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Abt. Chemische Energietrager und Fahrzeugsysteme
Intelligente, vernetzte und klimafreundliche Mobilitat

Research Group Vehicle Systems

Vehicle Operations & Fleet transformation Sensors for autonomous driving

* Machine learning for vehicle clysterina = Sensar selection madel and sensars on

= Real-world ti .
et transformanon aareach | R€S€arch Group Powertrain Systems

= Fleet transformation approach

EEEESECTEE Diffusion-Controlled Hydrogen Combustion

for Efficiency Increase

Air Supply

Forschung

Wissenschaftliche Publikationen,
Doktorate

instead of classical premixed approac

i al. 2021): Vehicle Dimensions Based Pass
Fuzzy and Non-Fuzzy Clustering Methods, Transportatiof
Elser et al. (under Review): Trends n Swiss Passenger Vel

CFD, optical diagnostic, ignition)

Research Group Hydrogen Systems

Plasma based CH, decomposition

Plasma Spectroscopy and simulation, carbon

Heat transfer at high pressure H, refueling

Numerical simulations assisted by selected

analysis and processing

Research Group Reactor and Processes for Power-to-X

Reaction engineering Process design

Sorption-enhanced catalysis, membrg

Learning Classifcation, Transportation Research Part D

Balmellietal, (2024) 1
combustion, International Journal of Hydrogen Energy
Merotto, Balmeli

Intemational Journal of
Balmellietal, (2024 Modeling of

Cooperation with Empa Lab 402 towards «CO,-free» carb
Mining the Atmosphere projects

Umsetzung

Demonstratoren,
Industrie-/Marktkooperationen

load-flexibility & electrification

Kiefer et al., Chem. Eng. J. 499 (2022) 137872
Nikolic et al. PCCP 2024 (under review)

Research Group Hydrogen Spectroscopy

Hydrogen Catalysis Hydrogen Analysis
Renewable fuels rely on the efficient conversion of

hydrogen containing molecules.

Operando visualization of hydrogen at the
surface as well as in the bulk is needed to
understand the materials - device - performance
relationship in hydrogen devices.
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E.g. to follow the H-
distribution during
charging of a Ni-MH
battery, and in
hydrogenation reactors
by neutron imaging.

High-end characterization and performance of
rationally designed (electro-) catalysts for water
splitting, hydrogenation and oligomerization reactions.

F. Longo, etal, ACS Appl. Mater. Interfaces in press (2024)
S. Kazaz, etal. Adv. Sci. 11, 2304603 (2024)
A. Cesarini, et al, to be published (2024)

M. Nikolic, et al. Angew. Chem. Int. Ed., e202307367 (2023)
M. Nikolic, et al.,, Phys. Chem. Chem. Phys., 24, 27394 (2022)




Der Future Mobility Demonstrator «move»
Nachhaltige Treib- und Brennstoffe, Elektromobilitat und autonome Fahrzeuge
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erneuerbare anstelle von fossiler Energie

Natta Nl f'n,_

Negative CO,-Emissionen (—

bis 2050

Nutzung bestehender Handelsmechanismen
und Infrastrukturen

Bundesrat, 28.08.2019
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Was sind fossile Energietrager?
Fossile Energietrager mit linearem Kohlenstoff-Transfer in die Atmosphare

Beispiel:
Erdgas (CH 4)

Kohlendioxid (CO,)

/ - ‘C@o GO

Wasser (H,0)

{ Durch die Nutzung fossiler Energie wird Kohlenstoff aus
O O dem Boden in die Atmosphare transferiert und reichert

@ sich dort an.
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Was sind «synthetische» Energietrager?

Konventionelle Biotreibstoffe

Nahrung & Futtermittel (Annex IX B)

Advanced Biofuels

Nicht-Nahrungsmittel (Annex IX A)

Biomethane / Bio-LNG
Vergdrung od. Vergasung biogener
Rohstoffe

Bio-based fuels (HVO etc.)

