auch die Stoffdaten des E20_worst als eine Verdinnung des
EU5cert mit Ethanol dar. Es sinken T90, Siedeende, Aromatengehalt und YSI durch
die Verdiinnung des EU5cert, wie in der Tabelle 2 gut zu sehen ist.

Der Kraftstoff mit 25% Ethanol leitet sich ab aus einer nicht ndher eingeschrankten
EN228-Qualitat, welche ebenfalls schlichtweg so lange mit Ethanol angereichert wird,
bis im Endprodukt der gewlinschte Ethanolgehalt vorliegt. Der E25 ist dabei leider
keine direkte Ableitung aus dem hier vorliegenden ROZ95_E10, da Kraftstoffe unter-
schiedlicher Lieferanten (mit entsprechend unterschiedlichen Basiskraftstoffen) ver-
wendet wurden. Dies erkennt man in der Stoffdatentabelle recht gut beim Vergleich
z.B. von Siedeende und Aromatengehalt, die beide jeweils nicht so stark durch den
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Ethanolgehalt beeinflusst werden, wie sie sich in ihren Werten in der Tabelle 2 unter-
scheiden. Insbesondere das héhere Siedeende des E25 zeigt, dass hier ein vollig an-
derer Basiskraftstoff verwendet wurde als beim ROZ95_E10.

Tabelle 2: Eigenschaften der Kraftstoffe

MTO | RON9S E25 E20 EUS

Audi E10 Audi worst cert
RON - 107 96 101 104 101
DVPE kPa 68 58 56 57 60
Density kg/m3 722 749 755 761 754
EVAP@150 % 78 94 89 86 84
T90 °C 174 143 153 173 178
FBP °C 184 170 195 201 204
Aromatics %v 0 31 21 27 32
Aromatics >C8 Y%V 0 7 9 13 16
YSI_calc - 62 97 85 103 116
Oxygen %m 2,7 3,5 9.4 74 1,8
Ether Yov 15 0 0 0 0
Ethanol Yov 0 9 26 20 5
LHV (mass.) MlJ/kg 43,2 41,9 40,1 39,4 42,0
LHV (vol.) MIJ/L 31,2 31,4 30,3 30,0 31,7

Weitere wichtige Eckdaten der verwendeten Kraftstoffe sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt. Hierbei bedeuten die griin hinterlegten Felder giinstige Kraftstoffeigenschaf-
ten hinsichtlich moglichst niedriger PN-Emissionen, wahrend die gelben Felder als be-
reits kritisch zu betrachten sind. Rétlich eingefarbte Felder signalisieren Eigenschaf-
ten, die als ernsthaft problematisch eingestuft werden. Aus den vorherigen Messungen
ist bereits bekannt, dass die beiden gelben Eintragungen beim Audi MTO Kraftstoff die
PN-Ergebnisse dieses Kraftstoffes zwar beeinflussen, aber nicht dominieren, da er mit
seinem vergleichsweise niedrigen Siedeende von 184 °C diesen Nachteil weitgehend
wieder kompensiert und er v.a. von seinem sehr niedrigen YSI stark profitiert.

3. Ergebnisse

Bild 1 zeigt die gasformigen Emissionen NOx, CO und HC der genannten Kraftstoffe
im Vergleich zu den gesetzlichen Grenzen von EU6 AP. Die Messung entspricht nicht
exakt einer Homologationsmessung, da hier ein dynamischer Motorpriifstand anstelle
eines konditionierten Fahrzeuges auf der Rolle eingesetzt wurde. Dennoch erhalt man
einen guten Uberblick, wie sich die unterschiedlichen Kraftstoffe auf das Emissions-
verhalten auswirken. Bei den gasférmigen Emissionen sind zwar z.B. beim NOx durch-
aus Unterschiede zu sehen, insgesamt ist aber kein systematischer oder groRer Ein-
fluss der Kraftstoffe zu erkennen. Alle Emissionen befinden sich weit unterhalb der

25

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



gesetzlichen Limits, was angesichts eines neuen, nicht gealterten Katalysators jedoch
auch erwartet werden muss.

Bild 2 zeigt die Roh-Emissionen des Motors hinsichtlich PN. Die Kraftstoffe sind in
aufsteigender PN-Folge abgebildet, wobei sofort auffallt, dass der ROZ95_E10 und
der E25 das gleiche PN-Ergebnis aufweisen und in ihrer Reihenfolge somit austausch-
bar sind. Dies ist besonders interessant, da die beiden Kraftstoffe vom YSI her deutlich
unterschiedliche PN-Emissionsniveaus aufweisen mussten, was durch die Messung
jedoch nicht bestatigt wird. Es tritt hier ganz offensichtlich zu Tage, dass die PN-
Bildung im Motor nicht allein durch die chemische Struktur der Kraftstoffkomponenten
beeinflusst wird (->YSI), sondern auch durch die Lebensdauer der Kraftstofftropfchen
im Brennraum (->Siedeende) und durch die Einspritzdauer, welche sich bei niedrige-
rem volumetrischem Heizwert verlangert und damit die Zeit fur Verdampfung und Ge-
mischhomogenisierung verkurzt (->LHVval).

MTO E25
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3 50
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Bild 1: Vergleich der gasférmigen Emissionen der Kraftstoffe

Im konkreten Fall fihrt das um 25 °C (!!) niedrigere Siedeende des ROZ95_ E10 (ver-
bunden mit seiner um ca. 5% kirzeren Einspritzdauer) dazu, dass er auf dem gleichen
PN-Niveau herauskommt wie der E25 mit seinem um 12 Punkte gunstigeren YSI. Mit
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Blick auf die Kraftstoffnormung bedeutet dies, dass neben dem YSI (bzw. indirekt dem
Gehalt an schweren Aromaten) das Siedeende als ganz einfache und in der Norm
bereits etablierte MessgroRe eine mafigebliche Stellschraube zur Verbesserung der
Kraftstoffqualitat darstellt.

MTO E25 EUS
Audi cert

PN_raw [1/km]

Bild 2: Vergleich der PN-Roh-Emissionen der Kraftstoffe

Was den E20_worst angeht, ist er in den gasférmigen Emissionen in Bild 1 véllig un-
auffallig im Vergleich zu allen anderen Kraftstoffen. Dagegen zeigt er bei den PN-
Emissionen seine Herkunft aus dem EU5cert in Bild 2 sehr deutlich. Das hohe Siede-
ende und der hohe Gehalt an schweren Aromaten des EU5cert werden durch die Ver-
dinnung mit dem sehr sauber verbrennenden Ethanol abgemildert, wahrend die lan-
gere Einspritzdauer (durch den geringeren volumetrischen Heizwert) sicherlich nicht
forderlich ist, aber das PN-Ergebnis auch nicht dominieren kann. Insofern verbleibt der
E20_worst unterhalb seines Basiskraftstoffes bei den PN-Emissionen und liefert hier
emissionsseitig keinerlei Argument gegen seine Verwendung, was ebenfalls eine wich-
tige Erkenntnis fur die Normungsaktivitaten von E20 als neue Kraftstoffsorte darstellt.

Eine weitere wichtige Erkenntnis zeigt sich in Bild 3, welches die simultan mitgemes-
senen PN-Emissionen nach dem Partikelfilter im Verdinnungsbeutel zeigt, und somit
ein Aquivalent zu den Tailpipe-Emissionen darstellt. Neben der Tatsache, dass der
Audi MTO Kraftstoff nach dem Filter zwar immer noch auf sehr niedrigem Niveau, aber
sichtbar schlechter abschneidet als vor dem Filter, zeigt sich fiir alle anderen Kraft-
stoffe weitgehend das gleiche Bild wie vor dem OPF. Die groRRen oben beschriebenen
Unterschiede zwischen den restlichen Kraftstoffen bleiben auch nach dem OPF na-
hezu 1:1 erhalten. Das gilt sowohl fir alle Beobachtungen zwischen dem ROZ95_10
und dem E25, als auch fiir den E20_worst und den EU5cert.

Dies zeigt, wie wichtig im Sinne der Umwelt es ist, nicht nur an der Fahrzeugtechnik,
sondern unbedingt auch bei den Kraftstoffen Verbesserungen vorzunehmen, da diese
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auch bei Einsatz modernster Filtertechnik weiterhin wirksam sind. Es ist offensichtlich,
dass Kraftstoffzusammensetzungen wie die des EU5cert mit hohem Siedeende, ho-
hem Gehalt an schweren Aromaten und folglich einem hohen YSI méglichst bald aus
dem Marktgeschehen genommen werden sollten. Ebenso sollte eine solche Kraftstoff-
zusammensetzung zukunftig nicht als Basis fur z.B. ein E20 eingesetzt werden, da sie
ihre unglinstigen Eigenschaften an das Folgeprodukt weitgehend weitervererbt. Dies
gilt gleichermalien fur altere als auch fir aktuelle Fahrzeuge.

MTO E25
Audi

PN_bag [1/km]

Bild 3: Vergleich der PN-Tailpipe Emissionen der Kraftstoffe

4. Zusammenfassung

Im Gesamtvergleich der Kraftstoffe bestatigt sich der Audi MTO (wie anhand der Vor-
gangermessungen bereits erwartet) als ein ausgesprochen sauber verbrennender
Kraftstoff, wahrend auf der anderen Seite der EU5cert teilweise mehr als 5fach héhere
PN-Emissionen erzeugt. Auch zwischen dem ROZ95 E10 und dem EU5cert ist sehr
gut zu erkennen, welch erhebliche Auswirkung eine unglinstige Kraftstoffzusammen-
setzung selbst innerhalb der EN228 hinsichtlich der PN-Emissionen hat. Das gleiche
gilt fir den Vergleich der beiden Kraftstoffe mit erhéhtem erneuerbarem Anteil E25 und
E20_worst, zwischen denen ein Faktor von ca. 1,7 liegt. Neben der Normung fir E20
sollte diese Erkenntnis auch in die EN228, also die Normung aller Standard-Ottokraft-
stoffe, einflieRen und mindestens zu einer Absenkung des Siedeendes, sowie mog-
lichst auch zu einer Begrenzung der schweren Aromaten flihren. Ergédnzend wéare auch
die Einfllhrung des YSI mit einem noch festzulegenden Grenzwert in die Norm denk-
bar.
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Alternative Fuels for Future Maritime Shipping

Johann WIloka, Christian Kunkel, Alexander Knafl

Kurzfassung

Im Jahr 2018 kundigte die Internationale Seeschifffahrtsorganisation (IMO) ihre Treib-
hausgas-Reduktionsstrategie an. Als Ziel wurde die Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen bis ins Jahr 2050 fiir die maritime Schifffahrt in Relation zum Jahr 2008 um 50%
genannt. Bereits fuUnf Jahre spater wurde diese Strategie deutlich verscharft und als
neues Ziel die Klimaneutralitéat der maritimen Schifffahrt fir das Jahr 2050 anvisiert
bzw. von den Mitgliedern der IMO verabschiedet.

Dieses Ziel ist, vor allem im Kontext von schwer zu defossilisierenden Sektoren wie
der maritimen Schifffahrt, als ambitioniert zu sehen. Fossile Kraftstoffe sind durch ihre
immense Energiedichte schwer zu substituieren. Eine Elektrifizierung mit BEV (Battery
Electric Vehicles), wie sie vor allem im PKW-Bereich vorangetrieben wird, kann nur
sehr bedingt als Lésung herangezogen werden. Als Aufgabe stellt sich die Suche nach
alternativen Kraftstoffen, welche ahnliche Energiedichten wie Dieselkraftstoff haben.
Der Einsatz von Kraftstoffen erlaubt, im Gegensatz zur Elektrifizierung, auch die Mog-
lichkeit einer Umriistung (Retrofitbarkeit) von diesen Motoren, welche zum Teil deutlich
Uber 25 Jahre im Schiffseinsatz sind.

Im Laufe der letzten Jahre haben sich besonders zwei Kraftstoffe als Favoriten fiir den
Ersatz von Dieselkraftstoff herauskristallisiert. Das sind zum einen, COz-neutral her-
gestelltes Methanol, sowie Ammoniak, welches komplett ohne Kohlenstoff aufgebaut
ist.

Die MAN Energy Solutions treibt fur diese beiden Energietrager Entwicklungen voran,
die sowohl im Neubau als auch im Retrofit Verwendung finden sollen. Das Paper zeigt
die Grundlagen dieser Kraftstoffe fiir den Einsatz in Verbrennungskraftmaschinen und
gibt einen Einblick in die Entwicklungstatigkeit fir die Verbrennung derselbigen.

1. Assessment of Different Energy Carriers
for Maritime Applications

Storage on board

For all long-distance remote applications without the possibility of refueling, the energy
density of the energy source is of crucial importance. In the following diagram (Figure
1), a comparison of different energy carriers with respect to their volumetric energy
density and gravimetric energy density is given.
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Figure 1: Comparison of gravimetric and volumetric energy density
of different energy carriers [1]

o w

The dots are based on the physical properties, while the blue arrows in the diagram
indicate the energy density with the specific tank volume taken into account.

It is obvious, that Diesel and Diesel-like fuels set the benchmark regarding volumetric
and gravimetric energy density. In extreme contrast, batteries are very poor with regard
to these criteria and simply not suitable for long-distance applications. Only liquid fuels
and liquefied gases are within reach of the Diesel's energy density. In this context the
added complexity for the use of hydrogen has to be mentioned.

Economical aspects

The following diagram gives an overview of the energy efficiency of the production
processes for different e-fuels.
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Figure 2: Comparison of needed energy during the production process
of different e-fuels [2] —
CO:2 sources: SMR: Steam Methane Reforming, DAC: Direct Air Capture
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As hydrogen is the basis for all other e-fuels, it is not surprising that the production
process for hydrogen has the highest efficiency. As a rule, the longer the atomic chains
of the fuels become, the lower the production efficiency gets.

Even more important are the costs for the production of e-fuels. These are compared
in the following diagram (Figure 3). As already mentioned, all e-fuels are produced with
hydrogen on the basis of electrolysis. One could therefore conclude that hydrogen is
the cheapest e-fuel. However, as other costs also play a role, such as construction of
refueling stations and fuel distribution itself, hydrogen is in the end not the cheapest e-
fuel.
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Figure 3: Production cost comparison for different e-fuels in 2020 [2]

The specific cost distribution of the complete production process for the different e-
fuels is highlighted for three European regions (N=North, C=Central, S=South). The
COz2 feedstock is based on a concentrated COz source (e.g. from the cement industry).
Thereby showing that methanol is the second cheapest fuel only trailing ammonia.
Another important aspect is the price development over the upcoming years.

The values and diagrams are based on the assumption that the fuels are produced in
Europe. In the global maritime shipping industry, the transport costs for the fuels are
of great importance and play a decisive economic role in determining where the fuels
will be produced. The following diagram (Figure 4) compares a selection of future ma-
rine fuels in terms of transport costs on a representative route from Oman to Japan, a
distance of about 8000 km.

It is quite obvious that methanol is an attractive fuel in terms of transport costs, while
hydrogen is not a first choice, at least for long-distance transport. Therefore, ammonia
imports are generally being considered when it comes to hydrogen imports, as ammo-
nia serves as a better energy carrier than hydrogen itself.
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Figure 4: Transportation costs for future fuels from Oman to Japan [3]

One of the drivers for transport prices are the costs for reliquefication of the boil-of-gas
(BOG-Costs). The following table shows the boiling point under atmospheric condi-
tions. Due to its physical properties, methanol can be stored under atmospheric con-
ditions without boil-off and thus expensive countermeasures.

Table 1: Comparison of boiling points for different fuels

Diesel Methanol Ammonia LNG Hydro-
gen
Normal boiling point >120 64 -33 -161 -253
[°Cl

These economic fuel cost assessments for various e-fuels show that methanol and
ammonia are the most promising fuels for maritime applications in the future. Yet, hy-
drogen could also become attractive in the distant future. Thus, the following sections
focus on these three fuels as well as e-LNG, also called synthetic Methane. The reason
for including e-LNG is quite simple: As LNG-technology on ships is already state of the
art and is becoming increasingly widespread, fossil LNG can fully be substituted by up
to 100% CO2z-neutral e-LNG without having to make any changes to existing LNG-
powered ships.

Final fuel assessment

The fuel assessment is summarized by the following overview (Figure 5) for the e-fuels
methanol, ammonia, hydrogen and natural gas:
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Figure 5: Fuel assessment summary for maritime e-fuels [4]

The summary for the evaluated categories paints a clear picture. Methanol, as an e-
fuel, is the most promising fuel overall. It is followed by ammonia, which will certainly
play a crucial role in the future for the application in new ships, where safety issues
can be solved with reasonable effort, e.g. container ships and ammonia transport
ships. Furthermore, retrofits for ammonia will be important, where the ship design is
suitable. Thus, many ships are already being designed and delivered as “ammonia-
ready”. Methane, on the other hand, as an e-fuel, is ideal for reducing the net CO2-
emissions of existing LNG-ships by blending it with fossil LNG, while hydrogen, as a
e-fuel, will become relevant for power generation on land and probably for short-dis-
tance shipping.

2. Combustion Concepts for Methanol & Ammonia

The fuel properties determine whether a fuel is suitable for the Otto and/or Diesel com-
bustion process. In this section, methanol and ammonia are evaluated as a fuel for
dual-fuel applications with a Diesel-fuel back-up mode. Note that in most marine appli-
cations, for safety and redundancy reasons, a back-up mode is required for engines
that do not run exclusively on Diesel. Diesel, at least for the time being, as well as in
the future, is most probably the best back-up fuel, as it is available in all harbors around
the world.

Table 2 summarizes the most important properties of methanol regarding its combus-
tion behavior in an internal combustion engine (see next page).

Without an additional ignition source, the low cetane number disqualifies methanol as
a fuel for Diesel-like, diffusive combustion. To realize a Diesel cycle, additives or igni-
tion sources, such as a Diesel pilot fuel, are therefore necessary. The octane number
and auto-ignition temperature, on the other hand, qualify methanol as an Otto-cycle
fuel.

The cooling effect of injected liquid methanol in an internal combustion engine is com-
paratively high due to the latent heat of vaporization. In relation to the same calorific
value, the cooling effect is around 5 times higher than with RON 91 Gasoline. Thus, in
a Diesel-cycle, NOx emissions are reduced significantly by this cooling effect compared
to Diesel [7]. For the Otto-cycle, where a pilot fuel-oil injection is used as an ignition
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source, the influence of the cooling effect on the ignition delay must be taken into ac-
count. The laminar flame speed and the boiling temperature are within the known range
of common Otto-fuels. The viscosity of methanol and the lower calorific value are sig-
nificantly lower than those of Diesel fuels. This has an impact on the injection system
e.g. in terms of injection pressure, injector itself and nozzle design.

Table 2: Properties of methanol and ammonia as fuel

Methanol Ammonia Comparison (Otto-
IDiesel-fuel)
CN [1] <5 - DMA>40
ROZ [-] 106 >130 LNG<130
Auto ignition temp. [°C] 440 651 LNG: ~537
DMA: ~220
Latent heat of evapora- 1101 1370 RON 91: ~420
tion [kJ/kg]
Lower Calorific Value 15.8 1.7 RON 91: ~35
[MJ/1] DMA: ~36
Laminar flame speed 55 15 LNG: ~40
[cm/s]
Boiling temperature [°C] 65 -33 ROZ 91: 30-215

Furthermore, methanol as a molecule has only one C-atom. Therefore, extremely low
soot emissions are to be expected in a Diesel-cycle. The main source for soot emis-
sions is found in the pilot injection and lubricating oil used.

In conclusion, it can be said that methanol is suitable for both the Diesel- and the Otto-
cycle. In the Otto-cycle, combustion is restricted by the elongated ignition delay of the
Diesel pilot-fuel due to the high cooling effect, and by a low resistance to knock due to
the low RON compared to LNG. On the other hand, the Diesel-cycle requires an injec-
tion system that can not only inject both Diesel and methanol, but also must be able to
realize full load or at least close to full load in both methanol and Diesel mode. It must
also be ensured that the Diesel and methanol spray cones are orientated in relation to
each other so that the Diesel plume can ignite the methanol plume.

3. Methanol Combustion Concepts —
Port Fuel Injection as a Retrofit Solution

Methanol is suitable for both combustion concepts — Otto-cycle combustion and Diesel-
Cycle combustion. Depending on the combustion process, the injection systems need
to be chosen. For a Diesel Combustion Concept a high-pressure injection system is
necessary in order to inject the fuel directly in the combustion chamber during the com-
pression stroke. In contrast to an ordinary Diesel-fuel there is no autoignition, as the
Cetane Number, see Table 2, is relatively low and high temperatures and high pres-
sures would need to be present. This can be achieved by a relatively high compression
ratio in combination with a high intake temperature. A more elegant way is to inject a
small amount of Diesel which can be used as an ignition source. As a Diesel Backup
Mode is mandatory because of several reasons, this pilot injection is always possible.
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For the Otto-Cycle Combustion, a port fuel injection (PFI) system with reduced pres-
sure in comparison to the above-mentioned High Pressure direct injection system is
sufficient. The Fuel is injected during the intake stroke of the engine and through the
airflow the atomization and vaporization can take place. Comparable to the Diesel Cy-
cle the ignition will be done by a pilot amount of Diesel fuel, which — in this case — will
ignite the homogenous air/fuel mixture.

It is easily understandable that the PFI System is the preferred solution when it comes
to retrofit solutions, as the complete combustion chamber layout with the cylinderhead
can remain unchanged and “only” a low-pressure port fuel injection system needs to
be integrated.

That is the reason why the PFI Systems are dominantly seen as a big leap forward to
decarbonize the existing fleet with the alternative fuels.

At MAN Energy Solutions, retrofit solutions for Methanol are under development. In
below shown Figure 6, a 51/60R-DF M (the R stands for Retrofit) with a PFI system is
displayed.

Figure 6: Rendering of the 48/60CR engine and 3D-PFI concept layout

In the MAN Energy Solutions Portfolio there are two big size engines available. One,
the pure Diesel Engine, is a 48/60 and the Dual Fuel Engine for LNG Operation the
51/60DF. The 51/60DF is based on the 48/60 engine and offers through a bigger dis-
placement the same power output as the 48/60 engine (Note: the BMEP of the LNG
Engine is lower compared to the Diesel Engine). Both Engine types can be converted
to the 51/60R-DF M in Methanol operation, offering a broad perspective for the ship
owners to participate in the journey towards carbon-neutral shipping with their existing
fleet.
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In Figure 6 one can see the integration of the Port Fuel Injector in the intake manifold.
With such a solution only minor changes are needed and the core engine with its parts
will last. In case of a conversion of a 48/60 engine, additionally a conversion to a
51/60DF engine will be done automatically in order so sustain the needed power out-
put. With such a conversion also the injection systems for the main fuel Diesel will be
converted to the well-known Common Rail 1.6. The pilot fuel will be injected through a
dedicated pilot fuel oil system on a CR basis. This allows a wide operation in Methanol
mode and subsequently gives the ship owner an advantage on the possible CO2 emis-
sion reduction strategy.

As uncomplicated as the positioning of a “small” PFI injector in the intake air manifold
looks, as complicated are the details. For the PFI / Otto Cycle Combustion to succeed,
the highest possible homogenization of the fuel with the air is needed. Therefore, in-
tensive studies of the air flow with the spray of the injector are carried out in order to
understand the mixture formation and avoid splashing wetting effects in the intake
manifold, see Figures 7 and 8.

Position 1 Position 2

MeOH Injector
MeOH Injector

Figure 7: CFD simulation model with methanol injectors for position 1 and position 2

Spray Droplet Diameter @ SOI + 50 °CA Temperature : Wall
Large High
I8 3
Small
Position 1 it
Position 1 Position 2 Low osition Position 2

Figure 8: Spray distribution (left) and wall temperature (right)
for position 1 and position 2

In Figure 8 one can see that the position of the injector can make a huge difference in
the mixture formation and thus needs to be optimized in the beginning of the develop-
ment.
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4. Ammonia Combustion Concepts — High Pressure Injection

Basically, the same line of thoughts for the distinction of a Diesel and an Otto cycle in
Methanol applies to the Ammonia combustion as well. Both combustion processes can
be used. Due to the fuel properties in Table 2, Ammonia combustion is more challeng-
ing — in both combustion regimes.

For a high-pressure injection of Methanol, comparable injection concepts are used,
although the injector needs to be manufactured from special steels, which resist cor-
rosion. From a thermodynamic point of view, the ignition is more difficult, as the au-
toignition temperature of Ammonia is higher and the latent heat of evaporation is
higher. Therefore, the temperature before ignition is lower and can cause troubles in
the ignition of the ammonia spray plumes by the diesel-like fuel. Ammonia can also be
burnt in an Otto-cycle combustion process, where the high energy amount for the igni-
tion is still a challenge, when the fuel is homogeneously mixed with air. In the premixed
combustion of Ammonia, N20 is formed and can be emitted after the combustion. In a
premixed Otto-cycle combustion process these emissions are higher than for the high-
pressure injection (Diesel Combustion process), due to the fact that the only mixing of
air and fuel is during the combustion. Less flame quenching effects and unburnt N2O
emissions can be exhaled by the engine. As N20 is a very effective greenhouse gas,
and its GWP is determined to 265, the N2O-Slip emissions needs to be prevented un-
der all possible circumstances.

Therefore, advanced investigations have been started for the combustion of Ammonia
with a high-pressure injection system in a funded research project “Ammonia Mot”.

The engine investigations have been carried out on a highspeed single cylinder re-
search engine, see table, with a Woodward L’'Orange prototype direct injection system
for alternative fuels [5].

Table 3: Parameters of the 1L research engine [4]

Parameter Unit Value
Bore mm 175
Stroke mm 215
Piston Displacement dm? 5.17
Rated power kW 180
Rated speed min! 1800
Number of valves - 4

The results for the Ammonia Combustion can be seen as very promising. The N20
emissions have been kept in under 10 ppm. The combustion stability, which was a
worrying parameter in the beginning, could be set to Diesel like results. That was all
achieved with an ammonia share of over 95%. An overall Greenhouse gas emission
reduction of over 90% was achieved. The residual CO2 emissions were formed by the
diesel pilot fuel. In future this value can be even higher, when HVO for example as a
COz2 neutral is used as a pilot fuel alternative.
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Figure 9: Single cylinder highspeed engine for ammonia combustion investigations

5. Summary

Methanol and Ammonia are the mostly discussed alternative fuels when it comes to
deep-sea shipping and the defossilisation of the marine sector, set by the IMO to be
completely CO2-neutral. In general, and due to the fuel properties, both fuels can be
used either in Diesel-Mode or in premixed-Otto Cycle Combustion.

As Methanol has less impact on the ship design, it is more likely to be used already
now as a retrofit solution. Ammonia-operation on a ship requires more changes to the
ship design, especially in terms of safety. Therefore, Ammonia is seen, side by side
with Methanol, more a as future fuel for new builds.

In this paper two examples are shown for the combustion of these new fuels. Methanol
retrofits will play a major role in near future. Therefore, MAN ES developed a solution
for an upgrade of its engine with a port fuel injection system.

The ammonia combustion is more challenging. Therefore, advanced research together
with universities and other cooperation partners was carried out. It could be shown that
with a high-pressure injection system diesel like combustion results can be achieved.
Even the N20O slip can be reduced to a bare minimum to allow a real reduction in green-
house gas emissions.
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OME - Potenziale und Herausforderungen auf dem Weg zum
klimaneutralen und schadstofffreien Dieselmotor

Alexander D. Gelner

Abstract

Polyoxymethylendimethylether (OME) sind Oligomere aus der Gruppe der Oxygenate.
Sie gelten als vielversprechende Alternative zu fossilem Dieselkraftstoff, da sie zum
einen als klimaneutrale e-Fuels herstellbar sind, zum anderen aufgrund ihrer ruf3freien
Verbrennung neue Freiheitsgrade in der Brennverfahrensentwicklung und der Abgas-
nachbehandlung ermdglichen. Dieser Beitrag fasst die Untersuchungen einer Disser-
tation an der Technischen Universitat Minchen zusammen, die Potenziale zum Ein-
satz von OME in einem Nutzfahrzeugdieselmotor aufzeigt. Neben der experimentell
und simulativ ermittelten pareto-optimalen Einspritzstrategie beschreibt die Arbeit die
Charakterisierung der Nanopartikelemissionen. Sie enthalt Untersuchungen zur Se-
lektivitdt und Konvertierungseffizienz der Komponenten eines potenziellen Euro-VII-
Abgasnachbehandlungssystems und die Demonstration von Niedrigstemissionen im
WHSC- und WHTC-Zyklus. Kaltstartversuche mit der Bewertung zweier Aufheizstra-
tegien runden die Arbeit ab. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen zeigen
ebenso Methoden fir die Charakterisierung anderer alternativer Kraftstoffe wie Was-
serstoff auf. Darliber hinaus dienen sie auch als Grundlage fir den Einsatz von OME
als Pilotkraftstoff fur Zindstrahimotoren, wie sie vorrangig in Blockheizkraftwerken und
Schiffsantrieben Verwendung finden.

1. Einleitung

Es ist allgemein anerkannt, dass die Erreichung der Ziele des Pariser Klimaabkom-
mens der Vereinten Nationen die Reduktion der anthropogenen Treibhausgasemissi-
onen voraussetzt [1]. Der Fokus liegt dabei auf Kohlenstoffdioxid (CO2z), welches vor
allem aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe stammt [2]. Fir die Sicherstellung der
zukilnftigen Energieversorgung ist daher die Substitution dieser Brennstoffe durch er-
neuerbare Alternativen notwendig, allen voran Strom aus Wind- und Sonnenenergie.
Lokale Unterschiede und zeitliche Schwankungen der Verfligbarkeit setzen die Spei-
cherung und den Transport des erneuerbaren Stroms voraus [3], insbesondere durch
ein zeitweises Uberangebot [4]. Die strombasierte Synthese fliissiger Energietrager —
sogenannter e-Fuels — aus Wasserstoff (Hz2) und COz dient dabei nicht nur der Spei-
cherung und Distribution verfligbarer erneuerbarer Energie, sondern ermdglicht auch
den klimaneutralen Betrieb von Verbrennungsmotoren, die bereits im Mobilitats- und
Energiesektor im Einsatz sind [5]. Neben e-Fuels mit ahnlicher chemischer Zusam-
mensetzung wie ihr fossiler Gegenpart, gibt es auch Kraftstoffe mit veranderten che-
mischen Eigenschaften, die Vorteile in der Verbrennung mit sich bringen. Fir Diesel-
motoren bietet sich eine Mischung aus langkettigen Polyoxymethylendimethylethern
(OME) bei ahnlichen physikalischen Eigenschaften wie fossiler Diesel als ein vielver-
sprechender Substitutionskandidat an [6]. Grund hierfir ist die ruf3freie Verbrennung,
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die auf die Abwesenheit von innermolekularen C-C-Bindungen zurtickzufiihren ist. Da-
mit 16st sich der typische innermotorische Zielkonflikt zwischen Stickoxid- (NOx) und
Ruflemissionen auf [7]. Bisherige Untersuchungen zum Potenzial von OME als Die-
selersatzkraftstoff basieren allerdings auf Hypothesen [8] und Einzylinderforschungs-
motoren [9], oder beschranken sich auf stationare Betriebspunkte mit geringer Motor-
last 10] und die isolierte Betrachtung fester Partikelemission nach Euro 6. Ziel der in
diesem Beitrag vorgestellten Dissertation [11] ist daher neben fundamentalen Unter-
suchungen zur Betriebsstrategie von OME-Motoren und des Abgasnachbehandlungs-
systems auch die realitatsnahe Demonstration des Potenzials in homologationsrele-
vanten Fahrzyklen.

2. Methodik
Im Rahmen der Untersuchungen kommen verschiedene Versuchstrager zum Einsatz:

e Ein Einspritzverlaufsindikator (EVI), basierend auf dem Prinzip des Bosch-
Rohrs [12] zur Charakterisierung des Injektorverhaltens und zur Ermittlung der
fir die Kalibrierung des 0D-/1D-Motorsimulationsmodells zur Arbeitsprozess-
rechnung und der hydraulischen Injektorsimulation notwendigen Einspritzra-
ten,

e ein von einem Nutzfahrzeug abgeleiteter Einzylinderforschungsmotor mit Voll-
indizierung fur die Kalibrierung des pradiktiven Verbrennungsmodells in der
0D-/1D-Simulationsumgebung,

e ein MAN D0824LFL79-Nutzfahrzeugmotor mit Dieseloxidationskatalysator
(DOC) zur Untersuchung der kraftstoffbasierten Aufheizstrategie,

e ein MAN D2676LF51-Nutzfahrzeugmotor mit modularer Abgasnachbehand-
lung (AGN) zur Demonstration in den Fahrzyklen und die Charakterisierung
der Wechselwirkungen im AGN-System sowie der Nanopartikelemissionen.

Die detaillierte Beschreibung der Versuchstrager und die verwendete Messtechnik ist
in den zur Dissertation gehdérigen Publikationen [13-17] zu finden.

Als Testkraftstoff dient neben fossilem Diesel nach DIN EN 590 als Referenzkraftstoff
eine OME-Mischung nach dem Normentwurf M DIN TS 51699. OME lassen sich mit
der Strukturformel CHs-O-(CH20)a-CHs beschreiben. n gibt die Anzahl der Oxymethy-
lengruppen an, weshalb sich die Schreibweise OMEn etabliert hat. Fur ahnliche fossile
Eigenschaften wie fossiler Diesel ist eine Mischung aus OME der Kettenlangen 3 — 5
notwendig. Diese Mischung aus ist im weiteren Verlauf dieses Beitrags vereinfachend
als OME abgekdirzt. Der Normentwurf M DIN TS 51699 fiir den Einsatz von OME als
Kraftstoff fir Verbrennungsmotoren zielt auf die Werte und Messverfahren der DIN EN
590 ab, definiert aber fur manche Eigenschaften wie die Cetanzahl oder den Flamm-
punkt strengere Werte. Tabelle 1 stellt die beiden Normen gegeniber.
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Tabelle 1: Gegenliberstellung der Stoffwerte nach Gelner [11]
von handelstiblichem Dieselkraftstoff nach DIN EN 590
und OME-Kraftstoff entsprechend des Normentwurfs M DIN TS 51699

Eigenschaft Diesel OME

Spezifiziert in beiden Normen DIN EN 590 M DIN TS 51699
Cetanzahl >51 >65

Dichte bei 15 °C 820 — 845 kg/m? 1045 — 1070 kg/m?
Kinematische Viskositit bei 40 °C 2,000 — 4,500 mm?/s 0,900 — 1,500 mm?/s
Schmierféhigkeit <460 um <460 um
Flammpunkt >55°C >60°C

Cold Filter Plugging Point (CFFP) <-20-0°C* Ist anzugeben**
Oxidationsstabilitét >20h > 240 min (bei 120 °C)
Schwefelgehalt <10 mg/kg <5 mg/kg
Wassergehalt < 0,020 vol-% <0,020 vol-%
Gesamtverschmutzung <24 mg/kg <15 mg/kg

Nicht spezifiziert in der Norm DIN EN 590

Formaldehydgehalt - <200 mg/kg
Trioxangehalt - <1000 mg/kg
Peroxidzahl - <10 meq O/g
Sdurezahl - <10 mg KOH/g
Gefrierpunkt - <-20°C

Unterer Heizwert - Ist anzugeben**

* Je nach Jahreszeit, festgelegt in DIN EN 590. | ** Ist anzugeben, aber nicht beschrankt.

