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UMWELTMEDIZIN

Mit griinem Methanol Milliarden Tonnen
CO,-Emissionen vermeiden

Michael Trapp, Nonnenhorn am Bodensee

Vorbemerkung von Thomas Lob-Corzilius: Michael Trapp beschéftigt sich aus der Sicht des Ingenieurs und Biochemikers seit

vielen Jahren mit den Dimensionen technologischer sowie natiirlicher Méglichkeiten, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren

und CO, aus der Atmosphare zuriickzuholen. Dazu hat er in der Padiatrischen Allergologie bereits drei Artikel publiziert, in denen
er die Optionen beschreibt, CO, zeitlich befristet, aber vor allem dauerhaft zu binden: 2 Artikel 1, 2 Artikel 2, 2 Artikel 3

In diesem Beitrag behandelt er das griine Methanol als eine bedeutende Schliisseltechnologie, die in der gesamten

Wertschopfungskette klimaneutral ist und CO, im Kreislauf bewegt.

Anmerkung des Autors: Aus der Viel-
zahl der Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte, Unternehmen und
staatlichen Unterstiitzungen, die gri-
nes Methanol als Transformations-
baustein fordern, kdnnen in diesem
Review nur einige Beispiele erwéahnt

werden.

Klimawandel zwingt
zu mehr Tempo bei der
Transformation

Der Wandel der Erdsysteme und die da-
mit verbundenen klimatischen Verande-
rungen vollziehen sich mit zunehmender
Geschwindigkeit, was die jlingsten me-
teorologischen Extremereignisse, die
wachsenden Eisverluste, der Anstieg der
globalen Oberflachentemperatur und der
Treibhausgaskonzentrationen indizieren.
Wir brauchen Quantenspriinge im Trans-
formationsprozess zur Klimaneutralitat,
bevor  Anpassungs-, Schadensbehe-
bungs- und Transformationskosten die
Staatshaushalte liberfordern oder sogar
ein okologischer Kipppunkt erreicht wird
[z.B. 30, 42]. Technologien zur Beschleu-

nigung des Transformationsprozesses

stehen zur Verfligung. Investitionsrisiken,
fehlende groRtechnische Erfahrungen,
zu wenig ,Griiner Strom" u.a.m. hemmen
aber die kurzfristige Nutzung entspre-
chender Technologien. Mehr fachliche
Aufklarung und spezifische Subventionen
konnten helfen, entsprechende Techno-
logien oder klimaneutrale Schliisseltech-
nologien trotz wirtschaftlicher Risiken
kurzfristig am Markt zu aktivieren und die
systemischen Verdnderungen im Erdsys-
tem zu reduzieren.

Klimaneutrale
Schliisseltechnologie:
Griines Methanol

Als klimaneutrale Schliisseltechnologien
kénnen solche Technologien definiert
werden, die wahrend ihrer Nutzung in der
gesamten Wertschopfungskette kompati-
bel mit 6kologischen Stoffkreisldufen sind
oder CO, im Kreislauf bewegen. Griines
Methanol entspricht diesen Bedingungen,
denn es wird aus Kohlendioxid (CO,) und
Wasser (H,0) hergestellt und bei seiner
Verbrennung entsteht wieder CO, und H,0.
Zunachst wird mit regenerativem Strom
das CO, aus der Luft oder aus Abgasen von
Betonwerken oder Miillverbrennungsanla-

gen gefiltert und aus Wasser elektrolytisch
Wasserstoff gewonnen. Mittels chemisch-
physikalischer oder biochemisch-biologi-
scher Katalysatoren werden dann beide
Gase in Methanol umgewandelt (verein-
facht €O, + 3H, = CH,0OH + H,0).

Abkiirzungen

Gt 1 Gigatonne =
1 Milliarde Tonnen

Mt Millionen Tonnen

THG Treibhausgase (Kohlen-
dioxid, Methan, Lachgas,
halogenierte Kohlen-
wasserstoffe, Schwefel-

hexaflourid, u.a.)