Hydrierung pflanzl./tier. Ole & Fette

Ausgangsstoff: Biomasse
THG-Einsparung: = 65% vs. fossil
Annex V/VI RED IlI

@ Biogener Ursprung

7

RFNBO

— o E— E S S S S S B S B B B e e B S S Eae e
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Renewable Fuels of Non-Biological Origin

Griiner Wasserstoff (H,)

Elektrolyse mit ern. Strom (PtG)

e-Methan (CH4)
H, + CO, (PtG)

e-Methanol / e-DME
Ha + CO; (PtL)

e-Kerosin / e-Diesel
H, + CO (PtL)

EE-Strom + H,0 + CO,
Additionalitat + zeitl/geogr. Korrelation
THG-Einsparung: 2 70%

Del. VO 2023/1184

@ Erneuerbare Elektrizitit
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RCF

Recycled Carbon Fuels

Fliissige RCF
Pyrolyse/Vergasung nicht-rezykl. Abfélle &
Reststoffe

Gasférmige RCF
Synthesegas aus fossilen Abgasstromen
(Ccu)

e-Fuels aus fossil-CO,
PtL/PtG mit CO, aus fossilen
Industriequellen

Nicht-recycelbare fossile/ind. CO,-Quellen
Kein RFNBO-Status moglich (fossiles CO;)
THG-Einsparung: 2 70%

Del. VO 2023/1185

@ Fossiler C-Kreislauf (Ubergangslésung)
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Was sind nachhaltige Energietrager?
Synthetische Energietrager mit CO,-Kreislauf

ﬂsserstoﬁc (H,)
g g 4 Beispiel:
( ( ) r Methan (CH,)
Ly j

e

Wasser (H,0) 5@— .‘ o 0 Kohlendioxid (CO,)
i £ + L & A
Erneuerbare ‘
Energie

Wasser (H,0)

Kohlendioxid (CO,) Die Nutzung synthetischer Energietrager erzeugt nur
soviel CO,, wie zuvor fir die Herstellung aus der
Atmosphare entzogen wurde.

-
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Bedarf an nachhaltigen Brenn- und Treibstoffen

Der Bedarf an nachhaltigen Brenn- und Treibstoffen wird in
den Energieperspektiven 2050+ des Bundesamtes fiir
Energie (BFE) bis 2050 je nach Szenario auf

110 bis 220 GJ bzw. 30 bis 60 TWh/Jahr geschatzt.

ZERO Basis: intensive Elektrifizierung

ZERO A: intensive Elektrifizierung
ZERO B: inkl. erneuerbare Gase (PtH,/PtG)
ZERO C: inkl. erneuerbare flissige Brenn-/Treibstoffe (PtL)

Es wird davon ausgegangen, dass >90 % davon importiert
werden missen.

Energy demand in GJ

Sustainable fuels demand 2050 in Switzerland
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Skalierungsansatz —
Stufe 1 (25 MW,) Stufe 2 (200 MW, Stufe 3 (2000 MW,
Port of Sohar and Freezone Dugm (Hydrom auction) Dugm (Hydrom auction)
J— JI— ———————— WInd-powgr__plan_t____

PV plant
(7 — 9 km?2 module areg;

Fuel synthesis plant
(22 GWh/a)

Fuel synthesis plant
(180 GWh/a)

PV plant 3 3
(1- 1.2 kmZfhodule areay = ﬁ

'F-ue-l synthesis plant
(2’200 GWh/a)
PV plant

(0.1 - 0.2 km=modulearea;
04'km? land demand)

)
Battery storage
(36MWh)

3.4 km? Tandidemand)

0 S

Battery storage 12
(190 MWh)

Battery storage - '
(17400 MWh)

Raw-fuel treatment Raw-fuel treatment Raw-fuel treatment

= Herstellung von erneuerbaren Kraftstoffen nicht-biogenen Ursprungs (RFNBO)
= Zertifiziert nach der ISCC-EU-Richtlinie fir erneuerbare Energien Il (RED-III)

= Massenbilanzierter Transport nach Europa/Schweiz
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relimi '
Preliminary resyjs SWE BT smmm

Transport nach Europa/Schweiz = "

reFuel.ch —

Stufe 1-Anlage: 1 x monatlich 20 ISO-Container nach Basel

: At T
G B2 i il
e | il :
éB3 . Suez route A1/A2 > B1: . ,
SR T e Stufe 2-Anlage: 1 x monatlich 4’000 m3 Produkttanker nach
' ‘ Rotterdam mit Umladen auf Rheinschiff und Transport nach Basel
“'.‘,\,\ ’ 5, -gh o _
\\\ Q_A\J N o
LY '_‘,"
e Stufe 3-Anlage: 1 x monatlich 50’000 m3 Tanker nach Marseille/
B1: La Eperia Marssiles Fos-sur-Mer und Einspeisung in Pipeline
“ 83, pavel o
g ".l " %
Kap route (A1/A2 > B1/B2: f el . , 7T 7 |
9’300 - 9’800 nm; 4+1 Weeks K
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Gestehungskosten

Die Gestehungskosten strombasierter
nachhaltiger Brenn- und Treibstoffe
setzen sich aus verschiedenen Positionen
zusammen, die im Rahmen der
Pre-Feasibility Studie analysiert wurden.