3. Untersuchungen

3.1 Betriebsstrategie und Injektorverhalten

Die Publikation Engine Operation Strategies with the Alternative Diesel Fuel Oxyme-
thylene Ether (OME): Evaluation Using Injection Rate Analyzer and 0D-/1D-Simulation
[13] prasentiert mittels 0D-/1D-Simulation eine fir OME hinsichtlich des Wirkungsgra-
des und der NOx-Emissionen pareto-optimale Motorbetriebsstrategie. Grundlage flr
die Kalibrierung des Modells bilden Druckverlaufsanalysen und Emissionsmessungen
am Einzylinderforschungsmotor sowie am EVI ermittelte Einspritzverlaufe.

Die Ermittlung der notwendigen Stoffwerte von OME macht die Erzeugung eines Flu-
idobjekts in der Bibliothek der Simulationsumgebung mdglich und ist Voraussetzung
fur die Kalibrierung eines pradiktiven OME-Verbrennungsmodells. Der Einspritzverzug
bei OME ist gréRer als im Dieselbetrieb und die SchlieRgeschwindigkeit ist geringer.
Zusatzlich ist der Massenstrom bei vollstandig gedffnetem Injektor hoher. Eine dezi-
dierte hydraulische Simulation des Injektors ergibt den in Abbildung 1 dargestellten
Einfluss der Viskositats- und Dichteunterschiede von OME und Diesel auf das Injek-
torverhalten.
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Abbildung 1: Einfluss von Dichte p und dynamischer Viskositat u der Kraftstoffe auf
Nadelhub, Steuerraumdruck und Massenstrom des Injektors nach Gelner [11].

Aufgrund der hoheren Cetanzahl von OME wird die im Dieselmotor (ibliche Vorein-
spritzung obsolet. Der Verzicht auf die Voreinspritzung vereinfacht die Einspritzstrate-
gie und wirkt sich nicht negativ auf das Verbrennungsgerausch, den Wirkungsgrad
oder die NOx-Emissionen aus. Abbildung 2 zeigt die Variation der Parameter Einspritz-
beginn, Raildruck und Rate der Abgasrickfiihrung (AGR) jeweils mit und ohne Vorein-
spritzung sowie die sich daraus ergebenden Pareto-Fronten. Injektor 2 verfugt Uber
eine Duse mit groferem Durchfluss als Injektor 1. Dies verbessert die Wirkungsgrad-
NOx-Paretofront ebenfalls.
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Abbildung 2: Simulierte Paretofronten hinsichtlich NOx-Emissionen und Wirkungs-
grad mit und ohne Voreinspritzung fiir unterschiedliche Motorbetriebspunkte mit den
Variationsgréf3en Einspritzbeginn, Raildruck und AGR-Rate nach [13]).
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3.2 Nanopartikelemissionen

Die Publikation Particle Emissions of a Heavy-Duty Engine Fueled with Polyoxymethy-
lene Dimethyl Ethers (OME) [14] enthalt den Vergleich der Partikelgroenverteilungen
im OME- und Dieselabgas sowie eine Unterscheidung zwischen volatilen und nicht-
volatilen Nanopartikeln. Sie enthalt dariber hinaus die Beschreibung einer speziell
konzipierten Abgasprobenahme in Anlehnung an die Vorgaben des Particle Measure-
ment Programme der UNE/ECE. Diese Probenahme erméglicht die detaillierte Unter-
suchung der PartikelgroRenverteilungen sowohl im OME- als auch im Dieselbetrieb
und ist auch fiir andere ruRfreie Kraftstoffe wie Wasserstoff einsetzbar. Die Untersu-
chung zeigt Uber den Vergleich der Partikelanzahlkonzentration (PN) mit und ohne
Catalytic Stripper (CS) auf, dass die Nukleationsmode im OME-Betrieb Uberwiegend
volatilen Ursprungs ist. Damit sind diese Partikel zum einen nicht in der Abgasgesetz-
gebung reglementiert, zum anderen setzt ein AGN-System mit DOC zu CO2 und Was-
ser um.

Diesel gesamt
"""""" Diesel fest
OME gesamt
Nukleations- ~ [memeeeees OME fest
mode

Akkumulations-
mode

in dN/dIogDP

Grobstaub-
mode

—>

..........

Normalisierte Konzentration

Durchmesser in nm

Abbildung 3: Partikelgré3enverteilung im Rohabgas Diesel und OME,
ermittelt (iber konzipierte Abgasprobenahme nach Gelner [11].

Vergleichsmessungen im Rohabgas und am Endrohr zeigen, dass das Abgasnachbe-
handlungssystem sowohl volatile als auch feste Partikel mit einer Filtrationseffizienz
(FE) von bis zu 99,99 % entfernt. Abbildung 4 zeigt, dass die Harnstoffdosierung zur
NOx-Reduktion Sekundarpartikel insbesondere im GroRenbereich unter 23 nm hervor-
bringt, was fur die Reglementierung von PNio in der kommenden Euro-7/VII-
Gesetzgebung relevant werden wird. Dieses Phanomen wird ebenfalls fir mit Wasser-
stoff betriebene Verbrennungsmotoren weiterhin naher zu untersuchen sein.

Wie in der Publikation demonstriert, unterschreiten die Partikelemissionen im OME-
Betrieb dennoch in den homologationsrelevanten Fahrzyklen ,World Harmonised
Steady State Cycle* (WHSC) und ,World Harmonised Transient Cycle* (WHTC) nach
der Regelung Nr. 49 der UN/ECE (UN/ECE R49) den Grenzwert der Emissionsstufe
Euro VI. Dies gilt ebenso fur den derzeit diskutierten Grenzwert der zukinftigen Stufe
Euro VII, selbst ohne die Verwendung eines DPF. Mithilfe eines DPF unterschreiten
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die Partikelkonzentrationen das durchschnittliche Hintergrundniveau urbaner und re-
gionaler Gebiete in Deutschland.
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Abbildung 4: Einfluss der Harnstoffdosierung auf die Partikelkonzentration
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nach Gelner [14].

Die Beimischung von OME in fossilen oder paraffinischen Dieselkraftstoffen ermdglicht
die Reduktion der RuRemissionen. Der genaue Zusammenhang zwischen der ausge-
stoBenen Rullmenge und dem OME-Anteil in einem Blend mit Diesel ist allerdings
weitgehend ungeklart. Der an der Yale University von McEnally et al. entwickelte Yield
Sooting Index (YSI) beschreibt als dimensionslose KenngroRe die Rul3neigung eines
Kraftstoffes [18]. Xiang et al. formulieren darauf aufbauend eine lineare Mischungsre-
gel. Diese Regel gibt die zu erwartende Rul3neigung eines Blends auf Basis des YSI
der Einzelkomponenten an [19]. Abbildung 5 zeigt die nach dieser Mischungsregel be-
rechnete RuBneigung von OME-Blends in einem Dieselsurrogat nach Fiorino et al. [20]
in Abhangigkeit der Blendrate sowie die experimentelle Validierung.
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Abbildung 5: Berechnete RuBneigung von OME-Diesel-Blends
und experimentelle Validierung nach Gelner (11).

3.3 Demonstration der Fahrzyklen

Die Publikation Ultra-Low Emissions of a Heavy-Duty Engine Powered with Oxyme-
thylene Ether in Stationary and Transient Driving Conditions [15] prasentiert die Be-
rechnung der u-Werte fur OME. Diese sind fur die spezifische Emissionsauswertung
der Fahrzyklen WHSC und WHTC nach UN/ECE R49 notwendig. Die vorgestellte De-
monstration erfordert die vollstdndige Umsetzung der NOx-Emissionen im SCR-
System. Am gewahlten Versuchstrager kommt ein zweistufiges System mit einer dy-
namischen Regelung der AdBlue-Dosierung zum Einsatz. Diese Regelung enthalt eine
Verschrankung der beiden SCR-Stufen in der Dosierstrategie. Damit vermeidet sie den
Zielkonflikt des NOx-Schlupfs bei Mangeldosierung des NHs-Schlupfs bei Uberdosie-
rung. Abbildung 6 stellt die eingesetzte Strategie schematisch dar.

Die KenngroRe a beschreibt analog zum Verbrennungsluftverhaltnis A das Verhaltnis
zu dosierter und fir die vollstandige NOx-Reduktion notwendige AdBlue-Menge. Fir
die SCR-Katalysatoren ist ein NHs-Speichermodell hinterlegt, dessen Eingangsgréfie
das Volumen, die Tragertemperatur T und die bereits dosierte AdBlue-Menge q sind.

Im Kaltstart, bevor der hintere SCR-Katalysator seine Betriebstemperatur erreicht, er-
folgt die AdBlue-Dosierung ausnahmslos am vorderen SCR-System Uber seine Spei-
cherregelung. Eine Kennlinie (,Fader) gibt den dortigen Wechsel in die a-Vorsteue-
rung in Abhangigkeit der Temperatur der zweiten Stufe an. Im Dieselbetrieb erfordert
die passive Regeneration des Dieselpartikelfilters eine Limitierung von a, um genu-
gend NOz2 daflr vorzuhalten. OME ermdglicht aufgrund der ruRfreien Verbrennung ein
hoéheres a, was die Gesamtkonvertierungsrate des AGN-Systems erhoht. Steigende
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Tragertemperatur an der zweiten Stufe fihrt zu NHs-Ausspeicherung, weshalb die Ver-
schrankung der beiden Stufen in Abhangigkeit der jeweiligen Temperaturen notwendig
ist. Somit ist auch im OME-Betrieb kein a=1 mdglich.

Legende:
— Istwert / Sensorwert —— Komponente
— Sollwert = — Modell / Logik
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Abbildung 6: Schema der Dosierstrategie am zweistufigen SCR-System
nach Gelner [11].

AGR-Applikation OME

£ 400 ]
a —NO
£ X
S 200 —CH, |
B
k7]
E 0 ul \ Ih.uul..ll Ldale . 4 ““I | ;
0 600 1200 1800
5400 AQR-Applnkatlon Serle .
o
£
_5 200 [ g
3
€
uJ O
0 600 1200 1800

Zeitins
Abbildung 7: Darstellung des CH4+-NOx-Zielkonflikts im OME-Betrieb im heil3en
WHTC am Endrohr bei unterschiedlichen AGR-Strategien nach Gelner [11].

In den Fahrzyklen unterschreiten die NOx-Konzentrationen im Abgas die Nachweis-
grenzen der homologationsrelevanten Abgasmesstechnik, ebenso wie alle anderen
reglementierten Schadstoffe. Ausnahme bildet hier die Partikelanzahlkonzentration,
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die allerdings unter dem Hintergrundniveau liegt. Dartiber hinaus liegen auch die bis-
her nicht reglementierten Emissionen von Formaldehyd, Isocyansaure, Blausaure und
OMEn unterhalb der Nachweisgrenze des eingesetzten Fourier-Transform-Infra-
rotspektrometers (FT-IR). Die Treibhausgase Methan (CH4) und Lachgas (N20) bilden
einen Zielkonflikt mit der NOx-Reduktion Uber AGR und selektive katalytische Reduk-
tion (SCR). Da in der Untersuchung Kupferzeolithe zum Einsatz kommen, bildet sich
Uber die daflr typische Konproportionierungsreaktion N2O aus dem Reduktionsmittel
Ammoniak (NHs) und NOz2. Daher ist eine Absenkung des Roh-NOx-Niveaus liber AGR
notwendig. Im dynamischen Betrieb flhrt dies zu CHs-Emission. Ein klimaneutraler
Motorbetrieb setzt also eine SCR-Beschichtung mit ausreichender Selektivitat und Ef-
fizienz voraus, mit einem Limit der AGR-Dynamik bis unter die CHs-Entstehungs-
grenze. Abbildung 7 stellt den beobachteten CH4-NOx-Zielkonflikt dar.

3.4 Kaltstartemissionen und AufheizmaBnahmen

Die Publikation Gaseous Emissions in Transient Cold-Start Operation of a Heavy-Duty
Engine Fueled with Polyoxymethylene Dimethyl Ethers and Methods for After-Treat-
ment System Heating [17] prasentiert den Vergleich der Schadstoffemissionen im kal-
ten und heiRen WHTC. Dazu erfasst neben konventioneller Messtechnik in Form eines
FT-IR auch ein speziell entwickeltes System mittels Massenspektrometer (MS) im so-
genannten Non-Target-Screening Spezies im Abgas. Zur Reduktion der kalten, inakti-
ven Phase der Abgasnachbehandlung finden sowohl ein elektrisch beheizbarer DOC
(e-DOC) als auch die Methode des Fuel Dosings Anwendung. Fuel Dosing bedeutet,
dass eine spate Nacheinspritzung Kraftstoff fiir die Umsetzung am DOC bereitstellt.
Diese Methode ist bei fossilem und paraffinem Dieselkraftstoff dadurch limitiert, dass
sich Ruf3partikel und unverbrannte Kohlenwasserstoffe als sogenanntes Face Plug-
ging auf der DOC-Oberflache niederschlagen und die katalytisch aktive Flache bele-
gen. Die Charakterisierung des Fuel Dosing mit OME geschieht bereits in der Publika-
tion Fuel Dosing on a Diesel Oxidation Catalyst for After-Treatment System Heating
on a Heavy-Duty Engine Powered by Polyoxymethylene Dimethyl Ethers [16]. Dort ist
das reziproke Verhalten der Formaldehydemission im OME-Betrieb Uber die Nachein-
spritzmenge am DOC aufgezeigt. Die Betrachtung der Sprungantwort liefert den Er-
klarungsansatz, dass die durch die exotherme Kohlenmonoxid- und Formaldehydoxi-
dation am DOC die Konvertierungseffizienz durch Anhebung der Oberflachentempe-
ratur erhdht. Daher reduziert eine hohere Kraftstoffmenge in der Nacheinspritzung
trotz steigender Formaldehydkonzentration im Rohabgas das Endrohrniveau dieses
Schadstoffes.

Die mittels FT-IR gemessenen Konzentrationen von OMEs-5 im Rohabgas gelangen
im Kaltstart aufgrund von Adsorptions- und Hydrolysevorgangen im AGN-System nicht
bis ans Endrohr. So werden sie bei Erreichen der Light-Off-Temperatur des AGN-
Systems im weiteren Verlauf des Zyklus konvertiert und finden sich nicht im Endrohr-
abgas wieder. Sowohl das FT-IR als auch das nachweisstarkere, kalibrierte MS-
System detektieren dort keine unverbrannte OMEs.s-Rickstande, die oberhalb des
ppb-Bereichs liegen. Den grofiten Anteil der im Kaltstart auftretenden Emissionen am
Endrohr machen Formaldehyd und Ameisensaure aus. Die Auswertung der MS-
Spektren zeigt, dass im Rohabgas sowohl im kalten als auch heien WHTC-Lauf un-
verbrannte OMEs-s-Ruckstande die héchsten Intensitaten aufweisen und im Non-Tar-
get-Screening keine weiteren Substanzen in vergleichbarer GréRenordnung auftreten.
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Elektrisches Beheizen des e-DOC reduziert den NOx-Aussto? um 47,7 % in der Kom-
bination aus kaltem und heiBem WHTC aufgrund des friilheren Anspringzeitpunkts des
SCR-Systems. Zusatzliches Fuel Dosing ermdglicht eine NOx-Reduktion um insge-
samt 64,9 %. Bei dieser Einspritzstrategie erhoht sich die im Kaltzyklus gemessene
Formaldehydemissionen um 90,5 %, weshalb ein Kompromiss mit spaterem Beginn
der Nacheinspritzung notwendig ist. Ein solcher Kompromiss ergibt eine NOx-Reduk-
tion um 61,8 % und vermeidet zusatzliche Formaldehydemission.

3.5 Herausforderungen

Aufbauende Untersuchungen sind notwendig, um die Zukunftsfahigkeit von OME zur
Substitution von Diesel in zukiinftigen und bestehenden Motoren zu bewerten. Lang-
zeiterprobungen ergeben, ob und inwieweit applikative und konstruktive MaRnahmen
fir einen langfristig sicheren Motorbetrieb erforderlich sind. Pélerin zeigt auf, dass
durch die ruRfreie Verbrennung die sonst Ubliche Ruf3schicht auf Bauteilen fehlt [21].
Diese Ruf3schicht hat korrosionsschiitzende und schmierende Eigenschaften, zum
Beispiel im Bereich der Auslassventilsitzringe. Auch die chemischen Eigenschaften
von OME sind zu berticksichtigen. So fuhrt die Polaritat der OME-Molekile zu gean-
derten Wechselwirkungen mit Polymeren in Dichtungswerkstoffen im Kraftstoffsystem
sowie zur Phasentrennung im Olsystem [22]. Durch die héhere Dichte von OME setzt
sich Kraftstoff im Schmierdl am Tankboden ab. Als alternative Schmierdle fir OME
bieten sich Polyalkylenglykoldle an, die bereits in Fahrzeugen mit Klimakompressoren
Verwendung finden. Die Komponenten Kolben, Zylinderkopf und Injektoren sind alle-
samt fur die Verwendung von fossilen Dieselkraftstoffen konzipiert und optimiert. Die
geometrische Anpassung an den Einsatz von OME als Kraftstoff bietet daher noch
Verbesserungspotenzial hinsichtlich des Wirkungsgrads und der Emissionsentste-
hung. Parallel zum Mobilitatssegment ist auch die Substitution von fossilem Diesel in
stationaren Verbrennungskraftmaschinen zur Strom- und Warmeerzeugung denkbar,
ebenso wie in Schiffsmotoren [23]. In diesen Anwendungen bietet OME aufgrund der
ruf3freien Verbrennung Potenzial als Pilotkraftstoff fir Ziindstrahlmotoren. In diesen
Motoren ist ein Grol3teil der GesamtruRemissionen auf den Pilotkraftstoff zurlickzufih-
ren [24]. Uber Verbrennungskraftmaschinen hinaus bieten sich Feuerungsanlagen zur
Warmeerzeugung fir den Einsatz von OME an. Diese gelten neben dem Transport-
sektor ebenso als Feinstaub- und Treibhausgasemittenten, weshalb ein Umstieg von
Heizdl auf OME hier denselben Effekt hinsichtlich Klimaschutz und Luftreinhaltung hat.
Die Voraussetzung fur den breiten Einsatz von OME ist die Wirtschaftlichkeit der Pro-
duktion in ausreichenden Mengen. Diese ist maRgeblich von den Produktionskosten
der Edukte Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff abhangig [25, 26]. Hierbei ergeben sich
Koppeleffekte, da fir die Energiewende eine Steigerung der Kosteneffizienz fiir diese
beiden Ausgangsstoffe notwendig ist. Im Gegenzug dazu stehen die erwarteten Kos-
tensteigerungen fir fossile Energietrager.

4. Zusammenfassung

OME bietet als Alternativkraftstoff zu fossilem Diesel aufgrund der rul3freien Verbren-
nung und einer héheren Ziindwilligkeit glinstigere Eigenschaften als vergleichbare e-
Fuels. Mithilfe dieser Eigenschaften sind Vereinfachungen im Motorensystem und der
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Abgasnachbehandlung mdglich sowie eine Reduktion des Rohemissionsniveaus be-
stehender Dieselmotoren. Die Untersuchung des Injektorverhaltens ergibt, dass der
hydraulische Einspritzverzug im OME-Betrieb groRer als im Dieselbetrieb ist. Der In-
jektor schlielt aufgrund der veranderten Dichte und Viskositat von OME im Vergleich
zu Diesel langsamer. Die Variation der Betriebsparameter mittels 0D-/1D-Simulation
zeigt, dass die Voreinspritzung aufgrund der héheren Cetanzahl obsolet wird. Ein Ver-
zicht darauf wirkt sich nicht negativ auf die NOx-Entstehung, das Gerauschverhalten
und den Verbrauch aus. Die Erhéhung des Dusendurchflusses verbessert die Wir-
kungsgrad-NOx-Paretofront. Die Charakterisierung der Nanopartikelemissionen zeigt,
dass die Akkumulationsmode im OME-Betrieb um drei GroRenordnungen geringere
Konzentrationen als im Dieselbetrieb aufweist. Die Nukleationsmode mit einem Peak
bei etwa 10 nm besteht vorwiegend aus volatilen Partikeln. Im OME-Betrieb liegt die
Konzentration fester Partikel im Sub-23-nm-Bereich ebenfalls unter der im Dieselbe-
trieb. Das eingesetzte AGN-System entfernt sowohl volatile als auch feste Partikel mit
einer Effizienz bis zu 99,99 %. Die AdBlue-Dosierung flihrt zu einem Anstieg der Par-
tikelkonzentration im Sub-23-nm-Bereich. Der verwendete Versuchstrager unter-
schreitet sowohl mit als auch ohne Partikelfilter in den Fahrzyklen WHSC und WHTC
den Euro VI- und diskutierten Euro VII-Grenzwert. Mit Partikelfilter liegt die Konzentra-
tion unterhalb des durchschnittlichen Hintergrundniveaus in deutschen stadtischen
und landlichen Gebieten. Die Konzentrationen der restlichen reglementierten Schad-
stoffe liegt in beiden Fahrzyklen unterhalb der Nachweisgrenze der verwendeten Ab-
gasmesstechnik. Bezlglich der Treibhausgase Methan und Lachgas ergibt sich ein
Zielkonflikt mit den MalRnahmen der NOx-Reduktion: Im Falle von Methan ergibt sich
dieser Konflikt innermotorisch tber die Begrenzung der Offnungsdynamik der AGR-
Klappe, im Falle von Lachgas Uber die unselektive Reduktion von NOx. Im Kaltstart
liegen die Endrohrkonzentrationen unverbrannter OMEnx aufgrund von Adsorptions-
und Hydrolysevorgangen in der AGN im Bereich weniger ppb. OMEn macht dabei den
Grofteil der Kohlenwasserstoffemissionen aus. Den Grof3teil der Schadstoffemissio-
nen allgemein machen Formaldehyd und Ameisenséure aus. Die Kombination aus
elektrisch beheiztem DOC und Fuel Dosing ermdglicht eine Reduktion des NOx-Aus-
stoRes in der WHTC-Prozedur von 61,8 %. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchun-
gen zeigen ebenso Methoden fiir die Charakterisierung anderer alternativer Kraftstoffe
wie Wasserstoff auf. Daruber hinaus dienen sie auch als Grundlage fir den Einsatz
von OME als Pilotkraftstoff fiir Zindstrahlmotoren, wie sie vorrangig in Blockheizkraft-
werken und Schiffsantrieben Verwendung finden.
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Innovative Wege zur CO,-freien Mobilitat auf der Schiene durch
HVO, Wasserstoff und Ammoniak

Mario Lichtenberg, Max Linier

Abstract

The Deutsche Bahn AG (DB) is pursuing innovative strategies to make rail transport
climate-neutral by integrating alternative fuels such as hydrotreated vegetable oil
(HVO), hydrogen, and ammonia. The goal of these efforts is to operate DB's diesel
vehicle fleet completely CO2-free by 2040.

HVO as a Transitional Solution: HVO is positioned as an effective intermediate so-
lution that enables a significant reduction in CO2 emissions. Since its testing phase in
2019, HVO has achieved a reduction in CO2 emissions of approximately 90% without
the need for extensive technical modifications to existing vehicles. Its successful reg-
ular use, exemplified by the Sylt Shuttle, demonstrates the practicality and efficiency
of HVO as a sustainable alternative to conventional diesel.

Hydrogen Technologies: The article further emphasizes the central role of hydrogen
as a key technology for CO2-free mobility. Hydrogen engines, characterized by high
power density and the absence of CO2 emissions during combustion, are presented
as a robust and flexible alternative to traditional diesel engines. Their compatibility with
existing vehicles and infrastructures makes them particularly attractive for use in rail
transport.

Ammonia as a Fuel Alternative: Due to its higher energy density compared to com-
pressed hydrogen, ammonia is discussed as a forward-looking fuel alternative for
heavy-duty rail transport. The development of an ammonia-hydrogen engine in coop-
eration with industrial partners illustrates the endeavor to use ammonia as an efficient
energy source in rail transport, thereby playing a significant role in energy conversion
and storage.

Summary of Initiatives: The documented measures demonstrate Deutsche Bahn's
comprehensive commitment to the development and implementation of HVO as a
short-term solution up to the long-term integration of hydrogen and ammonia technol-
ogies. This underscores DB's ambition to take a leading role in sustainable mobility
and to transform its fleet towards complete CO2 neutrality.

1. Einleitung

Die Deutsche Bahn (DB) steht vor einer Reihe von Herausforderungen und Mdoglich-
keiten, um den Bahnverkehr noch klimafreundlicher zu gestalten, wobei diese unter-
schiedliche zeitliche Horizonte und Finanzierungsbedarfe aufweisen. Die Strecken-
elektrifizierung durch den Bau von Oberleitungen, als naheliegendste Lésung, fuhrt zu
fahrzeugseitig hohen Wirkungsgraden und erméglicht bei Einsatz von 100 % Okostrom
eine vollstandige Klimaneutralitat entlang der gesamten Wirkungskette. Sie erfordert
jedoch Zeit und ist auf manchen Strecken wirtschaftlich nicht optimal. Demgegeniiber
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stellen alternative, emissionsfreie Antriebe auf Basis von Batterie- und Wasserstoff-
brennstoffzellentechnologie gerade fiir den Schienenpersonennahverkehr (SPNV) fiir
nicht elektrifizierte Strecken eine kostengulnstigere und kurzfristiger umsetzbare Op-
tion dar. Obwohl auch diese Technologien mit hohen Investitionskosten und einem
bedeutenden Zeitaufwand fur die Errichtung der erforderlichen Infrastruktur verbunden
sind, bieten sie dennoch eine effiziente und schnellere Alternative zur vollstandigen
Streckenelektrifizierung. Neben der Neubeschaffung von mittlerweile marktreifen Bat-
terie- und Wasserstoffbrennstoffzellenfahrzeugen befasst sich die DB darlber hinaus
auch mit alternativen Kraftstoffen. Diese konnen, wie HVO, sofort eingesetzt werden
oder schlieRen technische Liicken zum CO2-freien Betrieb von Schwerlastverkehren
auf der Schiene. In dem folgenden Beitrag wird auf spezifische Initiativen und Techno-
logien im Bereich alternativer Kraftstoffe eingegangen, die dazu beitragen sollen, den
Ausstieg aus dem Dieselbetrieb bei der Deutschen Bahn bis zum Jahr 2040 zu ermdg-
lichen. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Einsatz von HVO, Wasserstoff-
und Ammoniak-basierten Antrieben.

2. HVO als CO:z-reduzierende Briickentechnologie

Im Rahmen ihrer Bestrebungen, eine noch umweltfreundlichere Mobilitat zu realisie-
ren, hat die DB den Einsatz des Biokraftstoffs HVO (Hydriertes Pflanzendl) als einen
zentralen Baustein ihrer Strategie zur Dekarbonisierung von Schienenfahrzeugen
etabliert. Der Einsatz von HVO als KlimaschutzsofortmalRnahme, der ausschliellich
aus biologischen Rest- und Abfallstoffen hergestellt wird, erméglicht der DB eine sig-
nifikante Reduktion der CO2-Emissionen um rund 90 Prozent in der Gesamtbilanz und
unterstutzt die klimafreundliche Weiternutzung von Diesel-Bestandsfahrzeugen, ohne
dass technische Umriistungen erforderlich sind.

Seit 2019 intensiv getestet, markierte der Juli 2022 einen Meilenstein, als HVO erst-
mals im regularen Schienenverkehr beim Sylt Shuttle eingesetzt wurde. Im Jahr 2023
konnte die DB an 14 Schienentankstellen rund 14 Millionen Liter HYO abgeben, was
zu einer Einsparung von mehr als 38.000 Tonnen CO:z fiihrte. Diese Entwicklung un-
terstreicht die Rolle von HVO als praktikable und kosteneffiziente Alternative im aktu-
ellen Betrieb der DB, da keine zusatzlichen Investitionen flir die Umriistung der Fahr-
zeuge erforderlich sind und bestehende Tankstellen weiter genutzt werden kénnen.
Die Verwendung von HVO flhrt zu einer signifikanten Reduktion lokaler Emissionen,
darunter eine Verringerung von Kohlenstoffmonoxid, Stickoxiden, Kohlenwasserstof-
fen und Feinstaub. Diese positiven Auswirkungen auf die Umwelt werden erganzt
durch die Tatsache, dass HVO im Vergleich zu herkdbmmlichem Diesel motorenscho-
nender ist und keine Aromaten enthalt, was zu einer geringeren Verkokung der Motor-
komponenten fuhrt. Dadurch wird die Lebensdauer der Motoren verlangert, ohne dass
Leistungsunterschiede festgestellt werden.

Die physikalischen Eigenschaften von HVO, insbesondere seine hohere Kaltebestan-
digkeit und Lagerstabilitat, tragen ebenfalls zur Effizienz und Praktikabilitat bei. Im Ver-
gleich zu fossilem Diesel ist HVO deutlich kalteunempfindlicher, was ein Ausflocken
verhindert und den saisonalen Wechsel zwischen Sommer- und Winterdiesel tberflis-
sig macht. Zudem verhindert seine geringere Wasseraffinitat die Entstehung von Bio-
kulturen, die zur "Dieselpest" fihren kénnen.

Die umfangreichen Tests zur Validierung von HVO bei der DB umfassten Motorpruf-
standlaufe, Prifungen der Vorwarmgerate und Emissionsmessungen. Diese Tests,
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durchgefihrt unter anderem
vom Karlsruher Institut fir
Technologie, ergaben
durchweg positive Ergeb-
nisse hinsichtlich der Ver-
traglichkeit und Wirksam-
keit von HVO. Parallel dazu
wurde HVO Uber einen Zeit-
raum von 2,5 Jahren im ad-
vanced TrainLab (aTL),
dem Versuchszug der DB,
eingesetzt. Dabei wurden
zwei der vier Verbren-
nungsmotoren mit HVO be-
trieben. Im Vergleich zum
Diesel zeigten die mit HVO
betriebenen Motoren keine
Stérungen oder LeistungseinbuRen. Darlber hinaus ergab der direkte Vergleich mit
Diesel, dass sich der Einsatz von HVO aufgrund der héheren Abgastemperatur positiv
auf die Standzeit der Partikelfilter auswirken kann.

Insgesamt stellt HVO das Schliisselelement in der Strategie der DB dar, um den Uber-
gang vom Dieselbetrieb zu CO2-freiem Verkehr zu ermdglichen und die Férderung ei-
ner nachhaltigeren Mobilitat zu unterstiitzen. Dies resultiert sowohl aus den umwelt-
freundlichen Eigenschaften von HVO als auch aus seiner praktischen Anwendbarkeit
im aktuellen Betrieb.

Bild 1: HVO-Erprobungstréger advanced TrainLab
neben mobiler Tankstelle in Halle Ammendorf

3. Wasserstofftechnologien als Schliissel zur COz-freien Mobilitat
bei der Deutschen Bahn

Nachdem die DB bereits bedeutende Fortschritte mit HVO erzielt hat, richtet sie nun
ihren Blick auf die Implementierung von kohlenstofffreien Kraftstofftechnologien, um
Uber die Klimaneutralitét hinaus CO2-Freiheit zu erreichen. Wasserstoff (Hz2) und Am-
moniak (NH3) als kohlenstofffreie Kraftstoffe sind entscheidend fir die Realisierung
dieser ambitionierten Ziele.

3.1 Wasserstoffmotor: Eine robuste und flexible Alternative

Eine Alternative zur Brennstoffzellentechnologie sind Wasserstoffmotoren, die den
herkdmmlichen Dieselmotoren in ihrer Funktionsweise ahnlich sind, sich jedoch durch
eine hohe Leistungsdichte und das Fehlen von CO2-Emissionen bei der Verbrennung
auszeichnen. Die Nutzung von Wasserstoffmotoren und Brennstoffzellen, die beide
auf Wasserstoff basieren, bietet die Moglichkeit, Synergien in Bezug auf Speichersys-
teme und Infrastruktur zu schaffen.

Wahrend Wasserstoffmotoren fiir Schienenfahrzeuge neu am Markt und noch nicht
serienreif verfugbar sind, arbeiten nahezu alle Motorenhersteller intensiv an deren Ent-
wicklung. Die technische Funktionsfahigkeit dieser Motoren wurde bereits durch lang-
jahrige Betriebseinsatze im Buslinienverkehr nachgewiesen. Studien des Karlsruher
Instituts flr Technologie (KIT) und der WTZ Roflau GmbH im Auftrag der DB belegen
die Vorteile von Wasserstoffmotoren in Bezug auf Robustheit, Umsetzbarkeit, Kosten
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und Leistungsdichte, insbesondere im Vergleich zu Brennstoffzellen. Diese Eigen-
schaften machen sie besonders geeignet fir Umriistungen von neueren dieselmecha-
nischen und dieselhydraulischen Bestandsfahrzeugen auf Zero-Emission-Antriebe, da
sie keine umfassende Elektrifizierung des Antriebsstrangs erfordern.

Der Einsatz von Wasserstoffmotoren stellt somit fir die DB auch einen wichtigen
Schritt auf dem Weg zu einem vollstdndig emissionsfreien Schienenverkehr dar. Sie
bilden eine Briicke zu vorhandenen Technologien und koénnen in einer Vielzahl von
Anwendungsfallen eingesetzt werden, wodurch erhebliche Emissionsreduzierungen
moglich sind. Zudem fordert ihr Einsatz das Wachstum der Wasserstoffinfrastruktur
und starkt die Rolle von Wasserstoff als zukunftsweisenden Energietrédger im Ver-
kehrssektor.

