QI)AKKI .
& AR 9% TECHNISCHE UNIVERSITAT
= * £ BERGAKADEMIE FREIBERG

\/
'A(? & Die Ressourcenuniversitat. Seit 1765.
£1gE™

Methanol — Energie- und Chemierohstoff
der Zukunft

Methanol $

Martin Bertau
TU Bergakademie Freiberg

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Technische Chemie | Leipziger Stralle 29, 09599 Freiberg
www.nachhaltige-chemie.de CHEM [ E




S
z
m

Die Energiewende

» Historische Chance

« Strategisches Konzept fehlt

* Planloser Aktionismus

« Weltanschauliche Uberpragung

* Nicht wissenschaftsgetrieben

« Lagerdenken Methan vs. Methanol
* UnuUberschaubare Kosten

* Folge: Mangelnde Akzeptanz in der Bevolkerung

— Dabei ist die ,Technische Photosynthese’ in greifbare Nahe geruckt
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Anforderungen an ein Energiewende-Konzept |

Soziookonomische Faktoren

Eine Energiewende muf} volkswirtschaftlich vertraglich sein

D.h. die bestehende Infrastruktur mul} weitestgehend weiterverwendet werden
konnen

Eine Energiewende darf nicht zu sozialen Ungleichheiten fuhren

Der kostengunstige Zugang zu Energie ist ein Menschenrecht

Er steht dem Menschenrecht auf Zugang zu sauberem Wasser in nichts nach
Hohe Energiepreise verletzen dieses Grundrecht

Gunstige Strompreise fur Industriekunden erhohen die globale Wettbewerbs-
fahigkeit und sichern so Arbeitsplatze und Wohlstand

Gleichzeitig muf® der Zugang zu gunstiger Energie umweltvertraglich erfolgen

Ausweg: Erneuerbare Energien
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Speichersysteme
» Ausreichend Speicherkapazitaten fur EE bendtigt

* Die Auswahl der Speichersysteme hat nach streng wissenschaftlich-technischen
Regeln zu erfolgen

» Forderung nach der Bezahlbarkeit einer Speicherung von EE
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Anforderungen an ein Energiewende-Konzept |

Integrationsfahigkeit

Eine Energiewende ex cathedra ist zum Scheitern verurteilt

Die Entfossilierung unserer Energieversorgung ist ein kontinuierlicher, schrittweiser
Prozel}

Die Energiewende wird volkwirtschaftlich nur erfolgreich umgesetzt werden
konnen, wenn das Energiewende-Konzept Uber ausreichend Schnittstellen zur
gegenwartigen Energieversorgung fuhrt

Der Energiespeicher mit der hochsten Speicherdichte ist die chemische Bindung
Die in Frage kommenden Energiespeichersysteme sind C-basiert

Speichertechnologien fur EE mussen Schnittstellen zur C-basierten
Energierzeugung aufweisen

Eine Substitution fossiler Energien kann nur Uber eine schrittweise Integration von
EE erfolgen
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Anforderungen an ein Energiewende-Konzept |

Integrationsfahigkeit
« Input: Diversifizierte Rohstoffbasis liefert identische Intermediate
« Output: Identische Produkte ungeachtet der Rohstoffbasis

* Energie: Solarenergie mul} sich zwanglos in die bestehende Energieversorgung
integrieren lassen

Die Integrierung der Solarenergie kann
— elektrisch (PV, Solarthermie, Wind, Wasserkraft)
— stofflich  (Biomasse, SNG, Methanol)

erfolgen
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Anforderungen an ein Energiewende-Konzept |

Konventionelle Rohstoffe:
- Erdgas

- Kohle

- Torf

- Schwerdl

- Olriickstande

- Holz

- Biomasse

Nichtkonventionelle
Kohlenwasserstoffe:

- Teersande

- Schiefergas

- Kohlefl6zmethan (CBM)
- Begleitgase

\4

Rohstoff:
-CO,

Rohstoff:
-H,0

\/

Integrationsfahigkeit: Rohstoffe, Energie, Produkte

Treibstoffe

CO +H,

CO, +H,

-DMFC
- Kraftstoffadditiv

- Gasturbinen
- Warmeerzeugung

- MTO
- MTP
-MTG
- Formaldehyd

(Polyoxymethylen)

- Na-Methylat

- Essigséure

- Ethylenglykol

- Methylamine

- Vinylacetat

- Methylformiat

- MMA und PMMA
- MTBE

- Chlormethane

- DMT

- Dimethylether

- Dimethylcarbonat
- Ethanol

- Methylmercaptan
- DMS

- DMSO

ntegration

Modifiziert nach:

M. Bertau, H. Offermanns, L.
Plass, F. Schmidt, H.J. Wernicke:
Methanol: The Basic Chemical and
Energy Feedstock of the Future,
Springer Verlag Heidelberg, 2014.
ISBN 978-3642397080
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Anforderungen an ein Energiewende-Konzept IV

Integrationsfahigkeit
* Hochspannungsnetz
— Produktion und Verbrauch mussen sich zu jeder Zeit ausgleichen
= <80GW
— Gesichert:
= Fossil 290 %
EE <20%

— Regionale Stromversorgung: Kraftwerke decken Radius von 50 km ab

— Zukunft: Zentrale Stromversorgung
= PV: Sdd — Nord
= Wind: Nord — Sud
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%— Anforderungen an ein Energiewende-Konzept IV
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Integrationsfahigkeit
« Einspeisung von EE ins Hochspannungsnetz
— Hohe Fluktuation (Tag/Nacht, Jahreszeiten)
— Bereits jetzt: 20 netzstabilisierende Eingriffe pro Tag (friher: 20 pro Jahr)
— EU-weite Netzintegration
=  Wir exportieren
« EE-Uberschufstrom ins Ausland
 Unsere Probleme mit EE-Uberschustrom ins Ausland
— Netzausbau hinkt um Jahre hinterher
— Fragen der Offshore-Technik ungelost
— Die Wirkung des Smart Grid wird mittlerweile kritisch eingeschatzt
* Losung: Entkopplung des Energietransports vom Hochspannungsnetz

— Stofflicher Energietransport Uber Pipelines (Methanol, SNG)
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Energiespeicher — Status quo

« EE kann Deutschlands taglichen Energiebedarf decken innerhalb:
— Wind 1d
- PV 1h

* Problem oder Chance?
— Problem:
= Hohe UberschufRstrome
= Hohe Fluktuation

— Chance:
= |nstantane Konversion des Uberschufstroms in stoffliche
Energiespeicher
= Grundlastabdeckung Uber das gesamte Jahr
= Uberregionale Distributionsfahigkeit

* Fazit:
Uber transportable stoffliche Energiespeicher offenbaren sich EE als Chance!
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Energiespeicher — Status quo

« Die Belastung des Stromnetzes durch Uberschustrom fiihrt derzeit zu
durchschnittlich 3 % Abschaltung von Kraftwerksleistung

* Durch die regionale Ungleichverteilung der EE-Erzeuger kommt es aber zu
regionalen Spitzen von bis zu 40 % Abschaltung regional

» Dringender Bedarf fur eine tragfahige Losung zur Energiespeicherung

— Spatestens ab 2025 bendtigt
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Energiespeicher — Status quo

Allein stoffliche Energiespeicher kdnnen Energie langfristig vorhalten

Entladezeit in h

10,000

1,000

100

10

0.1

0.01

0.001

1a
Tm
1d
Batterien
Schwung
-rader

10 100 1,000 10% 10° 108 107 108 10°

Speicherkapazitat verschiedener Speichersysteme in kWh

1010

1011

Modifiziert nach:

M. Bertau, H. Offermanns, L.
Plass, F. Schmidt, H.J. Wernicke:
Methanol: The Basic Chemical and
Energy Feedstock of the Future,
Springer Verlag Heidelberg, 2014,
ISBN 978-3642397080 und dort
zitierte Literatur.
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Energiespeicher — Status quo

« Situation in Deutschland

» Die gesamte Speicherkapazitat kann eine Grundlast von 60 GW max. 30 min.
aufrechterhalten

« + Mittellast 75 GW

» + Spitzenlast 80 GW
» Bendtigte Speicherkapazitat fur 90 Tage:

— 175 Twh,

— Davon Grundlast: 130 TWh,

» Es gibt keine Alternative zur grolBmalstablichen stofflichen Energiespeicherung
* In Frage kommen ausschliel3lich:

— Methan (SNG)

— Methanol
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Methan oder Methanol

Energiedichten verschiedener Energietrager

Konventionelle Energietrager haben eine hohe volumetrische und gravimetrische
Energiedichte

Die Energiedichte von Methanol und Ethanol liegt bei nur ~50 % davon

Aber: Als Flussigkeiten konnen sie leicht und sicher gespeichert und transportiert
werden

Methan und Wasserstoff dagegen bendtigen Hochdruckspeicher

Fur Wasserstoff existieren keine technisch brauchbaren mobilen Anwendungen
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Methan oder Methanol
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Energiedichten verschiedener Energietrager

40
T @ Gasoline + kerosene + diesel + fuel oil
) @®Biodiesel
= 30
= N
3 <
I.; ™ —_— A o
@ 20 Q// ® Ethanol ®CH, () (T=111K 2 -162°C)
f’ ® Methanol
®
f= =
5 10 ®CH, (g) (p = 250 bar) g2 (N (T =204K)
D H, (g) (p = 700 bar)®
0 e CH, (9) (p = 25 bar) 2 (9) (p = 25 bar)
20 60 100 140

E . d_ h H . MJ k 1 © Springer Verlag Heidelberg 2014. M. Bertau, H. Offer-
neragi | . 1] . - manns, L. Plass, F. Schmidt, H.J. Wernicke: Methanol:
e g edichte l,grav g The Basic Chemical and Energy Feedstock of the Future,
ISBN 978-3642397080
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Methan oder Methanol

Vergleich Methan «— Methanol

» Die Frage nach dem optimalen Speichermedium ergibt sich u.a. aus:
— Produktionskosten je GJ elektrischer Energie
— Gesamtwirkungsgrad der Produktion
— Energiedichte
— Integrationsfahigkeit
— Soziodkonomische und volkswirtschaftliche Vertraglichkeit
— RuUckverstrombarkeit

— Verwendungsvariabilitat

“Te|C| |H|INi|.Sc| He

CHEM(I‘E_H”




S
z
m

Methan oder Methanol

Vergleich Methan «— Methanol

* Fur Methan als gasformigem Speichermedium ergeben sich Besonderheiten
* Im Gegensatz zu Methanol ist Methan kompressibel

« D.h. die Verdichtung und Entspannung sind energieintensive Prozesse

* Dies geht zu Lasten des Gesamtwirkungsgrades

* Folge: Trotz seiner formal hoheren Energiedichte ist Methan gegentber Methanol
nicht der beste Energiespeicher
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Methan oder Methanol

Energieverluste in % des Energieinhaltes von Methan
« Stromkonversion:
— 4% im Wechselrichter,
— 10...15% im Gleichrichter
— zzgl. Transportverluste
* Druckelektrolyseur: Bei 80 bar nicht signifikant
«  Kompression auf 20 MPa (200 bar) (aus Synthese): 8,3 %
— Zum Vergleich: H, 7,5 %
« Transport:
— ~0,2 % Antriebsgasverbrauch je 100 km, teils aber auch hoher
=  Grund: Alle 100...250 km muf} nachverdichtet werden

