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Teil I: Kurzbericht

Das Bindnis biogeniV fokussiert auf neue Technologien zur Verwertung bislang ungenutzter

biogener Reststoffe inklusive Kohlendioxid. In unserem Innovationsfeld verknipfen wir die
Nutzung erneuerbarer Energie mit der Biookonomie, stellen uns den Herausforderungen des
Klimaschutzes und ebnen gleichzeitig Wege zu neuen Geschaftsmodellen. Die Technologien zur
Herstellung griiner Kraft- und Wertstoffe werden das biogene Kohlenstoffpotenzial der
Bundnisregion heben und damit neue Verwertungsketten schaffen.

Fokus dieses Teilvorhabens ist speziell der Pfad zur CO»>-Verwertung mit Einsatz von erneuerbarer
Energie in Form von Elektrolyse-Wasserstoff fir die Herstellung von griinem Methanol. Griines
Methanol als Otto-Kraftstoff (externe Zindquelle fur Ziindung des Kraftstoffs im Motor notig) kann
in ein Diesel-ahnlichen Kraftstoff (Zundung des Kraftstoffs durch Druckerhéhung im Motor) namens
Poly-OxyMethylendimethylEther (kurz OME) umgewandelt werden, sodass eine Umriistung von
Bestands-Dieselfahrzeugen wesentlich einfacher fiir den Betrieb mit OME ist. Die wissenschaftlichen
und technischen Rahmenbedingungen der vergleichsweisen neuen Technologien zur OME-Synthese
und der motorischen Umriistung wurden im Rahmen dieses Teilvorhabens durch das INP als
Forschungspartner bearbeitet. So wurden bereits PKW-Dieselmotoren flir den Einsatz von OME am
Teststand und an einem Demo-PKW erprobt und dieses Vorhaben genutzt, um die Kenntnisse und
Erfahrungen auf leistungsstarke Maschinen z.B. aus dem Schwerlastverkehr oder der Landwirtschaft
vorzubereiten, da diese zukinftig auf grine aber weiterhin flissige Kraftstoffe mit hdher
Energiedichte angewiesen sein werden. Eine Norm fur den Kraftstoff OME ist auch in Entwicklung
und wurde wahrend der Projektlaufzeit bereits in einer Vornorm (DIN/TS 51699:2023-11)
veroffentlicht. Fur die Synthese von Diesel-dhnlichem OME existiert auch bereits eine kleinere
Forschungsanlage in Deutschland, dessen Erkenntnisse fir die Aufskalierung in einer méglichen
Bioraffinerie genutzt wurden. Als Ergebnis flir den Standort Anklam ist eine OME-Synthese, u.a. auch
wegen der noch vergleichsweise geringen Mengen verarbeiteten Methanols gegenlber typischen
industriellen Anlagen, nicht wirtschaftlich, sodass die OME-Kosten in fossilem Diesel-Aquivalent
circa. den doppelten Literpreis ergeben wiirden und dies selbst aufgrund der steigenden CO-
Besteuerung auf fossilen Kraftstoffe nach derzeitigem Kenntnisstand nicht wettbewerbsféhig sein

wird.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Innovationsfeld des VVorhabens biogeniV besteht in der Verwertung bislang ungenutzter
biogener Reststoffe inklusive des biogenen CO: in einer stark landwirtschaftlich gepréagten
Region mit Wachstumschancen in der Biookonomie. Wir wollen einen Paradigmenwechsel —
vom Abfall zum Rohstoff — erreichen und damit einen Strukturwandel einleiten.

Ein wesentlicher Baustein im biogeniV-Biindnis wird das Regionallabor Bioraffinerie sein.
Eine Bioraffinerie zeichnet sich durch ein ganzheitliches Konzept zur nachhaltigen Nutzung
von Biomasse aus. Um dieses weiter zu optimieren und auch neue Bioraffinerien zu schaffen,
sollen neue Ideen und Ansatze zusammengetragen und erprobt werden.

Das Regionallabor wird schrittweise aufgebaut — beginnend mit dem Basiskonzept in diesem
Starterprojekt — hin zu Feldtests von ausgewahlten Verfahren und Technologien in
anschlieBenden VVorhaben, immer begleitet von der Analyse und Bewertung der regulatorischen
Rahmenbedingungen, der gesamtgesellschaftlichen Akzeptanz-forschung sowie des Aus- und
Weiterbildungsbedarfs. Wichtige Erkenntnisse aus dem Bundnis werden genutzt, um das
regionale Angebot an Aus- und Weiterbildung zu bereichern.

Die Erkenntnisse aus dem Regionallabor Bioraffinerie werden im Rahmen von biogeniV
wesentlich zur Gestaltung der AnklamerEnergieRegion sowie der griinen Modellregion

beitragen.