3.2 Ammoniak als zukunftsweisende Kraftstoffalternative fiir
Schwerlastverkehre

Neben dem Engagement fir Wasserstofftechnologien widmet sich die DB auch dem
Potenzial von Ammoniak (NH3) als kohlenstofffreiem Kraftstoff, insbesondere fiir den
Schwerlastverkehr. Ammoniak stellt hier eine Schlliisselkomponente in der Suche nach
CO2-freien Alternativen zum Diesel dar, insbesondere da Batterien und Brennstoffzel-
len nicht die benétigten Energie- und Leistungsdichten fiir diesen Anwendungsbereich
aufweisen.

Ein herausragendes Merkmal von Ammoniak ist seine hohere Energiedichte im Ver-
gleich zu druckgespeichertem Wasserstoff. Diese Eigenschaft macht Ammoniak be-
sonders attraktiv fir den Einsatz in Schienenfahrzeugen, da es eine effiziente Spei-
cherung und Nutzung von Energie ermdglicht. In Zusammenarbeit mit Fortescue Fu-
ture Industries (FFI) und weiteren Partnern entwickelt die DB einen Ammoniak-Was-
serstoffmotor, der auf der Modifikation bestehender Dieselmotoren basiert, um sie mit
grinem Ammoniak und grinem Wasserstoff zu betreiben.

Der Einsatz eines Crackers, der Ammoniak in Wasserstoff und Stickstoff aufspaltet, ist
ein wesentlicher Bestandteil dieses Motoransatzes. Der erzeugte Wasserstoff wird
dem Ammoniak als Ziindgas beigemischt, was eine COz-freie Verbrennung ermog-
licht. Neben der Umweltfreundlichkeit bietet Ammoniak den Vorteil einer einfacheren
Lagerung und Transportfahigkeit, was die Implementierung in der bestehenden Infra-
struktur der DB erleichtert.

Technologie & Systemaufbau Projektpartner
Ammoniak-Wasserstoff- = Hauptsponsor und Projektleitung
Verbrennungsmotor H,0 + N, DB = Spezifikation der Entwicklungs-
und Testvorgaben

s H;0+NO, +
Hy# Ny Hy# NHo+Np f;” N;0 + NH; F = Co-Sponsor
I—- ssasmw, [} |+
g
4 s

= Entwicklung des Ammoniak-
Crackers und Anlagensteuerung
AMMvoONIGy * Versuchsdurchfiihrung

| Z Fraunhofer * Modellierung und Simulation
/ i Motor und Abgasnachbehandlung
MAN E0836 Q

Heraeus = Entwicklung
Frckes e Abgasnachbehandiungssystem

= Messtechnik und
Testbegleitung

Bild 2: Schematische Darstellung Wasserstoff-Ammoniak-Motor und Projektpartner

59

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



Die Kooperation mit FFI erstreckt sich auch auf die Entwicklung griiner Lieferketten fur
Wasserstoff und Ammoniak, was die Herstellung, den Transport und die Verteilung
dieser Energietrager umfassten. Durch diese Zusammenarbeit positioniert sich die DB
nicht nur als Verbraucher, sondern auch als Innovator und Férderer der Entwicklung
von grinen Energie- und Logistikldsungen.

Der Ammoniak-Wasserstoffmotor reprasentiert einen innovativen Ansatz, um die Her-
ausforderungen der CO2-freien Mobilitat im Schwerlastverkehr zu bewaltigen. Die ho-
here Energiedichte von Ammoniak im Vergleich zu druckgespeichertem Wasserstoff
ermoglicht es der DB, einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung von Emissionen im
Schienenverkehr zu leisten und die breitere Nutzung von Ammoniak als zukunftswei-
senden Energietrager voranzutreiben.

4. Fazit

Die Deutsche Bahn hat durch den Einsatz von HVO sowie die Erforschung und Ent-
wicklung von Wasserstoff- und Ammoniaktechnologien signifikante Fortschritte in ihrer
Umweltstrategie erzielt. Wahrend HVO bereits erfolgreich fir kurzfristige CO2-Ein-
sparungen eingesetzt wird, reprasentieren Wasserstoff- und Ammoniaktechnologien
langfristige Losungen auf dem Weg zur CO2-freien Mobilitat. Diese Initiativen demonst-
rieren das Bestreben der DB, innovative und nachhaltige Mobilitatslésungen zu imple-
mentieren.

5. Ausblick und nachste Schritte

e Kontinuierliche Optimierung von HVO: Die DB wird die Anwendung von HVO
weiter vorantreiben und dabei die Effizienz und Umweltvertraglichkeit stetig
verbessern.

e Forschung und Entwicklung im Bereich Wasserstoff und Ammoniak: Die DB
wird ihre Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in Bezug auf Wasserstoff-
und Ammoniaktechnologien fortsetzen, um zukiinftige Einsatzmdglichkeiten
zu evaluieren und zu optimieren.

e Projektplanung fir Ammoniakmotoren: Im Jahr 2024 plant die DB, die Ent-
wicklung eines groReren Ammoniakmotors sowie die entsprechende Abgas-
nachbehandlung voranzutreiben. Dies soll als Vorbereitung flr eine Pilotie-
rung auf einer DB Cargo Lokomotive ab 2025 dienen.

e Starkung der Infrastruktur und Forschungspartnerschaften: Die DB wird die
notwendige Infrastruktur fur die zukinftige Nutzung von Wasserstoff und Am-
moniak starken und strategische Partnerschaften mit Industrie und Wissen-
schaft ausbauen.

e Forderung von Bewusstsein und Akzeptanz: Die DB wird sich weiterhin fir die
Sensibilisierung und Aufklarung beziglich der Bedeutung und des Potenzials
von umweltfreundlichen Technologien einsetzen.

Insgesamt steht die Deutsche Bahn vor bedeutenden Entwicklungen und Innovationen
im Bereich der nachhaltigen Mobilitat. Die Integration von HVO, Wasserstoff- und Am-
moniaktechnologien ist ein entscheidender Schritt, um die DB als Vorreiter in der nach-
haltigen Mobilitat zu etablieren und ihren Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.
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eFuels — more than just fuel for sportscars

Arne Philipp Siemens

Abstract

The development and ramp-up of purely battery-powered vehicles is a top priority for
Porsche. Porsche aims to deliver more than 80 percent of its new vehicles with purely
electric drives in 2030 — depending on customer demand and the development of elec-
tromobility in the individual regions of the world.

Porsche sees itself as a pioneer in eFuels. This pioneering spirit has always charac-
terized the sports car manufacturer. The eFuels out of the pilot plant are used in light-
house events and in motorsport to demonstrate its use and make it tangible.

In terms of the greenhouse gas balance of motorised private transport, eFuels can
contribute to a significant reduction in CO2 emissions. Chile has more than 70 times
more renewable energy than it requires for its own decarbonisation. Using the surplus
renewable energy available there for the efficient production of eFuels enables their
export as a substitute for fossil fuels to other regions of the world.

The CO:z2 released during the combustion of future eFuels produced on a completely
renewable basis will have been previously removed from the atmosphere during pro-
duction or by being absorbed by plants. So, there are no additional greenhouse gases
produced, as is the case when burning fossil fuels.

While there is increasing demand for electrified drives for new vehicles, there are still
not sufficient solutions for the large global existing fleet.

Regarding our brand, we are pround that over two thirds of all Porsches ever built are
still on the road. This is also a way of sustainability.

eFuels are a useful addition to electromobility. With these synthetic fuels, the CO, im-
pact of the vehicle fleet can be reduced. Porsche is an innovation driver in this area
and has taken this technology a decisive step forward with its fundamental work.
Together with international partners around the Chilean operating company Highly In-
novative Fuels (HIF), Porsche has ensured that synthetic fuel has been produced
there, using industrial processes since the end of 2022.

The focus of eFuels is more on reducing global CO2 emissions than local emissions.
Porsche uses state-of-the-art exhaust gas cleaning and hybrid technology in its vehi-
cles with combustion engines.

In electric mode, a hybrid vehicle can drive locally emission-free and at the same time
be refuelled with eFuels. By using the eFuels, the vehicle can then also make a signif-
icant contribution to reducing CO2 emissions.

Do eFuels make the switch to electromobility unnecessary? No!

Porsche is clearly committed to electromobility and supports its ambitious ramp-up.
The sports car manufacturer relies on a double E: electromobility and eFuels.

These synthetic fuels do not compete with electromobility, but rather make a valuable
contribution to COz2 reduction regardless of the switch to electromobility.

There are currently over 1.3 billion vehicles with combustion engines on the road
around the world. The transition to electromobility is progressing at different speeds in
different regions of the world and will take many more years across the board.
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In the meantime, eFuels could be used without technical restrictions in the existing
fleet (double E strategy).

eFuels are subject to the same requirements set forth in fuel standards as conventional
fuels. The petrol raw material produced at the Haru Oni pilot plant is therefore currently
still blended with high-quality fossil and biogenic fuel components in the next pro-
cessing step. Blending with ethanol, among other things, guarantees a standard-com-
pliant high octane number. The required properties are achieved in this manner. How-
ever, Porsche and its partners are working on using only renewable blending compo-
nents in the future.

Can all Porsche vehicles be fuelled with eFuels, including high-performance GT mod-
els and classic cars of all ages?

This is Porsche’s objective. In the specifications and production, Porsche and partners
ensure that the fuel complies with the current DIN EN 228 standard. Basically, any car
that can be operated with today’s petrol station fuel can also drive with eFuels.
Classic cars can therefore also be powered with eFuels. As always, fuels that have no
or low ethanol content, such as Super Plus, are required for the operation of these
vehicles.
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Biokraftstoffe — gesetzliche Regelungen zur Férderung und
Limitierung des Ressourcenbedarfs

Dieter Bockey

Kurzfassung

Die Biokraftstoffpolitik in der Europaischen Union und insbesondere in Deutschland ist
ein evolutionarer Prozess. Wahrend in den 90er Jahren die Flachenstilllegungsver-
pflichtung Ausldser und Impulsgeber fiir die Entwicklung neuer Absatzmarkte, vorran-
gig im Biokraftstoffsektor war, bestimmten nachfolgend die Klimaschutzverpflichtun-
gen die Ausgestaltung der forderpolitischen Rahmenbedingungen. Die zeitlich be-
grenzte Steuerbegunstigung und nachfolgende gesetzlich vorgegebene Beimi-
schungsverpflichtung fiihrte hierzulande zur Entwicklung eines zunachst weltweiten
und heute in der Europaischen Union fiihrenden Biodieselsektors, einschlieRlich der
erforderlichen Olmiihlenindustrie. Mit dem Klimaschutzabkommen von Paris 2015
wurde der Handlungsdruck nochmals erhéht, den Energiewendeprozess im Verkehrs-
sektor voranzutreiben. Biokraftstoffe kénnen, gemessen am nachhaltig verfligbaren
Potenzial fir Anbaubiomasse sowie fiir Rest- und Abfallstoffe zwar einen begrenzten,
aber aktuell spurbaren Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die Verfugbarkeit der Bio-
masse insgesamt bestimmt die forderpolitische Diskussion und den Regelungsrah-
men, der mit der Umsetzung der schrittweise geanderten Erneuerbare Energien-Richt-
linie an Komplexitat zugenommen hat. Die gesetzlichen Anforderungen an die Nach-
haltigkeit der Rohstoffproduktion Giber die gesamte Wertschopfungskette, unter Beach-
tung der Anforderungen an die ebenfalls verscharften Schwellenwerte fir die Treib-
hausgasminderung, sind zugleich die ,Blaupause® fir die Entwicklung von Zertifizie-
rungsgrundsatzen fiir die stoffliche Nutzung. Deutschland geht mit der Treibhausgas-
quotenverpflichtung in der EU voran, technologie- und rohstoffoffen Biokraftstoffe und
gleichzeitig die Elektrifizierung der Antriebe zu férdern. Treiber ist mit 600 € / t CO2 die
Zahlungsverpflichtung fur die quotenverpflichteten Unternehmen. Das Ergebnis ist ein
auf Treibhausgas- und damit Ressourceneffizienz ausgerichteter Wettbewerb.

1. Einleitung

Die kontinuierliche bzw. sichere Verflgbarkeit von nachhaltig zertifizierter Biomasse
zu wettbewerbsfahigen Rohstoffpreisen ist, neben der verlasslich und kosteneffizient
funktionierenden Produktionsanlage, heute die zentrale Voraussetzung fir Investiti-
onsentscheidungen. Dies ist im Wesentlichen der Grund, warum Deutschland noch
heute in der EU der wichtigste und in den 2000er Jahren global bedeutendste Biodie-
selproduzent ist und war. Die steuerbegunstigte Markteinfihrung von Biodiesel und
Rapsoélkraftstoff in Verbindung mit den erforderlichen Fahrzeugfreigaben machten den
Weg ebenso frei fir Investitionen in die Rapssaatverarbeitung von in Deutschland
heute ca. 10. Mio. t Vermahlungskapazitat. Treiber fir die Markteinfihrung von zu-
nachst vorrangig Biodiesel aus Raps war in den neunziger Jahren die Einfiihrung der
Flachenstilllegungsverpflichtung infolge nicht mehr finanzierbarer Uberschiisse auf
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den Getreidemarkten. In der EU mussten zu diesem Zeitpunkt etwa 5 Mio. ha stillge-
legt werden, allein in Deutschland etwa 1 Mio. ha. Ethische Bedenken, dass hiermit
einhergehend Produktionspotenzial fir die globale Nahrungsmittelversorgung stillge-
legt wiirde, wurden nicht gedulRert. Im Gegenteil, der Exportpolitik der EU wurde vor-
geworfen insbesondere den Entwicklungslandern Exporte in die EU zu verweigern und
die Weltmarktpreise durch Exportsubventionen niedrig zu halten. Mitgliedstaaten wie
Deutschland und Frankreich forderten als Ausweg mit Programmen die Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen zur stofflichen und energetischen Nutzung [1]. In Frank-
reich wurde zu diesem Zeitpunkt eine Beimischungsverpflichtung eingefihrt, in
Deutschland verfolgten die landwirtschaftlichen Verbande — UFOP und Deutscher
Bauernverband — die Strategie der Reinkraftstoffvermarktung. Biodiesel wurde damit
an offentlichen Tankstellen bundesweit sichtbar, so dass erwartungsgemaf auch Fra-
gen nach dem Mengenpotenzial gestellt wurden. Die UFOP wies seinerzeit bereits
darauf hin, dass, gemessen an der Anbauflache, maximal ca. 5 bis 7% des Diesel-
kraftstoffbedarfs durch Biodiesel aus Raps ersetzt werden konnten, dieser Absatz-
markt aber zugleich ein wichtiger einkommenswirksamer Beitrag fur die Landwirtschaft
ist, statt Flachen unproduktiv gegen eine Pramie stillzulegen. Die von Angebotsiiber-
schussen gepragte Situation auf den Weltmarkten fur Getreide, Pflanzendl und Zucker
fihrte zu analogen Entwicklungen und Férdermaflinahmen vor allem in den USA und
in Brasilien; hier wurde das seit 1974 bereits bestehende Alkoholprogramm weiter aus-
gebaut. Grundsatzlich wurde zu diesem Zeitpunkt das Mengenpotenzial, einerseits im
Hinblick auf die Bedeutung fur den Flachenanspruch fiir den Rohstoffanbau und an-
dererseits im Hinblick auf den Beitrag zur Reduzierung des Dieselverbrauchs und da-
mit des Rohdlbedarfs diskutiert. Hintergrund war die in dieser Zeit sich verstarkende
Diskussion Uber den sogenannten ,peak-oil“ der Rohdlférderung. Experten streiten
sich bis heute Uber die Frage, wie lange die globalen Erddlreserven angesichts des
global steigenden Verbrauchs reichen werden. Die heute splrbaren Auswirkungen des
Klimawandels und die zunehmend genauen Vorhersagen Uber die Folgen der regional
an Starke zunehmenden Unwetterkatastrophen intensivierten die Diskussion und den
Handlungsdruck mit dem Ziel, einen mdglichst groRen Anteil fossiler Ressourcen in
den Lagerstatten belassen zu missen.

Die internationale Diskussion Uber die Notwendigkeit fur diese Einsicht begann 1991
mit dem ersten Weltklimagipfel in Rio de Janeiro. Ausgehend von dem ersten Weltkli-
magipfel wurden schrittweise zunehmend international verpflichtende Klimaschutz-
ziele bzw. -vorgaben fiur die Treibhausgasreduzierung festgelegt, die schlief3lich in das
volkerrechtlich und erstmals fiir alle Unterzeichnerstaaten verbindliche Klimaschutz-
abkommen von Paris mit dem Ziel einmiindete, den Temperaturanstieg bis 2030 deut-
lich unter 2°C zu begrenzen. In diesem Umfeld nahm die Bedeutung der Nutzung er-
neuerbarer Energien, insbesondere der global grundsatzlich sofort verfugbaren Bio-
masse zu, aber im Zeitablauf zugleich auch die Kritik an dem Anbau und der Nutzung
nachwachsender Rohstoffe in der EU und in Drittstaaten wie Brasilien, Indonesien und
Malaysia. Die Einfihrung gesetzlicher Bestimmungen zum Nachweis der Nachhaltig-
keit des Anbaus und der Rohstoffherkunft in Bezug auf den Ressourcenschutz (FIa-
chenumwandlung, Bodenschutz, Biodiversitat usw.) bestimmen seit 2009 mit Inkraft-
treten der Erneuerbare Energien-Richtlinie, RED I, (2009/28/EG) die Potenzialentwick-
lung der Biomasse insgesamt zur Herstellung von Biokraftstoffen, nicht nur aus An-
baubiomasse, sondern heute auch fiir Rest- und Abfallstoffe aus der Land- und Forst-
wirtschaft sowie dem Gewerbe (u.a. Abfallole/-fette).
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2. Kyoto-Protokoll und Biokraftstoffforderung in der EU

Die nach 1991 folgenden Klimaschutzkonferenzen flihrten schlieRlich zum ersten ver-
bindlichen Abkommen, u.a. im Rahmen des sogenannten Kyoto-Protokolls, im Jahr
1997. Das Abkommen sah vor, dass die Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2008-
2012 im Durchschnitt um 5,2% im Vergleich zum 1990 gesenkt werden sollen.
Deutschland verpflichtete sich, in diesem Zeitraum den Treibhausgasausstol um 21%
zu senken. Dieses Protokollergebnis wurde 2012 auf der Klimakonferenz in Doha bis
2020 verlangert. Deutschland und die EU verpflichteten sich, diese Ziele zu erfillen
bzw. Uber zu erflllen. Diese Klimaschutzabkommen waren damit die Treiber flr erste
EU-weite und nationale gesetzliche Vorgaben, um die Zielvorgaben zu erfillen. Folg-
lich stellte sich die ,Potenzialfrage” schon sehr friihzeitig mit der Umsetzung der EU-
Richtlinie zur Forderung von Biokraftstoffen im Jahr 2003 (2003/30/EG) [2]. Diese
Richtlinie zielte darauf ab, mit zunachst sogenannten indikativen, d. h. national nicht
verbindlichen Zielvorgaben den Anteil von Biokraftstoffen im Kraftstoffmarkt schritt-
weise von 2% im Jahr 2005 auf 5,75% im Jahr 2010 zu erh6hen. Gemessen am Men-
genbedarf einerseits und der verfiigbaren Erntemenge an Olsaaten in der EU ande-
rerseits, wurde deutlich, dass aus europaischer Rohstoffproduktion allein die Zielvor-
gabe von 5,75% nicht erfillt werden kann und folglich entweder Biodiesel oder der
erforderliche Rohstoffanteil importiert werden misste (s. Tab. Zielvorgaben der EU-
Biokraftstoffrichtlinie [3]). Demgegenuber ist das Rohstoffpotenzial zur Herstellung von
Bioethanol, bedingt durch Anbauflachen und Kulturarten (Getreide, Zuckerriiben), er-
heblich groRer. Hier kann der entsprechende Mengenbedarf aus EU-Anbau grundsatz-
lich bedient werden. Diese Feststellung ist von Bedeutung im Zusammenhang mit der
ab 2009 kritisch gefihrten Diskussion Uber indirekte Landnutzungseffekte (iLUC), aber
auch der offentlich forcierten ,Tank oder Teller-Diskussion®.

Zielvorgaben der EU-Biokraftstoff-
richtlinie, bezogen auf die EU-25

Ziel Ziel
2005 2010
Mengenziel Anteil 2% 5.75 %
Dieselkraftstoff- (Mio. t) 158.6 165.0Y
verbrauch"
Biodieselbedarf (Mio. t) 3.69 11.0
Flichenbedarl ¥ (Mio. ha) 2.63 7.88
Ottokraftstoff- (Mio. t) 124.8 113.6%
verbrauch Y
Ethanolbedarl ? Mio. v) 37 9.7
Flichenbedarf ¥ (Mio. ha) 1.85 4,84
Gesamtfliche (Mio. ha) 4.48 1272,

D EUROSTAT (2002)

2 Basis: Heizwerl Diesel: 43 MJ/kg, Heizwert Biodie-
sel: 37 MJ/kg, Heizwert Normalbenzin: 40 MJ/kg,
Heizwert Ethanol: 27 MJ/kg

Biodieselertrige 1,4 t/ha, Bioethanolertrag 2 t/ha
Annahmen: Riuckgang Verbrauch Ottokraftstotte 9 %,
Zuwachs Verbrauch Dicsclkraftstoff 4 %

3)
4
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Treiber fur die nationale Entwicklung des Biodieselmarktes und den Kapazitatsaufbau
war die nationale Umsetzung der Energiesteuerrichtlinie (2003/96/EG) [4]. Diese er-
machtigt die Mitgliedstaaten, Energieerzeugnisse von einer Besteuerung auszuneh-
men. Deutschland setzte diese Richtlinie in nationales Recht um, ohne Mengenbe-
grenzung, aber unter Beachtung der in dieser Richtlinie vorgegebenen Uberkompen-
sationsprifung. Diese Vorgabe praktisch ignorierend war der deutsche Markt attraktiv
fur den Aufbau der nationalen Produktion, aber auch fir Importe. Die Produktionska-
pazitat stieg auf Gber 5 Mio. t, der Absatz (incl. Rapsélkraftstoff) im Jahr 2007 auf tber
4 Mio. t (ca. 12,6% des Dieselverbrauchs). Die Uberkompensationspriifung und die
hiermit einhergehende schrittweise Reduzierung der Steuerbegiinstigung infolge der
politisch kritisch geflihrten Diskussion Gber den Einnahmeausfall an Steuereinnahmen
(1,2 Mrd. EUR wurden angeflhrt), fihrte schlieRlich dazu, dass hierzulande im ersten
Schritt die energetische Quotenverpflichtung (Biokraftstoffquotengesetz — BioKraft-
QuG vom 26. Oktober 2006) eingefuhrt wurde. Eine Abkehr von Biokraftstoffen kam
wegen der Kyoto-Verpflichtung nicht infrage, denn die Forderung von Biokraftstoffen
wurde mit diesem Abkommen politisch begrundet [5] und zudem waren (und sind ak-
tuell) Biokraftstoffe zur Erreichung der Klimaschutzziele alternativios. Kraftstoffalterna-
tiven sind in der erforderlichen Menge fiir die Bestandsflotte fur die Zielerfullung kurz-
fristig bis 2030 nicht in Sicht.

3. Der evolutiondre Regelungsrahmen der Erneuerbare Energien-
Richtlinie

Mit der fiir alle Mitgliedstaaten verbindlichen Festlegung nationaler Ziele fur den Anteil
an erneuerbaren Energien am Energieverbrauch insgesamt und gesondert flr den
Verkehr leitete die Erneuerbare Energien-Richtlinie (2009/28/EG) praktisch den Trans-
formationsprozess der Energie- und Antriebswende ein. Diese Richtlinie setzte fiir die
EU bis 2020 das Gesamtziel 20% erneuerbare Energien am Bruttoenergieverbrauch
und erstmals gesondert fiir den Verkehrssektor die Vorgabe von 10% Anteil Energie
aus erneuerbaren Quellen. Mit dieser Richtlinie wurden erstmals gesetzlich und zudem
ebenfalls fur Drittstaaten verbindlich wirksame Nachhaltigkeitskriterien sowie Mindest-
schwellenwerte als Ergebnis der Treibhausgasbilanzierung fiir Biokraftstoffe vorgege-
ben, verbunden mit der Verpflichtung, diese zu prifen und weiterzuentwickeln. Betrof-
fen bzw. eingeschlossen sind erstmals ebenfalls sog. Reststoffe (z. B. Stroh) und Ab-
falle (u.a. Gulle) sowie Abfalle im Sinne des Abfallrechts (Bioabfélle, gebrauchte Ole
und Fette usw.). Zudem wurde als Datum fiir den Nachweis der Anbauflachenherkunft
Januar 2008 festgelegt, d. h., die fUr die Produktion und Anrechnung angebauten Bio-
masserohstoffe miissen von Flachen stammen, die bereits vor Januar 2008 Ackerland
oder Plantage waren. Dies war zwar grundsatzlich ein richtungsweisender Schritt zur
Begrenzung des Biomassepotenzials aus Anbaukulturen zur Vermeidung von Land-
nutzungsanderungen, jedoch fir den politischen Kompromiss zur Beschlussfassung
dieser Richtlinie nicht ausreichend. Die zuvor dargestellte tiberschlagige Berechnung
des Flachenbedarfs fur die unverbindlichen Ziele (2005 - 2010) muss entsprechend
deutlich nach oben korrigiert werden, unter Berticksichtigung der Tatsache, dass im
Jahr 2014 die EU um weitere zehn Mitgliedstaaten erweitert wurde und zugleich die
Frage der Konkurrenz zur Nahrungsmittelversorgung intensiver diskutiert wurde. Diese
Richtlinie sieht daher den an die EU-Kommission gerichteten Prifvorbehalt vor, die
Auswirkungen der Zielvorgaben dieser Richtlinie auf mdgliche Landnutzungsanderun-

66

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



gen und Verlagerungseffekte, insbesondere in Drittstaaten, sowie auf die Nahrungs-
mittelversorgung zu priifen. Umwelt- und karitative Verbande libten 6ffentlichen Druck
aus, den Anbau von Biomasse fiir die Biokraftstoffherstellung fir Anrechnungszwecke
auf nationale Quotenverpflichtungen abzuschaffen bzw. zu reduzieren. Mit der soge-
nannten ,iLUC-Richtlinie* (2015/1513) [6] wurde die zuvor intensiv diskutierte Frage
der indirekten Landnutzungsanderungen politisch geldst, weil trotz vieler Studien im
Auftrag der EU-Kommission und der Umweltverbande eine vor allem juristisch vertret-
bare Ursache-Wirkungsbeziehung nicht nachgewiesen werden konnte. Der politische
Kompromiss war schlief3lich die mit dieser Richtlinie verbundene Einflihrung einer so-
genannten Kappungsgrenze flr Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse in Héhe von 7%,
gemessen am Energieverbrauch im StraRen- und Schienenverkehr. Die Mitgliedstaa-
ten wurden zugleich ermachtigt, diese Vorgabe bis auf 0% abzusenken, verbunden mit
der Option, in gleicher Hohe national das 10%-Ziel senken zu dirfen. Die Folge ist,
dass heute die Mitgliedstaaten unterschiedliche nationale Kappungsgrenzen festge-
legt haben, Deutschland nach mehrfacher Absenkung schlieBlich auf 4,4%. Auch
diese Kappungsgrenze wurde vom Bundesumweltministerium wiederholt infrage ge-
stellt, und es wurde mehrfach initiativ mit dem Ziel, schrittweise diese Grenze auf 0%
bis 2030 zu senken.

Grine Verkehrspolitik und
die Klimaschutzbrvicke ...

Biokraftstoffe
4

Griines Verkehrsparadoxon: Biokraftstoffe als existierende klimafreundliche Briicken-
technologie ablehnen, wéhrend die E-Mobilitat erst noch im Aufbau ist und Millionen
Fahrzeuge noch Jahrzehnte auf flissige kohlenstoffarme Kraftstoffe angewiesen sind. UFOPe.V.
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Es waren nicht nur die Biokraftstoffverbande, die sich diesen Initiativen entgegenstell-
ten, sondern zudem das Bundesverkehrsministerium. Denn mit der Novellierung des
Klimaschutzgesetzes und der Verscharfung der sektorspezifischen Treibhausgasmin-
derungsvorgaben sind die jahrlichen Reduktionsvorgaben nicht erfillbar. Das BMDV
setzte sich deshalb mit seinem Malinahmenkatalog fur die Beibehaltung der Biokraft-
stoffe als Erfullungsoption ein und bestatigte damit die von UFOP wiederholt veroffent-
lichte Position, dass Biokraftstoffe insgesamt fur die Zielerreichung eine wichtige Bru-
ckenfunktion einnehmen und deshalb eine Perspektive haben miissen, zumal hieran
eine umfassende auch in Drittstaaten anzuwendende Gesetzgebung fiir den Nachweis
der Nachhaltigkeit verbunden ist (vgl. die Grafik auf der vorigen Seite). Gemeint ist der
absehbare Transformationsprozess, dass langfristig nachhaltig zertifizierte Anbaubio-
masse sowie Rest- und Abfallstoffe fur die stoffliche Nutzung benétigt werden, weil
auch die chemische Industrie fiir die Defossilisierung auf die entsprechende Menge
,griner Molekile* angewiesen ist. Zertifizierungsgesellschaften wie die REDcert
GmbH haben zu diesem Zweck bereits entsprechende Systemgrundsatze auf Basis
der Nachhaltigkeitszertifizierung fur Biokraftstoffe entwickelt und bieten diese als ge-
sonderte Zertifizierung an.

4. RED lll - der EU-Rechtsrahmen bis 2030

Mit der Neufassung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED IlI) — 2018/2001/EG
(Ubersichtsartikel [7]) und deren Novellierung mit der Anderungsrichtlinie (RED IIl),
2023/2413/EG [8], wurden die aktuell geltenden Rahmenbedingungen fur den weite-
ren Dekarbonisierungsprozess sowie die Perspektive bestimmter Rohstoffe festgelegt.
Betroffen ist besonders Palmél. Denn mit der Umsetzung der RED Il wurde bestimmt,
dass Biokraftstoffe aus Palmdl spatestens ab 2030 nicht mehr auf nationale Quoten-
verpflichtungen angerechnet werden dirfen. Mitgliedstaaten wie Frankreich, Deutsch-
land, Osterreich, Schweden u. a. haben von der Erméchtigung Gebrauch gemacht,
Palmdl vorzeitig auszuschlieRen, Deutschland seit Januar 2023. Dies ist der Anlass
bzw. Gegenstand eines von Indonesien und Malaysia bei der Welthandelsorganisation
(WTO) initiierten Widerspruchsverfahrens. Rechtsgrundlage fir das ,phasing-out* ist
die EU-Verordnung 2019/807 [9] zur Bestimmung der Ausweitung des Anbaus auf Fla-
chen mit hohem Kohlenstoffbestand und hohem Risiko indirekter Landnutzungsande-
rungen. Gegenstand der Verordnung ist die Uberwachung der Anbauflachenentwick-
lung. Wird als Ergebnis der Evaluierung festgestellt, dass der Flachenzuwachs 10%
Ubersteigt, wird die betreffende Kulturart aus der Foérderkulisse fiir Biokraftstoffe aus-
geschlossen. Im Falle von Sojadl ist die vom Europaischen Parlament im Rahmen der
Diskussion zur Beschlussfassung der RED IIl geforderte Prifung Uberfallig; die EU-
Kommission war beauftragt worden, bis September 2023 einen Bericht vorzulegen.
Welche Bedeutung hat diese Verordnung? Infolge des vorgezogenen Ausschlusses
von Palmdl in einigen Mitgliedstaaten ist der Anteil Biokraftstoffe aus Palmél von 4,7
Mio. t im Jahr 2020 auf 3,2 Mio. t in 2023 gesunken. Insgesamt bedeutet der Aus-
schluss von Palmdl, dass bis 2030 ein Rohstoffbedarf von 4,7 Mio. t kompensiert wer-
den muss, moglicherweise zusétzlich 1 Mio. t Sojadl. Die bedeutendste Kulturart fir
die Produktion von Biodiesel ist in der EU der Raps mit ca. 6,4 Mio. t Rapsol, Dies
entspricht bei einem ,ha-Ertrag“ von ca. 1,5 t RME-Biodiesel ca. 4 Mio. ha, angebaut
werden insgesamt ca. 6,2 Mio. ha. Ist Raps ein ,iLUC-Rohstoff*? Aus Sicht der UFOP
nicht, denn Raps wird global in bestehenden Fruchtfolgesystemen etwa alle vier Jahre
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auf derselben Flache angebaut, weil Raps nicht mit sich selbst vertraglich ist, im Ge-
gensatz zu Mais oder in gewissem Mafe auch Soja [10]. Der Ausschluss wird zu Ver-
lagerungseffekten fuhren, denn in Asien ist Palmdl die Grundlage fir die Biokraftstoff-
produktion. Indonesien beabsichtigt die Beimischungsquote von 30% auf 40% zu er-
hoéhen, auch als Instrument zur Stltzung der Palmdlpreise und damit der Einkommen
vor allem der sog. ,smallholders®. Als ,Ausgleich hat die EU-Kommission die Option
fur eine gesonderte Zertifizierung von sogenannten ,low-iLUC-Rohstoffen® geschaffen.
Palmél kénnte weiterhin flir die Zweckbestimmung Biokraftstoffherstellung bzw. An-
rechnung in der EU produziert werden, sofern nachgewiesen wird, dass zusatzliche
Palmélmengen durch Optimierung des Anbaumanagements produziert werden, die
Uber den durchschnittlichen Ertragsfortschritt als Ergebnis der Pflanzenziichtung hin-
ausgehen. Ob diese Option in der Praxis umsetzbar ist, muss bezweifelt werden, weil
der Dokumentationsaufwand fiir den Nachweis erheblich ist und die Option dieses
,Mehrertrages* auf zehn Jahre beschrankt ist.