— Abfuhr der Kompressionswarme: ~1 %
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Energieverluste in % des Energieinhaltes von Methan
* Dekompression
~1 %
»  Grund: Zuheizung, um Entspannungskalte zu kompensieren
= Raumlich getrennt von Kompression

= Daher keine Reintegration der Kompressionswarme maoglich

— Methan besitzt einen hoheren gravimetrischen Energieinhalt als Methanol
— Methanol hat einen hoheren volumetrischen Energieinhalt als Methan
— Methanol ist bereits kondensiert, daher keine Kompressionsverluste

— Die Energieverluste durch Kompression reduzieren den
Gesamtwirkungsgrad der Methanisierung gegenuber Methanol
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“Perpee”

Vergleich der Wirkungsgrade: Szenario Lurgi /TUBAF

222 %
Elektrizitat
2 10,8 %
‘Wirme
|2
[ >
4 Methan
| >
295 %
Elektrizitit
15.2 %
P Wirme
S | >
= Methanol
© Springer Verlag Heidelberg 2014. M. Bertau, H. Offer-
’ manns, L. Plass, F. Schmidt, H.J. Wernicke: Methanol:

The Basic Chemical and Energy Feedstock of the Future, “Te/.C| H|INi|Sc| He
ISBN 978-3642397080
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> ¥ % Methan oder Methanol
“Perpee”

Vergleich der Wirkungsgrade: Szenario Lurgi /TUBAF

15,3 %
7.7 %
= ’ Wiarme
| >
[ >
{ Methanol via SNG
| >
295 %
Elektrizitit
15.2 %
P Wirme
B |2
= Methanol
© Springer Verlag Heidelberg 2014. M. Bertau, H. Offer-
’ manns, L. Plass, F. Schmidt, H.J. Wernicke: Methanol:

The Basic Chemical and Energy Feedstock of the Future, “Te/.C| H|INi|Sc| He
ISBN 978-3642397080
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Vergleich der Wirkungsgrade: Szenario Siemens

17,3 %
} Elektrizitit
™S 8,8 %
| > Wirme
>
> Methan
[ >
26,4 %
13,6 %
N S P ‘Wirme
> Methanol
| >
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Vergleich der Wirkungsgrade: Szenario Siemens
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Methan oder Methanol

Kostenvergleich (Lurgi/TUBAF-Szenario)

Produktionskosten Methanol in €/t

€3.500

€3.000

€2.500

€2.000

€1.500

€1.000

€500

EE zu Methanol
H =1 € ct’/kWh
Electricity cost
Electrolyzer Design Capacity: 2190 MW =3 € ct/kWh
. . At Electricity cost
Uuo 1pd
=5 € ct’/kWh
700 €/kW Capex Intensity Electrolyzer Electricity cost
Depreciation: 15 years linear
ROCE: 10% on TCE

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Betriebsstunden pro Jahr
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Methan oder Methanol

@

Kostenvergleich (Lurgi/TUBAF-Szenario)

€6
EE zu SNG
Produktionskosten —1 € ctkWh
€5 Electricity cost —
Electrolyzer Design Capacity: 2190 MW ——3 € cttkWh
o \ SNG Design Capacity: 136875Nm3/h Electricity cost

=25 € ct/kWh

E
<
w
£
° 700 €/kW Intensity Electrol
% L e = — — = 700 €/- .Capex nenslly ectrolyzer  _ _ Electricity cost ' = 3,55 €/Nm3
o \ Depreciation: 15years linear
% €3 ROCE:10%onTCE
o \\\
i
[72]
&
E €2 \
=
°
2 \\
o

€-

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

Betriebsstunden pro Jahr
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Methan oder Methanol

@

Kostenvergleich (Lurgi/TUBAF-Szenario)