1.2 Zielstellung Gesamt- und Teilvorhaben

Beim Ansatz der Bioraffinerien handelt es sich nicht um ganzlich neue Konzepte. Viele
traditionelle Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass die verarbeitete Biomasse ganzheitlich
verwertet wird, d.h. dass auch Nebenprodukte vermarktet werden (z.B. als Futter- oder
Dilingemittel). Bestehende Beispiele fur Bioraffinerien sind die Herstellung von Zucker,
Bioethanol, Stérke oder Zellstoff. In biogeniV werden wir das Konzept der Bioraffinerie weiter
entwickeln — durch die Integration von neuen und zukunfts- sowie marktfahigen Produkten auf
nicht fossiler Rohstoffbasis in den Herstellungsprozess, aber auch der Verwertung bisher
ungenutzter biogener Reststoffe und biogenen CO>, wodurch die Bioraffinerie durchaus
komplexer, aber auch fortschrittlicher wird. Mit der Steigerung der Effizienz, der Verwertung
bisher ungenutzter biogener Reststoffe und biogenen CO. kann der Einsatz fossiler
Energietrager reduziert oder sogar vermieden werden, womit wir einen Beitrag auf dem Weg

zur Klimaneutralitat leisten werden.



Zukunftig konnen auch Biomasse-Verwertungsanlagen wie Biogasanlagen oder Brauereien zu

Bioraffinerien umgewandelt werden, um die Biomassenutzung zu optimieren sowie zu
diversifizieren und diese ganzheitlich und nachhaltig zu gestalten. Im Regionallabor
Bioraffinerie, welches anfangs am Beispiel der Cosun Beet Company in Anklam konzipiert
wird, werden ausgewahlte Verfahren und Technologien auf ihre Praxistauglichkeit gepruft und
dabei Erfahrungen gesammelt, die dann auch in anderen Betrieben aus verschiedenen Branchen

— regional und Uberregional — genutzt werden kdnnen.

Wir adressieren folgende biogeniV-Entwicklungsziele im technischen Bereich:

m Erarbeitung von Verfahrenskonzepten durch Aufgreifen von Technologien der
Stoffsynthese fur zentrale mittelskalige Anwendungen, insbesondere fur die
Methanolsynthese und Reststoffvergasung in Verbindung mit vorhandenen oder neuen
Verfahren wie z.B. die Synthese von Poly-OxyMethylendimethylEther (kurz OME) aus
Methanol

m  Konzeption von Pilotanlagen auf Basis vorhandener und neu erarbeiteter Technologien,
insbesondere zur (Biogaserzeugung), Methanolerzeugung und Reststoffverwertung bei
weitgehenden energetischen und stofflichen Verfahrenskopplungen und inklusive der
Nutzung fluktuierender Elektroenergie und von Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen.

Mit dem Starterprojekt ,,Basiskonzept Bioraffinerie* gehen wir folgende gesellschaftliche
Perspektiven an, auf die das biogeniV-Blndnis ausgerichtet ist (S.14 im Konzept):

m Starkung der Innovationstatigkeit der regionalen Wirtschaft durch Zusammenfiihrung
und nachhaltige Vernetzung mit regionaler und Gberregionaler Wissenschaft

m Aufzeigen von Synergien etwa durch Zusammenfihrung von Stoff- und
Energiestromen im Sinne der Sektorenkopplung

m Abbau von Hemmnissen fur die Umsetzung der Innovationen, insbesondere bei KMU,
durch Unterstiitzung in Fragen rechtlicher und 6konomischer Rahmenbedingungen bis
hin zum Aufzeigen prototypischer Geschaftsmodelle und Umfeldanalysen

m Ableitung von nachhaltigen Marktchancen und regionalen Verwertungsoptionen durch
Unterstutzung der Vernetzung und Kooperation von KMU und GroBunternehmen sowie
regionaler und Uberregionaler Akteure entlang der Wertschopfungsketten, wie z.B. der
motorische Einsatz des griinen Kraftstoffs OME auf umgeristete, bisher mit fossilem
Diesel betriebene Fahrzeuge.

Ergénzend dazu werden wir mit dem Regionallabor Bioraffinerie Schnittstellen zu
existierenden Industriestrukturen als Beitrag zur Defossilisierung schaffen.



2 Ergebnisse der Arbeitspakete

Das Teilvorhaben des INP als Forschungsinstitut war im Wesentlichen auf die Begleitung und
Auswertung der noch mit wesentlich geringerem Technologiereifegrad (TRL) behafteten
Arbeitspakete AP 1.2 ,,Umsetzungskonzept zur OME-Synthese-Anlage” sowie AP 1.3
,Bedarfsanalyse flir Motorumriistung/Konzept fiir Versuchsaufbau zur motorischen Erprobung
des Kraftstoffs in Form von jeweils einem Unterauftrag an Einrichtungen, die bereits
umfangreiche Erfahrungen zu diesen Themengebieten besitzen.