5. REDII/ Il - Erweiterung der Rohstoffkulisse

Im Anhang IX der Erneuerbare Energien-Richtlinie, sind kurzgefasst, in Form einer
Positivliste, die Abfall- und Reststoffe aufgefiihrt, die unter Teil A die Option der Dop-
pelanrechnung auf Quotenverpflichtungen ohne Mengenbegrenzung erméglichen. Un-
ter Teil B sind Abfallole und Fette aufgefihrt, fir die wiederum eine Kappungsgrenze
von 1,7% besteht, die allerdings auf Antrag des Mitgliedstaates erhoht werden kann.
Hiervon hat Deutschland Gebrauch gemacht; die Kappungsgrenze betragt 1,9%, ge-
messen am Energieverbrauch im Verkehr. Diese Differenzierung ist insofern nachvoll-
ziehbar, weil die Inanspruchnahme der Doppelanrechnung unter der Bedingung steht,
dass die entsprechenden Rohstoffe auf Grundlage neuer innovativer Technologien zu
Biokraftstoffen verarbeitet werden. Mit der Regelung wird ein Technologie- und Inves-
titionsanreiz geschaffen. Wie schwierig die Hochskalierung neuer Technologien ist,
bestatigte leider das Projektvorhaben der Firma Clariant in Rumanien. Errichtet wurde
eine Anlage zur Herstellung von Bioethanol aus Weizenstroh. Die Anlage konnte nach
Fertigstellung nicht in Betrieb genommen werden, es entstand ein Gesamtverlust von
ca. 220 Mio. €. Die Kappungsgrenze fiir Abfalléle und Fette ist nachvollziehbar, weil
diese Mengen grundsatzlich sehr begrenzt verflgbar sind. Auch diese Abfallle haben
schlieB3lich ihren Ursprung im Anbau der Rohstoffe, die global gesehen vor allem zu
Palmal (,iLUC-Rohstoff‘) verarbeitet werden. Im Jahr 2022 wurden global ca. 220 Mio.
t Pflanzendle produziert. Unter der Annahme, dass 5 -10% hiervon als sammelfahiges
Abfalldl erfasst werden kdnnen, entspricht dies einer global verfligbaren Abfalldimenge
von nur 11 - 22 Mio. t. Vor diesem Hintergrund ist zwangslaufig festzustellen, dass in
Zukunft die Erweiterung der Produktion von HVO (Hydrotreated Vegetable Qil) auf
Pflanzendlen aus Anbaubiomasse basieren muss, dies bestatigt bereits die Entwick-
lung in den USA. Ein ,Verlagerungseffekt® ist vorhersehbar. Grundsatzlich ist festzu-
halten, dass die Rohstoffverfligbarkeit, ob Pflanzendle oder Abfalléle und -fette im Ver-
gleich zu den ,Rohstoffquellen” Kohlenhydrate (Getreide, Zuckerriibe, Zuckerrohr,...)
und Zellulose (Reststoffe: Stroh,...) erheblich geringer ist (s. UFOP-Bericht zur ,Glo-
balen Marktversorgung®) [11]. Vor diesem Hintergrund ist die aktuelle Erweiterung des
Annex IX Teil A zu sehen. Mit der hier verankerten Verwendungsvorgabe ,steuert” die
EU-Kommission die Mengen des mit der RED Il zusatzlich zu berlicksichtigen Ver-
kehrstragers ,Flugverkehr:
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,Das Kriterium fiir die Entscheidung, ob ein Rohstoff in Anhang IX Teil A oder Teil B
aufgenommen wird, besteht darin, ob er nur mit fortschrittlichen Technologien oder mit
ausgereiften Technologien zu Biokraftstoffen oder Biogas verarbeitet werden kann. Da
fortschrittliche und ausgereifte Technologien in der Richtlinie (EU) 2018/2001 nicht de-
finiert sind, sollten bei der Aufnahme von Rohstoffen in Anhang IX Teil A bzw. Teil B
eine Reihe von Faktoren beriicksichtigt werden. Neben Indikatoren fiir die technische
und wirtschaftliche Nutzbarkeit z&hlt dazu auch der Umfang, in dem die Technologien
bereits eingesetzt werden.”

LZwischenfriichte wie Zweitfriichte und Deckpflanzen, die in Gebieten angebaut wer-
den, in denen die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermittelpflanzen aufgrund einer
kurzen Vegetationszeit auf eine Ernte beschrénkt ist, sofern ihre Nutzung keine Nach-
frage nach zusétzlichen Fldchen verursacht und der Gehalt an organischen Boden-
substanzen erhalten bleibt und soweit sie fiir die Herstellung von Biokraftstoffen fiir
den Luftverkehrssektor verwendet werden;*

Abschliel3end ist deshalb festzuhalten, dass die Rohstofffrage in Zukunft weiterhin die
politische Diskussion Uber die Entwicklung der forderpolitischen Rahmenbedingungen
bestimmen wird. Die RED Il fiihrt zu einer Ausweitung des Anwendungsbereiches der
THG-Quotenverpflichtung durch die Einbeziehung des Flug- und Schiffsverkehrs. Fir
diese Verkehrstrager dirfen nur Biokraftstoffe auf die Quotenverpflichtung angerech-
net werden, die aus Abfall- oder Reststoffen hergestellt wurden. Grundsatzlich unter-
streicht damit die Politik die Ausrichtung auf diese Rohstoffquellen, wobei die Anbau-
biomasse bestenfalls auf dem bestehenden Niveau der national vorgegebenen Kap-
pungsgrenze fortgeflhrt wird. Hier bleibt abzuwarten, ob entsprechende Anpassungen
erforderlich werden, weil mit der novellierten Erneuerbare Energien Richtlinie zugleich
erhéhte Zielvorgaben bis 2030 verankert wurden: Erhdhung des Anteils an erneuerba-
ren Energien auf 29% oder Treibhausgasminderung um 14,5%, betroffen sind alle Ver-
kehrstrager. Damit erhoht sich die Grundgesamtheit fir die Berechnung der absoluten
Biokraftstoffmengen. Schatzungen zufolge wird allein fiir Deutschland der Mengenbe-
darf bis 2030 von 3,9 auf 5,3 Mio. t Biokraftstoffe insgesamt tber alle Verkehrstrager
steigen.
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Verfahrensentwicklung zur Herstellung abfallbasierter
Kraftstoffe

Anika Sievers, Yasin Incedag, Svenja Iserloth, Thomas Willner

Abstract

The Hamburg University of Applied Sciences (HAW Hamburg) has developed an in-
novative reactive distillation technique, called READI™ process, in cooperation with
the partner company Nexxoil. This process, a combination of non-catalytic thermal
cracking and deoxygenation, offers the chance to convert a wide range of waste based
raw materials into bio-oils. Characteristics of these bio-oils are low viscosity and low
oxygen content. Due to that, they can be processed into liquid hydrocarbons as a basis
for drop-in fuel production with comparatively little effort by hydrotreating.

In the current projects such a two-step approach of READI™ process (1st step) and
hydrotreating (2nd step) is applied to used cooking oil (UCO) and waste plastics. In the
case of UCO as raw material, the intermediate bio-oil is called CVO (Cracked Vegeta-
ble QOil) and the final hydrotreated product is called HCVO (Hydrotreated Cracked Veg-
etable Oil). The HCVO is colourless clear. Its calorific value is 44 MJ/kg corresponding
to an oxygen content near to zero. The HCVO yield is about 75%, based on the UCO.
Appr. 80 to 90% of the HCVO is within the diesel fuel boiling range. Such a HCVO
diesel fraction has a high cetane index of 70.7, a viscosity (40 °C) of 2.9 mm?/s and a
density (15 °C) of 804 kg/m?®. After isomerization it can be used as fuel according to
standard DIN EN 15940.

Within this project a technical prototype plant with a capacity of 2 tons per week was
built and operated.

1. Einleitung

Etwa 92 % des globalen Verkehrssektors basieren im Jahr 2022 noch auf flissigen
Kraftstoffen [1]. Diese flissigen Kraftstoffe, wie Dieselkraftstoff, Benzin oder Flugkraft-
stoff, sind hauptsachlich reine Kohlenwasserstoffe. Hauptgriinde dafir sind die sehr
hohe Energiedichte (siehe Abbildung 1) sowie die einfache Handhabung, Transport
und Lagerung bei Umgebungstemperatur und -druck. Ein ideales Szenario zur Redu-
zierung der Treibhausgasemissionen ware der Ersatz fossiler Kohlenwasserstoff-
Kraftstoffe durch erneuerbare alternative Kohlenwasserstoff-Kraftstoffe in so genann-
ter Drop-in-Qualitét. In diesem Fall waren die alternativen Kraftstoffe vollstandig mit
herkdmmlichen Kraftstoffen mischbar, so dass die bestehende Infrastruktur und die
Motoren ohne Anderungen verwendet werden kénnen. Daher werden fortschrittliche
alternative FlUssigkraftstoffe in Drop-in-Qualitat fur eine rasche Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen in der zuklnftigen Mobilitat an Bedeutung gewinnen [1]. Diese
alternativen Kraftstoffe sollten nicht mit Lebensmitteln konkurrieren, sondern auf Ab-
fallen und erneuerbaren Energiequellen basieren.
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Ein Lésungsansatz ist die Umwandlung von abfallbasierten Ressourcen in flissige
Kohlenwasserstoffe. Hierfir gibt es bereits bekannte Konzepte, die direkte katalytische
Hydrierung von Olen und Fetten zur Herstellung von sogenanntem HVO (Hydrotreated
Vegetable Oil). HVO-Produkte sind bereits auf dem Markt verfiigbar und kénnen seit
April 2024 auch in Deutschland als DIN EN 15490 Kraftstoffe getankt werden [2-5]. Ein
weiteres etabliertes Konzept ist die Umwandlung verschiedener Ausgangsstoffe in
flissige Kohlenwasserstoffe Uber Synthesegas und Fischer-Tropsch-Synthese (FT).
Dieses Konzept wird als XtL (Ressource X to Liquid) bezeichnet, beispielsweise GtL
(Gas to Liquid), BtL (Biomass to Liquid), WtL (Waste to Liquid) und PtL (Power to
Liquid). Einen Uberblick liber fortschrittliche alternative Drop-in-Kraftstoffkonzepte, da-
runter HVO, XtL und andere, gibt ein DECHEMA-Positionspapier [6].

Netto Energiedichte in MJ/L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Diesel II—
HVO |

Gasoline I

Biodiese!

Bioethanol I
LNG

CNG (250 bar) I
Hydrogen (700 bar)
Adyv. lithium ion battery

Abbildung 1: Energiedichte in MJ/Liter verschiedener Energietrdger
im Transportsektor [2, 6-9] HVO = Hydrotreated Vegetable Oil,
LNG = Liquefied Natural Gas, CNG = Compressed Natural Gas

Die Qualitat der mit diesen Verfahren erzeugten fllissigen Kohlenwasserstoffe ist hoch-
wertig, jedoch gibt es noch einige Herausforderungen zu bewaltigen, zum Beispiel re-
lativ hohe Produktionskosten [10-12]. In dieser Hinsicht hat HVO Vorteile gegeniiber
XtL: Aktuell liegt der Mehrpreis fir HYO100 nach DIN EN 15940 flr paraffinischen
Dieselkraftstoff gegentiber dem Verkaufspreis fir konventionellen Diesel an deutschen
Tankstellen bei ca. 9 ct/Liter.

Bei HYO100-Diesel handelt es sich um reine paraffinische Kohlenwasserstoffe im Die-
sel-Siedebereich (zwischen 180 °C und 360 °C). Es gibt zwei Hauptvarianten von
HVO:
e HVO, das durch direkt-katalytische Wasserstoffoehandlung des Fettrohstoffes
gewonnen wird, hier ,HVO" (Hydrotreated Vegetable Oil) genannt.

e HVO, bei dem durch eine nicht-katalytische thermische Vorbehandlung des
Fettrohstoffes zunachst ein Zwischenprodukt erzeugt wird, hier ,CVO* (Cra-
cked Vegetable Oil) genannt, welches durch anschlieRende katalytische Hyd-
rierung des CVO zum HVO aufbereitet wird. Dieses HVO wird auch als
,HCVOQO* (Hydrotreated Cracked Vegetable QOil) bezeichnet. Dieser Verfahren-
sansatz gehort zu den kombinierten thermisch-katalytischen HVO-Verfahren.
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Seit Uber zehn Jahren wird an der HAW Hamburg (Hochschule fir Angewandte Wis-
senschaften Hamburg) in Zusammenarbeit mit Nexxoil (Nexxoil GmbH,
www.nexxoil.com) ein thermisch-katalytischen HVO-Verfahren erforscht und entwi-
ckelt, das dieses Flexibilitdtspotenzial bei vergleichsweise geringen Prozesskosten
bietet. Nexxoil ist ein ausgegriindetes Technologieunternehmen der HAW Hamburg.

Dabei handelt es sich um das so genannte READi™-Verfahren (READi steht fiir Reac-
tive Distillation), mit dem auf der Basis von Rest- und Abfallstoffen hochwertige Biodle
als erneuerbarer Erdodlersatz hergestellt werden kénnen. Verschiedene Einsatzstoffe
wie Altspeisedl (UCO = Used Cooking Qil) oder Kunststoffabfélle wurden bereits er-
folgreich im Labormafistab getestet.

Mit einem zweistufigen Prozessaufbau eines thermisch-katalytischen HVO-Verfah-
rens, bestehend aus dem READi™-Verfahren als erstem Schritt und einem anschlie-
Renden Hydrotreating-Schritt, kdnnen Drop-in-Kraftstoffprodukte hergestellt werden.

2. READiI™ Prozesskonzept und Anwendung mit UCO

Die Entwicklung des READi™-Verfahrens und dessen Skalierung wird seit 2018 im
Rahmen von drei Teilprojekten des vom BMBF gefoérderten Projektes X-Energy an der
HAW Hamburg fokussiert. In der ersten Phase wurden im Projekt ,READi-PtL* von
2018 bis 2022 Untersuchungen zur Umwandlung von UCO in erneuerbare Kraftstoffe
im Labormalstab untersucht und eine Prototypanlage mit einer Verarbeitungskapazi-
tat von ca. 100 t/Jahr an der HAW Hamburg installiert. Parallel wurde die kontinuierli-
che Hydrierung im Katalysatorfestbett zur Herstellung von HCVO untersucht [13].

In der Intensivierungsphase von X-Energy erfolgte im aktuell laufenden Projekt
KLIMAKRAFT zunachst eine Prozessoptimierung im Betrieb mit UCO und eine Erwei-
terung der Prototypanlage um eine kontinuierliche Feststoffausschleusung. Seit De-
zember 2023 wird die Umrlstung der Prototypanlage aus READI-PtL zur Verarbeitung
von Kunststoffabfallen vorbereitet [14]. Das Ziel ist ein chemisches Recycling zur Her-
stellung von Olen als Erddlersatz. Hier wird die Eignung des thermisch-katalytischen
HVO-Verfahrens zur Verarbeitung von Plastikabfallen untersucht.

Projektpartner in den Projekten READI-PtL und KLIMAKRAFT sind Nexxoil und Krebs
Briggen Sekundarrohstoffe GmbH & Co KG (KBS, www.krebs-umweltpartner.de).

Abbildung 2 zeigt das zweistufige thermisch-katalytische HVO-Verfahren zur Umwand-
lung von Rest- und Abfallstoffen. Bei der Verarbeitung von UCO ist der Zielkraftstoff
ein erneuerbarer Drop-in-Dieselkraftstoff gemal DIN EN 15940. Das erzeugte flissige
Kohlenwasserstoffgemisch kann aber prinzipiell auch zu erneuerbaren Drop-in-Pro-
dukten fur alle anderen bekannten Kraftstoffarten, wie Benzin und Disenkraftstoff, so-
wie zu erneuerbaren Kohlenwasserstoffen fiir die petrochemische Industrie, wie Naph-
tha, verarbeitet werden.

Bei der Verarbeitung von Kunststoffabfallen ist der Prozess in einem friheren Entwick-
lungsstadium. Die Erfahrungen in der Anwendung mit UCO werden zunachst im La-
bormalstab im Betrieb mit Kunststoffen untersucht und die entstehenden Produkte
werden charakterisiert.
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Abbildung 2: Zweistufiges Verfahren zur Herstellung von PtL-Kraftstoffen
aus Biomasse-Abféllen, z. B. UCO (UCO = Used Cooking Oil,
H2 = Hydrogen, PtL = Power to Liquid)

In der ersten Stufe, dem READi™-Verfahren, wird das Rohmaterial zu einem hoch-
wertigen Biodl mit verringerter Viskositat und verringertem Sauerstoffgehalt aufgewer-
tet, hauptsachlich durch Cracken und Desoxygenierung. Im zweiten Schritt wird das
Biodl-Zwischenprodukt (CVO) durch Behandlung mit Druckwasserstoff zu einem rei-
nen, nahezu sauerstofffreien flissigen Kohlenwasserstoffprodukt veredelt. Bei dem
verwendeten Wasserstoff sollte es sich um griinen Elektrolysewasserstoff handeln, in
diesem Sinne handelt es sich bei dem zweistufigen Ansatz um ein PtL-Konzept (Power
to Liquid), das sich im Projektakronym READI-PtL der ersten Projektphase wiederfin-
det. Bei dem Produkt (HCVO) handelt es sich entsprechend um ein abfallbasiertes
eFuel.

Die erste Prozessstufe des thermisch-katalytischen HVO-Verfahrens, das READi™-
Verfahren, ist in Abbildung 3 dargestellt. Es arbeitet nach dem innovativen Prinzip der
Reaktivdestillation, was sich in der Prozessbezeichnung READI™ widerspiegelt [15,
16]. Dabei wird ein hohermolekulares organisches Ausgangsmaterial in Abwesenheit
von Sauerstoff in einem schwerfllichtigen flissigen Lésungsmittel als Reaktionsme-
dium, der sogenannten Sumpfphase, thermisch belastet und gecrackt.

Das Losungsmittel ist auch an den Spaltungs- und Radikalstabilisierungsreaktionen
beteiligt. Es wirkt also solvolytisch mit dem Grundgedanken der Unterdriickung von
Verkokungsreaktionen. Aufgrund der Verwendung eines solvolytischen Reaktionsme-
diums, ahnlich wie bei entsprechenden Ansatzen im Kontext der direkten Verflissi-
gung von lignozellulosehaltiger Biomasse, wird das Verfahren auch als Solvolyse [17-
19] oder solvo-thermal processing [20] bezeichnet. Dementsprechend wird das Prinzip
des READiI™-Verfahrens auch als "Solvolytische Reaktivdestillation" (SRD) bezeich-
net.
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Abbildung 3: Erste Stufe des thermisch-katalytischen HVO-Verfahrens
(READI™-Prozess) am Beispiel der UCO-Verarbeitung [15]
UCO = Used Cooking Oil, CVO = Cracked Vegetable Oil, HC = Hydrocarbons

Im Reaktor des READi™-Verfahrens werden durch thermische Spaltreaktionen die
grofRen Molekile des Rohmaterials in mittel- bis kurzkettige Molekile als Produkt um-
gewandelt. Die Spaltprodukte kdnnen aufgrund ihres erhohten Dampfdrucks aus der
Sumpfphase verdampfen und so den Reaktor destillativ Gber die Gas-Dampf-Phase
verlassen.

Nach anschlielender Abkihlung und teilweiser Kondensation der Gas-Dampf-Phase
aufderhalb des Reaktors werden ein Kondensat und eine Restgasphase gewonnen.
Die Gasphase wird abgezogen und kénnte spater als Energiequelle zur Beheizung
des Reaktors genutzt werden. Bei dem Kondensat handelt es sich hauptsachlich um
eine organische Produktphase, das so genannte Biodl (siehe Abbildung 2) als Erddler-
satz-Zielprodukt des ersten Schritts, und in der Regel auch um eine geringe Menge an
Wasserphase, die mit dem Biodl nicht mischbar ist.

Durch die innovative Kombination von Reaktion und Destillation ist das Biodl frei von
unerwiinschten langkettigen Schwerdlmolekilen. Der Grund dafiir ist, dass groRe Mo-
lektle im Reaktor verbleiben, bis sie in den angestrebten Kettenlangenkorridor ge-
crackt werden. Sobald die Molekiile die gewlinschte Kettenlange erreicht haben, wer-
den sie durch Destillation aus dem Reaktor entfernt. Dadurch wird verhindert, dass sie
unerwiinscht weiter gecrackt werden, was zu hoheren Mengen an zu kleinen Molekui-
len, insbesondere im Gasproduktbereich, fihren wirde. In diesem Sinne ist der Ansatz
der reaktiven Destillation ein selbstkontrollierendes Konzept zur Optimierung der Ver-
weilzeit.

76

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



Diese Effekte der Reaktivdestillation sind vorteilhaft fiir die Kostensenkung, da sie die
Ausbeute des fllissigen Produkts im gewiinschten Kettenlangenbereich maximieren
und den Aufwand fiir die weitere Veredelung des flissigen Produkts durch Raffination
minimieren.

Der READI™-Prozess ist ein vollstéandig kontinuierlicher Ansatz. Eine besondere Her-
ausforderung ist die Stabilisierung der Sumpfphase im kontinuierlichen Langzeitbe-
trieb. Um die Prozesskosten zu minimieren, sollen keine extern bereitgestellten L6-
sungsmittel verwendet werden, die im Prozess verbraucht werden und immer wieder
zugekauft werden mussten. Die zentrale Idee des Verfahrens ist, dass die Sumpf-
phase kontinuierlich regeneriert wird, indem sie aus oligomeren Zwischenprodukten
des Crackprozesses kontinuierlich nachgebildet wird. Vorversuche mit raffiniertem
Rapsodl als Modellsubstanz fiir Pflanzendl-Gemische haben gezeigt, dass sich die
Sumpfphase wie vorgesehen im Laufe der Zeit zu einem stabilen Zustand entwickelt
[15], mit Ausnahme der Bildung geringer Anteile fester Riickstdnde (Kohle). Diese
Feststoffe werden kontinuierlich abgeschieden, damit sie sich nichtim Reaktor ansam-
meln.

Im Falle von UCO als Ausgangsmaterial wird der Sauerstoffgehalt von 11 Gew.-% im
UCO auf ein niedriges Niveau von 3 bis 5 Gew.-% im Bio6l-Zwischenprodukt, hier CVO
(Cracked Vegetable Oil) genannt, reduziert. Der Restsauerstoffgehalt ist hauptsachlich
in organischen Sauregruppen gebunden [21].

Die signifikante Sauerstoffreduktion im ersten Schritt ohne den Einsatz von Katalysa-
toren oder Wasserstoff ist im Hinblick auf die Kostenreduktion vorteilhaft, da die Sauer-
stoffreduktion im Vorfeld den Wasserstoffbedarf fiir die anschlieRende Wasserstoffbe-
handlung im zweiten Schritt deutlich reduziert. Die zweite Prozessstufe ist ein katalyti-
sches Upgrading mit dem Ziel der Herstellung reiner und ggf. verzweigter Kohlenwas-
serstoffprodukte. Ein besonderer wirtschaftlicher Vorteil des Verzichts auf Katalysato-
ren in der ersten Stufe besteht darin, dass das Verfahren sehr unempfindlich gegen-
Uber Verunreinigungen ist und daher kostenglinstige Rohstoffe geringer Qualitat ver-
arbeitet werden kénnen.

Ein FlieRschema der zweiten Prozessstufe, der katalytischen Wasserstoffoehandlung
des Biodls im kontinuierlich durchstromten katalytischen Festbett, ist in Abbildung 4
dargestellt. Dort werden typischerweise 50-100 bar Wasserstoffdruck in einem Tem-
peraturbereich zwischen 260 und 300 °C angewendet, um den Sauerstoffgehalt auf
unter 1 Gew.-% zu reduzieren. Die Reaktionen werden durch Katalysatoren in einem
Rieselbett-Durchflussreaktor unterstltzt. Als Katalysatoren werden metallische Ver-
bindungen auf Al20s, wie z. B. NiMo/ Alz20s und CoMo/ Al20s eingesetzt. Bei der Ver-
wendung von CVO als Biodl wird das entstehende hydrierte Produkt als HCVO (Hyd-
rotreated Cracked Vegetable Oil) bezeichnet.

Unverdffentlichte Versuche zur kontinuierlichen Hydrobehandlung von CVO im Labor-
mafistab bei 60 bar und 320 °C am Institut fir Energieverfahrenstechnik und Che-
mieingenieurwesen (IEC) der Technischen Universitat Freiberg ergaben, dass der
Wasserstoffbedarf der CVO-Hydrobehandlung bei 1,3 % liegt, bezogen auf den Aus-
gangsstoff UCO, im Gegensatz zu etwa 3 % bei der direkten einstufigen Hydrotreating
von Olen und Fetten. In der Literatur werden ahnliche Ergebnisse fiir den Wasserstoff-
bedarf der direkten Hydrotreating von Pflanzendlen angegeben, wie z.B. 2,7% fur
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Rapsdl oder 2,5% flr Jatrophadl unter idealen Laborbedingungen [22] oder 3,5% flr
Jatrophadl als Annahme fiir reale industrielle Prozessbedingungen [3]. Der Nachweis
des reduzierten Wasserstoffbedarfs bestatigt den erwarteten kostensenkenden Nut-
zen des zweistufigen Ansatzes dieses Projekts.

Rohrreaktor:

60 bar Abgas:
230-360° C CO,
Katalysator CcO

( Produkt

HCVO,

Abbildung 4: FlieBschema der katalytischen Wasserstoffbehandlung [22]
H2 = Hydrogen, CVO = Cracked Vegetable Oil,
HCVO = Hydrotreated Cracked Vegetable Oil, HC = Hydrocarbons

In der katalytischen Hydrierung findet eine Sattigung der Doppelbindungen im Biodl
statt. AulRerdem erfolgt eine Desoxygenierung Uber die Reaktionspfade der Hydro-
deoxygenierung unter Bildung von Wasser sowie Decarbonylierung und Decarboxy-
lierung unter Abspaltung von CO und CO2. Experimentelle Arbeiten an der HAW Ham-
burg haben HCVO-Ausbeuten von bis 95 % bezogen auf das CVO ergeben [23].

Abbildung 5 zeigt Bilder und einige Daten des Ausgangsstoffs (UCO), des Zwischen-
produkts (CVO) und des Kohlenwasserstoffprodukts (HCVO) im Vergleich. Offensicht-
lich ist das CVO ein sauberes, transparentes Destillatprodukt aus dem schmutzigen
Ausgangsstoff UCO. Wahrend das CVO noch etwas rétlich gefarbt ist, ist das HCVO
farblos und klar. Entsprechend dem abnehmenden Sauerstoffgehalt steigt der Heiz-
wert von UCO (37 MJ/kg) Uber CVO (42 MJ/kg) zu HCVO (44 MJ/kg). Wahrend die
Viskositat von UCO fiir Standardkraftstoffe zu hoch ist, liegt die Viskositat sowohl von
CVO als auch von HCVO im Zielkorridor.

Das HCVO-Produkt kann als Grundlage fir die Herstellung von normgerechten Drop-
in-Kraftstoffen dienen. Es kann durch Rektifikation (mehrstufige Destillation), einem
Standardverfahren der Erddlraffination, in eine Naphtha- und eine Dieselfraktion ge-
trennt werden. Die Naphtha-Fraktion im Siedebereich von 80 °C bis 180 °C kann so-
wohl als Grundstoff fir die chemische Industrie als auch Uber weitere Veredelungs-
schritte wie die Isomerisierung zur Verbesserung der Oktanzahl als Basis fiir die Ben-
zinkraftstoffherstellung dienen. Die Dieselfraktion im Siedebereich von 180 °C bis
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360 °C ist mit einem Anteil von etwa 80 bis 90 % der Hauptbestandteil des HCVO. Sie
kann ohne weitere Modifikation als Beimischungskomponente fiir Dieselkraftstoff ver-
wendet werden. Seine Cetanzahl ist erwartungsgemaf hoch, was durch einen analy-
sierten hohen Cetanindex von 70,7 angezeigt wird. Ein solch hoher Cetanwert lasst
vermuten, dass die Verbrennung der HCVO-Dieselfraktion deutlich sauberer ist als die
von herkémmlichem Dieselkraftstoff. Dies konnte in Flammenvergleichstests bestatigt
werden. Die bei 40 °C gemessene Viskositat der HCVO-Dieselfraktion betragt
2,9 mm?s und liegt damit deutlich innerhalb des Bereichs der EN 590-Norm fir Die-
selkraftstoff von 2,0 bis 4,5 mm?/s. Seine bei 15 °C gemessene Dichte betragt
804 kg/m?® und liegt damit ndher am Normbereich der EN 590 von 820 bis 845 kg/m?
als die Dichte von Dieselprodukten, die sowohl aus direkten einstufigen katalytisch
hydrierten Olen oder Fetten als auch aus synthetischen Kraftstoffen iiber Synthesegas
mit Fischer-Tropsch-Synthese (FT) gewonnen werden, wie z. B. GtL (Gas to Liquid),
BtL (Biomass to Liquid) oder PtL (Power to Liquid), die mit 775 bis 785 kg/m® bzw. 770
bis 785 kg/m*® angegeben wird [2].

|
Stufe 1 Stufe 2
READI™ Wasserstoff-
Prozess Behandlung
|
Fettabfall Biodl: CVO Produkt: HCVO = neues HVO
Energy 37 MJ/kg Energy 42 MJ/kg Energy 44 MJ/kg
Oxygen 11 wt.% Oxygen 3-5wt.% Oxygen 0 wt.%
Viscosity (40 °C) 44 mm?/s Viscosity 3,8 mm?s Viscosity 2,3 mm?s

Abbildung 5: Rohstoff (Fettabfall, UCO), Biodl (CVO) und PtL-Kraftstoff (HCVO)
CVO = Cracked Vegetable Oil, HCVO = Hydrotreated Cracked Vegetable Oil

Die Isomerisierung dient der Verbesserung der Lager- und Kaltestabilitdt des HVCO.
In einer Parameterstudie wurde der Einfluss verschiedener Parameter zur Verbesse-
rung der Kaltestabilitdt des HCVO untersucht. Der Temperaturbereich liegt zwischen
240 bis 350 °C, der Druck zwischen 20 bis 80 bar und die Weight Hourly Space Ve-
locity (WHSV, Kontaktzeit mit dem Katalysator) zwischen 0,5 bis 2 h'. Eingesetzt wer-
den bifunktionelle Katalysatoren mit katalytisch aktiven Metall- und Saurezentren (z. B.
Platin auf Zeolith Basis). Abbildung 6 zeigt beispielhaft den mit einer Katalysatorschit-
tung gefiillten Rohrreaktor.
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Abbildung 6: Aufbau der Schiittung im kontinuierlich durchstrémten Rohrreaktor
an der HAW Hamburg

Isomerie bedeutet das Vorkommen von mehreren chemischen Verbindungen bei glei-
cher Summenformel bzw. Molekllmasse. Die einzelnen entsprechenden chemischen
Verbindungen werden als Isomere bezeichnet und unterscheiden sich im raumlichen
Aufbau der Molekdle. Isomerisierungsreaktionen sind thermisch neutrale und in der
Regel reversible Gleichgewichtsreaktionen [24]. Das Produkt der Isomerisierungsre-
aktion ist die isomere Form des Edukt-Molekuls. Diese Art der intramolekularen Iso-
merisierung wird auch als molekulare Neuanordnung bezeichnet. Im Gegensatz zu
Cracking-Prozessen, der Decarboxylierung oder der Decarbonylierung, kommt es bei
einer idealen Isomerisierung zu keinem Kohlenstoffverlust in der Form nicht konden-
sierbarer Gase [25]. Das erzeugte Produkt entspricht HVO nach EN 15940 und kann
z. B. als Drop-in Kraftstoff genutzt werden. Der zweistufige Prozess zur Herstellung
von Iso-HCVO wird als thermisch-katalytisches HVO-Verfahren bezeichnet.

Fir die drei hier vorgestellten Produkte CVO, HCVO und Iso-HCVO finden sich die
folgenden Anwendungsmaglichkeiten:

Die in der ersten Stufe mit dem READi-Verfahren aus UCO hergestellte CVO-Diesel-
fraktion Iasst sich als Beimischkomponente zu fossilem Diesel verwenden. Bisher nicht
veroffentlichte Untersuchungen an der HAW Hamburg haben gezeigt, dass der rege-
nerative Anteil in fossilem Diesel mit CVO auf insgesamt 40 vol% angehoben werden
kann. Der in einem vorausgegangenen Projekt an der Hochschule Coburg entwickelte
Diesel R33 mit einem Regenerativanteil von insgesamt 33 vol% enthalt 7 vol% Biodie-
sel und 26 vol% HVO [26, 27]. Durch Zugabe von weiteren 7 vol% CVO kann ein EN
590-konformer Diesel R40 erzeugt werden.

Das durch katalytische Hydrierung von CVO erzeugte HCVO kann ebenfalls als Kraft-
stoffbeimischkomponente oder als chemischer Grundstoff eingesetzt werden. Es han-
delt sich um ein Gemisch aus Alkanen. Nach der Isomerisierung ist das erzeugte Iso-
HCVO als Kraftstoff gem. EN 15940 einsetzbar und kann als Drop-in Kraftstoff an
Tankstellen vertrieben werden.
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3. READi™ Verfahren in der Anwendung mit Kunststoffen

Neueste Studien der Plastics Europe zeigen, dass sich die Kunststoffproduktion welt-
weit stetig steigert. Im Jahre 2022 wurden etwa 400 Mt Kunststoff weltweit produziert,
darin enthalten sind etwa 8,9% mechanisch recycelter Materialien (post-consumer)
und weniger als 0,1% chemisch recycelter Materialien [28]. Life Cycle Assessments
zeigen, dass das chemische Recycling den 6kologischen FuRabdruck von Kunststof-
fen signifikant reduzieren kann und auch Anreize schaffen kann fiir das Sammeln und
Trennen von Abfallen [29].

Das stoffliche Recycling von kunststoffhaltigen Abfallen ist, neben der Minderung der
Produktion bzw. Verwendung, der einzige Weg, um THG-Emissionen durch Kunst-
stoffe zu vermeiden und gleichzeitig die Umwelteinflisse dieser Abfalle zu minimieren.
Das heute weitlaufig bekannte und industriell umgesetzte mechanische Recycling ist
in seiner Anwendbarkeit ideal fur industrielle (prozessbedingte) kunststoffhaltige Ab-
falle, die weitestgehend chargenrein und kontaminationsarm sind. Diese sog. Pre-Con-
sumer Abfalle werden in die Produktion zurtickgefihrt, bevor sie Gberhaupt einen End-
nutzer erreichen (primares Recycling) [30]. Einige wenige Post-Consumer Abfalle las-
sen sich auch durch mechanisches Recycling behandeln, die Grenzen sind jedoch
erreicht, sobald stark belastete, kontaminierte und heterogene Abfélle (Siedlungsab-
falle, Gelber Sack, Plastikabfélle aus Gewassern, etc.) verarbeitet werden sollen oder
der Nutzen des Materials fiir hochanspruchsvolle Aufgaben vorgesehen ist (bspw. Le-
bensmittelkontakt Materialien, mechanisch stark beanspruchte Teile, etc.) [30, 31].
Hier ist das chemische Recycling eine Technologie, die neben bereits etablierten
Technologien eine sinnvolle Erganzung zur Verwirklichung einer wahren Kreislaufwirt-
schaft beitragen kann [29, 31].