€160

€140

Electrolyzer Design Capacity: 2190 MW

EE zu Methanol bzw. SNG

Electricity cost
w3 € ct/kWh

SNG Design Capacity: 136875Nm3/h
Methanol Design Capacity: 5003 tpd

Eflectricity cost
=5 € ct/kWh
Electricity cost

€120 \\
\
\
€100 \

Depreciation: 15 years linear

700 €/kW Capex Intensity Electrolyzer

\
\
AN \
€80 N

ROCE: 10% on TCE

A)
\
\
\
€60 S

Produktionskosten SNG/Methanol in €/GJ

€40 Seo L — -
€20 |m= == = e = e = x*;—-.—.=.ﬂ-—m——7—— 21 €/GJ Methanol

————— 7 €/GJ SNG

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Betriebsstunden pro Jahr

9.000
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Kostenvergleich (Lurgi/TUBAF-Szenario)

* SNG und Methanol lassen sich zu in etwas gleichen Kosten produzieren

« Besonders interessant wird es, wenn die Ol- und Gaspreise weiter steigen
« Dann ist Gruner Methanol billiger als Schwarzer Methanol

» Gegenwartig verursacht die Elektrolyse 75 % der Kosten

« Ziel: 5 — 4 KWh/Nm3 H,, i.e. -20 %

« Unter diesen Umstanden kann die Energiewende ihr Potential voll ausspielen
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Methan und Methanol als Energiespeicher

Szenario: 100 Twh,_ UberschuBstrom
« Der UberschuRstrom wird vollstandig in H, konvertiert
* Speicherszenario 1
— 7 MegaMethanol®-Anlagen mit jeweils 5.003 t/d Methanolproduktion
» Speicherszenario 2
— 7 SNG-Anlagen mit jeweils 109.500 Nm3/ h SNG-Produktion
— i.e. 2.628 t/d

“Te|C| |H|INi|.Sc| He
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Z Methanol - der molekulare Universalist

Methanol ist das einzige Energiespeichermolekul, welches auch als
Chemierohstoff eingesetzt werden kann

Voraussetzung fur eine erfolgreiche Verwendung als Energie- und Chemierohstoff:
— Zwanglose Integrationsfahigkeit in etablierte Produktionsprozesse

Fur Methan gelingt dies nur dber den Umweg von
1. Steamreforming zu Synthesegas
2. Methanolsynthese aus Synthesegas

Dabei gehen ~32 % der im Methan gespeicherten Energie verloren!

Bereits heute laldt sich ein Groldteil der klassischen petrochemischen Produkte aus
Methanol erzeugen

Vorteile:
— Chemierohstoffe und Treibstoffe auf Basis von CO, + Sonnenlicht

— Entkopplung der Erneuerbaren Energien vom Stromnetz
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Isothermer Reaktor

: ~, Hochdruckdampf
A

Infrastrukturelle Umsetzbarkeit

« Beispiel: Umrustung einer
Synthesegaskonverters

H, + CO :F \/‘
> Kreislauf-
ﬂ j kompr9550( )
Spiilgas
Roh-
methanol
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K\'?E]BEQ“O
Adi':::'t‘its:rher Isothermer Reaktor
Infrastrukturelle Umsetzbarkeit ~ : Hochdruckdampf
» Beispiel: Umrustung einer

Synthesegaskonverters —=

Das Problem wird gelost

durch Vorschalten eines
Reaktors zur CO,-Reduktion

Hy+CO, E=) .
N

Kreislauf-
kompressor

Ermoglicht Umstellung von

Syngas auf CO, + H,

Spiilgas

Roh-
methanol
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Methanol - der molekulare Universalist

1, HaOH
2,150,

- COCH,
HCO,e7 T

neoe. L _cocn,

A

CO.CH.
R

+ CHOH

+ K80, - (NH),S0,

+co

CH,COH

a) )

CH,OH + CO + H,

+0;

+PhCats @/\/WF”;
~oM,

M LIHC._COCH,

+Cl +3C,

CI—CO,CH.