CCu Carbon Capture and
Utilization = CO,-Abschei-
dung und anschlieRende

Nutzung von Kohlenstoff

CH,OH Methanol

co, Kohlendioxid

CO,e C0,-Aquivalente =
MalReinheit zur Vereinheit-
lichung der Klimawirkung
unterschiedlicher Treib-

hausgase

H, Wasserstoff



https://www.gpau.de/media/2015/pdfs/PaedAll_1-2022_Umwelt_Kohlenstoffdioxid.pdf
https://www.gpau.de/media/2015/pdfs/PaedAll_2_2022_Umwelt_Kohlenstoffdioxid_II.pdf
https://www.gpau.de/media/2015/pdfs/Paed_All_eJournal_2024-Nr2_UMed.pdf
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Mit griinem Methanol kénnte es mog-
lich sein, die Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) um Milliarden Ton-
nen zu reduzieren (2023 wurden global
ca. 37 Gt CO, bzw. 57 Gt CO,e emittiert).
CO, wird somit recycelt und ist folglich
ein quasi ,unendlich” verfligbarer Roh-
stoff, der keinen Bergbau und auch kei-
ne weiten Transportwege, Raffinerien,
Verhiittungsprozesse und anderes mehr
benoétigt. Zahlreiche Produktions- und
Anwendungstechnologien stehen fiir die
Energie- und Materialwirtschaft bereits
zur Verfligung oder befinden sich in der
Entwicklung — einschlieflich solcher, die
nach neuen Anwendungsmdoglichkeiten
suchen (Methanol-to-X-Routen). Die gro-
Re Herausforderung ist der Aufbau einer
deutlich hoheren Produktionskapazitat
von Methanol und ein massiver Ausbau
regenerativer Stromproduktion sowie
die Weiterentwicklung der CO,-Gewin-
nung. Das Filtern aus der Luft ist energe-
tisch aufwendig (0,042 Volumenprozent
CO,), es aus Meerwasser herauszufiltern

Sektor Anteil
Stromerzeugung 26%
Industrie 11%
Transport 15%
Gebdude 6%
Treibstofferzeugung 10%
Industrieprozesse 9%
Abfallwirtschaft & 4%
sonstiges

Land-/Forstwirtschaft & 18%

Flachennutzung

Rot: Energiebedingte Emissionen;
Blau: Prozessbedingte Emissionen;

(39]

Umweltmedizin

scheint energiegiinstiger zu sein [19].
Bisher wird das CO, primar aus Biomas-
seabfidllen gewonnen. Biomasse allein
wird das erforderliche Volumen jedoch
nicht zur Verfligung stellen kénnen, zu-
dem konnte Biomasse in der Material-
wirtschaft als wertvoller Ausgangsstoff
nachgefragt werden [6, 12]. Ein Start-Up
aus Mannheim hat ein sich selbst regene-
rierendes Hybridsystem entwickelt, dass
effizient CO, aus dem Gasgemisch eines
Klarwerks extrahiert [16]. Andere Verfah-
ren kénnten kiinftig das in geologischen
Formationen gespeicherte CO, nutzen
[vgl. 37].

Methanol, der kleinste aller Alkohole,
ist bereits heute Ausgangstoff fir eine
Vielzahl von Giitern und Prozessen: Er
kann fir die Treibstofferzeugung, Ener-
gieversorgung von Gebduden oder als
Energiespeicher genutzt werden. Gri-
nes Methanol kann fossile Energietrager
in vielen Bereichen ersetzen; selbst der
Sektor Abfallwirtschaft wére entlastet,
denn die aus griinem Methanol erzeug-
ten Produkte wéren in die Stoffkreisldufe
integriert.

