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Sachbericht zum Verwendungsnachweis: Teil I – Kurzbericht 

Forschungsvorhaben:  

Innovationsraum: Bioball – AbZuMeOH – Abfall zu Methanol. Teilprojekt 031B1072B 

Das Projekt Abfall zu Methanol (AbZuMeOH) gehört zum Innovationsraum BioBall, der sich 

mit der stofflichen Nutzung von biogenen Stoff- und Abfallströmen in der Metropolregion 

Frankfurt und Rhein-Main beschäftigt. Das Gesamtziel des Verbundvorhabens AbZuMeOH 

war es, für die Bioökonomie das Potential der stofflichen Nutzung des bei der Verbrennung 

von (biogenen) Abfällen sowie des bei der Herstellung von gebranntem Kalk entstehenden 

Kohlendioxids zur Methanolsynthese zu untersuchen. Das dezentral anfallende CO2 ist hierbei 

aus den jeweiligen Abgasströmen zu isolieren und der katalytischen Methanolsynthese in der 

erforderlichen Reinheit zur Verfügung zu stellen. Der für die Methanolbildung notwendige 

Wasserstoff soll über Elektrolyse von Wasser bereitgestellt werden, wobei der dafür 

erforderliche Strom teils aus der thermischen Behandlung der biogenen Abfälle gewonnen und 

teils durch Strom aus erneuerbaren Energien ergänzt wird (grüner Wasserstoff). Ziel ist es, 

Methanol nach abschließender Aufarbeitung in der handelsüblichen Spezifikation (IMPCA-

Qualität) bereitzustellen. Dies würde neben dem Einsatz als erneuerbarer Kraftstoff auch den 

Einsatz in der chemischen Industrie ermöglichen und dort die Substitution fossiler Rohstoffe 

bei der Produktion langlebiger Wirtschaftsgüter wie Kunststoffen ermöglichen. 

Das Konsortium von AbZuMeOH bestand aus den vier Projektpartnern bse Methanol GmbH 

(BSE), Infraserv GmbH & Co. Höchst KG (ISH), Schaefer Kalk GmbH & Co. KG (SK) sowie 

der Provadis Hochschule. SK ist drittgrößter Kalkproduzent Deutschlands mit ihren Standorten 

Hahnstätten und Steeden. An beiden Standorten werden 600.000 – 650.000 t Kalk pro Jahr 

produziert. Da beim Brennen von Kalkstein CO2 direkt aus dem Gestein freigesetzt wird, sind 

65% bis 85% der Emissionen systemimmanent. Als Standortbetreiber des Industrieparks 

Höchst betreibt ISH vor Ort Klär- und thermische Abfallverwertungsanlagen. In der 

Ersatzbrennstoffverbrennungsanlage (EVA) mit einer Kapazität von 700.000 Tonnen 

Ersatzbrennstoffe pro Jahr produziert die EVA bis zu 70 MW elektrische Leistung und 265 t h-

1 Dampf. Das CO2 im Rauchgas ist zu etwa 50% biogenen Ursprungs. BSE ist Verfahrens- 

und Lizenzgeber für die MeOH-Synthese aus CO2 und elektrolysestämmigen Wasserstoff. 

Etliche Arbeiten zu Carbon Capture Utilization (CCU) Projekten zur MeOH-Herstellung aus 
CO2 basieren auf Simulationsdaten, beschränken sich auf Verfahrensausschnitte oder 
entweder nur auf die ökomischen bzw. nur die ökologischen Aspekte. Diese Arbeit befasst 
sich mit der Nutzung vorhandener Abgasströme auf Basis realer Messwerte und betrachtet 
neben der CO2-Aufkonzentration eine mögliche Integration der Downstream-Anwendung in 
einen vorhandenen Standort. Die Verbrauchs- und Investitionszahlen der einzelnen 
Prozesseinheiten kamen von den Verfahrensgebern, d.h. basierten auf Erfahrungen in 
kommerziellen Anlagen oder Pilotversuchen. Entsprechende logistische Aufwände für CO2 
wurden berücksichtigt. Somit wurde die gesamte Prozesskette beleuchtet (s. Abbildung 1). Zur 
Prozessevaluierung wurde eine techno-ökonomische Analyse (TEA) und ein Life-Cycle-
Assessment (LCA) im Cradle-to-Gate Ansatz durchgeführt. 