7 U T gy p—
+4ch @

4HC o ~ocel,

10

+ HHy

+ ChghiH,
“CHyoH
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wcrpnn | H
omon | N=CH,
HC

Modifiziert nach:

M. Bertau, H. Offermanns, L.
Plass, F. Schmidt, H.J. Wernicke:
Methanol: The Basic Chemical and
Energy Feedstock of the Future,
Springer Verlag Heidelberg, 2014.
ISBN 978-3642397080
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Rohstoffbasis Methanol: Das Beispiel Monoethylenglycol (MEG)

« MEG: Verwendung

O
+ 02 H
H
@)
o]
/N Polyethylen-
glycol (PEG)
Polyethylen-
»  terephthalat
Ho " (PET)
O
H,0 [ j
O
o Brems-
flissigkeiten
Hvd lik Modifiziert nach:
» ydraulik- M. Bertau, H. Offermanns, L.
Ole Plass, F. Schmidt, H.J. Wernicke:
Methanol: The Basic Chemical and
» Schmierstoffe Energy Feedstock of the Future,
Springer Verlag Heidelberg, 2014.
Weich- ISBN 978-3642397080
- macher
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Rohstoffbasis Methanol: Das Beispiel Monoethylenglycol (MEG)

« MEG ist das groldte Folgeprodukt des Ethylens
* Produktion 2013: 25,11 Mio t
* Preis: ~1.000 USD/t

* Derzeitiger Syntheseweg:
— 4 o0, LI 2
» Optimierungsbedartf:
— Vermeidung von Totaloxidation
— Reduktion von Nebenprodukten

— Energiekosten (Entwasserung des MEG)
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Rohstoffbasis Methanol: Das Beispiel Monoethylenglycol (MEG)

Alternativrouten zu MEG
1. Auf Ethylenbasis
» Indirekte EO-Hydratsierung uber Ethylencarbonat
— Aus Ethylen + CO, und nachfolgende Hydrolyse
— 90 % MEG, 10 % DEG
— Mitsubishi:
= 99,3 % MEG
= 15.000 jato
=  Seit 2001, Pilotanlage
— Texaco, Shell and Shenghua Chemical Group:
= Methanolyse
=  Coprodukt: Dimethylcarbonat

= Kommerziell
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Rohstoffbasis Methanol: Das Beispiel Monoethylenglycol (MEG)

Alternativrouten zu MEG

2. Auf C,-Basis
» Direkte CO-Hydrierung zu MEG
* Indirekt Uber Methanol, Formaldehyd, Methylformiat
« Samtliche Wege derzeit nicht wirtschaftlich

» Aktuelle Entwicklung: Dimethylglyoxalat-Verfahren

0
(Pd] Ube
2CH,0H +2CO + 1,0, ——— ' OMe +  H,0 1. 110°C,9MPa, 97 %
HNO, 2. Ru-Kat, 90 %
T O * Kommerziell seit 1978
] |

[cat] Union Carbide
MeO)S(OMe T 4H, > Ho/\/OH + 2CH;OH -« Weiterentwicklung St. 2
o) + Testanlage
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Rohstoffbasis Methanol: Das Beispiel Monoethylenglycol (MEG)

Alternativrouten zu MEG
3. Die Situation in China

Coal-to-Syngas-Chemie

MEG Uber Dimethylglyoxalat-Verfahren

Globale EO-Produktion unter Nachfrage

Green EO (Taiwan) unwirtschaftlich (1.350 USD/t)

China installierte 2013 MEG-Produktionskapazitat i.H.v. 1.3 Mio jato

Im 1. Quartal 2014 kamen weitere 1.1 Mio jato hinzu

» Die Umstellung auf C,-Chemie hat in China bereits begonnen!
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Rohstoffbasis Methanol; Hand in Hand mit der Petrochemie?
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* Die methanolbasierte Chemie wird durch Groldanlagen wirtschaftlich
« Lo6sung: GroRmafstabliche Produktion von Kohlenwasserstoffgemischen
* Prozesse: MTG, MTO, MTP, MTA