Im Vergleich zum READi-Verfahren fur Altfette sind fir die Verarbeitung von Kunst-
stoffabfallen hohere Temperaturen und hohere Dricke notwendig. Diese Prozesspa-
rameter bewegen sich im Bereich 400 — 500°C und 3 — 10 barl. Abbildung 7 zeigt
beispielhaft einen Abfallstoff (Feedstock) und die daraus resultierende ,light oil“ Frak-
tion. Dieses Ol entsteht bei der Kondensation der Prozessgase bei einer Temperatur
von etwa 20°C. Das thermische Cracken im READi-Verfahren erfordert keine Kataly-
satoren, und Feststoffe werden im Prozess durch einen Filter abgeschieden. Dies er-
mdglicht die Verarbeitung von hochkontaminierten Abfallen im Reaktor.

Abbildung 7: Folienschnipsel als Rohstoff fiir den READi-Prozess (links) und eine
aus Kunststoff erzeugte Leichtélfraktion aus dem READI-Prozess (rechts)
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In Abbildung 8 wird der allgemeine Aufbau des READi-Verfahrens mit Kunststoffabfal-
len als Rohstoff dargestellt. Da es sich bei dem Rohstoff um Feststoffe handelt, ist hier
eine Forderung mittels Schnecke oder auch das Aufschmelzen des Rohstoffes und
Fordern mittels Extruder moglich. Unter Rihren findet das thermische Cracking der
Polymere statt. Die anfangs hohe Viskositat erfordert ein verhaltnismaRig hohes Dreh-
moment. Auch bei der Verarbeitung von Kunststoffen fallen Kohlenstoffpartikel an, da-
her wird der Reaktorinhalt stetig durch einen Filterkreis gefordert. Die kondensierbaren
Gase werden mittels verschieden dimensionierter Kondensatoren abgeschieden.

Kunststofiabialle

Produkigas

Feststoffe \ /

Produkt
Leichtol, Kondensat

Abbildung 8: Vereinfachte Darstellung des READI™-Verfahrens
zur Verarbeitung von Kunststoffabféllen

Untersuchungen mit Reinstoffen haben gezeigt, dass das READi™-Verfahren zum
thermischen Cracken von Kunststoffen grundsatzlich gut geeignet ist. Abbildung 9
zeigt die Reaktionsverlaufe von Polyethylen (LDPE) und Polypropylen (PP) im Labor-
versuch (Batch). Die gezeigten Versuche wurden in einem Autoklaven mit 250 mL Ge-
samtvolumen durchgefiihrt.

Es werden zeitweise sehr hohe Reaktionsraten bereits bei niedrigen Temperaturen
(420 °C) erreicht. Der moderate Druck von hier etwa 3 baru sorgt fur einen hohen Anteil
einer Leichtdl-Fraktion und einer gleichzeitig hohen Produktionsrate.

=
Reactor Pressure /barg

‘Time /HH: MM: S8

Abbildung 9: Darstellung von Temperatur, Druck und Produktionsrate von Leichtél-
produkten im READi-Verfahren mit reinem LDPE (links) und PP (rechts)
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Hohere Driicke fihren zu einer erhdhten Verweilzeit langkettiger Molekule und ermog-
lichen weiteres Cracking, sowie diverse Nebenreaktionen (bspw. Diels-Alder-Reaktio-
nen). Dies fuhrt zu einem erhéhten Anteil nicht-kondensierbarer Gase (C1 bis C4) und
einer erhohten Feststoffbildung im Sumpf. Einen vergleichbaren Effekt haben erhohte
Temperaturen [32].

Abbildung 9 zeigt auch, dass sich neben Unterschieden in der Ausbeute auch die Re-
aktionskinetik der Zersetzung zwischen den Polymeren deutlich unterscheidet. Diese
Unterschiede sind in der Prozessfiihrung zu bertcksichtigen und auf eine bekannte
Zusammensetzung des jeweiligen Abfallstroms anzupassen.

Mit Hilfe von GCxGC Analysen kann im Rahmen einer sog. PIONA Analyse erschlos-
sen werden, welche Molekile und Molekilgruppen im Leichtdl vorzufinden sind. Ab-
bildung 10 zeigt beispielhaft eine Analyse der Produkte aus dem Cracking von reinem
LDPE. Insbesondere ein hoher Anteil Naphthene (46,59%) und Paraffine (43,80%)
liegt hier vor. Auch Aromaten und Polyaromaten entstehen im READi-Verfahren mit
Kunststoffen, jedoch mit einem deutlich niedrigeren Anteil (7,42% bzw. 2,19%). Diese
Stoffe eignen sich beispielsweise als Feedstock fur das Steam-Cracking, um Mono-
mere und weitere Rohstoffe fur die chemische Industrie herzustellen [33].

Abbildung 10: Beispielhafte GCxGC Analyse des Light Oil Products
aus der Pyrolyse von LDPE im READI™-Verfahren

Abfallstoffe unterscheiden sich von Reinstoffen in verschiedenen Aspekten. Einerseits
sind chemisch-strukturelle Unterschiede festzustellen, wie bspw. ein hoherer Anteil an
ungesattigten Kohlenstoff-Kohlenstoff Verbindungen, ein hoherer Anteil an Heteroato-
men (vornehmlich Sauerstoff und Stickstoff), sowie eine Veranderung der Molekular-
massenverteilung. Diese Unterschiede kdnnen auf verschiedene Arten von Belastun-
gen zurlickgefihrt werden (wiederholtes Aufschmelzen, UV-Einstrahlung, chemische
Belastung, etc.) [32] und haben einen Einfluss auf Reaktionskinetik und Ausbeute im
READi-Verfahren. Auch einige organische (bspw. Additive) und anorganische (bspw.
metallische) Kontaminanten kénnen Einfluss auf den Reaktionsverlauf und somit auf
Produktqualitat, sowie -Ausbeute haben [33].
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4. Fazit und Danksagung

Die Ergebnisse aus dem Projekt READI-PtL an der HAW Hamburg in Zusammenarbeit
mit den Partnerunternehmen Nexxoil und KBS bestatigen kostensenkende Effekte des
untersuchten zweistufigen thermisch-katalytischen Verfahrens zur Umwandlung von
Altfetten und -6len in reine flissige Kohlenwasserstoffprodukte, wenn man es mit dem
direkten einstufigen katalytischen Hydrotreating vergleicht. Einige dieser Vorteile
kénnten sein:

- Da der erste Schritt, das READi™-Verfahren, keine Katalysatoren verwendet,
ist das Verfahren robust gegentber Verunreinigungen. So kénnen billige, un-
gereinigte Rohstoffe minderer Qualitat verarbeitet werden.

- Der Wasserstoffbedarf kann auf weniger als die Halfte reduziert werden, oder
es kann mehr als die doppelte Menge Kraftstoff mit einer bestimmten Menge
an verfugbarem Wasserstoff hergestellt werden.

- Die Dichte der Dieselfraktion des Kohlenwasserstoffprodukts HCVO ist hoher
und liegt damit naher am Normbereich der EN 590 als die der direkten einstu-
figen Hydrotreating-Produkte und der XtL-Produkte Uber Synthesegas mit FT-
Synthese. Es ist daher zu erwarten, dass es moglich sein wird, Mischungen
mit hdheren HCVO-Gehalten herzustellen, die innerhalb der Grenzwerte der
EN 590 bleiben.

Vorversuche im Labormafistab haben gezeigt, dass das READi ™-Verfahren auch fir
die Umwandlung von anderen Rohstoffen wie Kunststoffabféllen eingesetzt werden
kann. Im aktuell laufenden Projekt KLIMAKRAFT wird das READi ™-Verfahren modifi-
ziert und die Prototypanlage auf Basis der Ergebnisse der Untersuchungen von Kunst-
stoffabfallen an den Laboranlagen an der HAW Hamburg umgebaut.

Die Autoren danken dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung fir die Forde-
rung der drei Projekte im Rahmen von X-Energy. Des Weiteren danken sie Thomas
Kuchling und Andrej Awgustow vom Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Che-
mieingenieurwesen (IEC) der TU Bergakademie Freiberg flr die erste Untersuchung
des Hydrotreatings zur Umwandlung von CVO aus dem READiI™-Prozessschritt in ein
HCVO-Produkt.
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eFuels-Herstellung — Chancen und Risiken

Lorenz Kiene, Kevin Glinther

Abstract

The production of eFuels is a promising solution for achieving the goals of the Paris
Climate Agreement. Despite the political focus on electromobility, studies show that
eFuels can make a significant contribution to reducing CO2 emissions in the transport
sector. The Fischer-Tropsch and Methanol-to-Gasoline processes are two prominent
approaches within “power-to-liquid“ concepts for the production of synthetic fuels that
rely on renewable energy sources such as wind and solar power. The availability of
green electricity is a critical issue, whereby global locations with high energy yields and
thus optimal conditions for the production of eFuels are identified. The creation of ap-
propriate policy frameworks and the promotion of international energy partnerships are
crucial to drive the industrial production of eFuels and maximize their contribution to
climate neutrality.

1. Ausgangssituation

Im Rahmen der 21. Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention der Ver-
einten Nationen (COP21) hat sich die Staatengemeinschaft erstmals volkerrechtlich
verbindlich darauf geeinigt, die Erderwarmung auf deutlich unter zwei Grad Celsius im
Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen [1]. Um die drastischen Folgen
des Klimawandels abzuwenden, wollen sich die Staaten zudem bemuhen, den Tem-
peraturanstieg sogar unter 1,5 Grad Celsius zu halten. Damit das sogenannte Uber-
einkommen von Paris (UvP) ratifiziert werden konnte, mussten mindestens 55 Staaten,
die mindestens 55 Prozent der globalen Treibhausgasemissionen verursachen, zu-
stimmen. Beide Bedingungen wurden erfiillt, sodass das Ubereinkommen im Novem-
ber 2016 formell in Kraft treten konnte. Die Bemuhungen der Pariser Klimaschutzkon-
ferenz zeigen, dass der Klimawandel eine globale Herausforderung ist und deshalb
auch einer globalen Lésung bedarf.

1.1 Fahrzeugbestand 2023

Bisher lag der Fokus der deutschen Politik auf einer ,All-electric-Strategie”. Das 2021
ausgewiesene Ziel ist es, dass bis 2030 rund 15 Millionen Elektrofahrzeuge auf deut-
schen Strafl3en unterwegs sind [2]. Betrachtet man die aktuellen Zulassungszahlen des
Kraftfahrt-Bundesamts (KBA), ist dieses Ziel bis Ende des Jahrzehnts allerdings kaum
zu erreichen. Mit 49.098.685 Einheiten und einem Plus von 0,7 Prozent bildeten die
Personenkraftwagen 2023 fortwahrend die anteilsstarkste Fahrzeugklasse (80,9 Pro-
zent). Bei den Pkw waren Benzin (61,6 Prozent) und Diesel (28,8 Prozent) die hau-
figsten Kraftstoffarten. Der Anstieg bei den Neuzulassungen von Pkw mit alternativem
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Antrieb im Jahr 2023 spiegelte sich laut KBA auch im Bestand wider. Bei den alterna-
tiven Antriebsarten konnten zum Teil erhebliche Steigerungen bei den BEV (Battery
Electric Vehicle, plus 39,1 Prozent) und Hybrid-Pkw (plus 24,5 Prozent, einschlieRlich
der Plug-in-Hybride (plus 6,6 Prozent)) verzeichnet werden. Damit waren zum 1. Ja-
nuar 2024 rund 1,4 Millionen BEV sowie rund 2,9 Millionen Hybrid-Pkw registriert [3].
Trotz der Zunahme der Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand ist nicht davon auszu-
gehen, dass in sechs Jahren die 15 Millionen-Marke erreicht wird. Zudem hat die poli-
tische Entscheidung, die staatliche Férderung fiir BEV ab Mitte Dezember 2023 zu
streichen, der bis dahin positiven Entwicklung einen starken Dampfer versetzt. Die
Folge: Seit Jahresanfang 2024 ist die Anzahl der Neuzulassungen von BEV laut KBA
deutlich rucklaufig.

Insgesamt lasst sich beobachten, dass der Gesamtbestand von Pkw seit mehreren
Jahren steigt. Dabei werden die Verbrennungsmotoren jedoch nicht durch vollelektri-
sche Fahrzeuge ersetzt, sondern diese erhéhen den Bestand zusatzlich. Um die CO2-
Emissionen im Verkehr signifikant zu senken, mussen folglich Losungen fir den Fahr-
zeugbestand gefunden werden. Dabei muss die Zunahme von Verbrennern nicht
grundsatzlich im Konflikt dazu stehen, CO2-Emissionen im Verkehrssektor einzuspa-
ren. Schon jetzt kénnen Dieselfahrzeuge mit HVO betrieben werden und damit den
CO2-Footprint des Fahrzeuges um circa 90 Prozent senken [4] [5]. Langfristig stehen
mit eFuels, eDiesel und eBenzin, zu 100 Prozent COz-neutrale Kraftstoffe zur Verfu-

gung.

1.2 Positionen aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft

In den vergangenen Wochen und sicherlich auch durch die im Juni 2024 anstehende
Europawahl ist das eigentlich bereits von der Europaischen Union beschlossene Aus
fur Neuzulassungen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ab 2035 wieder in den
Fokus gerlickt. Insbesondere die FDP [6], aber auch CDU/CSU [7] und das Blindnis
Sahra Wagenknecht [8] stellen die Entscheidung zur Diskussion. Vertreter von Zulie-
ferern wie ZF Friedrichshafen, Bosch und Mahle sehen ebenfalls eine Zukunft fir Ver-
brenner, wenn sie mit synthetischen Kraftstoffen betrieben werden [9] [10] [11].

Doch was sagt die Wissenschaft? Eine Studie der Deutschen Energie-Agentur (dena)
zusammen mit der Ludwig-Bolkow-Systemtechnik (LBST) im Auftrag des Verbands
der Automobilindustrie (VDA) hat beispielsweise den zukiinftigen Energiebedarf des
europaischen Verkehrssektors sowie den dafiir notwendigen Bedarf fir den Ausbau
erneuerbarer Energieerzeugungskapazitat und die damit verbundenen Investitionen
untersucht, die erforderlich sind, um die Klimaschutzziele von 95 Prozent bis 2050 im
Verkehr zu erreichen. In der Zusammenfassung heif’t es: ,Die Studienergebnisse zei-
gen, dass eFuels notwendig sind, um die EU-Klimaschutzziele des Verkehrssektors
zu erreichen. Der Endenergiebedarf aller Verkehrstrager der EU wird im Jahr 2050
selbst in einem stark batterieelektrifizierten Verkehrsszenario zu mehr als 70 Prozent
von eFuels gedeckt werden. Der groflte Teil dieser eFuels wird dabei fir den Flug-,
Schiff- und StraBengtiterverkehr bendtigt.” [12]

Weiterhin haben in einer umfangreichen Studienreihe Wissenschaftler im Auftrag der
FVV e.V. Energietrager, also alles, was Energie speicherbar und transportabel macht
(zum Beispiel Kraftstoffe, Wasserstoff, Batterien), und Energiewandler, also Maschi-
nen, die chemisch oder elektrisch gespeicherte Energie in Bewegung umsetzen (zum
Beispiel Verbrennungs- oder Elektromotoren), untersucht [13]. Dabei wurden insbe-
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sondere BEV mit Brennstoffzellenfahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
toren und eFuels verglichen. Wichtig: Die Studienautoren haben im Rahmen der Ana-
lyse den gesamten Infrastrukturbedarf und samtliche Treibhausgasemissionen (THG)
von der Erzeugung Uber die Nutzung bis zum Recycling in einer detaillierten Lebens-
zyklusanalyse (LCA) berlcksichtigt.

Das liberraschende Ergebnis: Alle untersuchten Lésungen bieten Gber diesen umfas-
senden Betrachtungshorizont eine vergleichbar hohe Nachhaltigkeit, wenn sie — inklu-
sive der kompletten, nachhaltigen Energieversorgungskette — gleich schnell eingefiihrt
werden. Nicht die Wahl klimaneutraler Antriebstechnologien an sich, sondern die Ge-
schwindigkeit ihrer Einflihrung ist absolut entscheidend fir die Zielerreichung eines
THG-neutralen, klimafreundlichen und ressourcenschonenden StralRenverkehrs in der
EU.

In der FVV-Studie wurde erstmals untersucht, wie sich nachhaltige Technologien unter
gunstigsten gesetzlichen Rahmenbedingungen schnellstmaglich einflihren lassen. Am
schnellsten lasst sich THG-neutrale Mobilitat durch einen cleveren Mix verschiedener
Technologiepfade erreichen. Damit ist sogar das ambitionierte deutsche Ziel umsetz-
bar, schon 2045 klimaneutral zu sein. Unter idealen regulatorischen Rahmenbedin-
gungen (beschleunigte Genehmigungsverfahren, langfristig tragbare und attraktive
Geschaftsmodelle) konnte das sogar bereits vor 2040 gelingen.

eFuels spielen somit in einem bestmdglichen Technologiemix zur Erreichung der Kili-
maziele eine entscheidende Rolle, da sie die einmalige Option bieten, die Bestands-
fahrzeuge THG-neutral zu betreiben. Der Aufbau einer umfangreichen eFuel-Produk-
tion in den nachsten zehn bis zwanzig Jahren ist folglich von entscheidender Bedeu-
tung zur Erreichung der Klimaziele. Dabei ist das Fahren mit eFuels langfristig und
steuerbereinigt kostenguinstiger als das Fahren eines BEV.

2. Sinnvoller Energiemix der Zukunft

Die beiden genannten Studien zeigen, dass eFuels im Energiemix der Zukunft einen
signifikanten Beitrag zur Senkung der CO2-Emissionen leisten kdnnen. Kritiker weisen
an dieser Stelle gerne darauf hin, dass in Deutschland nicht ausreichend griiner Strom
zur Produktion von synthetischen Kraftstoffen zur Verfligung steht. Laut statistischem
Bundesamt erreicht Photovoltaikstrom in Deutschland eine Nutzungseffizienz von le-
diglich 10,5 Prozent. In sonnenreichen MENA-Landern (Middle East and North Africa)
wie zum Beispiel in Marokko und Algerien liegt die Nutzungseffizienz doppelt so hoch.
Im Bereich der Windkraft ist der Standort Deutschland im Hinblick auf die Nutzungsef-
fizienz ebenfalls nicht als optimal anzusehen. Gemittelt erreicht diese in Deutschland
lediglich 22 Prozent. An der Nordsee liegt der Wert mit circa 30 Prozent etwas hoher,
in Stddeutschland mit etwa 17 Prozent etwas niedriger [14]. Dagegen erreicht ein
Windrad in Patagonien eine Nutzungseffizienz von circa 75 Prozent [15]. Chile verfiigt
somit mit dem Faktor 70 einen signifikanten Uberschuss an regenerativer Energie im
Vergleich zum Eigenverbrauch [16]. Fur Chile 6ffnet sich daher ein attraktiver Markt
fur Energieexporte.

Das Ziel muss es sein, eFuels dort herzustellen, wo ausreichend regenerative Energie
zu entsprechend geringen Gestehungskosten (LCOE = Levelized Cost of Electricity)
zur Verfugung steht. Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) ermittelte
rein rechnerisch unter Annahme idealer Rahmenbedingungen eine 150 mal 150 Kilo-
meter grolRe Solarparkflache, die ausreichen wirde, um Deutschland 100 Prozent mit
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griinem Strom zu versorgen [17]. Auch eine weltweite Versorgung ist realistisch reali-
sierbar, wenngleich auch technisch komplex und kostenintensiv. Andere Losungen wie
Windkraft wurden jedoch noch nicht berticksichtigt und versprechen ein hohes Opti-
mierungspotenzial.

Welche Regionen der Welt gute Bedingungen fiir die Produktion von griinem Wasser-
stoff sowie regenerativ erzeugten synthetischen Kraft- und Brennstoffen bieten und
wie grol die jeweiligen Potenziale im Detail sind, zeigt der erste globale Power-to-X-
Atlas, den das Fraunhofer Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE
im Mai 2021 vorgelegt hat [18]. Die Bewertung der technischen und 6konomischen
Potenziale basiert auf umfangreichen Analysen, beispielsweise der Flachenverfligbar-
keit und den Wetterbedingungen. Auch Faktoren wie die lokale Wasserverfligbarkeit,
den Naturschutz, die Investitionssicherheit oder die Transportkosten haben die For-
scher berlcksichtigt. Wesentliche Verfahrensrouten, die unter anderem den Fraun-
hofer-Analysen zugrundeliegen und auf die Erzeugung von flissigen Energietragern
ausgerichtet sind — sogenannte ,Power-to-Liquid“-Ansatze — werden in den folgenden
Kapiteln erortert.

2.1 Fischer-Tropsch-Verfahren (FT)

Eine der pragendsten Verfahrensrouten der ,Power-to-Liquid“-Konzepte stellt die im
Jahr 1925 am Kaiser-Wilhelm-Institut fir Kohleforschung in Mihlheim entwickelte Fi-
scher-Tropsch-Synthese dar. Sie ermdglicht die Herstellung von fliissigen Energietra-
gern wie eBenzin, eDiesel, eHeizol und eKerosin auf Basis von Synthesegas (haupt-
sachlich Gemisch aus CO und H2). Das Synthesegas kann Uber die Nutzung von re-
generativ erzeugtem Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid aus der CO2-Konvertierung
per Reverse-Watergas-Shift-Reaktion (RWGS) bereitgestellt werden. Der zusatzliche
Umwandlungsschritt (gemeint ist die RWGS-Prozessstufe) stellt dabei einen apparati-
ven Mehraufwand sowie einen zuséatzlichen Wasserstoffverbraucher dar. Als COo2-
Quellen wird auf industrielle Punktquellen (hohe CO2-Konzentration) sowie die direkte
Abscheidung aus der Umgebungsluft (niedrige CO2-Konzentration) via ,Direct Air Cap-
ture“-Verfahren zurtickgegriffen. Somit eignet sich die Fischer-Tropsch-Prozessroute
durchaus fur die Implementierung einer Kraftstoffproduktion an sonnen- und windrei-
chen globalen Gunststandorten.

Der eigentliche Synthesevorgang erfolgt unter erhéhten Druck- und Temperaturbedin-
gungen und mithilfe von Metallkatalysatoren (bspw. Eisen und Kobalt). Die Synthese-
gaskomponenten Hz und CO werden unter Ablauf unterschiedlicher Reaktionspfade in
diverse Stoffgruppen umgesetzt, wobei grundsatzlich eine Hydrierung von CO durch
den frei verfligbaren Wasserstoff stattfindet. Dies fiihrt zur Bildung von Kohlenwasser-
stoffketten diverser struktureller Auspragung unter Abspaltung von Wasser (H20). Das
breit gefacherte Produktspektrum an Kohlenwasserstoffverbindungen erstreckt sich
bis hin zu Css-Molekulen und folgt der Anderson-Schulz-Flory-Verteilung. Bevorzugt
werden nicht-isomerisierte Paraffine (Alkane) und geringe Anteile aromatischer Ver-
bindungen gebildet. Auch Alkene sowie sauerstoffhaltige Verbindungen wie Carbon-
sauren und Alkohole sind moglich. Je nach gewahlten Prozessparametern (Tempera-
tur, Druckniveau, Verweilzeit, Synthesegaskomposition, Katalysator) besteht die Mog-
lichkeit, die Selektivitat hinsichtlich einer Produktfraktion gezielt zu beeinflussen. Das
Kohlenwasserstoffgemisch wird vielmals als ,,Syncrude® bezeichnet und muss in nach-
gelagerten Prozessstufen zu finalen Kraftstoffprodukten und Wachsen (hochmoleku-
lare Kohlenwasserstoffe) aufbereitet werden, um normkonforme Produkteigenschaften
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zu gewahrleisten. Das dabei hauptsachlich zum Einsatz kommende Hydrocracken
stellt einen bewahrten Konversionsprozess dar, der die Kohlenwasserstoffe einer
Wasserstoffatmosphare unter hohen Driicken aussetzt. In der Folge kommt es zu se-
lektiven Crackvorgangen, die von Isomerisierungsreaktionen begleitet werden und das
Produktspektrum modifizieren [19].

Zu den Pionieren auf dem Gebiet dezentraler Power-to-Liquid-Anwendungen gehort
das 2016 gegriindete Unternehmen Ineratec. Der offizielle Spatenstich fir die erste
grofindustrielle Anlage in Frankfurt Hochst erfolgte im April 2023. Die Anlage soll jahr-
lich bis zu 2.500 Tonnen nachhaltige eFuel-Produkte bereitstellen. Daflir bietet der
Industriepark Hochst aufgrund der bestehenden Infrastruktur und der benachbarten
Biogasanlage als biogene CO2-Punktquelle, die Infraserv Hochst am Standort betreibt,
optimale Produktionsbedingungen. [20]

2.2 Methanol-to-Gasoline (MtG)

Ebenso wie beim FT-Verfahren bietet der methanolbasierte Benzinsynthesepfad die
Méoglichkeit, die in wind- und sonnenreichen Regionen der Welt generierte Elektro-
energie in Form eines flissigen Energietragers zu speichern und transportfahig zu ma-
chen. Fur den internationalen Transport aus den Gunststandorten eignet sich bereits
das Vorprodukt Methanol, dessen sicheres und unkritisches Handling seit Jahrzehnten
prozessiert wird und wofur bereits existierende Infrastrukturen sowie Transportkapazi-
taten und -wege bestehen. Methanol wird hierfiir aus CO2 und regenerativ erzeugtem
Wasserstoff (per Wasserelektrolyse gewonnen) synthetisiert, wodurch sich eine Di-
rektnutzung von CO: ergibt (Verzicht auf RWGS als zusétzlichen Zwischenschritt). Auf
diese Weise kann das eMethanol als nachhaltiger Rohstoff nach Deutschland bezie-
hungsweise Zentraleuropa importiert werden und pragt somit die Importstrategie fiir
griinen Wasserstoff.

Am Standort der Bedarfszentren (zum Beispiel Deutschland) erfolgt der finale Konver-
sionsschritt (Benzinsynthese) zur Herstellung von synthetischem Benzin Uber soge-
nannte Methanol-to-Gasoline-Verfahren. Urspriinglich in den 1970er Jahren vom Un-
ternehmen Mobil entwickelt, kann der Prozess grundsatzlich im Festbett- oder Fluid-
bett-Verfahren durchgefihrt werden. Als wesentliche Reaktionsschritte konnen die De-
hydratisierung des Methanols zu Dimethylether (unter Abspaltung von Wasser) sowie
die nachfolgende Umsetzung des Dimethylethers zu einem Kohlenwasserstoffge-
misch mit der Hauptfraktion Benzin betrachtet werden. Die Gesamtreaktion weist eine
exotherme Warmetonung auf, womit die Notwendigkeit der Abfuhr der Reaktions-
warme einhergeht, um die Produkteigenschaft konstant zu halten. Bei den eingesetz-
ten Katalysatormaterialien handelt es sich zumeist um Zeolith-Katalysatoren (bspw.
ZSM-5), die im Laufe des Prozesses verkoken. Daher mussen Regenerationsphasen
vorgesehen werden, wobei die Koksriickstande durch Abbrennen entfernt werden.
Beim Wirbelschichtverfahren wiederum fallen Methanoldehydratisierung und Dime-
thyletherumsetzung zeitlich und rdumlich Ubereinander. In diesem Anwendungsfall
wird der Katalysator kontinuierlich ausgeschleust und regeneriert. Unabhangig vom
jeweiligen Verfahren umfasst das Spektrum an Kohlenwasserstoffen Verbindungen bis
zu C10-Aromaten. Die genauen Kompositionen sind wiederum abhangig vom gewahl-
ten Verfahren [21].

ExxonMobil vermarktet seinen heutigen MtG-Prozess ausschlieRlich als Fluidbettvari-
ante (friher: zweistufiges Festbettverfahren), wohingegen die TIGAS-Technologie von
Haldor Topsoe auf Festbettreaktoren (adiabatisch) basiert. Als drittes marktfiihrendes
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Unternehmen im Bereich der MtG-Verfahren bietet die in Chemnitz ansassige CAC
Engineering GmbH ein eigenentwickeltes Festbettverfahren an, welches sich von den
erstgenannten unterscheidet. Das eMethanol wird zunachst erhitzt, um es in den
dampfformigen Zustand zu Uberfihren. Am Kopf des Festbettreaktors eingeleitet,
durchstromt es die mit festem Katalysatormaterial gefillten Reaktionsrohre von oben
nach unten. Unter den vorherrschenden milden Reaktionsbedingungen (Temperatur
300 bis 400 Grad Celsius, Druck < 10 bar,) und dem isothermen Betrieb erfolgt die
Umsetzung in ein Kohlenwasserstoffgemisch. Dieser Vorgang erfolgt in einer einzigen
Prozessstufe, wodurch das Ausschleusen von Zwischenprodukten entfallt und der Auf-
wand an Reaktorausrustung erheblich reduziert wird. Das entstehende Wasser wird
nachfolgend zum Benzinreaktor abgetrennt und das Kohlenwasserstoffgemisch in ei-
ner konventionellen, zweistufigen Destillationseinheit ins Hauptprodukt Benzin sowie
die Nebenprodukte Heizgas, LPG und Schwerbenzin fraktioniert. Das so gewonnene
synthetische Benzin weist standardkonforme Eigenschaften (DIN EN 228) und eine
hohe Oktanzahl im Bereich ROZ 92-93 auf. Durch Zugabe von Ethanol wird nach DIN
EN 228 festgesetzte Mindestwert fir die Oktanzahl ROZ von 95 Uberschritten, sodass
die Produkteigenschaften vollumfanglich der genannten europaischen Norm fiir Otto-
kraftstoffe entsprechen [22].

Als konkrete projektseitige Anwendungsbeispiele flir MtG-Prozesse sind die sich in
Betrieb befindende Produktionsanlage Haru Oni in Patagonien (Chile) [23] sowie die
aktuell weit fortgeschritten projektierte kommerzielle Produktionsanlage German eFuel
One in Steyerberg (Deutschland) zu nennen.

2.3 Mehrzonen-Plasmaverfahren

Mit einem neuartigen Multistage-Plasmareaktor offeriert das Unternehmen Caphenia
die Mdglichkeit zur Synthesegasherstellung unter direkter Einbindung von CO2 und
(Bio-)Methan. Das so erzeugte Synthesegas dient als Zwischenprodukt auf dem Weg
zur finalen Kraftstoffbereitstellung. In der ersten Reaktorzone (= Plasmazone) wird in
einem Hochtemperaturplasma bei ca. 2.000 Grad Celsius Methan in die Bestandteile
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (Hz) zerlegt. In der zweiten Prozesszone (= Bou-
douard-Zone) erfolgt die thermochemische Konversion des Kohlenstoffs unter Zufuhr
von Kohlenstoffdioxid (CO2) zu Kohlenstoffmonoxid (CO) — die sogenannte Bou-
douard-Reaktion mit endothermer Warmeténung. Die dritte Prozesszone (= Wasser-
gas-Shift-Zone) umfasst die Konversion des verbleibenden Kohlenstoffs mit Wasser-
dampf (H20) zu Kohlenstoffmonoxid (CO) und Wasserstoff (Hz2). Auf diese Weise kann
die Zusammensetzung des Synthesegases (H2/CO-Verhaltnis) kontrolliert und auf die
nachgeschaltete Syntheseroute angepasst werden. Die technische Realisierung er-
folgt aktuell durch die Fertigung einer Pilotanlage fiir den Chemiestandort Frank-
furt/Hochst [24].

3. Fazit

eFuels kdnnen einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Ziele des Pariser Klima-
schutzabkommens leisten. Um den industriellen Hochlauf zu ermdglichen, muss die
Politik jedoch endlich die richtigen Rahmenbedingungen schaffen. Dazu gehort die
Anrechenbarkeit von eFuels bei der EU-Flottenregulierung von Pkw und schweren
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Nutzfahrzeugen. Zudem sollte eine Mindestmengenquote fiir eFuels in allen Verkehrs-
sektoren eingefihrt werden. AulRereuropaische Energieprojekte in Form von Energie-
partnerschaften mit Landern, in denen die Bedingungen fur regenerative Energie opti-
mal sind, sowie der Abbau von Handelshemmnissen bei Energieimporten erleichtern
die Produktion sowie den Import von eFuels und garantieren dartber hinaus nicht nur
Versorgungssicherheit, sondern auch einen Preis, der fiir den Verbraucher am Ende
bezahlbar ist.
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Kraftstoffstrategie fiir kritische Infrastruktur

Sascha Micklich, Andreas Kurtz, Michael Faulde

Abstract

A continuously functioning and efficient transport and traffic system is a prerequisite
for modern economies based on the division of labour that rely on the mobility of goods
and people.

Although the state itself does not have to operate any vital infrastructure, it does have
a responsibility to the public to guarantee it. This means that it must enable all citizens
to access these services. The responsibility to guarantee can be derived from the right
to life and physical integrity (Art. 2 para. 2 sentence 1 GG) and the principle of the
welfare state (Art. 20 GG).

Water, electricity, food and local public transport are everyday things that are essential
to life. In Germany, these and other essential goods and services are supplied by so-
called critical infrastructures. These include, for example, energy and water supply,
transport, but also medical care.

The importance of critical infrastructures is only recognised when disruptions occur.
Ensuring the protection of critical infrastructures is a core task of state and corporate
security provision. The aim is to contribute to the best possible protection of critical
infrastructures and thus ensure the supply of the population and internal security.
The Federal Ministry of the Interior, Building and Community (BMI) and the Federal
Ministry of Defence (BMVg) jointly signed a position paper on the use of synthetic fuels,
so-called eFuels, on 24 March 2021. The aim of both ministries is to promote the de-
velopment of eFuels and use them for their own vehicle fleets as soon as possible.
Future energy requirements for vehicles of the German Armed Forces, the Federal
Agency for Technical Relief and the Federal Police as well as other authorities and
organisations with security tasks are to be covered as sustainably as possible. The
high proportion of specialised vehicles requires far-reaching considerations regarding
the use of climate-neutral fuels.