Die technische Machbarkeit des untersuchten Konzeptes zur Herstellung von Methanol aus 

CO2 und mittels Elektrolyse erzeugtem grünem H2 konnte im Projekt gezeigt werden. Für die 

Umsetzung eines solchen Vorhabens ist eine Abscheidung des CO2 an Punktquellen mit 

etablierten Technologien wie der Aminwäsche, und dessen Transport zu Standorten mit einer 

Infrastruktur für chemische Anlagen ökonomisch von Vorteil, da dies die ohnehin hohen 

Investitionskosten nicht noch weiter durch Infrastrukturmaßnahmen belastet. An diesen 

Standorten ist eine umfangreiche Hilfsmittelversorgung bzw. Nebenstromverwertung 

sichergestellt, wie sie beispielsweise am Standort des Industrieparks Höchst gegeben ist. 
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Kurzfristig bietet sich in Deutschland für den Transport großer CO2-Mengen derzeit nur die 

Straße oder wo verfügbar die Schiene an.  

 

Abbildung 1. Beteiligte Standorte und Stoffströme des Verbundprojekts AbZuMeOH 

Die Herstellungskosten von CO2-basiertem Methanol werden maßgeblich durch die H2-

Bereitstellung dominiert, weswegen eine wirtschaftlich erfolgreiche Umsetzung solcher Power-

to-Methanol-Konzepte maßgeblich dort gegeben ist, wo günstig erneuerbarer Strom verfügbar 

ist. Die LCA-Ergebnisse zeigten deutlich, dass ausschließlich mit der Nutzung von fast 100 % 

erneuerbarem Strom eine bessere Treibhausgasbilanz im Vergleich zur fossilen Herstellung 

von Methanol gegeben ist. 

Die Abschätzung der Herstellkosten zeigte zudem, dass auch unter den günstigsten 

getroffenen Annahmen, die Herstellkosten für fossiles Methanol unter den gegenwärtigen 

Randbedingungen nicht annähernd erreicht werden. Nicht benötigte CO2-Zertifikate wurden 

nicht bei der ökonomischen Betrachtung berücksichtigt, da CCU-Maßnahmen nach der 

seinerzeit geltenden Gesetzgebung nicht als treibhausgasmindernd angesehen werden 

konnten (mit Ausnahme von atmosphärischem CO2). Um Vorhaben wie AbZuMeOH in 

Deutschland zu realisieren, sind daher die regulatorischen Rahmenbedingungen 

entsprechend zu gestalten. Die Berücksichtigung von nicht benötigten Zertifikaten für nicht 

emittiertes CO2 beeinflusste die Herstellkosten erheblich: so verringerten sich die 

Herstellkosten für e-Methanol um ca. 137 € tMeOH
-1 pro 100 € tCO2

-1 Zertifikatskosten. Ab 

Zertifikatspreisen von 250 € tCO2
-1 wurden unter günstigen Annahmen Herstellkosten erreicht, 

die gegenüber fossilem Methanol wettbewerbsfähig waren. Ohne solche ausgleichenden 

Maßnahmen besteht kein wirtschaftlicher Anreiz, solche Projekte in Deutschland umzusetzen. 

Um Methanol und Folgeprodukte nach dem skizzierten Prozess international 

wettbewerbsfähig herzustellen, ist es zudem erforderlich, dass ausreichend und kostengünstig 

EE-Strom bzw. Wasserstoff zur Verfügung steht. Für eine globale Wettbewerbsfähigkeit sollte 

das Ziel sein, Strom in Deutschland für die industrielle Nutzung von ca. 40 € MWh-1 

bereitzustellen, was beispielsweise über Subventionen erreichbar ist. Standortnachteile 

könnten so kompensiert und eine Verlagerung energieintensiver Industrien in preisgünstigere 

Regionen vermieden werden. Zudem ist parallel ein Ausbau der EE-Strom-Versorgung sowie 

der Netzversorgung notwendig, um entsprechende Mengen EE-Strom an den 

Verbraucherstandorten zur Verfügung stellen. Für das skizzierte Vorhaben wäre unter 

günstigen Bedingungen eine zusätzliche elektrische Anschlussleistung von ca. 300 MW im 

Industriepark Höchst erforderlich, die gegenwärtig nicht verfügbar ist.  
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Sachbericht zum Verwendungsnachweis: Teil II – Eingehende Darstellung 