Zusatzlich zu den Kostenpositionen des
Global PtX Atlas (Fraunhofer Institut IEE)
wurden weitere Kostenpositionen
berlicksichtigt (schwarzer Pfeil).

. i h
Preliminary e, SWeet samymm
ts — =

reFuel.ch

PV plant; 10.3% Wind power plant; 13.3%

Battery System; 6.3%

Risk insurance; 15.0%

~_Electrolysis system;
16.6%

\ Water supply system; 0.5%

RFNBO synthesis plant; 7.1%

Swiss Company; 1.1%
.
Non-technical staff; A .
2.1% A

Land-use cost; 3.3%

Raw-fuel treatment; ——
10.9%

CO2 supply systerJ\; 13.5%
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Methan-Pyrolyse

Abspaltung von Kohlenstoff vor energetischer Nutzung

Energetische Nutzung

Wasserstoff H,
Erzeugung von Hochtemperaturwarme

’ +
z”O >
: s

Kohlenstoff C

neue Ressource fir

Bau- und Land-
wirtschaft

Energie

Wasserstoff (H,)

Erneuerbares synthetisches
Methan (CH,)

Kohlendioxid (CO,) Da fiir die Herstellung von synthetischem Methan mehr CO,

aus der Atmosphdre bezogen wird als anschliessend in der
gesamten Kette wieder ausgestossen wird, resultieren Nicht-energetische
negative CO,-Emissionen. Nutzung

Ein Projekt des Vereins zur Dekarbonisierung der Industrie (VzDI)
Tech Cluster Zug AG, V-ZUG AG, Metall Zug AG, AVAG AG, Partners Group, Accelleron Industrial, E m a
SHL Medical AG, VZ Depotbank AG, WWZ AG, Sika AG, Amag Group AG, Siemens AG, Holcim, Empa p

Materials Science and Technology



Umsetzung in Demonstratorprojekt in Zug
Verein zur Dekarbonisierung der Industrie (VzDI)

| N
P2 25 WWZ
Mater aEue"(.e and Technology -i=ll gll-juGSTER - Ka nto n Zu g

AVAG O PpertnersGrouwp SULZER m
amag Accey/eron > SHL MEDICAL saka"‘g! A
= ' swiss
weral o0
D HoLCIM SIEMENS ‘ ke
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Visualisierung des Demonstrators
H, far den Emaillierungsofen der V-ZUG und C, mit Integration in Beton

Installation:
ab Oktober 2025

Mikrowelle Plasma-Pyrolyse J Kohlenstoff-Filterung
(100 kw,) (10 kg,,,/h) (30 kgCy/h)

Inbetriebnahme:
Q1 2026

Phase 1
(Betriebskonzept)
Jan. 2026 — Okt. 2026

Kohlenstoff- Phase 2

Speicher (H,/C,-Produktion)
Nov. 2026 — Nov. 2029

Granulierung

Big Bag
Abfillung
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Zusammenfassung

Synthetische Brenn- und Treibstoffe sind kinstlich auf erneuerbarer Basis
hergestellte chemische Energietrager die fossilen Brenn- und Treibstoffen
typischerweise beliebig beigemischt werden kdnnen.

Im Rahmen des vom BFE finanzierten SWEET-Konsortiums reFuel.ch wird in
Zusammenarbeit mit der Industrie ein Skalierungsprojekt in Oman initiiert. Das Ziel
ist die jahrliche Produktion von 2 TWh (200 Mio Liter Diesel-Aquivalent) in einer
Grossanlage (2 GW,)).

Synthetisches Methan kann zur Erzeugung negativer CO,-Emissionen genutzt
werden, indem der Kohlenstoff vor der energetischen Nutzung mittels Methan-
Pyrolyse abgetrennt wird.
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: N _ SWEEL reaup=n
Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit *

Verdankung: Dr. Patrik Soltic
Dr. Nikolaus Thumm
Kontakt:
christian.bach@empa.ch
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