« Dadurch Schnittstellen an klassische Petrochemie gegeben:

» Forderung an Integrationsfahigkeit der methanolbasierten Chemie erfullt
» Kosten fur Basis Green Methanol derzeit noch zu hoch

» Losungsansatz: Optimierung der Elektrolyse
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Die Gretchenfrage: Methan oder Methanol
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Gesucht wird das optimale Speichermolekul fur ein “Energiespeicherszenario 2040+”

1. Kein signifikanter Unterschied in den Herstellkosten fur Methan und Methanol.

2. Skaleneffekte (Economy of scale) sind kein mal3geblicher Faktor fur die Auswabhl
der Technologie.

3. Sowohl Methan als auch Methanol lassen sich im Grolmafistab aus EE + CO,
herstellen.

4. Die Menge an Uberschufstrom Uibersteigt schon jetzt die Speicherkapazitat
deutlich, spatestens ab 2040 massiv.

5. UberschuBstrom wird durch das EEG nicht belastet und wird zu geringen Preisen
abgegeben (1...3...5 cts/lkWh bei 8.000 h/a Produktion). Produktionskosten flr
SNG von 17...39 €/GJ bzw. Methanol von 19...40 €/GJ erscheinen fur 2040+
realistisch. Fur ein Energiespeicherszenario in der geplanten Weise wird eine
Verfugbarkeit mit graduellem Ausbau bereits ab 2025 gefordert.
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Die Gretchenfrage: Methan oder Methanol

Hohe Verluste durch Kompression/Dekompression bei Methan, geringe bei
Methanol

Die Kosten fur eine Anpassung einer Kraftwerksgasturbine (GT) an Methanol als
Brennstoff sind moderat: ~2,25 Mio €

Der Wirkungsgrad einer Gasturbine ist fur Methanol 9 % hoher als fur Methan

Methanol kann Ottokraftstoffen bis zu 3% zugemischt werden. Bei einem
Verbrauch von 120 Mio t/a in der EU entspricht dies

— 3,6 Mio t Methanol pro Jahr
— 5,4 Mio t CO,-Einsparung pro Jahr
Moderne Motoren kdnnen mit bis zu 20 % Methanol betrieben werden.

. Methanol hat zwar nur die halbe Energiedichte von Benzin. Durch eine hohere
Kompression des Benzin/Luft-Gemisches wird dies uberkompensiert. Es resultiert
eine deutlich hohere spezifischere Leistung des Motors.
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Die Gretchenfrage: Methan oder Methanol

. Grines Methanol kann maf3geblich dazu beitragen, das EU-weite Ziel von 10 %
EE bis 2020 zu erreichen.

. Grunes Methanol kann technisch Ethanol in Ottomotoren ersetzen. Bis zu einem
Preis von 800 €/t ist Methanol sogar wirtschaftlicher.

. Griines Methanol aus Uberschufistrom trégt zu Versorgungssicherheit und
Preisstabilitat bei.

. Methanol kann leicht transportiert werden: Stral3e, Schiene, Pipeline, Schiff. Auf
diese Weise kann ein effektiver Transport von EE Uber grofde Distanzen
sichergestellt werden. Auf diese Weise lassen sich die Probleme beim Netzausbau
|Osen.

. Methanol ist sowohl Energie- als auch Chemierohstoff. Die Speicherung von EE in
Methanol, der aus CO, hergestellt wurde, schliel3t den C-Zyklus hochsteffizient.
Auf diese Weise wird die Abhangigkeit vom Ol reduziert, zugleich verbleibt mehr
Biomasse fur Nahrungsmittel anstelle von Treibstoffen. Die 6ffentliche Mobilitat auf
Basis von CO, und Sonnenlicht ruckt in greifbare Nahe.
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