Forschungsvorhaben:  

Innovationsraum: Bioball – AbZuMeOH – Abfall zu Methanol. Teilprojekt 031B1072B 

 

Das Projekt Abfall zu Methanol (AbZuMeOH) gehört zum Innovationsraum BioBall, der sich 

mit der stofflichen Nutzung von biogenen Stoff- und Abfallströmen in der Metropolregion 

Frankfurt und Rhein-Main beschäftigt. Das Gesamtziel des Verbundvorhabens AbZuMeOH 

war es, für die Bioökonomie das Potential der stofflichen Nutzung des bei der Verbrennung 

von (biogenen) Abfällen sowie des bei der Herstellung von gebranntem Kalk entstehenden 

Kohlendioxids zur Methanolsynthese zu untersuchen. Das dezentral anfallende CO2 ist hierbei 

aus den jeweiligen Abgasströmen abzutrennen und der katalytischen Methanolsynthese in der 

erforderlichen Reinheit zur Verfügung zu stellen. Der für die Methanolbildung notwendige 

Wasserstoff soll über Elektrolyse von Wasser bereitgestellt werden, wobei der dafür 

erforderliche Strom teils aus der thermischen Behandlung der biogenen Abfälle gewonnen und 

teils durch Strom aus erneuerbaren Energien ergänzt wird (grüner Wasserstoff). Ziel ist es, 

Methanol nach abschließender Aufarbeitung in der handelsüblichen Spezifikation (IMPCA-

Qualität) bereitzustellen.  

Dieses Teilprojekt beleuchtet die CO2 Abscheidung aus technologischem und ökonomischem 

Blickwinkel. Die Infrastruktur und Medienversorgung für eine komplette Methanolsynthese 

Anlage wurde betrachtet. 

Zu den wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises: 

Zur Analyse der genauen Abgaszusammensetzung wurde das Messinstitut ANECO beauftragt 

Abgasmessungen an den Öfen durchzuführen. Produktionsbedingt konnten nicht alle Öfen 

gemessen werden. (Pos. 850) 

Die höheren Personalkosten waren wegen Lohnsteigerung höher als ursprünglich geplant. 

(Pos. 837) 

Reisekosten sind bedingt durch Corona explizit nicht angefallen. Sitzungen in Frankfurt haben 

keine zusätzlichen Kosten verursacht. (Pos. 838) 

Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse: 

Die technologische Bewertung der CO2 Abscheidetechniken hat die aktuell technisch 

machbaren Lösungen standortspezifisch eingegrenzt: Aminwäsche, Druckwechseladsorption 

mit Kältverflüssigung (CryoCap) sowie der Oxyfuel Kalkbrennofen.  

Der Aufbau einer kompletten Methanolsynthese Anlage am Standort kann ausgeschlossen 

werden, da dafür erforderliche Medien (Strom, Dampf, Abwasseraufbereitung) quantitativ und 

qualitativ nicht zur Verfügung stehe. Der erforderliche Platzbedarf ist nicht realisierbar. 

Eine wirtschaftliche Anschlussfähigkeit für Schaefer Kalk ist im Hinblick auf die CO2 

Abscheidung gegeben, jedoch ist die Nutzbarkeit oder Weiterverarbeitung bzw. Deponierung 

des aufkonzentrierten CO2 nicht wirtschaftlich gegeben. 

Die angestrebte nächste Projektphase in Bezug auf das Gesamtvorhaben besteht in der 

Umsetzung der erarbeiteten konzeptionellen Grundlagen in einer industriellen 

Produktionsanlage. Die Sicherstellung dieser Umsetzbarkeit wird durch umfassende 
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projektinterne Dokumentation zu relevanten Themen wie Sicherheit, Anlagenauslegung, 

Anlagenbetrieb, etc. erreicht. Durch diesen nächsten Schritt ergeben sich weitere 

wissenschaftliche Fragestellungen. Zum einen kann durch die Umsetzung der 

Herstellungsprozess weiter optimiert werden. Zum anderen kann durch die umfassende 

Aufnahme und Analyse von realen Daten die entwickelte Regelungsstrategie optimiert, der 

Soll-Ist-Abgleich in Bezug auf die Simulationsmodelle verfeinert und eine realitätsnähere 