Eine Energiebilanz zur Herstellung von
Millionen Tonnen griinem Methanol, inkl.
der Gewinnung von CO, aus der Luft,
liegt noch nicht vor. Schatzungen zufol-
ge hatte griines Methanol, in allen rele-
vanten Sektoren optimal eingesetzt, ein
Reduktionspotenzial von circa 18 Gt der
globalen CO,-Emissionen (Tab. 1). Wei-
tere Investitionen in die zahlreichen For-
schungs- und Entwicklungsprojekte, die
versuchen griines Methanol kosten- und
energiegtinstiger zu produzieren, wiirden
die Wettbewerbsfahigkeit dieses Roh-
stoffs und Energietragers steigern [3, 13,
20, 31, 35]. Mit verfahrenstechnischen
Optimierungen und der Suche nach wei-

teren Anwendungen konnte das Reduk-
tionspotenzial der CO,-Emissionen noch
groRer ausfallen.

Methanol gehort gegenwaértig (2023) mit
einem Produktionsvolumen von ca. 170 Mt
[33] bzw. ca. 32 Milliarden US-Dollar pro
Jahr [34] zu den meistproduzierten orga-
nischen Chemikalien. Fir 2050 wird das
Marktvolumen von erneuerbarem Metha-
nol auf fast 400 Mt geschatzt [17,29]. Noch
wird es Uiberwiegend mit Kohle und Erdgas
erzeugt [15]. Seit 1987 gibt es einen glo-
balen Handelsverband [36], der auf seiner
Website umfangreiche Daten bietet. Ver-
gleicht man griines Methanol mit anorga-
nischen Chemikalien, wie z.B. Ammoniak,
oder mit Oxymethylenether, die ebenfalls
der Energie- und Materialwirtschaft die-
nen, sollten die Energie- und Emissions-
bilanzen gegeniibergestellt werden.

Wann ist Klimaneutralitat erreicht?

Klimaneutralitat ist erreicht, wenn die
emittierten THG die Stoffkreislaufe
auf der Erde nicht storen oder die THG-
Emissionen (Lebenszyklusemissionen)
in allen Schritten eines Verfahrens
oder Produktlebens (Cradle-to-Grave')
vermieden oder entsorgt werden oder
Kreisldaufe geschlossen werden, also
nur so viel CO, fiir die Herstellung be-
notigt wird, wie spater aus dem Schorn-
stein kommt.

1 Cradle-to-Grave ist eine Lebenszyklusanalyse
und bezieht sich auf die Umweltauswirkungen
eines Produkts von der Rohstoffgewinnung
(cradle) bis zur Entsorgung am Ende des Pro-
duktlebenszyklus (grave). Die Heliatek GmbH
definiert Klimaneutralitat wie folgt: Erstens:
Carbon Payback Time (CPBT) ist die Zeit, die
ein Produkt benétigt, die wahrend seines Le-
benszyklus freigesetzten
durch deren Vermeidung zuriickzuzahlen.
Zweitens: Energy Payback Time (EPBT) gibt
den Zeitraum an, die ein Produkt benétigt, um
den Primé&renergiebedarf iiber den Lebenszyk-

THG-Emissionen

lus durch Stromerzeugung ,zuriickzuzahlen”.



2022 wurden etwa drei Viertel des welt-
weit erzeugten Methanols stofflich ge-
nutzt [1]. Der groRte Anteil des derzeit
produzierten Methanols wird in der In-
dustrie z.B. fiir die Herstellung von Ge-
frierschutz-, Reinigungs-, Losungs-, Ver-
diinnungsmitteln und anderem mehr
verwendet. Genutzt wird Methanol auch
fiir die Herstellung von Basischemikalien
wie Essigsdure, Formaldehyd, Ethansau-
re, Methylamid als Ausgangsstoff fiir Me-
dikamente, Textilien, Verpackungsmateri-
al, Klebstoffe, Windeln, Farbstoffe, Lacke,
Harze etc.