Fur das AP 1.2 und AP 1.3 wurde jeweils eine Ausschreibung erstellt und durchgefuhrt, wobei
fur AP 1.2 die TU Minchen mit ihrer Expertise und Demo-Anlage zur OME-Synthese den
Zuschlag erhalten hat und fiir AP 1.3 die TU Darmstadt mit ihrer Expertise zur Motorumriistung
fir OME als Kraftstoff bzw. ihrem sogar bereits seit einigen Jahren umgeristeten und erprobten
Versuchs-PKW. Die offenen Fragestellungen beim AP 1.2 waren dabei, welche
GroRenordnung eine OME-Syntheseanlage sinnhaft ist, damit die Investitionskosten nicht
wesentlich gegeniiber den Betriebskosten dominieren und welche Folgekosten sich fir das
OME damit ergeben. Fir das AP 1.3 galt es die bisherigen Erfahrungen aus dem PKW-Motor
Bereich fiir den Schwerlastbereich weiterzuentwickeln, da vor allem dieser kaum bis teilweise
gar nicht elektrifiziert werden kann und daher zukiinftig weiterhin auf fllissige, aber griine
Kraftstoffe mit hoher Energiedichte (wie Methanol oder OME) angewiesen ist, um ein klima-

neutralen Verkehr zu erméglichen.

2.1 AP 1: Fokus e-Methanol

AP 1.2: Umsetzungskonzept OME-Syntheseanlage
Ziel: Gewinnung von Erkenntnissen, ob die weitere Umwandlung von Methanol zu OME

technisch und wirtschaftlich moglich ist.

Die TU Miinchen hat im Rahmen eines Unterauftrags ein Tool fir die Berechnung der OME-
Synthese-Kosten auf Basis ihrer Erfahrung aus der Demo-Anlage zur OME-Synthese sowie
typischen Werten aus Industrieanalgen mit einem variabel einstellbarem Methanol-Kosten
sowie -kapazitat erstellt, dessen Ergebnisse fur 3 unterschiedliche Szenarien im Folgenden

dargestellt sind:
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Abbildung 1: Beispiel 1 fiir 1.000 t/a Methanol.
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Abbildung 2: Beispiel 2 fiir 8.500 t/a Methanol.
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Abbildung 3: Beispiel 3 fiir 51.000 t/a Methanol

Zum Meilenstein 1. nach 9 Monaten nach dem Projektbeginn wurde sich darauf geeinigt auf
ein Anlagenszenario von 8.500 t/a grines Methanol als Synthesemenge bzw. 51.000 t/a als
Vollausbaustufe fiir eine detailliertere Betrachtung heranzuziehen. Darauf aufbauend wurde
analysiert bei welchen Methanol-Kosten sich welcher OME-Kosten ergeben und was diese als

Diesel-Aquivalenz Preis je Liter ergeben wiirden, wie in folgenden Abbildungen dargestellt:

biogeniV
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Abbildung 4: Prognose der OME-Kosten je nach Methanol-Kosten.
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Abbildung 5: Prognose der resultierenden Kosten fiir ein Liter Diesel-Aquivalent.
Ergebnis:
= Eine OME-Synthese Anlage auf Basis von griinem Methanol in einer mittelskaligen
GroRenordnung wie z.B. der Zuckerfabrik in Anklam waére zwar technisch eine der
ersten ihrer Art, aber aufgrund der noch vergleichsweise hohen resultierenden OME-
Kosten selbst in den nachsten Jahren mit leicht steigendem fossilem Diesel-Preis (z.B.:
aufgrund steigender CO»-Besteuerung) nicht konkurrenzfahig, da Kostenschétzungen
von mehr als dem doppelten Preis (>3,60 €/Literpiesel-Aquivalent) gegeniiber dem aktuellen

fossilem Diesel von ca. 1,80 €/Liter ausgehen.