Kalibrierung vorgenommen werden. Auch werden sich im Zuge des fachlichen 

Erfahrungsaustausches mit anderen Institutionen weitere Anknüpfungspunkte im Zuge 

nachgelagerte Wertschöpfungspfade für das Produkt Methanol ergeben. Darüber hinaus wird 

erwartet, dass die Ergebnisse sowohl Normierungs- als auch Produktentwicklungsprozesse 

initiieren. So können die Erfahrungen in der LCA und Ökobilanzierung generisch formuliert und 

auf andere Branchen übertragen werden. Im Rahmen der Bearbeitung von Sicherheits- und 

Anwendungsfragen wird erwartet, dass sich Anforderungen für neue Produkte und / oder 

Systemlösungen ableiten lassen, welche in Kooperation mit Herstellern entwickelt werden 

können. Es wird zudem erwartet, dass die Ergebnisse wichtige Grundlage für eine Fortführung 

der Diskussion auf politischer Ebene bilden. Hieraus lassen sich im Gesamtsystem neue 

Strategien für Forschungs- und Technologieentwicklung ableiten. 

Gab es auf dem Gebiet des Vorhabens Fortschritte Dritter, die Einfluss auf die Durchführung 

des Vorhabens hatten und welche waren diese? 

Bei den CO2 Abscheidetechniken hat sich das kryogene Verfahren (Druckwechseladsorption 

mit Verflüssigung) im Zusammenspiel beider Verfahrensschritte weiterentwickelt. Als weiteres 

Verfahren zeigen sich bei der die Oxyfuel Ofenanlage deutliche Fortschritte in der 

Prozesstechnologie. Diese Fortschritte haben aber keinen Einfluss auf die Konzeption einer 

Gesamtanlage. Die wirtschaftlichen Parameter (Kosten) sind vergleichbar und somit nicht 

kostenreduzierend.   

Wie ist der Status der erfolgten Veröffentlichungen der Ergebnisse des SK-Teilprojekts von 

AbZuMeOH und welche Veröffentlichungen sind noch geplant? 

Das Teilprojekt von Schaefer Kalk CO2 Abscheidetechniken wurden in der Veröffentlichung 

bei der Zeitschrift „Chemieingenieur Technik“ berücksichtigt. Weitere Veröffentlichungen sind 

nicht geplant. 
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Fachliche Ergebnisse 

1 Einführung 

Mit dem Klimaschutzgesetz verpflichtet sich Deutschland bis zum Jahr 2045 

Treibhausgasneutralität zu erreichen. Für 2030 wird eine Reduktion der Kohlenstoffdioxid 

(CO2)-Emissionen von 65 % als Zwischenziel angestrebt [1]. In etlichen industriellen 

Prozessen entsteht CO2 jedoch systemimmanent, wie zum Beispiel bei der Zement- und 

Kalkherstellung durch Freisetzung des im Kalk (CaCO3) gebundenen CO2 sowie in 

thermischen Abfallverwertungsanlagen, die neben der Entsorgung einen erheblichen Beitrag 

zur Energieversorgung über die Bereitstellung von Fernwärme, Dampf und Strom leisten. Zur 

Erreichung der Klimaziele ist es erforderlich, das entstandene CO2 aus den Abgasströmen 

abzutrennen. Durch eine stoffliche Nutzung als Baustein für einfache Kohlenwasserstoffe wie 

Methanol (MeOH) kann der Einsatz fossiler Rohstoffe reduziert, Emissionen in die Atmosphäre 

vermieden und im Idealfall ein geschlossener Kohlenstoffkreislauf etabliert werden. 

Das Projekt Abfall zu Methanol (AbZuMeOH) gehört zum Innovationsraum BioBall, der sich 

mit der stofflichen Nutzung von biogenen Stoff- und Abfallströmen in der Metropolregion 

Frankfurt Rhein-Main beschäftigt. Das Gesamtziel des Verbundvorhabens AbZuMeOH ist es, 

für die Bioökonomie das Potential der stofflichen Nutzung des bei der Verbrennung von 

(biogenen) Abfällen sowie des bei der Herstellung von gebranntem Kalk entstehenden 

Kohlendioxids zur Methanolsynthese zu untersuchen. Das dezentral anfallende CO2 ist hierbei 

aus den jeweiligen Abgasströmen zu isolieren und der katalytischen Methanolsynthese in der 

erforderlichen Reinheit zur Verfügung zu stellen. Der für die Methanolbildung notwendige 