Methanol kann als Treibstoff fiir Pkw, Lkw,
Schiffe und auch fiir Flugzeuge eingesetzt
werden. Es ist, fiir eine Ubergangsphase,
prinzipiell mit Diesel und Kerosin mischbar,
kann in vorhandenen Tanks gespeichert
und Leitungen transportiert werden und
ist ohne groRere Umbauten kompatibel
mit der heutigen Betankungsinfrastruktur.
THG-Emissionen, die mit Anpassung des
weltweiten Treibstoffversorgungsnetzes
verbunden sind, kdnnen so vermieden
werden. Im Vergleich zu Elektro-Fahrzeu-
gen sind Batterien nicht erforderlich, lange
Aufladezeiten und ein hoheres Gesamt-
gewicht des Fahrzeugs werden somit ver-
mieden und Reichweiten sind mit Benzin
oder Diesel vergleichbar.

Motorenhersteller 6ffnen sich zunehmend
fur Methanol als Treibstoff [23, 26]. Wah-
rend bei Methanol-Verbrennern der Alko-
hol wie Benzin im Kolben des Motors direkt
verwendet wird, wird in der Methanol-
Brennstoffzelle aus Methanol Strom ge-
wonnen und Elektromotoren werden ohne
Batterien angetrieben. In einer Brennstoff-
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zelle wird Methanol mit Sauerstoff zu Was-
ser und Kohlendioxid oxidiert und mittels
Kathode/Anode die freigesetzte Energie
genutzt. Methanol-Brennstoffzellensyste-
me gibt es in zwei Funktionsweisen:
die Direktmethanol-Brennstoffzellen
(DMFC), die Methanol direkt in Wasser
und Kohlendioxid umwandeln und die
indirekten Methanol-Brennstoffzellen
(RMFC), die aus Methanol zuerst Was-
serstoff extrahieren und diesen dann
zur Stromerzeugung nutzen.

Vor- und Nachteile im Vergleich der Nut-
zungsarten sind komplex, Reinheitsgrad,
Wirkungsgrad, Motoraufbau oder Be-
triebstemperatur bestimmen den Ener-
gieverbrauch und damit die Emissionsra-
te (vgl. Sigens GmbH Miinchen [32]).

Mit Methanol als Wasserstofftrager ent-
fallen die THG-Emissionen, die mit den
Batterielebenszyklen verbunden sind, so-
wie das Gewicht von Batterien, das beson-
dersim Lastverkehr den Verbrauch erhéht.

Erste Schiffe wurden bereits mit Metha-
nol-Motoren und solchen, die leicht auf
Methanol
ausgeristet. Die Reederei Maersk [22] hat
Uiber 25 mit Methanol betriebene Schiffe
bestellt. Auch TUI Cruises hat mit dem
Hamburger Energieunternehmen Maba-
naft [38] begonnen, die Flotte auf Metha-
nol-Motoren umzustellen. Andere nutzen

umgeriistet werden konnen,

einen Mix aus Methanol und Schiffsdiesel
oder die Brennstoffzellentechnologie fiir
eine klimaneutrale Schifffahrt [7]. Die UN-
Schifffahrtsorganisation will Klimaschutz-
vorgaben beschlieBen, um die Schifffahrt
mit griinem Methanol auf klimaneutralen
Kurs zu bringen [14]. Den Vorreitern steht
aber nicht ausreichend griines Methanol
zur Verfiigung, denn nur wenige Unterneh-
men sind bisher auf Massenproduktionen
ausgerichtet (vgl. unten: Griines Methanol
als Wirtschaftsmotor).
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Im Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt werden in Kooperation mit In-
dustrieunternehmen  Treibstoffvarianten
flr synthetisches Kerosin auf Basis von
Methanol erprobt [8]. Entwickelt werden
sowohl Mischungen (sogenannte Drop-
in-Treibstoffe) aus Methanol und fossilba-
siertem Kerosin, die fiir alle Flugzeugtypen
einsetzbar sind und keinen Umbau der In-
frastruktur erfordern, als auch syntheti-
sche Treibstoffe ohne Zusatz fossilbasier-
ten Treibstoffs (Non-Drop-in-Treibstoffe),
die Umbauten am Triebwerk erfordern. Die
CAC ENGINEERING GMBH [4] arbeitet mit
Unternehmen aus Forschung und Indus-
trie an einem Syntheseprozess, um aus
grinem Methanol iber Olefine als Zwi-
schenprodukt synthetisches Kerosin zu
entwickeln. Eine Demonstrationsanlage
ist in Heide in Schleswig-Holstein geplant.