After careful examination and consideration, eFuels could also replace fossil fuels cur-
rently used in special-purpose vehicles. Existing vehicles could continue to be used
and supply could be made possible via the existing refuelling station network. eFuels
are climate-neutral, provided they are produced from renewable energy. The special-
purpose vehicles of the German Armed Forces, the Federal Agency for Technical Re-
lief and the Federal Police can be reliably fuelled with eFuels in a fail-safe and high-
performance manner. This also applies to ships and helicopters.

Robust emergency planning for fuel supply is very important.

The fuel strategy for critical infrastructure continues to be based on fossil fuels such as
petrol, diesel, light heating oil and jet fuel (JET A-1).

Alternative fuels for supply in the event of a crisis are not foreseeably available to the
extent required. Emergency vehicles with combustion engines are still necessary to
ensure internal security. To this end, the existing legal regulations are still relevant in
the event of supply disruptions.

The Petroleum Stockpiling Association (EBV) has the statutory duty to maintain con-
stant stocks of crude oil and petroleum products in the event of supply disruptions. The

95

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



statutory stockpiling obligation is based on the average quantity of crude oil and petro-
leum products imported into the Federal Republic of Germany in 90 days.

For a possible supply in the event of a crisis, BAFA records the consumers in accord-
ance with Section 12 (1) sentence 2 ErdéIBevG and maintains a database for this pur-
pose.

BALM is to provide the necessary logistics in accordance with the Transport Services
Act.

The stocks are to be distributed across the territory of the Federal Republic of Germany
so that in each of five defined supply regions there are at least immediately accessible
stocks with a range of 15 days.

The government assumes that operators of critical infrastructures can maintain a
backup power supply for 72 hours without refuelling, as recommended by the federal
government (BBK). After 72 hours at the latest, the fuel is required for refuelling emer-
gency power generators on site. Fuel distribution measures must therefore start much
earlier, possibly as soon as the power outage occurs. In addition, the situation on site
during a crisis is often different from what is generally assumed.

The Federal Police has 12 of its own petrol stations, mobile refuelling facilities and
tanker vehicles, which are intended to ensure mobility and power supply via emer-
gency power generators in the event of a crisis. These will continue to be maintained
and gradually expanded within the scope of available budget funds.

1. Kraftstoffstrategie fiir kritische Infrastruktur

Voraussetzung fur moderne arbeitsteilige Volkswirtschaften, die auf die Mobilitat von
Gutern und Personen angewiesen sind, ist ein durchgehend funktionsfahiges und leis-
tungsstarkes Transport- und Verkehrssystem.

In Deutschland gewahrleisten 830.000 km Straen, 38.600 km Schienen, 7.300 km
Binnenwasserstraflen und 24 Hauptverkehrsflughafen den Warentransport und die
Mobilitat der Burgerinnen und Birger. Zugleich sind sie Voraussetzung fir die rei-
bungslose Versorgung von Menschen und Unternehmen mit Lebensmitteln, Gitern
und Rohstoffen.

Zwar muss der Staat selbst keine lebensnotwendigen Infrastrukturen betreiben, er hat
aber gegenuber dem Blrger eine Gewahrleistungsverantwortung. Das heil}t, er muss
es allen Burgerinnen und Blrgern ermdglichen, diese Leistungen zu beziehen. Die
Gewahrleistungsverantwortung lasst sich ableiten aus dem Recht auf Leben und kor-
perliche Unversehrtheit (Art. 2 Abs. 2 Satz 1 GG) und dem Sozialstaatsprinzip (Art. 20
GG).

Wasser, Strom, Lebensmittel oder der 6ffentliche Nahverkehr sind alltagliche Dinge.
die jedoch lebensnotwendig sind. Die Versorgung mit diesen und weiteren unentbehr-
lichen Gutern und Dienstleistungen Ubernehmen in Deutschland sogenannte Kritische
Infrastrukturen. Dazu gehdren beispielsweise die Energie- und Wasserversorgung, der
Verkehr, aber auch die medizinische Versorgung. Wie bedeutsam Kritische Infrastruk-
turen sind, erkennt man erst, wenn es zu Stérungen kommt.

Die Gewahrleistung des Schutzes Kritischer Infrastrukturen ist eine Kernaufgabe staat-
licher und unternehmerischer Sicherheitsvorsorge. Ziel ist es, zum bestmdglichen
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Schutz Kritischer Infrastrukturen beizutragen und somit die Versorgung der Bevolke-
rung und die Innere Sicherheit sicherzustellen.

Aufgrund der vielfaltigen Abhangigkeiten von informationstechnischen Anwendungen
und der Verflgbarkeit von Daten spielen im Sektor Transport und Verkehr nicht nur
Hardware- und Software-Probleme, sondern zunehmend Cyberangriffe eine Rolle.
Extremwetterereignisse verursachen massive Zerstérungen an Verkehrsinfrastruktu-
ren — siehe Ahrtal. Die durch den Klimawandel an Haufigkeit und Intensitat zunehmen-
den Starkregenereignisse, Uberschwemmungen, Hangrutschungen und Waldbrénde
haben bereits in den vergangenen Jahren zunehmend grofe Schaden an Straflen,
Briicken und Schieneninfrastrukturen in Deutschland verursacht.

Das Gesetz zur Sicherung von Verkehrsleistungen (Verkehrsleistungsgesetz -
VerkLG) gewahrleistet die Versorgung mit ausreichenden Verkehrsleistungen u.a. im
Falle von Naturkatastrophen, schweren Ungliicksfallen und wirtschaftlichen Krisenla-
gen.

Die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Gesetz zur Sicherung von Verkehrsleistun-
gen (VerkLGVwV) regelt die Vorbereitungen und die Durchfiihrung zur Sicherung von
Verkehrsleistungen bei der Personen- und Guterbeférderung. Darliber hinaus be-
schreibt die Verwaltungsvorschrift das Verfahren, wie die beteiligten Behorden wah-
rend des Vollzugs des Verkehrsleistungsgesetzes miteinander zusammenwirken.
Das Gemeinsame Melde- und Lagezentrum von Bund und Landern (GMLZ) im BBK
(Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe) nimmt dabei als anforde-
rungsberechtigte Behdrde den Leistungsbedarf der obersten Katastrophenschutzbe-
horden der Lander sowie den Leistungsbedarf der im Katastrophenschutz auf Landes-
ebene mitwirkenden Hilfsorganisationen entgegen und leitet die Bedarfe an das Bun-
desamt fir Logistik und Mobilitat (BALM) weiter. Hierfir stehen, als Bestandteil der
Verwaltungsvorschrift, Anforderungsformulare zur Verfugung.

Um sicherzustellen, dass fur Zwecke der Verteidigung erforderliche lebenswichtige
Verkehrsleistungen insbesondere zur Versorgung der Zivilbevolkerung und der Streit-
krafte zur Verfligung stehen, regelt das Gesetz zur Sicherstellung des Verkehrs (Ver-
kehrssicherstellungsgesetz - VerkSiG) die Erstellung von entsprechenden Rechtsver-
ordnungen.

In der Verordnung Uber Zustandigkeiten nach dem Verkehrssicherstellungsgesetz
(Verkehrssicherstellungsgesetz-Zustandigkeitsverordnung - VSGZustV) werden Be-
hérden verpflichtet, Leistungen nach dem VerkSiG bereitzustellen.

Die Energieversorgung ist ein wichtiger Sektor Kritischer Infrastrukturen. Sie umfasst
die Branchen Elektrizitét, Gas, Mineraldl und Fernwarme.

Einsatzfahrzeuge und Notstromaggregate wichtiger Einrichtungen in den Kreisen und
Kommunen, sowohl der Gefahrenabwehr als auch Kritischer Infrastrukturen, bendti-
gen im Ereignisfall eine kontinuierliche Zufuhr von Treibstoff. Mit dieser Zufuhr steht
und fallt der Erfolg der Gefahrenabwehr und der Notversorgung der Bevdlkerung.

Am Beispiel des gemeinsamen Positionspapiers von Bundesinnenministerium und
Bundesverteidigungsministerium stellen wir Ihnen im Folgenden die Kraftstoffstrategie
mit der Ausrichtung auf eine klimaneutrale Mobilitat mit alternativen Kraftstoffen fur die
Zukunft vor.
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2. Gemeinsames Positionspapier von Bundesinnenministerium
und Bundesverteidigungsministerium: Sonderfahrzeuge sollen
kiinftig mit alternativem Kraftstoff betrieben werden

Gemeinsam haben das Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI) und
das Bundesverteidigungsministerium (BMVg) ein Positionspapier zur Nutzung von
synthetischen Kraftstoffen, sogenannten eFuels, am 24. Marz 2021 gezeichnet. Ziel
beider Ministerien ist es, die Entwicklung von eFuels zu férdern und sie so bald wie
moglich firr die eigenen Fuhrparks zu nutzen.

Zukinftige Energiebedarfe von Kraftfahrzeugen der Bundeswehr, des Technischen
Hilfswerks und der Bundespolizei sollen mdéglichst nachhaltig gedeckt werden. Der
hohe Anteil an Sonderfahrzeugen erfordert weitreichende Uberlegungen (iber die Nut-
zung von klimaneutral hergestellten Kraftstoffen.

Nach sorgfaltiger Priifung und Abwéagung kdénnten eFuels aktuell verwendete fossile
Kraftstoffe auch bei Sonderfahrzeugen ersetzen. Bestandsfahrzeuge kénnten weiter-
genutzt und die Versorgung Uber das vorhandene Tankstellennetz ermdglicht werden.
eFuels sind klimaneutral, sofern sie aus regenerativer Energie hergestellt werden. Die
Sonderfahrzeuge der Bundeswehr, des Technischen Hilfswerks und der Bundespoli-
zei kdnnen mit eFuels ausfall- und leistungssicher und zuverlassig betrieben werden.
Das gilt auch fiur Schiffe und Hubschrauber.

In ihrem gemeinsamen Positionspapier stellen BMI und BMVg fest: Konventionelle
Motoren, mit eFuels betrieben, bieten eine hohe Zuverlassigkeit und konnen einen
sehr guten Beitrag zur Treibhausgasneutralitat leisten. Bei den Sonderfahrzeugen der
Bundeswehr, der Bundespolizei und des Technischen Hilfswerks soll kiinftig auf "Kraft-
stoffresilienz durch technische Flexibilitat" gesetzt werden. So kénnen Klimaschutz
und Nachhaltigkeit und die Gewabhrleistung der Sicherheit eng verkniipft werden.
Bislang werden nachhaltig erzeugte eFuels noch nicht industriell hergestellt. Ziel bei-
der Ministerien ist es, deren Entwicklung zu fordern und sie schnellstmdglich nutzbar
zu machen.

Die Bundeswehr, die Bundespolizei und das Technische Hilfswerk bendtigen zur Si-
cherstellung der Inneren und AuReren Sicherheit im taglichen Einsatz, aber auch in
besondere Lagen und Gefahren, verlassliche Mobilitat und Energie-/Medienversor-
gung. Diese muss kompatibel mit dem vorhandenen und in der Beschaffung befindli-
chen Fuhrpark/Material moglich sein, dessen Nutzungsdauer mit bis zu 40 Jahren re-
gelmaRig weit Uber der zivilen Nutzungsdauer liegt. Dies gilt insbesondere fir behord-
liche Einsatz- bzw. Gefechtsfahrzeuge.

2.1 Notwendigkeit synthetischer Kraftstoffe fiir Einsatz- bzw. Gefechtsfahr-
zeuge

Die Einsatz- bzw. Gefechtsfahrzeuge miissen im taglichen Einsatz und auch in beson-
deren Lagen und Gefahren fiir die Innere und AuRere Sicherheit ausfallsicher und zu-
verlassig betrieben werden kénnen, um Mobilitdt und Einsatzbereitschaft von Bundes-
wehr, Bundespolizei und Technischem Hilfswerk auf der Grundlage des Grundgeset-
zes jederzeit und ohne ortliche Beschrankung sicherzustellen.

Da diese ca. 80 % der jeweiligen Fuhrparks ausmachen, sind hier folgerichtig auch
Ausnahmen hinsichtlich Nachhaltigkeitsfragen in Anspruch zu nehmen. Diese werden
in den Anlagen 2 und 3 bezlglich taktisch/technischer bzw. erganzender spezifischer
Anforderungen skizziert.
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2.2 Bewertung von Kraftstoffen und Antriebsformen fiir Einsatz- bzw.
Gefechtsfahrzeuge

Die wissenschaftlichen Analysen aus dem Expertenkreis Mobile Energiesysteme der
Bundeswehr, der Blick in die Zukunft sowie die Mdglichkeiten der Kraftstoff- und An-
triebsformen zeigen, dass synthetische Kraftstoffe vergleichbare Eigenschaften zu
derzeit genutzten fossilen Kraftstoffen aufweisen und damit fir vorhandene Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor genutzt werden konnen. Werden sie zusétzlich aus erneuer-
baren Energien produziert, ist der gesamte Kreislauf von der Erzeugung bis zur Nut-
zung beim Betrieb der Fahrzeuge klimaneutral.

Mit der Nutzung von synthetischen Kraftstoffen werden die Bundeswehr, die Bundes-
polizei und das Technische Hilfswerk befahigt, ihre hoheitlichen Aufgaben kontinuier-
lich, ausfallsicher und zuverlassig zu erfullen.

2.3 Taktisch/technische Anforderungen

Die Fahrzeuge (zu Land, zu Luft und auf See) sowie Gerate zur Stromerzeugung und
des Energiemanagements der Bundeswehr, der Bundespolizei und des Technischen
Hilfswerks mussen jederzeit im Tagesdienst aber auch in besonderen Lagen und Ge-
fahren fir die Innere und Auf3ere Sicherheit Deutschlands, wie bei:
e Terroranschlagen und schwerer Gewaltkriminalitat,
e Entflhrungen und Geiselnahmen im Inland, die die Bundesregierung tangie-
ren,
¢ unfriedlichen demonstrativen Aktionen gréReren AusmalRes,
e schweren IT-Sicherheitsvorféllen, insbesondere im Bereich von Tragern kriti-
scher Infrastrukturen,
e Naturkatastrophen und besonders schweren Unglicksfallen gem. Artikel 35
GG,
e groRflachigen Gefahrdungslagen,
e innerstaatlichen Krisen, ohne dass der Spannungs- und Verteidigungsfall aus-
gerufen wurde,
e einem Notstandsfall gem. Artikel 91 Absatz 2 GG und
e dem Spannungs- und Verteidigungsfall,
ausfallsicher und zuverlassig betrieben werden kénnen.

Flr den Bereich der Mobilitat bedeutet dies, dass
der Einsatzzweck des Fahrzeuges (bspw. Schutz, Gelandegangigkeit),
die Leistungsdichte der Kraftstoffe,
die Versorgungssicherheit und die Handhabung in besonderen Einsatzlagen,
die Infrastruktur inklusive der Lade- und Tankzeiten,
die Nutzlast der Fahrzeuge,
die Robustheit des Kraftstoffes im Einsatz (bspw. gem. der NATO Single Fuel
Policy - SFP),
o die Nutzungszeit der Fahrzeuge etc.
bei der Beschaffung und der Nutzung von Einsatz- bzw. Gefechtsfahrzeugen zwingend
zu beachten sind.
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2.4 Militarische Anforderungen an Kraftstoffe

Die Bundeswehr orientiert sich ma3geblich an den Vorgaben der NATO. Deren Energy
Security Centre of Excellence hat bereits 2016 unter dem Begriff Interoperabilitat auch
die Fahigkeit seiner Partner zur standardisierten und robusten Querversorgung von
Kraftstoffen betont. Es wurde einvernehmlich festgestellt, dass schon zeitnah eine ste-
tig steigende Beimischung klimaneutraler, synthetischer Kraftstoffe zu den fossilen im-
mer mehr an Bedeutung gewinnen wird. Langfristiges Ziel ist es, bei der Herstellung
solcher synthetischen Kohlenwasserstoffe eine Uberwiegende bzw. vollstandige Nut-
zung aus regenerativen Quellen zu ermdglichen, was sich unmittelbar positiv auf die
Nachhaltigkeit und den Klimaschutz auswirken wird.

2.5 Zivil- und Katastrophenschutz —polizeiliche Anforderungen an Kraftstoffe

Die Fahrzeuge im Fuhrpark der Bundespolizei und des Technischen Hilfswerks sind
im wesentlichen Einsatzfahrzeuge / Sonderfahrzeuge. Mit Blick auf die hohe Nut-
zungsdauer von Einsatzfahrzeugen — in der Regel zwischen 12 und 25 Jahre bei der
Bundespolizei / zwischen 8 und 30 Jahre beim Technischen Hilfswerk — und dem Um-
stand, dass gegenwartig keine umweltfreundlichen Alternativen fiir Einsatzfahrzeuge
fiir den polizeilichen Einsatz verfligbar sind, ist die Eignung von Alternativen beim An-
trieb und dem Kraftstoff technologieoffen unter Beruicksichtigung der Klimaschutzziele
zu prifen.

Das Ziel besteht darin, die Einsatzbereitschaft und Mobilitat der Bundespolizei und des
Technischen Hilfswerks auch in schwierigen und komplexen Einsatzsituationen jeder-
zeit und gleichzeitig moglichst klimaschonend in Zukunft sicherzustellen.

2.6 Einschatzung der Nutzbarkeit von Strom, Wasserstoff und Erd-/Methan-
gas fiir Einsatz- bzw. Gefechtsfahrzeuge

Die Nutzbarkeit von alternativen Energietragern fir die Einsatz- bzw. Gefechtsfahr-
zeuge der Bundeswehr, der Bundespolizei und des Technischen Hilfswerks hangt
mafgeblich von deren Leistungsprofilen, Leistungsdichte, ihrer Zuverlassigkeit und
Verflgbarkeit ab.

Vor allem in risikobehafteten Szenarien muss die Nutzbarkeit maximal hoch sein. Die
NATO SFP gibt Rahmenbedingungen fiir solche Energietrager beziiglich der erforder-
lichen Interoperationalisierung vor.

Die Leistungsdichte und das Leistungsprofil der derzeit und in absehbarer Zeit zur Ver-
figung stehenden wiederaufladbaren Lithiumbatterien sowie der chemischen Energie-
trager Wasserstoff und Erd-/Methangas ist zu gering, um beispielsweise gepanzerte
Fahrzeuge und Luftfahrzeuge im Einklang mit den politischen Vorgaben betreiben zu
kénnen.

2.7 Bewertung von synthetischen Kraftstoffen zur Nutzung fiir Einsatz- bzw.
Gefechtsfahrzeuge

Synthetische Kraftstoffe konnen in Schiffen, Luft -und Landfahrzeugen zum Einsatz
kommen.
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Genormte synthetische Kraftstoffe sollten eine hohe Qualitat im Hinblick auf ihre Ver-
traglichkeit fir Umwelt und Motoren haben, weil sie sich in bestimmten Eigenschaften
von fossilen Kraftstoffen unterscheiden. Solche Eigenschaften sind bspw. in der DIN
EN 15940 auch fiir synthetische, paraffinische Dieselkraftstoffe festgelegt.

Das BMBF (Bundesministerium fur Bildung und Forschung) unterstutzt seit Jahren die
Forschung an synthetischen Kraftstoffen. Taugliche Lésungen im industriellen Maf3-
stab sind bisher nicht verfiigbar, sollen aber durch das derzeit im Aufbau befindliche
Forschungszentrum fir CO2-freie Kraftstoffe in Cottbus kiinftig adressiert werden.

2.8 Ausfiihrung zu synthetischen Kraftstoffen

Ein grofRer Vorteil klimaneutraler synthetischer Kraftstoffe besteht darin, dass sie die-
selben Kohlenwasserstoffe enthalten, wie zurzeit in Nutzung befindliche Kraftstoffe auf
Mineral6lbasis. Damit verfligen diese grundsatzlich Gber die gleichen physikalischen
und chemischen Eigenschaften. Eine Nutzung als Drop-In-Kraftstoff ist ohne Anderung
bestehender Antriebssysteme und Logistik grundsatzlich méglich.

Aufgrund ihrer Reinheit sind synthetischen Kraftstoffen Additive beizumischen, die in
Kraftstoffen auf Mineral6lbasis durch deren vergleichsweise hohe Heterogenitat be-
reits enthalten sind. Klimaschadliche Bestandteile wie Schwefel- oder Stickstoffverbin-
dungen kommen in synthetischen Kraftstoffen nicht vor.

Auch die bestehende Infrastruktur (bspw. Tankstellen) ist fiir solche Kraftstoffe schnell
zu adaptieren. Die behordeneigene Logistik kann diese problemlos bewirtschaften und
transportieren. Die Voraussetzung fiir die COz2-neutrale Herstellung der synthetischen
Kraftstoffe ist die Herstellung liber regenerativ erzeugten Strom.

Somit besitzt ein solcher Kraftstoff als Energietrager ein sehr hohes Potential fir die
anstehende Dekarbonisierung und Defossilisierung.

3. Fazit

Eine robuste Notfallplanung zur Treibstoffversorgung ist von sehr hoher Bedeutung.
Die Kraftstoffstrategie fiir kritische Infrastruktur baut weiterhin auf fossile Energietrager
wie Ottokraftstoff, Dieselkraftstoff, leichtes Heizdl und Flugturbinenkraftstoff (JET A-1)
auf.

Alternative Kraftstoffe zur Versorgung im Krisenfall sind absehbar nicht im erforderli-
chen Umfang verfiigbar. Einsatzfahrzeuge mit Verbrennungsmotor sind zur Gewahr-
leistung der Inneren Sicherheit weiterhin notwendig. Hierfir sind die bestehenden ge-
setzlichen Regelungen fiir den Fall von Versorgungsstérungen weiterhin aktuell.

Der Erddlbevorratungsverband (EBV) hat die gesetzliche Aufgabe, fir den Fall von
Versorgungsstoérungen sténdig Bestande an Erddl und Erddlerzeugnissen in der Hohe
vorzuhalten. Die gesetzliche Vorratspflicht bemisst sich nach der durchschnittlich in 90
Tagen in die Bundesrepublik Deutschland eingefiihrten Menge an Erddl und Erdoler-
zeugnissen.

Fir eine mogliche Versorgung im Krisenfall erfasst das Bundesamt fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) die Bedarfstrager nach §12 Abs.1. Satz 2 Erd6IBevG und halt
eine Datenbank dafur vor.

Fir die erforderliche Logistik soll BALM gem. Verkehrsleistungsgesetz sorgen.
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Die Vorrate sind so Uber das Gebiet der Bundesrepublik zu verteilen, dass in jeder von
finf definierten Versorgungsregionen mindestens sofort zugreifbare Bestéande mit ei-
ner Reichweite von 15 Tagen vorhanden sind.

Von staatlicher Seite wird davon ausgegangen, dass Betreiber Kritischer Infrastruktu-
ren eine Ersatzstromversorgung fir 72 Stunden ohne Kraftstoffnachlieferung aufrecht-
erhalten kénnen, so wie es vom Bund (BBK) empfohlen wird. Spatestens nach 72
Stunden wird der Kraftstoff zur Betankung von Notstromaggregaten vor Ort bendtigt.
MaRnahmen zur Kraftstoffverteilung miissen somit sehr viel friher anlaufen, ggf. be-
reits mit Eintritt des Stromausfalls. Zudem stellt sich die Situation in der Krise vor Ort
haufig anders dar, als dies pauschal angenommen wird.

Die Bundespolizei verflugt Uber 12 eigene Tankstellen, mobile Tankanlagen und Tank-
fahrzeuge, welche im Krisenfall die Mobilitat und die Stromversorgung tber Notstrom-
aggregate sicherstellen sollen. Diese werden weiter vorgehalten und im Rahmen der
verfligbaren Haushaltsmittel schrittweise ausgebaut.
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Digitaler Kraftstoffzwilling

Georg Klepp

Abstract

In the future the digital fuel twin will be of increasing importance, the design and struc-
ture of these fuels twins is an actual research topic. Digital twins and digital threads
are of great importance for life cycle management but also in research and develop-
ment. Fuel twins are also essential in dealing with regulatory requirements. Digital
twins for materials, as the digital fuel twin, have different requirements and pose differ-
ent challenges as the established digital twins for machines. Depending on the com-
position, the properties are determined using large data models. The database for
these digital twins has also a quantum of uncertainty. In addition, data provenance and
data security have to be taken into account.

1. Kraftstoffe

Erneuerbare Kraftstoffe sind Kraftstoffe, die aus nicht-fossilen Quellen gewonnen wer-
den. Nachhaltige Kraftstoffe erfiillen Nachhaltigkeitskriterien wahrend ihres Produkti-
onszyklus und die Treibhausgas-Emissionen sind Uber den gesamten Lebenszyklus
im Vergleich zu fossilen Brennstoffen deutlich geringer. Diese umfassende Definition
ermdglicht vielféltige Produktionswege, die verschiedene bio-basierte Rohstoffe, er-
neuerbare Energie, aber auch fossile Energieeintrage umfassen. Darliber hinaus kon-
nen alternative Kraftstoffe mit fossilen Brennstoffen gemischt oder im Wechsel ver-
wendet werden, was zu unterschiedlichen Reduktionspotenzialen fiir Treibhaus-Emis-
sionen fiihrt, je nach Mischungsverhaltnis und Auswahl der Ausgangsstoffe.

Um die Nutzung verfiigbarer Mengen zu optimieren sowie regulatorischen Maf3nah-
men zu entsprechen, ist eine umfassende Erfassung und Verfolgung von Daten und
Informationen Uber den gesamten Lebenszyklus des Kraftstoffes erforderlich. Dazu
soll der digitale Kraftstoffzwilling dienen.

Auf der Grundlage von gesammelten Daten kénnen durch Computermodelle Vorher-
sagen zur Bewertung des Kraftstoffverbrauchs ber dessen Lebenszyklus hinweg
schon vor der tatsachlichen Bereitstellung und Verbrennung durchgefiihrt werden.
Diese Modelle ermdglichen die Vorhersage von Kraftstoffeigenschaften, die Bewer-
tung der Empfindlichkeit der Verbrennung gegentber variierenden Zusammensetzun-
gen oder die Abschatzung der Auswirkungen auf das Klima. Durch die Integration von
realen Daten in diese Modelle wird ein ,digital thread® (digitaler Faden) geschaffen, der
eine ganzheitliche virtuelle Darstellung des Kraftstofflebenszyklus und seiner Auswir-
kungen darstellt. Innerhalb dieses Rahmens ahmen digitale Zwillinge den Lebenszyk-
lus des betreffenden Kraftstoff nach und spiegeln seinen Weg entlang dessen Lebens-
zyklus genau wider. Dabei kann der ,digital thread” (digitaler Faden) mehrere intera-
gierende digitale Zwillinge enthalten, zum Beispiel bei der Mischung von Kraftstoffen.
Angesichts der Vielzahl von Datenquellen, die zu digitalen Zwillingen beitragen, ist das
Management der Datenherkunft entscheidend: Die Quellen und die Verbindungen, die
Eigenschaften und die Qualitéat von Daten missen im System angemessen abgebildet
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werden. Der Kraftstofflebenszyklus umfasst verschiedene Phasen, vgl. Bild 1, darunter
die Produktion der Ausgangsstoffe, deren Transport und anschlieRende Verarbeitung
zu nachhaltigen Kraftstoffen sowie deren Verteilung. Jede Phase umfasst spezifische
Prozesse, die auf den gewahlten Produktionsweg und die Nutzungsstrategie zuge-
schnitten sind. Operationen innerhalb dieses Lebenszyklus generieren Informationen
und Daten zu Aspekten wie CO2-Emissionen, chemischer Zusammensetzung und lo-
kalen Emissionen. Auf der Grundlage dieser Informationen kdnnen Entscheidungen
getroffen werden, bezliglich des Kraftstoffs und seiner Nutzung.

Rohstoffe Verarbeiten Raffinieren Transport

Betankung Tanklager @

Klima-
einfluss

Verbrennung

Bild 1: Kraftstofflebenszyklus.

2. Digitaler Zwilling und ,,digital thread“ (digitaler Faden)

Digitale Zwillinge entwickeln sich zu leistungsstarken Werkzeugen zur Optimierung der
Leistung einer Vielzahl komplexer physischer Maschinen, Anlagen und Komponenten
sowohl in der Entwicklung aber auch entlang des Produktlebenszyklus. Ein digitaler
Zwilling ist im Allgemeinen darauf ausgelegt, eine genaue virtuelle rechnergestutzte
Reprasentation der Form und der funktionalen Reaktion eines bestimmten (einzigarti-
gen) physischen Zwillings bereitzustellen. Dieses Konzept kann auch auf Materialien
und Werkstoffe, und somit auch auf Kraftstoffe, ibertragen werden.

Hier wird ein Ansatz vorgestellt, wie das Konzept des digitalen Zwillings und des ,digi-
tal thread” (digitalen Fadens) auf Kraftstoffe (ibertragen werden kann, um die Nutzung
erneuerbarer nachhaltiger Kraftstoffe voranzutreiben und Kraftstoffinnovationen zu be-
schleunigen. Der Kraftstoff selbst kann als ein hochkomplexes mehrskaliges physika-
lisches System betrachtet werden, dessen Form (d. h. Details der chemischen Zusam-
mensetzung sowie des Materialverhaltens) und Funktion (d. h. Reaktion auf aullere
Einflisse, die typischerweise durch geeignet definierte Materialeigenschaften charak-
terisiert werden) sowie Herkunft und Herstellung geeignet in einem digitalen Zwilling
erfasst werden kdnnen. Entsprechend kann der digitale Zwilling die Wandlung des
Kraftstoffs im Laufe der Zeit darstellen, sowohl hinsichtlich der Prozessgeschichte als
auch der Einsatzumgebung, wodurch sich ein ,digital thread (digitaler Faden) ergibt.
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Der ,digital thread” (digitale Faden) ist aus der Digitalisierung des Produktlebenszyk-
lusmanagements in zahlreichen Branchen entstanden. Diese ,digital threads” (digitale
Faden) sammeln, verwalten und speichern alle Daten und Informationen, die in allen
Phasen des Produktlebenszyklus generiert werden. Ein wesentliches Merkmal der ,di-
gital thread” ist, dass sie sowohl die virtuellen Aktivitaten (z. B. modellbasiert) umfas-
sen als auch physische Aktivitaten (z. B. Messungen wahrend der verschiedenen Pha-
sen der Entstehung, Prifung und des Betriebs des Produkts) einbeziehen. Dadurch
werden neue Mdglichkeiten fiir die Erstellung und Nutzung von virtuellen Abbildungen
des physischen Objekts eroffnet. Die jingsten Fortschritte in den Bereichen Digital-
und Sensortechnologie sowie Rechnerleistung ermdglichen es, dass virtuelle Objekte
neben ihren physischen Gegenstiicken existieren kdnnen. Neben der Nachbildung der
physischen Objekte bieten die virtuellen Abbildungen ein grof3es Potenzial fir ein kon-
sistentes Anderungsmanagement, welches die Optimierung der beabsichtigten oder
unbeabsichtigten Anderungen des Produktes im Laufe der Zeit ermdglicht. Daher kann
ein digitaler Zwilling in diesem Zusammenhang als hochwertige digitale-Reprasenta-
tion definiert werden, die das Aussehen und die funktionale Reaktion eines bestimmten
(einzigartigen) physischen Zwillings genau widerspiegelt.

H Zustand
Zustand 1

l Zwilling

Daten Daten
Zusammen- — | [ vogen | | Modelt
setzung
Mischung

Eigenschaften

Eigenschaften

Bild 2: Kraftstoffe: Physikalischer Zwilling (links) und digitaler Zwilling (rechts).

3. Digitaler Zwilling fiir Kraftstoffe

Digitale Zwillinge wurden bisher in der Fertigung und Leistungsbewertung komplexer
technischer Systeme (z. B. Motoren) und/oder ihrer Komponenten eingesetzt, wobei
der Schwerpunkt weitgehend auf der genauen Erfassung der makroskaligen Geomet-
rie und der leistungsbezogenen GroRRen der Komponentenebene lag. Fir die Erfas-
sung und Archivierung von Stoffeigenschaften, die typischerweise mit physikalischen
Phanomenen auf niedrigeren Materiallangenskalen (typischerweise im Bereich von
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atomar bis makroskalig) zu tun haben, wie sie z.B. fur Kraftstoffe notwendig sind, ha-
ben sich noch keine Methoden etabliert. Eine erfolgreiche Erweiterung des Konzepts
eines digitalen Zwillings, die Stoffeigenschaften einbezieht, ermdglicht eine vollstandig
integrierte ganzheitliche Betrachtung. Neben physikalischen kdnnen auch weitere, z.B.
regulatorische Kriterien mit einbezogen werden, vgl. Bild 2.

Kraftstoffe sind hochkomplexe mehrskalige multiphysikalische Systeme. Ihre Produk-
tion und ihre Reaktionen bei der Verbrennung im Motor werden von einer Vielzahl von
Phanomenen gesteuert, die in Langenskalen von atomar bis makroskalig und in glei-
chem MalRe in verschiedenen ZeitmaRstaben auftreten. Dies fuhrt dann auch zu einer
Vielfalt der relevanten Daten.

Der digitale Zwilling, d.h. die virtuelle Reprasentation des Kraftstoffs, bildet das Kern-
stuck des ,digital thread” (digitalen Fadens). Im digitalen Zwilling werden Kenntnisse
Uber den realen Kraftstoff gesammelt und verarbeitet. Dies umfasst alle Informationen,
die den Kraftstoff charakterisieren, wie er ist sowie wie er sein kdnnte. Wahrend sich
ersteres von wahrend der Laufzeit des digitalen Zwillings gesammelten Daten ableiten
lasst, umfasst letzteres beispielsweise Ergebnisse und Erkenntnisse aus modellba-
sierten Vorhersagen.

Die chemische Zusammensetzung des Kraftstoffs bildet die Grundlage fiir die Charak-
terisierung des Kraftstoffs. Aus dem Wissen Uber den Zwilling kdnnen fiir einen Zu-
stand physikalische Eigenschaften abgeleitet werden, beispielsweise die Dichte oder
die Viskositat.

Transformationen verandern grundlegende Merkmale des digitalen Zwillings (z.B. die
chemische Zusammensetzung). Ein einfaches Beispiel hierfiir ist das Mischen des
Kraftstoffs mit einem anderen Kraftstoff, wodurch sich die Zusammensetzung andert.
Operationen speisen Informationen in den digitalen Zwilling ein. Beispiel hierfiir sind
Informationen aus Sensoren, wie z.B. die Temperatur.