Wasserstoff soll über Elektrolyse von Wasser bereitgestellt werden, wobei der dafür 

erforderliche Strom teils aus der thermischen Behandlung der biogenen Abfälle gewonnen und 

teils durch Strom aus erneuerbaren Energien ergänzt wird (hier als grüner Wasserstoff 

bezeichnet). Ziel ist es, Methanol nach abschließender Aufarbeitung in der handelsüblichen 

Spezifikation (IMPCA-Qualität) bereitzustellen [2]. Dies würde neben dem Einsatz als 

erneuerbarer Kraftstoff auch den Einsatz in der chemischen Industrie ermöglichen und dort die 

Substitution fossiler Rohstoffe bei der Produktion langlebiger Wirtschaftsgüter wie 

Kunststoffen ermöglichen. Das so hergestellte Methanol könnte den Eigenbedarf am Standort 

Industriepark Höchst in Frankfurt am Main komplett decken. 

Mit einem weltweiten Marktvolumen von ca. 100 Mio. Jahrestonnen ist Methanol eine der 

wichtigsten Grundchemikalien, das überwiegend fossil aus Erdgas hergestellt wird. Der 

globale Methanol-Markt weist ein durchschnittliches Wachstum von ca. 3,5 % auf. Der 

Marktpreis für MeOH lag in 2023 bei ca. 300 – 400 € t-1, nach einem Zwischenhoch in 2021 

mit bis zu 600 € t-1 [2].  

Die Bezeichnung „grünes“ Methanol umfasst Bio-Methanol aus nachwachsenden Rohstoffen 

und sog. e-MeOH, welches aus CO2 und grünem Wasserstoff hergestellt wird. Der Marktanteil 

von "grünem“ MeOH ist derzeit noch sehr gering und wird aktuell nur mit Methanol aus 

nachwachsenden Rohstoffen bedient. Der Umsatz machte mit ca. 100 Mio US$ in 2021 

weniger als 1% des gesamten Methanolumsatzes aus. Das prognostizierte Marktwachstum 

mit ca. 6 % liegt deutlich über dem des fossilen Methanols. Bis 2030 werden 6 Mrd. US$ 

Umsatz angenommen bzw. bis 2027 eine Produktion von 4-5 Mio. Jahrestonnen an grünem 

Methanol [2]. In einer IRENA-Studie wird für 2050 ein Marktvolumen explizit für CO2-basiertes 

MeOH von 250 Mio. Jahrestonnen prognostiziert bei einem Gesamtvolumen für Methanol von 

dann 500 Mio. Jahrestonnen [3]. Der Preis für „grünes“ Methanol liegt über dem von Fossilem: 



Innovationsraum: Bioball - AbZuMeOH - Abfall zu Methanol (Teilprojekt 031B1072B)  
 

  Seite 7 von 34 

Es finden sich aktuell Preise für Bio-MeOH im Bereich von 500 – 600 €/t, teilweise auch etwas 

darüber [4].  

In der EU sind Kraftstoffhersteller verpflichtet, ab 2021 einen Anteil von 14 % nichtfossilen 

Kohlenwasserstoffen einzusetzen (davon max. 7 % Biokraftstoffe), andernfalls werden 

Strafzahlungen fällig. Für die Kraftstoffhersteller kann es somit wirtschaftlich von Vorteil sein, 

z.B. Methanol aus nachhaltigen Quellen beizumischen, auch wenn dieses zu deutlich teureren 

Preisen als fossiles Methanol zugekauft werden muss. Untersuchungen der bse Methanol 

GmbH zeigen ein Potential, dass ein Marktpreis für grünes MeOH als Kraftstoffzusatz in der 

EU für über 1.100 € t-1 möglich ist.  

Ähnliche Vorgaben sind für den Schifffahrtssektor etabliert, in dem basierend auf der 

Verordnung über die Nutzung erneuerbarer und kohlenstoffarmer Kraftstoffe im Seeverkehr 

(Initiative „FuelEU Maritime“, 25. Juli 2023) als zentraler Bestandteil des Pakets „Fit for 55“ 

eine Verringerung der Treibhausgasintensität der vom Schifffahrtssektor verwendeten 

Kraftstoffe um 2 % im Jahr 2025 und schließlich um 80 % im Jahr 2050 anvisiert wird. 