Mit Methanol kénnen Privathaushalte und
Gewerbe energieautark versorgt werden.
Das schlie8t Warmwasser, Heizung, die
Treibstoffbereitstellung und Energie-
speicherung ein. Mit Solarkollektoren am
Haus oder aufdem Grundstlick wird Strom
erzeugt, der mit Methanol-Reaktoren den
Alkohol produziert. Mithilfe eines Metha-
nol-Brenners wird dann warmes Wasser
erzeugt und die Heizung betrieben. Eine
Studie ergab, dass Methanol-Heizungen
und Luftwdrmepumpen vergleichbare
jahrliche Kostenwerte aufweisen [21]. Die
METHANOLOGY AG [24] arbeitet an Reak-
toren, die mit aktuell 10 | griinem Metha-
nol pro Tag Einfamilienhduser mit Energie
versorgen kénnen. Das Karlsruher Institut
fir Technologie arbeitet mit Partnern an
einer Pilotanlage, die etwa 50 | Methanol
pro Tag wirtschaftlich wettbewerbsféhig
produzieren soll [18]. Die EU unterstiitzt
die Entwicklung einer dezentralen Metha-
nol-Versorgung [40].
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Abbildung 1. Betonkugeln als Energiespeicher
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Laden: Mithilfe einer elektrisch angetriebenen Pumpturbine wird das Wasser aus der Kugel
herausgepumpt. Entladen: Das Wasser stromt zurtick in die leere Kugel, wodurch die Pumpturbine
rickwartslaufend als Turbine betrieben wird und tber einen Generator Strom erzeugt.

LieRe sich diese Technik breit realisieren,
konnten viele Fernwarmenetze, Gasan-
schliisse, Heizoltransporte oder Einspei-
sung in das Netz entfallen. Mit groReren
Methanol-Reaktoren kénnten so auch
Mehrfamilienhduser oder Betriebe ener-
gieautark und klimaneutral energetisch
versorgt werden.

Griines Methanol
als Energiespeicher?

Sonnenstunden und starke Winde wer-
den mit dem Klimawandel wahrschein-
lich zunehmen. Wie kdnnte dann der
regenerativ im Uberschuss erzeugte
Strom gespeichert werden? Es gibt ver-
schiedene Optionen. Das Versenken von
Betonkugeln [11] (Abb. 1), die den Druck
in tiefem Wasser nutzen, um Energie in
einer hohlen Betonkugeln zu speichern,
scheint eine attraktive Speicheroption
zu sein. Wasserstoffspeicher sind kos-
tenintensiv und mit Risiken verbunden,

© Fraunhofer IEE [10]

Vorteile bieten geologische Speicher, wie
Salz- oder Felskavernen [41]. Pumpspei-
cherkraftwerke, die Wasser zuriick auf
die Berge pumpen, haben ihr Limit be-
sonders dann, wenn regenarme Phasen
kiinftig zunehmen.

Von allen Optionen der Energiespeiche-
rung konnte Methanol eine fiihrende
Rolle einnehmen, denn die Umwandlung
von (berschiissigem Strom in Methanol
bietet fir die Stromspeicherung Vorteile
mit Alleinstellungsanspruch. Methanol
kann zentral oder dezentral gespeichert
und in gewdhnlichen, verfiigbaren Erdol-
tanks, Erdgastanks {iber lange Zeitraume
sicher gelagert werden. Die Speicher-
kosten sind gering [25] und es steht ein
universaler Rohstoff fiir die Energie- und
Materialwirtschaft zur Verfiigung (Spei-
cherung mit hoher Wertschopfung). Die-
se Speicheroption diirfte sicherlich auch
Einfluss auf die Stromkosten und kiinftige
Netzstruktur haben.