SchlieRlich miissen Einschréankungen berticksichtigt werden, z.B. unter Verwendung
einer Kostenfunktion. Ein Beispiel fiir eine solche Einschrankung sind Grenzwerte flr
Emissionen oder betriebswirtschaftliche Aspekte.

4. Modellierung

Die mathematische Beschreibung des digitalen Zwillings stellt sicher, dass die stoffli-
che Zusammensetzung mit ausreichender Genauigkeit erfasst und wiedergegeben
wird und daraus die relevanten Stoffwerte und -eigenschaften in Abhangigkeit von den
EinflussgroRen (Transformationen, Operationen) abgeleitet werden kdnnen. Diese
Vorhersagen sind mit Unsicherheiten behaftet, die sich aus den Unsicherheiten der
Datenbasis ergeben, und ebenfalls bestimmt werden mussen.

Die relevanten StoffgroRen und -eigenschaften konnen deterministisch aus der Kraft-
stoffzusammensetzung bestimmt werden, sind jedoch mit Unsicherheiten behaftet.
Der Zusammenhang zwischen StoffgroRen und -eigenschaften und der Kraftstoffzu-
sammensetzung, den ZustandsgréRen und der Vorgeschichte wird durch geeignete
Korrelationen bestimmt. Aufgrund der komplexen Zusammenhange sind hier einfache
Korrelationen oft zu ungenau und eine Beschreibung auf der Basis physikalischer
Grundgesetze in der Regel zu aufwandig. Hier ist darum der Einsatz kiinstlicher Intel-
ligenz und maschinellen Lernens entscheidend, um diese Zusammenhange abzulei-
ten. Um die Unsicherheiten zu berlicksichtigen, missen probabilistische Methoden
des maschinellen Lernens herangezogen werden. Viele dieser Methoden benutzen als
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Grundlage neuronale Netze (s. A1). Die Unsicherheiten kénnen dabei z.B. Giber Monte-
Carlo Methoden (s. A2) beriicksichtigt werden.

4.1 Datenbasis fur Stoffeigenschaften

Stoffeigenschaften konnen durch Messungen bestimmt, aber auch auf der Basis von
Modellen vorhergesagt werden. Konventionelle sowie alternative Kraftstoffe sind hoch-
komplexe Gemische aus Hunderten moglicher Kohlenwasserstoffkombinationen, was
zu einer sehr hohen Anzahl der Zusammensetzungen fihrt. Hier muss durch eine ge-
eignete Definition der relevanten Kraftstoffzusammensetzung die Anzahl der mogli-
chen Variationen (Dimensionalitat) verringert werden. Einige der méglichen Betriebs-
bereiche sind messtechnisch schwer zu bestimmen. Physikalische Modelle sind ma-
thematisch komplex und durch die Modellannahmen in ihrem Geltungsbereich einge-
schrankt. Bei datengetriebenen Modellen wird fiir das maschinelle Lernen eine ausrei-
chende Datenbasis bendtigt, die trotz der oben genannten Einschrankungen in ausrei-
chender GrofRe und ausreichender Genauigkeit vorliegen muss.

4.2 Datenherkunft

Neben den Daten selbst, ist auch die Datenherkunft ein wichtiges Thema. Informatio-
nen daritiber, wo Daten herkommen (Provenienzdaten) und wie sie sich verandern
(Provenienztransformation) missen berlcksichtigt werden. Die Datenherkunft spielt
eine entscheidende Rolle bei der Bewertung der Datenqualitat, der Nachverfolgung
von Fehlern, der Uberpriifung von Daten und dem Verstandnis der Abhangigkeit zwi-
schen den Daten.

Datenherkunftsmodelle spielen eine entscheidende Rolle bei der Sicherstellung der
Datenqualitat, der Nachverfolgung der Herkunft und dem Verstandnis des komplexen
Geflechts von Datentransformationen. Im Rahmen eines Unsicherheitsmanagements
mussen die Unsicherheiten in der Modellvorhersage berticksichtigt werden.

4.3 Digitale Infrastruktur

Die digitale Infrastruktur unterstitzt die Erfassung, Speicherung, Verwaltung und Ver-
arbeitung von Daten. Die Schaffung einer robusten digitalen Infrastruktur ist entschei-
dend fir die Verwirklichung eines digitalen Zwillings, da dieser nur durch die Zusam-
menfiihrung mehrerer unterschiedlicher Datenstrome (z. B. Simulationsdaten, Experi-
mentaldaten, Echtzeit-Sensordaten) existieren kann. Diese Datenstrome stellen Her-
ausforderungen dar, sowohl beziiglich der Vielfalt als auch des Volumens der aufge-
nommenen Daten sowie aller zugehorigen Metadaten aber auch der Vielzahl der Da-
tenquellen.

4.4 Messdaten

Messungen quantifizieren verschiedene Merkmale des Kraftstoffes, aber auch Merk-
male der EinflussgroRen auf den Kraftstoff. Es ergeben sich einerseits Werte und
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ebenfalls die damit verbundenen Unsicherheiten. Dabei gibt es eine Vielzahl von Me-
thoden, die eingesetzt werden. Hier soll nur kurz auf zwei Aspekte eingegangen wer-
den:

Der digitale Datenstrom wird zunehmend in den Instrumenten verankert, die zur Mes-
sung von Materialeigenschaften verwendet werden. Heutzutage sind nicht nur Daten-
strome digitalisiert worden, sondern zunehmend sind auch die Datensammlungsinstru-
mente vernetzt und ferngesteuert zuganglich. Die Vorgaben zur Interkonnektivitat sind
stark unterschiedlich. Dabei bestehen Bedenken hinsichtlich der Cyber-Sicherheit so-
wohl der Daten als auch der Instrumente.

Mit dem Fortschritt bei Messsensoren, Datenubertragung und Datenspeicherung wer-
den die Datenstrome immer grofRer und erfordern durchdachte Strategien fir eine in-
telligente Datenreduktion.

5. Zusammenfassung

In Zukunft wird die Digitalisierung weiter fortschreiten und Bereiche erfassen, die ak-
tuell noch nicht durchdrungen sind. Ein Beispiel fiir diesen Fortschritt ist der Ansatz,
auch Materialien als digitale Zwillinge zu erfassen, der aktuell Stand der Entwicklung
ist: Die daflr notwendigen Ansatze und Methoden werden entwickelt und erprobt. Ei-
nige dieser Ansatze wurden hier vorgestellt

Die Abbildung von Kraftstoffen ist hierbei eine groRe Herausforderung, aufgrund der
komplexen physikalischen Zusammenhange sowie der regulatorischen und betriebs-
wirtschaftlichen Anforderungen. Besonders fur gesetzliche Vorgaben, wie z.B. zu
Nachhaltigkeit und Treibhausgasemissionen, bietet der digitale Zwilling, der diese Da-
ten vorhalt, Vorteile bei der Umsetzung.

Der digitale Kraftstoffzwilling wird in Zukunft verstarkt an Bedeutung gewinnen; jetzt
besteht die Moglichkeit, diesen zu gestalten.

Anhang

A1 Neuronale Netze

Neuronale Netze, auch als kiinstliche neuronale Netzwerke bezeichnet, sind Struktu-
ren, die sich an den Aufbau und die Funktionsweise des menschlichen Gehirns anleh-
nen. Sie bestehen aus vielen miteinander verbundenen kiinstlichen Neuronen, die In-
formationen verarbeiten und weiterleiten.

Ein klnstliches neuronales Netz besteht aus verschiedenen Schichten:
Eingabeschicht (Input Layer): Hier nehmen die Neuronen Informationen aus der Au-
Renwelt auf und geben sie gewichtet an die nachste Schicht weiter.

Verborgene Schicht (Hidden Layer): Diese Schicht kann aus beliebig vielen Neuronen-
Ebenen bestehen. Hier werden die Informationen weitergereicht und in jeder Ebene
neu gewichtet. Die genaue Verarbeitung ist dabei nicht sichtbar ist, sie funktioniert als
“Black Box”.

Ausgabeschicht (Output Layer): Die Neuronen geben die verarbeiteten Informationen
als Ergebnis aus.
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A2 Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren der Wahrscheinlichkeitsrechnung, bei
dem wiederholt Zufallsstichproben einer Verteilung mithilfe von Zufallsexperimenten
bestimmt werden. Das Ziel besteht darin, analytisch nicht oder nur aufwendig I6sbare
Probleme numerisch zu I6sen, indem man Zufallsstichproben verwendet. Die Grund-
lage dieser Methode bildet das Gesetz der grof3en Zahlen, d.h. es muss eine ausrei-
chende Menge an Zufallsstichproben bestimmt werden. Diese Zufallsexperimente
werden durch Computerberechnungen mittels Monte-Carlo-Algorithmen simuliert.
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Digitaler Kraftstoff-Zwilling in der Praxis

Marko Babic

Abstract

The Digital Fuel Twin (DFT) as a cloud solution delivers certificates of CO2 footprint of
fuels distributed along the fuel supply chains. Those certificates can be utilized in busi-
nesses of different stakeholders like fleet and logistics customers.

- The DFT consists of an orchestrated data lake with private, encrypted data rooms
of individual stakeholders who can upload their data via a standard interface.

- Based on a data sharing agreement a DFT algorithm gets the encryption key from
the single stakeholders to access specific data points along the supply chain, and
this way to represent a logical link of the fuel distribution.

- Additionally, the DFT includes plausibility monitoring checks, considering blending
or mixing of different fuels along the fuel supply chain up to the filling station as well
as to the vehicle tank.

- As aresult of the DFT service, the end customer receives a COz2 footprint certificate
to be utilized in his further businesses.

1. Motivation

In einer dedizierten Product Area entwickelt BOSCH Loésungen, um datenbasiert, mit
intelligenter Vernetzung der vorhandenen Infrastruktur und der Bestandsflotten best-
mogliche Emissionsreduzierung zu ermoglichen. GemaR Bild 1 liegt gerade in den Be-
standsflotten groRes Potenzial zur Defossilisierung des Transportsektors, vorausge-
setzt dass entsprechende Kraftstoffe zur Verwendung kommen.

New registrations Vehicle stock
(EU28 all road vehicles) (EU28 all road vehicles)
100% 100%
Automotive industry policies
80% 80% (new registrations)
60% 60%
40% A% Fuels industry
(with renewable energies)
20% 20%
0% 0%
S 8RB B8R REBSBSRBREB S 8
(=] - N w - (2] o ~ [+=] w (=]
* ICE — Internal Combustion Engine
Source: Bosch Automotive Market planning 2023 H Fuel Cell-EV BBEV B Hybrid BICE

Bild 1: Szenario einer Bestandsflotten-Zusammensetzung
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Um die Masse an Bestandsfahrzeugen auch bei hoheren Preisen CO2-reduzierter
Kraftstoffe einzubinden, bedarf es wirksamer Marktmechanismen, mit Hilfe derer die
Mehrkosten transparent auf die Marktteilnehmer, Produkte und Dienste weitergegeben
bzw. kompensiert werden.

Der digitale Kraftstoffzwilling liefert genau diese Transparenz entlang der Kraftstofflie-
ferketten sowie die entsprechenden Nachweise/Zertifikate fur deren Weiterverwen-
dung in Kundenanwendungen.

2. Funktionsprinzip des digitalen Kraftstoffzwillings

Der digitale Kraftstoffzwilling digitalisiert die gesamte Kraftstofflieferkette von der Her-
stellung bis hin zum Endverbraucher, mit dem Ziel einer genauen, zertifizierten Nach-
weisfiihrung des CO2-FuRRabdrucks der verbrauchten Kraftstoffmengen (Bild 2).

Bild 2: Digitalisierung der gesamten Kraftstofflieferkette

Dabei legen die einzelnen Marktteilnehmer entlang der Lieferkette ihre spezifischen
Daten in ihren privaten Datenrdumen ab, so dass die Daten nur flr diese jeweils ein-
sehbar sind (Bild 3).

“lissued 42L of “Ifilled up 42L of
low-carbon fuel” low-carbon fuel”

ﬂﬂ[‘m%@utﬂ@@

refinery =—p tankfarm = distributor =—) E:::I:L =p fleet operator =P  end customer

P = A = o
< < < d AN a CO2 reduction
h) A % % Q, certificate is issued to

the vehicle holder’).

DFT Platform and Services:

Along the supply chain, a digital tag is attached to every step of fuel delivery

Bild 3: Funktionsprinzip des digitalen Kraftstoffzwillings
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Gemal einer mit BOSCH als DFT-Betreiber abgeschlossenen Datennutzungsverein-
barung erlauben die einzelnen Marktteilnehmer dem DFT-Algorithmus spezifischen
Zugriff auf einzelne Datenpunkte, so dass DFT als Service eine logische, sichere
Ende-zu-Ende-Verkniipfung vom Hersteller bis hin zum Verbraucher darstellen kann.

Dabei wird die bewahrte Flexibilitdt der einzelnen Teilnehmer weiterhin unterstitzt, sei
es beim Einkauf und der Belieferung von verschiedenen Zulieferern entlang der Kraft-
stofflieferkette oder auch in der Nutzung und Mischbetankungen im Flottenbetrieb.

Final wird einem Flottenbetreiber ein exakter CO2-FuRabdruck ausgewiesen, welcher
ohne Mehraufwand, transparent und risikofrei weiterverwendet werden kann.

3. Anwendungen des digitalen Kraftstoffzwillings in der Praxis

Der durch den DFT gelieferte CO2-FuRabdrucknachweis kann wirksam im Markt wei-
terverwendet werden, sei es bei der Erstellung von Umweltberichten oder als Nach-
weis flur Finanzgeber und weitere Vertragspartner, bis hin zur Verwendung im Marke-
ting und Vertrieb entsprechender klimafreundlicher Produkte und Dienste (Bild 4).

In the next years, companies will need to comply with more and more CO, reporting duties
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CO2 tracking and reporting as business success factors

Bild 4: Einsatzméglichkeiten von DFT-Verwendungsnachweisen

Fir all diese Einsatzmdglichkeiten bedarf es verlasslicher, nachprifbarer, transparen-
ter, auditfester und vor allem leicht und auf Knopfdruck verfigbarer Nachweise.

Bei entsprechendem Vorgehen kénnen die Mehrkosten der Nutzung COz-reduzierter
Kraftstoffe weitestgehend mit Mehrwert transparent weitergegeben werden.

Dies wird im Bild 5 am Beispiel eines Geschaftswagens verdeutlicht. Bei angenomme-
nen monatlichen Gesamtkosten von Uber eintausend Euro fallen die angesetzten Zu-
satzkosten in Hohe von 25 Euro bei einer ausschliellichen Verwendung von HVO100-
Kraftstoffen mit ca. 90% reduziertem CO2-FuRabdruck nur marginal ins Gewicht.
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=,

Calculation example:

Date Refueled co2 add-on cost for renewable fuel

o @ J' quantity | reduction *

03.01.2023 82,3L @ 20%

Passenger Car Truck
@ 04.01.2023 72,51 o o
023 483 g 06.01.2023 83,1L 9 25% reduction | 7L/100Kkm | 30L/100 km
05.06.2 23 515b = 07.01.2023 94,2L @ 90%
07.06.20" S sl % 08012023 719L 0% -10% | +0,1 Cent/km | +1,5 Cent/km
0\3.06.20213 a22L R |11.01.2023 99,8L @ 90%
10.06.20° e weL 12012028 79.9L 5 90% -20% | +0,3 Cent/km | +3,0 Cent/km
11,0620 5 8L @ 14012023 843L 2 90%
1&06.20223 2991 15012023  75.3L 9 25% -30% +0,4 Cent/km | +4,5 Cent/km
140620 3 533k 17.01.2023  62,7L 2 0%
17.06.200?23 sl -50% | +0,7Cent/km | +7,5 Cent/km
1062 ’
1159,06.2023 527L -90% | +1,4Cent/km |+15,0 Cent/km
T Calculation example (for a given leasing contract for a business passenger car):

Extra cost for carbon-reduced fuel:

[ e assumption:

+0,20 €/ Liter (for HVO100) P 0,20 €/L price add-on for HVO
Average consumption 7,0 Liter /100km compared to classic Diesel
Mileage per month 1.800 km
Additional Cost: 25 ¢/ month

~ 2% additional cost

@ monthly leasing rate 1.300 €/month  for 90% CO; reduction

* compared to fossile fuel usage only

Bild 5: Beispiel zu Mehrkosten und Mischbetankung mit COz-reduzierten Kraftstoffen

Mit dem digitalen Kraftstoffzwilling wird jedoch auch die Mischbetankung von CO2-
reduzierten und fossilen Kraftstoffen nachverfolgt, so dass entsprechend auch gerin-
gere Zusatzkosten transparent nachweisbar sind. Vielmehr kann hierdurch der Auf-

traggeber je nach Budget flexibel, aktiv steuern, wie viel CO2-Reduzierung es geben
soll.

Somit ist mit dem Wirkmechanismus der Klimaschutz mit Centbetragen an Mehrkosten
darstellbar.
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X-in-the-Loop Concept for the Integration of Simulation
and Experiment for Fuel Cell Systems

Tancréde Oswald, Lukas Weil3, Michael Wensing

Kurzfassung

Wasserstoff ist ein prominenter Vertreter der alternativen Kraftstoffe fir stationare und
mobile Anwendungen. Neben der Nutzung in Verbrennungskraftmaschinen kann Was-
serstoff auch in Brennstoffzellen zur Leistungsbereitstellung genutzt werden. Hier soll
ein Einblick in die Herausforderungen der Brennstoffzellensystementwicklung gege-
ben und ein Weg aufgezeigt werden, wie diesen begegnet werden kann.

Die hohen Entwicklungszeiten und -kosten in der Entwicklung von Brennstoffzellen-
systemen fur industrielle Anwendungen haben viele Ursachen. Zwei grof’e Hirden
sind die inharent komplexe Vorhersage des elektrochemischen Verhaltens der Brenn-
stoffzelle sowie die ressourcenintensive Untersuchung der Systeme. Diese Probleme
verstarken sich: Der Aufbau eines nutzbaren Brennstoffzellenmodells ist mit langen
Testphasen verbunden und garantiert nicht die Aussagekraft der Ergebnisse auller-
halb der getesteten Bereiche oder gar fur andere MEA- (Membrane Electrode As-
sembly-) Zusammensetzungen.

Der hier gezeigte Vorschlag zur Erleichterung des Entwicklungsprozesses besteht in
der Verwendung eines "X in the Loop"-Konzepts. Im Wesentlichen handelt es sich da-
bei um die direkte Integration der Probe, hier einer einzelnen Brennstoffzelle, in die
Modellumgebung des gesamten Systems.

Zwei Strategien mit unterschiedlichen Integrationsstufen wurden definiert und werden
hier beschrieben. Beide gehen von einem vorgegebenen Leistungsprofil fir die spezi-
fische Anwendung aus. Die erste Strategie besteht darin, die Betriebsparameter der
Probe aus einem Brennstoffzellensystemmodell abzuleiten und sie der Probe auf dem
Prifstand aufzupragen. Das gemessene Verhalten der Probe kann verwendet werden,
um das entworfene System zu validieren oder Parameter des Brennstoffzellenmodells
zu aktualisieren. Die zweite Strategie geht einen Schritt weiter in Richtung Integration
der Probe in das Modell. Hier wird das Kernmodell der Brennstoffzelle innerhalb des
Brennstoffzellensystemmodells vollstandig durch die Probe ersetzt, was den Bedarf
eines detaillierten elektrochemischen Modells reduziert und die Vorhersage des Ver-
haltens des Brennstoffzellensystems verbessert.

1. On the Cost of Fuel Cell System Development

Hydrogen is a promising alternative source of energy for stationary and mobile appli-
cations alike [1]. It can be used to provide power through internal combustion or fuel
cells [2][3]. Here, some of the challenges of fuel cell systems development are high-
lighted and a possible solution is proposed.

The core of a hydrogen Fuel Cell System (FC-System) is the Membrane Electrode
Assembly (MEA) which converts hydrogen and oxygen to electricity and water. The

114

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



combination of the MEA with the bipolar plates is called the Fuel Cell (FC). To increase
the voltage and therefore the power output, several FCs can be joined together in se-
ries, resulting in a fuel cell stack (FC-Stack). Proper operating conditions for the FC-
Stack are ensured by the Balance of Plants (BOP).

Among the difficulties of FC-System development, two are particularly important. First,
the electrochemical behaviour of FC-Systems is inherently difficult to predict. Second,
testing FC-Systems is resource intensive. These issues compound: Setting up an ac-
curate model of a FC-System incurs long testing periods and does not guarantee ac-
ceptable results outside the tested parameters or for other MEA compositions. Please
refer to the following literature for more in-depth information about the current state of
fuel cell modelling and testing: [4][5][8][9][10].

2. Proposal: Integrated Workflow of Model and Testing

To alleviate the issues leading to high costs in FC-Systems development, an X-in-the-
Loop (X-IL) concept is explored and adapted [6][7]. Essentially, this is the direct inte-
gration of the test sample, here a single fuel cell, into the modelling environment of the
whole system. The strategy relies on three systems, the test bench, the simulation
model, and the communication framework.

The test bench is fitted with a single FC or a small FC-Stack. The main requirements
are the precise setting of the test sample state as well as the accurate measurement
of the test sample response. The goal is to be able to replicate the state of the cell as
if it were in a FC-System. The model is a description of the other FCs of the Stack, the
FC-Stack, the BOP, and any further systems influencing the behaviour of the FC. The
duty of the communication framework is the fast, reliable, and user-friendly connection
between the model and the test bench.

Using the X-IL concept, the effort for the analysis of new cell materials, new flow field
concepts, new BOP concepts and designs, new FC-System applications, or new op-
erating strategies should be reduced.

X-IL allows for many different strategies. The decision was taken to further investigate
two of them, as described in the following sections. The overarching inputs and outputs
of the two strategies are the same in nature. The engineer defines a load profile to be
investigated as well as a description of the BOP and FC-System from which a complete
description of the FC-System behaviour is calculated. The hole X-IL system can there-
fore be used for investigation and design purposes.

2.1 Strategy A: Model Supported by Testing at Run-Time

The first strategy consists of running the model and the test bench in parallel. The
operating procedure is as follows. Based on the given load profile, the model calculates
relevant application-specific states for the FC. A simple method could be to use a his-
togram of the demanded states as well as a selection of extreme operating conditions.
Then, the chosen states are automatically tested on the test bench. Using the results,
the FC-Model is updated, ensuring a closer representation of the test sample. After
updating, the simulation is re-run, new application-specific test states are calculated,
which in turn get tested and improve the model accuracy. Of course, already tested
states do not need to be re-analysed. However, this could be done on a random basis
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to ensure the stability of the procedure. The whole process can be repeated until a
satisfying result is achieved. Figure 1 illustrates this procedure.

Caculation of ]
Cell States ‘_m Power Profile

. For the Total
Testing — Test Bench Power Profile
Parameter

Optimization

Figure 1: Overview of the model supported testing strategy.

Major challenges accompanying this strategy are the informed yet automised selection
of testing states for the FC, the repeatability of testing for FCs, and the capability of the
FC-Model to fit the tested states sufficiently well enough.
The advantageous reduction of testing time could be achieved through:

- focusing on application specific states, and

- automated and standardized results, which are integrated into future testing.
Additionally, the accuracy of the electrochemical modelling of the FC has a reduced
impact on the model performance.

2.2 Strategy B: Model with Fully Integrated Testing

The second strategy displays a concept to fully integrate testing into the solving of the
FC-System model.

The procedure in this case is a loop over every time step of the simulation, as shown
in Figure 2. First, the FC state is estimated using a complete model of the FC and the
BOP. This state is then used as the starting value for a second model, where the FC
model is replaced by the test bench. In other words, the equations representing the FC
behavior are replaced by the test bench. To solve this second model, a method like
Newton’s method can be applied. For every step of the solving procedure, the re-
sponse for the current state as well as the derivatives are needed from the test sample
in the test bench. The measurements from the test bench can in turn be used to im-
prove the model.

The challenges posed by this method are the need for fast state setting on the FC test
bench, the accurate measurement of relevant process parameters and the solver sta-
bility.
The main advantages of this method are:

- avery accurate description of the system behaviour,

- asimplified model,

- the need for only one iteration over the load profile, and

- the improvement of the model at every time step.
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Estimation of

Cell State
For Every Time

Step

Solving Test Bench

Figure 2: Overview of the integrated X-IL Strategy

3. Software Framework enabling X-IL Strategy

The basic task of the software framework is to allow for quick and reliable communica-
tion between a FC-System model and a FC test bench. This includes controlling the
model, essentially defining what has to be calculated and when, and then translating
the outputs of the model into sensible inputs for the test bench. Additionally, data man-
agement and user interface functionalities need to be covered.

The framework needs to be modular, for maintenance and future development pur-
poses. It needs to be accessible, meaning that research engineers should be able to
work with the framework assuming a short introduction. Finally, the framework needs
to be efficient and open for distributed computation. The latter gains importance, once
more complex FC models are needed and the required computing power increases.

Model - FMU TCP-Servers HTTP-Servers - Test Bench
Figure 3: Overview of the software framework.

The model is written in Modelica, an equation-based, a-causal modelling language.
However, the software framework can work with any type of FMU-compiled model.
The testbench features a Programmable Logic Controller (PLC) for the test bench state
machine, safety features and basic operation. The code here is written in structured
text. The interface to the framework is an OPC-UA server.

The test bench automation, the user interface, and the data management are built as
HTTP-Servers. This allows a very flexible architecture, adaptable to a variety of test
benches. For even more flexibility, the servers can be distributed on multiple hardware
machines.

The compiled model is controlled via multiple TCP-Servers. This protocol is useful here
since a continuous stream of calculation is to be expected. Furthermore, it allows for
the integration of the model in many other applications, such as design software or

117

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



vehicle simulators. For the necessary steps of preprocessing, execution, post-pro-
cessing and communication to other services, individual TCP-Servers are set up.
Again, this is done to enhance the modularity of the system.

The last link between the model and the test bench with their respective control archi-
tectures is realized through a HTTP-Server on the test-bench control side communi-
cating via TCP with the TCP-Server responsible for the communication.

In short, the data flows from the model through some TCP-servers to an interface in
the form of a HTTP-Server. From there it is send to the PLC of the test bench through
an OPC-UA server.

4. Conclusion

This contribution described an X-in-the-Loop concept potentially capable of tackling
time and cost issues in the development process of fuel cell systems. The first core
challenge to this solution is the communication and control of the FC-System model
with the test bench. Here, a large part of the software framework is already developed
and will be tested on an experimental test bench. The second challenge is the devel-
opment of a FC test bench corresponding to the requirements of fast, yet accurate
measurements. First impressions of this test bench can be seen in Figure 4.

Figure 4: Impressions of the test bench
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Optische Untersuchung der Wasserstoffverbrennung
am Einzylinder-Transparentmotor

Philipp Borken, Lukas Link, Hauke Hansen, Friedrich Dinkelacker

1. Motivation und Methodik

Zur Dekarbonisierung des Nfz-Sektors stellt Wasserstoff aufgrund seiner Kohlen-
stofffreiheit eine vielversprechende Alternative zu den konventionellen Kraftstoffen
dar. Fur den Einsatz in Verbrennungsmotoren ergeben sich Herausforderungen wie
Verbrennungsanomalien in Form von Klopfen und dem Risiko von Glihziindungen an
Hotspots im Brennraum. Weiterhin ist die Verbrennung zwar CO2- und weitgehend
schadstofffrei, jedoch verbleiben NOx-Emissionen. All diese genannten Probleme las-
sen sich durch einen stark abgemagerten Betrieb eliminieren. Um in solchen Betriebs-
bereichen eine stabile Zindung zu gewabhrleisten, wird ein Zindungskonzept mit akti-
ver Vorkammer untersucht. Dartiber hinaus hat Wasserstoff eine geringe volumetri-
sche Energiedichte, sodass die Saugrohreinblasung durch starke Luftverdrangung zu
Leistungsverlusten fihrt. Eine hier umgesetzte Direkteinblasung in den Brennraum hat
demnach ein deutlich héheres Leistungspotential.

Beim Versuchsmotor handelt es sich um einen optisch zuganglichen Einzylinder-For-
schungsmotor aus dem Nfz-Bereich (Tabelle 1).

Tabelle 1: Motordaten (links) und Versuchsbedingungen (rechts)

Motordaten Versuchsbedingungen
Bohrung x Hub 130 x 150 mm Motordrehzahl 700 1/min
Hubvolumen 1,9911 Ladedruck 0,25 bar (g)
Verdichtungsverhaltnis |13 ZZP 10°KW v.OT
Max. Drehzahl 2.000 1/min SOl Hauptkammer | 180°KW v.OT
Max. Spitzendruck 200 bar EOI Vorkammer 80°KW v.OT
Kolbenfenster @90 mm Gasdruck 10 bar

Mit einem optischen Messaufbau werden parallel Bilder von Schlieren und OH-
Eigenleuchten mit Hochgeschwindigkeitskameras aufgenommen. Uber einen Quarz-
glaseinsatz im Kolben lassen sich so die Vorgange im Brennraum beobachten. Es
werden verschiedene Vorkammergeometrien untersucht. Der DI-Wasserstoffinjektor
ist seitlich im Zylinderkopf montiert und richtet den Gasstrahl tber eine angewinkelte
Blaskappe zentral in Richtung Zylinderachse.

2. Messergebnisse

Um erste Erkenntnisse Uber die Wasserstoffverbrennung mit aktiver Vorkammer zu
gewinnen, wurden in einer ausgewahlten Messmatrix die beiden wichtigsten Verbren-
nungsparameter variiert: das Luftverhaltnis in der Vorkammer (Avk zwischen 2 und 3)
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sowie im Brennraum bzw. der Hauptkammer (Auk zwischen 2 und 5). Die Bildauswer-
tung erzeugt u.a. zyklusgemittelte Aufnahmen des Flammenfortschritts (Bild 1).

Bild 1: Schlierenauswertung fiir den Flammenfortschritt bei Avk = Avk = 2

Aus den Daten kann gezeigt werden, dass die Flammenflache und Eindringtiefe der
Fackelstrahlen bei magerem Hauptkammergemisch sinkt. Der Austrittswinkel wird ten-
denziell grofier und die Austrittsgeschwindigkeit kleiner, was auf eine langsamere Ver-
brennung in der Vorkammer hindeutet. Der Einfluss des Vorkammer-Luftverhaltnisses
zeigt sich vor allem in den hoheren Fackelgeschwindigkeiten bei fetteren Gemischen,
was durch héhere Vorkammer-Differenzdriicke (pvk/pHk) validiert werden konnte.

Ziindverzug

Zundverzug in °CA

Bild 2: Avk-Ank-Variation — Ziindverzug (links)
und charakteristische Umsatzpunkte im Brennverlauf (rechts)

Bild 2 zeigt den Ziindverzug sowie die charakteristischen Umsatzpunkte im Brennver-
lauf. Es lasst sich eine deutliche Zunahme des Ziindverzugs und verspatete Verbren-
nungsschwerpunktlage bei sowohl mageren Hauptkammer- wie auch Vorkammerge-
mischen erkennen. Die Tendenz geht demnach klar zu einer fetteren Vorkammer, um
auch sehr magere Brennraumgemische noch zuverlassig zu entziinden. Die Messung
der NOx-Emissionen zeigt dabei, dass der Magerbetrieb bis Ark = 2,5 mit nur bis zu 40
ppm fast stickoxidfrei gelingt. Dies ist nahezu unabhangig vom Vorkammer-Luftver-
haltnis, das bis auf Avk = 1,5 reduziert wurde. Zu fetteren Betriebspunkten in der Haupt-
kammer hin steigen die NOx-Emissionen dann exponentiell an.
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Simulationsbaukasten zur techno6konomischen Bewertung
von PtX-Prozessen am Beispiel der Herstellung von Ammoniak
als Schiffskraftstoff

Sebastian Braukhoff

1. Aufbau Power-to-X-Simulationsbaukasten

Um ebenfalls im Verkehrssektor die Klimaziele zu erreichen, ist neben dem Strallen-
verkehr auch die Schifffahrt zu defossilisieren, die rund 4 % der gesamten Treibhaus-
gasemissionen der EU verursacht. Fur zukunftige Schiffsantriebe wird neben Wasser-
stoff, Methanol oder synthetischem Diesel auch Ammoniak (NHs3) als potenzieller Kraft-
stoff in Betracht gezogen. Erste Schiffe mit Ammoniakantrieb befinden sich aktuell in
der Erprobung. Ammoniak ist aber nicht nur als Kraftstoff, sondern auch als Wasser-
stoff-Transportmedium interessant, da es kostengunstig auch Uber weite Strecken und
in grof’en Mengen Uber die Seewege transportiert werden kann.

Zur technologischen und wirtschaftlichen Bewertung wasserstoffbasierter Konversi-
onsverfahren, wie der Ammoniakherstellung, wurde im Rahmen des Innovationslabors
,H2-Wegweiser Niedersachsen® ein flexibler und modularer Simulationsbaukasten auf
Basis der OpenSource Prozesssimulationssoftware DWSIM entwickelt.

Das Tool bildet neben der Wasserstoffherstellung durch verschiedene Elektrolysetech-
nologien auch die CO2- bzw. N2-Bereitstellung, die Gaskompression und als Konver-
sionsrouten die Methanisierung, Fischer-Tropsch-Synthese, Methanolherstellung und
Ammoniakproduktion ab.

Die Prozess-Bausteine des Tools wurden vorkonfiguriert und kdnnen flexibel miteinan-
der kombiniert werden. Anhand der vom Nutzer getroffenen Technologieauswahl wird
das ProzessflieRbild, welches die Grundlage fiir die Prozesssimulation bildet, automa-
tisch generiert. Bild 1 zeigt das resultierende FlieRbild fiir einen Beispielprozess aus
PEM-Elektrolyse, Stickstoff-Abtrennung, Gaskompression und Ammoniak-Synthese.

p— [ e s
_ ] i = ————<®————C
H.0, 1 bary| Einstufiges s T Sl e
Hz, 30 bar> RS — T =
E‘!] Druckmodul T R =

N3 EN2_REAT

0,, 4 bar——» \ N3 s
—Air, 1 bar-»/ Air Sepa_ratlon N, 1 bar—»| Einstufiges H;, N2, 150 bar— Ammoniak- NH;, 150 bar->
Unit Druckmodul Synthese

Bild 1: Blockflie3bild inkl. Simulationsausschnitt vom PtX-Prozess
zur Ammoniak-Herstellung mit PEM Elektrolyse,
Air Separation Unit, Druckmodul und Ammoniak-Synthese

Ziel des Simulationsbaukastens ist es, die Datengrundlage fiir die techno6konomische
Bewertung von Wasserstoff-Konversionsverfahren zur Verfligung zu stellen. Diese
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kénnen dann auch als Basis fiir die 6kologische Bewertung der Verfahren, z. B. im
Rahmen einer LCA, dienen.