Das vom BMBF geförderte Projekt AbZuMeOH wird von den vier Projektpartnern bse Methanol 

GmbH, Infraserv GmbH & Co. Höchst KG, Schaefer Kalk GmbH & Co. KG sowie der Provadis 

Hochschule durchgeführt.  

Die Firma Schaefer Kalk GmbH & Co. KG (SK) aus Hahnstätten produzierte im Jahr 2021 als 

drittgrößter Kalkproduzent Deutschlands über 600.000 Tonnen gebrannte Erzeugnisse an 

ihren Standorten Hahnstätten und Steeden. Da beim Brennen von Kalkstein zu Branntkalk 

(CaO) CO2 direkt aus dem Gestein freigesetzt wird (1), sind 65 % bis 85 % der Emissionen 

systemimmanent.  

  CaCO3 → CaO + CO2   ΔH(300 𝐾) = 181 kJ/mol-1  (1) 

Als Standortbetreibergesellschaft des Industrieparks Höchst ist die Infraserv GmbH & 

Co. Höchst KG (ISH) auch für die thermischen Abfallverwertungsanlagen verantwortlich. In 

der Ersatzbrennstoffverbrennungsanlage (EVA) können energiereiche kommunale und 

industrielle Abfälle, sowie Klärschlämme thermisch verwertet werden. Bei einer Kapazität von 

700.000 Tonnen Ersatzbrennstoffe pro Jahr produziert die EVA bis zu 70 MW elektrische 

Leistung bzw. 265 t h-1 Dampf. Das CO2 im Rauchgas ist zu etwa 50 % biogenen Ursprungs. 

Die bse Methanol GmbH ist Verfahrens- und Lizenzgeber für die MeOH-Synthese aus CO2 

und elektrolysestämmigen Wasserstoff für die Planung und Errichtung industrieller Power-to-

Methanol-Anlagen. 

Die Verschaltung der resultierenden Prozesskette zur stofflichen Nutzung der CO2-haltigen 

Abgasströme ist in Abbildung 2 skizziert. 
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Abbildung 2. Beteiligte Standorte und Stoffströme des Verbundprojekts AbZuMeOH 

Etliche Arbeiten zu Carbon Capture Utilization (CCU) Projekten zur MeOH-Herstellung aus 

CO2 basieren auf Simulationsdaten, beschränken sich auf Verfahrensausschnitte oder 

entweder nur auf die ökomischen bzw. nur die ökologischen Aspekte. So beschreiben Njári et 

al. die Herstellkosten einer Methanolsynthese über CO2 auf Basis einer Aspen-Simulation, 

wobei bereits von aufgearbeitetem CO2 ausgegangen wird [5]. Schorn et al. wählen einen 

ähnlichen Ansatz, wobei Herkunft und Transportwege von Wasserstoff ausführlich beleuchtet 

werden [6]. In den Arbeiten von Pérez-Fortes et al. und Zang et al. werden sowohl 

ökonomische als auch ökologische Aspekte betrachtet, jedoch liegt der Fokus allein auf dem 

Schritt der Methanol-Synthese mit aus Prozesssimulation erhaltenen Daten [7, 8]. Hank et al. 

erweitern den Ansatz mit Berücksichtigung der Wasserstoffbereitstellung und betrachten mit 

Ammoniak- und Biogasanlagen zwei unterschiedliche CO2-Quellen mit hohen CO2-

Abgaskonzentrationen [9]. Ausgehend vom CO2 im Abgas einer thermischen 

Abfallverwertungsanlage berücksichtigen Stöckmann und Bertau alle benötigten 

Prozessmodule bis zum Methanol und leiten über eine Kostenschätzung die Herstellkosten für 

verschiedene Szenarien ab. Auf die Umweltwirkung wird jedoch nicht eingegangen [10]. Diese 

Arbeit befasst sich mit der Nutzung vorhandener Abgasströme auf Basis realer Messwerte und 

betrachtet neben der CO2-Isolation eine mögliche Integration der Downstream-Anwendung in 

einen vorhandenen Standort. Die Verbrauchs- und Investitionszahlen der einzelnen 

Prozesseinheiten kommen von den Verfahrensgebern, d.h. basieren auf Erfahrungen in 

kommerziellen Anlagen oder Pilotversuchen. Entsprechende logistische Aufwände für CO2 

werden berücksichtigt. Somit wird die gesamte Prozesskette beleuchtet. Zur 

Prozessevaluierung wird eine Techno-ökonomische Analyse (TEA) und ein Life-Cycle-

Assessment (LCA) im Gradle-to-Gate Ansatz durchgeführt.  