Griines Methanol
als Wirtschaftsmotor

In einem Interview betonte Ottmar Eden-
hofer, Direktor am Potsdamer Institut Kli-
mafolgenforschung, die Bedeutung von
fossilfrei produzierten Produkten, um in-
ternational wettbewerbsfahig zu bleiben

[27]. Griines Methanol bietet zahlreiche

Wettbewerbsvorteile:

I Unabhéangigkeit von fossilen Energie-
tragern,

I die Option dezentraler Produktion,

I minimierte sog. Gestehungskosten
durch einfache Rohstoffverfiigbarkeit
sowie

I minimierte Investitionen in Infrastruk-
turanpassungen.

Griines Methanol konnte auch die mit
neuen Klimaschutzprogrammen verbun-
denen Kosten reduzieren. Der gesamte
Methanol-Markt soll bis 2050 auf ca. 500
Mt wachsen, mit einem durchschnitt-
lichen jahrlichen Umsatzwachstum von
57% (Prognosezeitraums 2025-2033)
[34]. Um alle auch kiinftigen Bedarfsfel-
der zu decken, muss die Erzeugung aber
deutlich starker wachsen.

Dafiir gibt es vielversprechende Anséatze:
I Carbon Recycling International [5] auf
Island plant seine Jahresproduktion
von griinem Methanol von gegenwér-

tig 300.000 t auf 400 Mt in 2050 zu
steigern. Energie gibt es auf Island mit
Lheilem Wasser“ reichlich.

I Die Obrist Group [28] plant in der
Wiiste griines Methanol mit groBen
Solarparks zu produzieren. Ange-
strebt ist zunachst eine Jahrespro-
duktion von ca. 4 Mt. Da als Neben-
produkt reiner Kohlenstoff anfllt,
arbeitet diese Anlagen sogar CO,-ne-
gativ. Kohlenstoff wird u.a. fiir die
Farben- oder Kunststoffproduktion
gebraucht, was die Wirtschaftlichkeit
der Anlage steigert.



I Das Berliner Climate-Tech-Start-up C1
hat das Ziel, mit Kooperationspartnern
die Produktion von Griinem Methanol
fur die Schiff- und Luftfahrt marktreif
und skalierbar zu entwickeln in der der
eingesetzte Kohlenstoff in einem kon-
tinuierlichen Kreislauf genutzt werden
kann [2, 13].

I Die East Energy GmbH [9] erméglicht
Gemeinden und Unternehmen die Pro-
duktion von griinem Methanol vor Ort.
Ziel ist es auch, durch klimaneutrale
Energieprojekte die lokale Wirtschaft
zu starken und individuelle Beteiligun-
gen zu ermdglichen.

Personliches Fazit
des Autors

Grines Methanol ist einer der bedeu-
tendsten Transformationsbausteine auf
dem Weg zur Klimaneutralitat. Es kann in
der Material- und Energiewirtschaft multi-
pel eingesetzt werden, ist eingebunden in
globale Stoffkreislaufe, ist biologisch ab-
baubar, wasserloslich, bietet unendliche
Rohstoffverfiigbarkeit und ist verbunden
mit einfacher Logistik. Fiir den Aufbau
einer Methanolwirtschaft ist allerdings
ein massiver Ausbau der Produktion von
griinem Strom erforderlich (Abb. 2).
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Abbildung 2. Griines Methanol und griiner Strom
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Die weltweite Nutzung konnte die THG-
Emissionen (CO,e) wahrscheinlich um
einige Gt pro Jahr reduzieren und ware
gleichzeitig ein Beitrag zur wirtschaftli-
chen Unabhangigkeit. Die Nutzung dieses
und &hnlicher Transformationsbaustei-
ne wirden dazu beitragen, die Risiken
erdsystemischer Verdnderungen auf
unserem Planeten zu verlangsamen. Die
Nutzung muss jedoch schnell erfolgen —

trotz der kritischen Situation, in der sich
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die Weltgemeinschaft zurzeit befindet.
Wir sind verantwortlich fiir die Zukunft
unserer Kinder.

Dr. Ing. Michael Trapp

Freier Autor
Nonnenhorn am Bodensee
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