AP 1.3: Bedarfsanalyse fur Motorumristung/Konzept fir Versuchsaufbau zur
motorischen Erprobung des Kraftstoffs

Ziel: Betrachtung der Wirkungsgradkette ,,Well-to-Tank* und ,,Well-to-Wheel* fiir Methanol
und OME, sowie der technische Bedarf zur Motorumriistung eines Bestands-Dieselmotors fiir
Methanol und/oder OME und Erstellung eines Teststandkonzeptes fur die Kraftstofferprobung.

biogeniV




Die TU Darmstadt hat im Rahmen eines Unterauftrags eine Wirkungsgradkette fir die
Herstellung von Methanol und OME ,,Well-to-Tank* (WtT) sowie unter Einbezug der

Wirkungsgrade eines Verbrennungsmotors ,,Well-to-Wheel“ (WtW) erstellt:

Wirkungsgrad (-verluste) WtT Wirkungsgrad (-verluste) WtwW

100,0% 100,0%
90,0% 90,0%
80,0% 80,0%
70,0% 70,0%

60,0% 12,4% 12,4% 60,0% 12,4% 12,4%
50,0% 50,0%

+ Nutzung
40,0% . 40,0%
im Motor
30,0% 30,0%
20,0% 20,0%
10,0% 10,0%
0,0% 0,0%
OME Methanol OME Methanol
B Gesamtwirkungsgrad B OME-Synthese W Gesamtwirkungsgrad W Verbrennungsmotor (TtwW)
B OME-Synthese Methanolerzeugung
Methanolerzeugung W Wasserelektrolyse

W Wasserelektrolyse

Abbildung 6: Wirkungsgradkette von Methanol und OME.

Darauf basierend wurde fir unterschiedliche Strombezugsszenarien die Emissionen

abgeschatzt:
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Abbildung 7: Emissionen je nach Strombezugsszenario.

Verschiedene Ein- und Zwei-/Mehrstoffverfahren fiir die technische Umristbarkeit von

bestands-Diesel-Motoren wurde untersucht:

I | Zwei-/Mehrstoffverfahren Einstoffverfahren
]

Ziindstrahl Mischen v. Methanol,
Diesel/OME Dieselkraftstoff/Zlindbeschl.

Methanol-Direkt-
Einspritzung

L i
wa T

Zweites Kraftstoffsystem notwendig + Vorheriges Mischen Anpassung des bisherigen

Anpassung des bisherigen Systems notwendig Kraftstoffsystems

Abbildung 8: Untersuchte Verfahren fur Diesel-Motorumristungen.
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Eine Bewertung der verschiedenen Verfahren hat deutlich ergeben, dass eine Umrlistung zur
reinem OME aufgrund der deutlich geringeren Komplexitét (nur ein Kraftstoffsystem, Diesel-
ahnliches Verhalten vom OME (keine zusatzliche Zindung nétig, geringe Hardware-
Anpassung), Komponenten-Verfligbarkeit fir OME-Einspritzungen etc.) die beste Ldsung

wére. Darauf aufbauen wurde ein Teststandkonzept fir die Erprobung einem

Verbrennungsmotor fiir das thematisch anschlieBende Projekt ,,bV-D2: Motorische

Anwendung vom Methanolderivaten‘ erstellt:

Kraftstoft- Umriistung auf reinen OME-Betrieb

messanlage

+ Nutzung eines bestehenden Motors am Institut (Deutz
TCD 3.6, 70kW ) = Teilzugriff auf das Steuergerat
vorhanden.

* Um den volumetrischen Mehrbedarf an Kraftstoff zu
decken, werden Injektoren ausgebaut und Dlsenspitzen
mit erhéhtem Durchfluss verbaut.

+ Dichtungen der kraftstofffihrenden Teile werden durch
OME-Bestandige Dichtungen (z.B. FFKM) ersetzt.

+ Die Peripherie (Kraftstoffmess- und Konditioniereinheit
wird am Prifstand auf OME vorbereitet.

+  Weitere spezielle Anforderungen und Anpassungsbedarfe
an die Prifstandsperipherie sind nicht zu erwarten

- Applikation des Steuergeréts mit dem Ziel geringer

Priifstandsbox Emissionen und eines hohen Wirkungsgrads.
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Abbildung 9: Konzept fur Prifstandsaufbau zur motorischen Umristung auf OME als Kraftstoff
Ergebnis:
= Da die Herstellung von MethanollOME mit zahlreichen Herstellungs-
/Umwandlungsverlusten behaftet ist und daher auch nur ein mehrheitlicher Einsatz von
Klimaneutralem Strom zur Emissionsminderung fiihrt, sollten diese Kraftstoffe
hauptsachlich in Sektoren zum Einsatz kommen, die nicht direkt elektrisch mit
erneuerbarem Strom betrieben werden konnen (leistungsstarke landwirtschaftliche
Maschinen, Schifffahrt etc.).
» Eine Umrlstung von Bestands-Diesel-Fahrzeugen ware technisch am einfachsten mit

der Substitution des fossilen Diesels durch grin hergestelltes OME.
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3 Veroffentlichungen

15.06.2023 Beitrag im Tagungsband auf dem 17. Rostocker Bioenergieforum
12.09.2023 Préasentation auf dem 4. Bioraffinerietag des DBFZ in Leipzig
20.06.2024 Beitrdge im Tagungsband vom 18. Rostocker Biomasseforum
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