2  Prozessbeschreibung und Szenarienentwicklung 

Der Abgasstrom aus der Kalkproduktion hat im Mittel eine CO2-Konzentration von 24 Vol.-%, 

der der EVA im Mittel 9 Vol.-%, weshalb beide Ströme als CO2-Punktquellen attraktiv sind. In 

Tabelle 1 ist eine Zusammenfassung der betrachteten CO2-Quellen der verschiedenen 

Standorte gegeben, sowie den daraus maximal darstellbaren MeOH-Mengen und dem 

resultierenden Wasserstoffbedarf auf Basis technischer Verbrauchdaten.  
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Tabelle 1. Charakterisierung der CO2-Quellen mit den daraus maximal darstellbaren MeOH-Mengen und 

Wasserstoffbedarfen 

CO2 Quelle Kalkwerk 

Hahnstätten 

Kalkwerk 

Steeden 

EVA Höchst 

Jährlicher CO2 Ausstoß [t a-

1] 

308.000 290.000 534.000 

Durchschnittliche CO2 

Konzentration [Vol.-%] 

24 20 9 

Maximale Methanol 

Produktion [t a-1] 

210.000 198.000 364.000 

Wasserstoffbedarf [t a-1] 43.000 41.000 75.000 

 

2.1  Standortanalyse 

Im Rahmen der Arbeiten wurden die Standorte der Kalkwerke sowie des Industrieparks Höchst 

zur Eignung der Integration einer Methanolproduktionsanlage geprüft. Dabei lag der Fokus vor 

allem auf vorhandene Bauflächen sowie auf der Bereitstellung von Hilfsmedien (Dampf, 

Kühlwasser, Strom, Stickstoff, vollentsalztes (VE) Wasser und Druckluft) und der Aufbereitung 

anfallender Nebenströme (z. B. Purgegas aus der Methanolsynthese und Abwasser aus der 

Methanoldestillation). 

Die SK-Standorte Hahnstätten und Steeden verfügen nicht über Dampfnetze, die für den 

Betrieb der Methanoldestillation daher neu errichtet werden müssten. Eine Kläranlage zur 

Filtration von Schwebstoffen und Neutralisation ist vorhanden, verfügt jedoch nicht über die 

Anforderungen einer Chemieproduktion bzw. der Aufbereitung des Abwassers aus der 

Methanoldestillation mit verbleibenden organischen Anteilen. Die elektrische 

Netzanschlussleistung der Standorte beträgt <10 MW und damit weit unter den 

Strombedarfen, die selbst für die Wasserstoffbereitstellung kleiner Methanolanlagen 

erforderlich wären. Daher können Elektrolyseure zur Wasserstoffbereitstellung dort nicht 

betrieben werden, ohne einen massiven Ausbau von Seiten des Netzbetreibers. Flüsse, die 

für die Binnenschifffahrt geeignet sind, befinden sich nicht in praktikabler Nähe. Hahnstätten 

liegt an einer stillgelegten Bahnstrecke, während in Steeden ein Bahnhof vorhanden ist. 

Dennoch wäre ein Ausbau für den Güterverkehr nötig, was mit erheblichen Investitionen und 

Zeitaufwand verbunden ist. Der Transport ist von Gütern ist daher auf absehbare Zeit nur über 

LKW realisierbar.  

Der Industriepark Höchst verfügt über eine autarke Strom- und Dampfversorgung durch eigene 

Energieerzeugungsanlagen. Dampf ist in verschiedenen Druckstufen verfügbar. Eine 

werksinterne Netzinfrastruktur für Kühlwasser, VE-Wasser, Stickstoff, Prozessluft und weitere 

Medien ist vorhanden. Die Kläranlage ist auf chemische Abwässer ausgelegt und besitzt eine 

ausreichende Kapazität. Für feste und schlammartige Abfälle werden Verbrennungsanlagen 

betrieben. Des Weiteren existiert ein Wasserstoffnetz im Standort. Eine Schiffsanbindung an 

den Main ist ebenso vorhanden, wie an das Bahnnetz. Im Industriepark Höchst werden zudem 

jährlich etwa 300.000 t MeOH zu Folgeprodukten, wie unter anderem Polyoxymethylen-

Kunststoffen, weiterverarbeitet. 