2. Technookonomische Bewertung der Ammoniakherstellung

Bei der Kostenbestimmung sind neben den Betriebs- auch die Kapitalkosten der An-
lagen zu bericksichtigen. Diese skalieren mit der AnlagengréRe, allerdings sind die
Zusammenhange i.d.R. nichtlinear und werden durch weitere Faktoren wie Konstruk-
tionsprinzip, Materialauswahl, Druckniveau etc. mafRgeblich beeinflusst.

Im Simulationsbaukasten erfolgt die Dimensionierung der Komponenten auf Basis der
Elektrolysekapazitat. Fur alle Module sind neben den technologischen Daten auch gré-
Renabhangige Daten zu den Kapitalkosten hinterlegt, so dass die wirtschaftliche Be-
wertung simultan zur technischen Analyse erfolgt.

Die Gesamteffizienz der Prozesskette wird mafgeblich auch durch das Ausmal der
Warmeintegration bestimmt. Die interne Nutzung von Abwarmestromen reduziert zwar
den externen Energiebedarf, und damit die Betriebskosten der Anlage, erhoht aber
gleichzeitig die Kapitalkosten. Bild 2 zeigt die mit dem Simulationsbaukasten ermittelte
Verteilung der Investitionskosten fir die benétigten Warmeubertrager auf die Prozess-
module der Ammoniakkette in Abhangigkeit von der installierten Elektrolyseleistung.
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Bild 2: Aufteilung der Investitionskosten fiir die Wérmediibertrager auf die
Prozessmodule in Abhéngigkeit der Elektrolyseleistung

Die Daten zeigen, dass die Module unterschiedlich mit der Elektrolyseleistung skalie-
ren. Wahrend bei Elektrolyseleistungen bis ca. 50 MW die Warmeubertrager fir die
Stickstoff-Bereitstellung den Grofteil der Equipmentkosten ausmachen, verschiebt
sich die Verteilung bei hohen Elektrolyseurkapazitaten in Richtung des Wasserelekt-
rolyse- und des Synthesemoduls. Das Poster stellt weitere technodkonomische Ana-
lysen und Ergebnisse aus der Nutzung des Simulationsbaukastens am Beispiel der
Ammoniaksynthese vor.
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Zind- und Verbrennungseigenschaften von
Ammoniak/Wasserstoff/Luft-Gemischen

Jessica Dymke

1. Motivation

Ammoniak (NHs) enthalt keinen Kohlenstoff und kann daher kiinftig zur Dekarbonisie-
rung von Verbrennungsprozessen im Kontext der Klimawende beitragen. Seine volu-
metrische Energiedichte ist hdher als die von Wasserstoff (Hz2) und eine nutzbare Inf-
rastruktur existiert bereits. Verglichen mit herkdbmmlichen Kraftstoffen werden fir die
Zindung von NHs/Luft-Gemischen wesentlich héhere Energien bendtigt und die Ver-
brennungsgeschwindigkeiten sind niedrig. Durch die Zugabe von reaktiveren Brenn-
stoffen kdnnen diese Eigenschaften jedoch modifiziert werden, und die Nutzung von
NHs kann auf weitere technische Anwendungen ausgeweitet werden [1]. Diese Arbeit
beschaftigt sich mit dem Einfluss des Hz-Anteils im Brennstoffgemisch mit NHs auf die
zur Zindung notwendige kapazitive Entladungsenergie, den zeitlichen Druckverlauf
sowie die Friihphase der Ausbreitung des heilen Gaskerns.

2. Material und Methoden

Die Gasgemische werden mittels Partialdruckmethode bereitet und der Anteil von Hz
zu NHa variiert. Das Aquivalenzverhaltnis ¢ wird gemaRk dem ziindwilligsten Gemisch
von NHa/Luft [2] mit ¢ = 0,9 £ 0,2 % konstant gehalten. AnschlieRend werden sie in
einem Gefall mit einem sphéarischen inneren Volumen von 0,5 L durch kapazitive Ent-
ladungen verschiedener Energien geziindet. Der Druck vor der Zindung betragt
p =(1,02 £ 0,07) bar. Es werden Wolframelektroden mit einem Kugeldurchmesser von
5 mm verwendet und der Elektrodenabstand auf 4 mm + 3 ym eingestellt und konstant
gehalten. Die Bestimmung der Entladungsenergie erfolgt anhand folgender Formel [2],
wobei anzumerken ist, dass dieser Ansatz keine Verluste berlicksichtigt und die tat-
sachlich im Funken umgesetzte Energie niedriger ist:

W: Entladungsenergie 1 2
C: Kapazitit w = EC u N
U: Durchschlagsspannung

Die optische Visualisierung der Zindfunken und die darauffolgenden Ausbreitungen
der heiflen Gaskerne im Fruhstadium erfolgt mithilfe eines Schlieren-Aufbaus.

3. Ergebnisse

In Bild 1 (A) ist zu sehen, dass schon ein geringer Anteil an H2 im Brennstoffgemisch
(amz) die zur Zindung notwendige Entladungsenergie deutlich herabsetzt. In Bildab-
schnitt (B) sind die Druckkurven der Ziindversuche dargestellt. Die Maximaldriicke so-
wie der zeitliche Druckanstieg steigen mit zunehmendem as.
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Bild 1: Ziindenergien (A) und Druckverldufe (B) in Abhdngigkeit von an. (max. abs.
einfache Messunsicherheit Ap = + 0,23 bar, AW zu gering zur Darstellung)

Die in Tabelle 1 abgebildeten Schlierenserien zeigen die Friihphase der Ausbreitung
der heilen Gaskerne. Fur geringe ax. werden hohe Entladungsenergien zur Zindung
bendtigt und die induzierte Strdomung dominiert die Frihphase der Flammenausbrei-
tung. Es bildet sich eine Torusgeometrie aus. Fir ax. = 0,099 und entsprechend nied-
rigere Zundenergie ist das Auftriebsverhalten des heilen Gaskerns sichtbar. Fur
aHz = 0,200 dominiert hingegen die Verbrennung die friihe Flammenausbreitung.

Tabelle 1: Schlierenserien (At =+ 16,7 us)

15,7 us 49,0 ys 115,7 ps 215,7 us 315,7 us 51

5,7 us
52,1 us 85,5 us 985,5 us 1985,5 us

ai: W/md

0,000 114,5

0,200 1,1

-2,0 ps 64,6 us 498,0pus 9980 ps  1998,0 s 3998,0 us
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Vergleich alternativer Kraftstoffblends in Bezug auf die
Partikelemission im transienten Motorbetrieb

Lukas Heinz

1. Abstract

Wahrend elektromotorische Antriebe bei neuzugelassenen Fahrzeugen in Deutsch-
land zunehmend an Bedeutung gewinnen, sind Ottomotoren mit 62 % weiterhin die
Hauptantriebsquelle in der Bestandsflotte [1]. Um den CO2-Ausstol} dieser bereits be-
stehenden und auch zukiinftiger Fahrzeuge zu reduzieren, sind teilweise oder vollstan-
dig regenerative Kraftstoffe notwendig. Durch Substitution fossiler Bestandteile wird
der Verbrennungsprozess durch ein verandertes Verdampfungs- und Pyrolyseverhal-
ten verandert, wodurch die Entstehung gasférmiger und fester Schadstoffe beeinflusst
wird. Ziel der Untersuchung ist es, das Zusammenspiel einzelner Kraftstoffkomponen-
ten oder Komponentengruppen mit transientem Motorbetrieb zu analysieren, um die
Entwicklung eines ruBarmen Drop-In-Kraftstoffes zu ermdglichen

2. Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Forschungstatigkeit wurden 13 ausgewahlte Kraftstoffblends an einem
hochdynamischen Transientenpriifstand getestet. Hierzu wurde mit einem Serienotto-
motor ein Zyklus aus realen Fahrdaten mit gleichen zeitlichen Anteilen der Stadt-,
Land- und Uberlandfahrt unter konstanten Bedingungen wiederholt. Eine Ubersicht der
Kraftstoffe ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Kraftstoffmatrix umfasst Drop-In-Kandidaten,
sowie Blends auf Basis stark- (High) und schwachruRender (Low) Basiskraftstoffe.

Tabelle 1: Kraftstoffiibersicht

Bezeichnung  T10 T50 T90 FBP  Alkohole Aromaten Aromaten>C7 Olefine

°C °C °C °C vol.-% vol.-% vol.-% vol.-%
Base High 62.3 101.7 1744 230.5 0.0 37.4 24.7 21.0
Base Low 559 82.5 111.9 182.9 0.3 0.7 0.7 0.3
E10 High 56.2 90.0 171.2 223.1 10.0 33.7 22.3 19.1
E20 High 579 719 168.6 216.4 19.7 29.9 19.8 17.1
E30 High 584 729 165.0 215.6 29.4 26.2 17.3 15.2
M5 High 47.7 1039 172.2 223.1 5.2 34.6 30.9 18.5
M15 High 49.6 86.9 171.7 226.2 14.8 33.2 29.6 15.8
T5 High 64.0 102.7 1725 225.3 0.0 40.1 23.7 20.3
T10 High 65.3 103.6 171.2 220.5 0.0 43.5 22.3 19.2
T10 Low 59.6 87.0 111.1 183.5 0.3 8.3 0.6 0.3
G33 56.7 97.4 153.7 184.0 8.5 24.6 17.4 7.1
G85 54.1 101.1 178.3 196.9 0.0 34.6 19.1 5.8
EUS Cert 66.7 105.6 145.3 165.3 5.0 32.4 19.3 1.3
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Zur Bewertung der Partikelemission wurde das Rohabgas nach Turbolader entnom-
men und die GrofRenverteilung mittels eines Partikelspektrometers des Typs DMS500
bestimmt und der Gber dem Pruflauf kumulierte PartikelausstoR berechnet. Um die bei
Transientpriflaufen typische Streuung der gemessenen Partikelkonzentration zu mini-
mieren, wurde der Test fur jeden Kraftstoff finffach wiederholt und die Ergebnisse ge-
mittelt.

3. Ergebnisse

In Abbildung 1 sind die kumulierten PM- und PN-Emissionen der verschiedenen
Blends gegeniibergestellt. Hierbei bildet der nahezu aromatenfreie Base-Low-Kraft-
stoff die untere, und der spatsiedende Base-High-Kraftstoff die obere Referenz.
Wahrend insbesondere der Anteil schwersiedender Aromaten bei den Base-High ba-
sierten Blends im Vergleich zum Zertifizierungskraftstoff zu einem erhéhten Partikel-
ausstol fuhrt, zeigt eine Beimischung des C7-Aromaten zum Base-Low Kraftstoff nur
einen geringen Einfluss. Die Beimischung von bis zu 30 % Ethanol fuhrt im Vergleich
zum Base High zu einer deutlichen Reduktion von Partikelanzahl und -masse. Beim
Methanol hingegen wird ein gegensatzlicher Effekt beobachtet, welcher durch eine
verzdgerte Verdampfung der schwersiedenden Komponenten bedingt durch die hohe
Verdampfungsenthalpie des Methanols erklart werden kann [2].

Durch Einsatz der beiden Drop-In Kandidaten lasst sich der PN10-Aussto? um 24 %
(G33) und 37 % (G85) im Vergleich zum Zertifizierungskraftstoff reduzieren.
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Abbildung 1: Kumulierte Partikelemissionen der Kraftstoffe nach Zyklusabschnitten
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Zindung magerer H,/Luft-Gemische mittels turbulenter heilRer
Freistrahlziindung

Jacqueline Holtkemeier-Horstmann

1. Motivation

Angesichts des Klimawandels und der strengen Beschrankungen der Treibhaus-
gasemissionen ist es erforderlich, Verbrennungsprozesse weiterzuentwickeln und zu
optimieren. Wasserstoff ist dabei ein attraktiver Energietrager fur kiinftige Anwendun-
gen wie Schwerlastmotoren und Langstrecken-LKW [1], da bei seiner Verbrennung
keine Kohlenstoffdioxidemissionen entstehen. Ein Nachteil der Wasserstoff-Verbren-
nung sind die hohen thermischen Stichoxidemissionen aufgrund der hohen adiabati-
schen Flammentemperatur. Um diese zu reduzieren, ist eine Senkung der Flammen-
temperatur notwendig, zum Beispiel durch Abgasriickfihrung, Wassereinspritzung
oder die Verwendung magerer Gemische. Bei hohen Luft-Brennstoff-Aquivalenzver-
haltnissen (A>3) wird jedoch mehr Energie zur Ziindung des Gemisches benétigt, au-
Rerdem nimmt die laminare Flammengeschwindigkeit ab, was in einer geringeren Ver-
brennungseffizienz resultiert. Mit der turbulenten hei3en Freistrahlziindung (turbulent
hot jet ignition; THJI) kénnen beide Probleme gelost werden [2]. Hierbei wird in einer
kleinen Vorkammer ein stdchiometrisches oder nahezu stéchiometrisches Gemisch
durch eine Ziindkerze geziindet. Uber eine oder mehrere verbindende Diisen gelan-
gen heile Abgasfreistrahlen in die Hauptkammer und kénnen hier eine grofvolumige
Zindung auslosen, die zu einer schnelleren Verbrennung fihrt [3].

In dieser Arbeit werden verschiedene Einflussparameter auf die THJI charakterisiert,
um das Verstandnis der Ziindprozesse zu verbessern.

2. Experimentelle Methodik

Zur Ermittlung des Einflusses verschiedener Parameter, wie Disendurchmesser und
-Geometrie, Gemischzusammensetzung, Temperatur und Druck, auf die turbulente
heilde Freistrahlziindung werden Druckmessungen in Vor- und Hauptkammer vorge-
nommen sowie ein simultanes Schlieren- und ein OH-LIF-System mit Aufnahmeraten
im Hochgeschwindigkeitsbereich aufgebaut. Die Schlieren dienen zur Visualisierung
der Zundung und anschlieBenden Flammenausbreitung. Mittels der laserinduzierten
Fluoreszenz (LIF) an OH-Radikalen kénnen Informationen tiber den Ziindort, die Flam-
menfront, das Zindverhalten sowie Uber die zeitliche Entwicklung gewonnen werden.
Die Ergebnisse der Druckmessungen werden mit Ergebnissen aus Experimenten mit
Funkenziindung verglichen. Dabei werden vier Parameter evaluiert: Der Maximal-
druck, der mit Simulationen verglichen wird und damit eine Aussage Uber die Verbes-
serung der Effizienz der Verbrennung erlaubt, die mittlere und maximale Druckan-
stiegsrate als MaR fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Verbrennungsreaktion und
schlieRlich der Zeitpunkt des Druckmaximums als zusatzlicher Parameter, da dieser
die Verbesserung durch die THJI eindriicklicher zeigt.
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3. Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Verbesserung der Verbrennungsgeschwindig-
keit durch die THJI im Vergleich zur Funkenziindung. Fir verschiedene Kombinationen
aus Disendurchmesser, Gemischzusammensetzung in der Vorkammer und Anzahl
der Disendffnungen wurden Ziindgrenzen ermittelt. Mit Erhohung des Disendurch-
messers und Erhéhung des Hz-Anteils in der Vorkammer wurden die Zindgrenzen
erheblich zu mageren Hauptkammer-Gemischen verschoben, die Ziindfahigkeit nimmt
also zu. Die Auswertung der Druckkurven ergab au3erdem eine signifikante Verbes-
serung durch die THJI hinsichtlich des maximal erreichten Druckes sowie der Druck-
anstiegsrate und damit der gesamten Verbrennungsreaktion. Exemplarische Schlie-
ren-Serien fir unterschiedlich viele Disendffnungen sind in Bild 1 gezeigt. Sie zeigen
verschiedene Entwicklungsstadien des Freistrahls und den Zindprozess.

Zukiinftig wird das Hochgeschwindigkeits-OH-LIF-System in den Aufbau integriert
werden, um Zindort und -zeitpunkt genauer ermitteln und die Flammenausbreitung
charakterisieren zu kénnen.

t/ ms

Bild 1: Einfluss der Anzahl von Diisenéffnungen N auf die turbulente heil8e Freistrahl-
ziindung anhand von Schlieren-Aufnahmen. Alle Bilder wurden mit Luft-Brennstoff-
Aquivalenzverhéltnissen von Apc = 1,0 (Vorkammer) und Avc = 2,4 (Hauptkammer)

sowie einem Diisendurchmesser von d = 1,2 mm aufgenommen.
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Kontinuierliche katalytische Hydrierung und Isomerisierung
von Biodlen und Kohlenwasserstoffgemischen

Svenja Iserloth

1. Relevanz des Vorhabens

Der StralRenverkehr war im Jahr 2020 fir 24 % der gesamten CO2-Emissionen in der
EU verantwortlich [1]. Im Sinne der Nachhaltigkeit sollten Kraftstoffe idealerweise auf
der Basis von organischen und chemischen Reststoffen hergestellt werden, um die
Emissionen deutlich zu reduzieren und nicht mit Lebensmitteln zu konkurrieren. Dieses
Verfahren bietet eine Lésung zur Bewaltigung dieser Herausforderung, da organische
Abfallstoffe wie Altspeisedle (Used Cooking Oils, UCO) und chemischen Reststoffe in
Kraftstoff und Energiespeicher umgewandelt werden und die Kreislaufwirtschaft ge-
schlossen wird.

2. Forschungsinhalt

2.1 Der Prozess
Im Rahmen dieser Dissertation werden

4[ e Kohlenwasserstoffgemische  aus  dem
Al READi-Verfahren (READi = Reactive Distil-

_Bv I - - : -

e lation) veredelt. Dabei handelt es sich um
W foff eine thermochemische Solvolyse, bei der
b:;;f;;wz ’ durch Cracking und Destillation triglycerid-

haltige Gemische und Polymere in Kohlen-
wasserstoffe mit definierter Kettenlange
umgewandelt werden. Diese werden an-
schlieRend in der zweiten Stufe in einem
Festbett-Rohrreaktor katalytisch hydriert,
also mit Wasserstoff behandelt und isome-
risiert (Bild 1). Als Katalysatoren kommen
hauptsachlich Zeolithe mit Nickel- oder
Edelmetallbeladung zum Einsatz, z.B.
NiMo auf Al20s. Die Reaktionsbedingungen liegen bei 50 bis 100 bar Wasserstoffpar-
tialdruck und Temperaturen zwischen 260 bis 320 °C.

Bild 1: Schematischer Aufbau
der Laboranlage

2.2 Chemischer Hintergrund

Im Reaktor flieRen das Biodl und der Wasserstoff an die AuRenflache des Katalysa-
tors, wo sie in die Poren transportiert und an der Innenflache der aktiven Zentren ad-
sorbiert werden. Hier findet die chemische Reaktion statt. Das Produkt wird anschlie-
Rend von der Katalysatoroberflache desorbiert [2].
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Hauptreaktionspfade bei der Wasserstoffbehandlung sind die Hydrierreaktion sowie
die Hydrodesoxygenierung mit dem Ziel der Elimination des Restsauerstoffs (Bild 2).
Die anschlielRende Isomerisierung bewirkt eine Umstrukturierung des Molekdls mit
dem Ziel der Verbesserung der Kaltestabilitat des Produkts. Die wichtigsten Einfluss-
parameter auf das Endprodukt sind der Katalysator, der Druck, die Temperatur und
die WHSV (Weight hourly space velocity), die Kontaktzeit zwischen Katalysator und
Produkt.

H CHz CHjg

cH,
A+ H — )\/H HBC/\/W — He i CHs
3

Hydrierreaktion Isomerisierreaktion

Bild 2: Links: schematische Hydrierreaktion von Alkenen,
rechts: schematische Isomerisierreaktion von Alkanen [3]

Das Ergebnis dieses Verfahrens ist ein Energietrager, welcher unter anderem als
Kraftstoff nach DIN EN 590 und/oder DIN EN 15940 eingesetzt werden kann.

3. Forschungsdesign und Ergebnisse

Im ersten Schritt wird ein Katalysatorscreening mit verschiedenen geeigneten Edelme-
tallkatalysatoren durchgefiihrt. AnschlieRend werden Folgeversuche mit einem teilfak-

toriellen Design of Experiments durchgefiihrt, um ein optimales
Produkt mit hoher Ausbeute fiir verschiedene Anwendungen

produzieren zu kénnen.
},’* o Marker zur Feststellung der Ergebnisse fir die Hydrierung sind
7 3 die Lagerstabilitat, Energiedichte und die Elimination von Hete-
e roatomen. Fur die Isomerisierung sind Cloud Point (CP), Cold

Filter Plugging Point (CFPP), die Katalysatoreffizienz sowie die
technische und wirtschaftliche Machbarkeit die Erfolgskontroll-
parameter. Erste Ergebnisse zeigen eine signifikante Verbesse-
o — rung dieser Produkteigenschaften fir Biodle (Bild 3). Bezogen
— auf die genannten Kraftstoffnormen werden alle Zielwerte er-
reicht. Aktuell werden Folgeversuche durchgefiihrt und Pro-

Bild 3: Isomerisierte  dukte aus dem chemischen Recycling untersucht.
HCVO-Diesel-Probe
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Ignition delay time and multi-speciation measurements
of ammonia/methanol mixtures in a shock tube

Nafi Farzana

1. Introduction

The study into the ignition delay times of ammonia/methanol (NHs/CH3OH) mixtures
represents a continuation of research focused on utilizing ammonia as an energy car-
rier. The positive effect of ammonia is a carbon-free fuel derived from sustainable en-
ergy sources and its ability to be stored efficiently. A suitable addition to improve am-
monia combustion performance is methanol, which is known for its combustion prop-
erties. The interest in this investigation is from the potential of this mixture to be used
as a carbon-neutral fuel source because they only emit nitrogen and water upon com-
bustion. Accurately predicting ignition delay is essential for unlocking the full potential
of ammonia-methanol mixtures as environmentally friendly fuel alternatives. In this
work, the combustion properties of NHs/CHsOH have been investigated to develop a
kinetic model under the studied temperatures and pressures [1, 2].

2. Experimental Approach

The experiment described here was conducted using a high-pressure shock tube
(HPST) setup to systematically study different conditions and understand the combus-
tion processes. The investigation undergoes a wide range of conditions, including an
equivalence ratio of 1.0 by varying concentrations of methanol (5%, 10%, and 20%),
with temperatures ranging from 1500 to 2200 K and pressures varying between 2 and
4 bars. The diagnostic measurements involved the utilization of laser-based tech-
niques for probing specific molecular species within the reaction environment. Time-
resolved concentration profiles of three distinct species, nitric oxide (NO), carbon mon-
oxide (CO), and NHs, were determined utilizing a Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy (TDLAS) configuration. A fixed-wavelength absorption spectroscopy
method was employed to achieve a heightened temporal resolution. Detection of NO
(at 1915.76 cm™') and CO (at 2059.91 cm") involved the utilization of two interband
cascade lasers (ICL), while NH3 (at 1084.6 cm™") detection necessitated the application
of a quantum cascade laser (QCL). Table 1 explains the mole fraction of the studied
mixture. This comprehensive approach facilitated a thorough investigation into the
combustion phenomena.

3. Results

The results shown in Figure 1A illustrate that adding methanol increases ammonia's
chemical reactivity, which supports findings from previous studies, by Mingfei Lu et al.
[3] The data shows that the IDT may significantly decrease with a small amount of
methanol in the fuel mixture. Consequently, among the tested mixtures, Mixture 3 ex-
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hibits the shortest IDT. Figure 1B represents the experimental data illustrating the re-
lationship between pressure and the formation of CO, NO, and NH3 during the com-
bustion process. The results show a clear dependency of CO, NO, and NHs formation
on pressure variations.

Table 1: CHsOH/NHs/Ar/O, mixture compositions

Mixture Components CHsOH NH3 Ar 02 Phi  Temperature Pressure
(K) (bar)

1 CH3OH/NH3/Ar/O2 0.0028 0.0531 0.9 0.044 1.0 1559-2069 2.36-2.83

2 CH30H/NHs/Ar/O2 0.0055 0.0493 0.9 0.045 1.0 1561-2110 2.44-3.04

3 CH3OH/NH3/Ar/O; 0.0105 0.0421 0.9 0.048 1.0 1372-2058 2.37-2.63

Note: Argon is employed as an inert diluent to adjust the total pressure of the mixture
without altering the chemical kinetics of the reactions and also to adjust the stoichiome-
try of the mixture.
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" 5% CH,OH 1 . E—— : :
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£ £ 60004 T, = 1805K
£ 1004 i % - 200024  Py=263bar F0.04
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g £ 2
g 12 S =] 3
k=) E z © = o
g f 0,001 boo2” | &
B E | 2000 F1
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Figure 1: A: IDTs of the NH3/CH30OH mixture were measured in the shock tube at ¢ = 1.0.
B: Pressure Traces and Formation of CO, NO, and NH; over time
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Ziindversuche mit Wasserstoff unter hohem Druck
bei Betrachtung des OH-Eigenleuchtens
mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera

Leopold Seifert

1. Motivation

Zur Senkung der Kohlendioxidemissionen des Energie- und Transportsektors ist die
Verwendung von Wasserstoff anstelle von Erdgas eine effektive MalRnahme. Fir einen
sicheren Betrieb mit reinem Wasserstoff oder hohen Anteilen im Kraftstoffmix sind der-
zeitige Verbrennungstechnologien aufgrund mdéglicher Flashbacks und Vorziindungen
in Bezug auf den Wasserstoffgehalt begrenzt. Daher sind weitere Studien von Was-
serstoff erforderlich, um das Verhalten des Kraftstoffs bei motorrelevanten Bedingun-
gen (mager bis stochiometrisch) zu verstehen, was Messungen unter hohem Druck
erfordert.

2. Methoden

T.-Sensor i_ Glas

Kolben /IS I
eeen B0

D
Y

Drucksensor LI

. Spiegel

Linse

Bildverstarker

Kamera

Bild 1: Versuchsaufbau mit optischem Zugang

Eine Rapid Compression Machine (kurz: RCM) wurde verwendet, um die Ziindeigen-
schaften von Wasserstoff bei einem Druck von 20 bar zu untersuchen. Es wurde ein
Temperaturbereich von 950-1040 K nach der Kompression realisiert, um einen Zind-
verzug im Bereich von 1-100ms abzudecken. Messdaten wurden fiir 3 verschiedene
Aquivalenzverhéltnisse von mageren bis hin zu stéchiometrischen Bedingungen (¢ =
0.33,0.5,1.0) gesammelt. Fir eine begrenzte Anzahl von Bedingungen wurde die
Hochgeschwindigkeits-Bildgebungstechnik eingesetzt, um den dynamischen Ziindvor-
gang zu visualisieren. Ein UV-Quarzglas wurde in den Reaktorkopf eingesetzt, so dass
eine bildverstarkende CMOS-Kamera (Phantom v2640 mit LaVision High-Speed IRO)
im Inneren der Reaktionskammer fokussiert werden konnte. Die Auflésung des CMOS-
Sensors wurde auf 512x512 Pixel reduziert, um eine Aufnahmefrequenz von 50 kHz
zu erreichen.
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3. Ergebnisse

Mit zunehmender Verdichtungstemperatur des Kraftstoffgemischs verringert sich der
Zundverzug, entsprechend dem in der Literatur beobachteten Arrhenius-Verhalten.
Die Auswirkung des Aquivalenzverhéltnisses auf den Ziindverzug wird in den Experi-
menten und Simulationen gut erfasst. Mit dem beschriebenen Kameraaufbau wird die
Chemilumineszenz der OH*-Radikale, die sich wahrend des Ziindvorgangs bilden, und
die Flammenausbreitung innerhalb des Reaktors parallel zur Fenster-Ausrichtung
sichtbar. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Zindung immer im oberen Bereich der
Reaktionskammer beginnt und sich dann nach innen ausbreitet, wobei das Restgas in
der unteren Halfte des Reaktors komprimiert wird. Dieses erhitzte Gas flihrt dann zu
einem beschleunigten Aufbau von Radikalen, was zu einem explosiven Modus fiihrt,
der starke Druckwellen im Inneren des Reaktors erzeugt, die anhand des dynamischen
Drucksignals zu sehen sind (siehe Bild 2).

t+43.317 ms

2 - |40
€4 —— OH* Chemiluminszenz + 30 5
8 —— Zylinderdruck 2
i F20 <
T2 H
o 4 P
80+ : — 4 2 ?: ; T 0
42 43 44 Zeit(ms) 45 46

Bild 2: Bildsequenz des Ziindvorgangs mit Darstellung der Flammenfront
und das dazugehoérige Druck- und OH-Signal fiir phi = 0.33 bei 20 bar

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die gemessenen Ziindverzugszeiten fiir ein Aquivalenzverhaltnis von 0.5 stimmen gut
mit Literaturdaten von Kéromneés et al. Giberein [1]. Das kinetische Modell [1] zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit beiden Datensétzen. Zum ersten Mal ist die Hochgeschwin-
digkeits-OH-Chemilumineszenz der Wasserstoffziindung in einer RCM untersucht
worden. Zwei verschiedene Verbrennungsmodi, ein langsamer und ein schneller,
konnten wahrend der Verbrennung sichtbar gemacht werden. Diese Beobachtung
deckt sich mit den verbrennungstheoretischen Arbeiten zu Wasserstoff-Luft-Gemi-
schen von Dimitris et al. [2]. Diese Arbeit wird in Zukunft mit einer unterstiitzenden
CFD-Studie gekoppelt, um diese Verbrennungsmodi in einem solchen Reaktor zu ver-
stehen. Weitere Experimente werden in den kommenden Monaten durchgefiihrt.
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Investigation into the oxidation behavior of tetrahydrofuran
and isopropanol blends

Meenu Sharma, Guanyu Wang

1. Introduction

To reach sustainable and energy-efficient aviation, transitioning from conventional fos-
sil fuels to renewable energies becomes imperative. Liquid energy carriers in combus-
tion-based propulsion systems play a crucial role, with e-fuels emerging as a promising
strategy to achieve high energy density and carbon-neutral aviation. Nevertheless,
challenges in reducing non-CO2 emissions, including carbon monoxide (CO), soot, and
NOx, still exist. This has prompted a concentrated investigation into lean pre-vaporiza-
tion premix (LPP) combustion [1]. This study focuses on investigations into the oxida-
tion behaviour of a composite e-fuels blend consisting of tetrahydrofuran (THF)
(C4HsO) and isopropanol (iCsHsO), specifically under lean combustion conditions.

2. Experimental Approach

Shock tube experiments were conducted across various conditions to understand the
high-temperature oxidation. These experiments encompassed an equivalence ratio
of 0.9 and temperatures (1274 to 1791 K) at an average pressure of 1.48 bar. By Em-
ploying Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS), we measured the key
species, such as CO and water vapor, during the ignition process to get insights into
the combustion chemistry.

Table 1: Compositions (% mole fraction) of mixtures and experimental conditions

Mixture  CsHsO  C3HsO 0O, He Ar @ Ts/K Ps/bar Facility
1 1.40 0.00 8.60 20 70 0.9 1319-1644 1.71-1.35 ST
2 0.00 1.67 8.33 20 70 0.9 1274-1696 1.56-1.45 ST
3 1.16 0.29 8.55 20 70 0.9 1305-1791 1.53-1.30 ST
4 1.03 0.45 8.52 20 70 0.9 1280-1575 1.48-1.27 ST
5 0.90 0.60 8.50 20 70 0.9 1308-1616 1.54-1.32 ST
6 0.76 0.76 8.47 20 70 0.9 1309-1614 1.55-1.32 ST
7 1.08 0.00 11.91 0 87 0.5 520-1100 1 JSR
8 0.00 1.30 11.7 0 87 0.5 700-1180 1 JSR
9 0.5 0.5 11.81 0 87 0.5 500-1180 1 JSR

To understand the low-temperature oxidation of these fuel blends, a jet-stirred reactor
(JSR) coupled with a Time-of-Flight mass spectrometer (ToF-MS) was utilized. Oper-
ating under intermediate temperatures (500 — 1200 K), 1 bar pressure, and lean fuel
(e = 0.5) concentration conditions, key intermediates and products in fuel conversion
were analyzed. The measured experimental data can serve as reference data for val-
idating and refining detailed reaction kinetic mechanisms in the future. Additionally, to
enhance the reliability of our data, we conducted uncertainty analyses for species con-
centration with temperature variations.
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3. Results

In the shock tube study, the CO formation is temperature dependent. The maximum
CO mole fraction decreases when the temperature is below 1300 K. Our previously
developed alcohol mechanism [2] was integrated with Fenard’s [3] mechanism, initially
created for THF, to make a universal and comprehensive mechanism suitable for
THF/isopropanol mixtures.

In the JSR-ToF-MS study, the temperature-dependent oxidation of isopropanol, THF,
and their blends was investigated. As individuals, THF consumption occurs between
560 K and 1000 K, featuring a Negative Temperature Coefficient (NTC) zone between
560 K and 690 K, whereas isopropanol consumption is observed from 760 K to 1060
K. However, in the mixture, both fuels are consumed at relatively the same temperature
range from 760K to 1060K. Figure 1(b) illustrates their concentration variation with
temperature and CO, COgz, and H20 emissions. The mole fraction uncertainties were
determined to be +58% for CO, +24% for CO2, +24% for H20, and +36% for fuel,
respectively. The temperature uncertainty was within the range of £1.5% to £2.5%.
Similar to the shock tube study, the mechanism mentioned above was utilized to sim-
ulate the oxidation process in the JSR-ToF-MS study. This model adequately captured
the fuel, CO2, and H20 species profiles, although it slightly overpredicted the CO pro-
file.
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- - ) = Exp.1c3 |"%] K8 £ Sim
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Figure 1: A: Comparisons of experimental and predicted IDTs (Uncertainty: + 20%)
(a) Mixture 3; (b) Mixture 4, (c) Mixture 5; (d) Mixture 6.
B: Mole fraction profiles of Isopropanol and THF and their products species CO, CO, and
H-0. (a) Mixture 7 and Mixture 8; (b) their products species CO, CO,, and H20 (c) Mixture 9
(d) products species CO, CO; and H-O.
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