Innovationsraum: Bioball - AbZuMeOH - Abfall zu Methanol (Teilprojekt 031B1072B)  
 

  Seite 10 von 34 

Als ein unter den gegebenen Randbedingungen umsetzbares Szenario wird daher eine 

Methanolanlage im Industriepark Höchst betrachtet. Das benötigte CO2 wird dabei entweder 

an den Kalkwerken direkt abgetrennt, verflüssigt und zum Standort Höchst transportiert oder 

von der EVA in Höchst bezogen. Für die Kapazität der Anlage werden 200.000 t a-1 MeOH 

gewählt: zum einen ist somit ein Economy-of-Scale-Vorteil bei den Investitionskosten 

gegeben, zum anderen passt die Größe sinnvoll zu den Verbräuchen am Standort und ließe 

sich mit den CO2-Emissionen eines Kalkwerks darstellen. Exemplarisch wird hierfür das SK-

Werk Hahnstätten herangezogen. 

2.2  Verfahrenstechnischer Prozess und Verbrauchsfaktoren 

2.2.1 CO2-Abtrennung 

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Analyse der unterschiedlichen Verfahren hinsichtlich 

der Eignung für den betrachteten Anwendungsfall vorgenommen. Der Fokus wurde 

ausschließlich auf Post-Combustion-Verfahren gelegt, da diese in bestehende Anlagen ohne 

Änderung der bestehenden Prozesse nachgerüstet werden können. Aufgrund des 

verfügbaren Technology Readiness Level (TRL) und der angestrebten Anlagengröße kommen 

generell Absorptionsverfahren (Wäschen) in Betracht. Die physikalischen Wäschen (z. B. 

Selexol, Rectisol-Verfahren) werden zwar in großtechnischen Anlagen eingesetzt, sind aber 

erst bei hohen CO2-Konzentrationen wirtschaftlich.  

Anhand der Beschaffenheit der Rauchgase sowie der Massenströme wurde für das Kalkwerk 

in Hahnstätten und die EVA in Höchst von einem etablierten Anlagenbauer eine Aminwäsche 

als am geeignetsten eingestuft und eine Grobauslegung für beide Standorte durchgeführt, auf 

die in dieser Arbeit zurückgegriffen wird. Das Verfahren der Aminwäsche ist technisch 

ausgereift und wird in verschiedenen Industrien (Biogasaufbereitung, Rauchgasaufbereitung 

in Thermischen Abfallverbrennungsanlagen (TVA)) eingesetzt. Der hohe Reinheitsgrad des 

abgeschiedenen CO2 aus der Aminwäsche deckt sich mit den Güteanforderungen des 

Katalysators der Methanolsynthese und ist somit bestens geeignet. Weiterhin erfordern die 

milden Prozessbedingungen der Aminwäsche keine besonderen Anforderungen hinsichtlich 

eines gesicherten Anlagenbetriebes bzw. einer aufwändigen Produktaufbereitung 

(z. B. Druckerhöhung). Das Fließbild der Aminwäsche (s. Abbildung 3) zeigt die wichtigsten 

Schritte des Verfahrens. Zur Abtrennung von sauren Nebenkomponenten wie SOx, die 

irreversibel an die Amine binden würden, wird das Rauchgas in einer basischen Vorwäsche 

mittels Natronlauge-Wäsche behandelt. Der Prozess liefert aufgereinigtes CO2 als Gasstrom 

mit einer Reinheit >99,95 Vol.-%. Etwa 90 % des Kohlenstoffdioxids im Rauchgas werden so 

abgetrennt, während 10 % als Schlupf weiterhin in die Atmosphäre entweichen. 

Die spezifischen, auf Methanol als Produkt bezogenen Massen- und Energieverbräuche der 

Aminwäsche sind in Tabelle 2 dargestellt. Die Ströme ergeben sich aus einer angenommenen 

Verfügbarkeit aller betrachteten Prozessteile einschließlich der CO2 emittierenden Anlagen 

von 8.000 h a-1. 
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Abbildung 3. Verfahrensfließbild der Aminwäsche  

 

Tabelle 2. Spezifische Stoff- und Energieströme der Aminwäsche 

Energie- und Stoffströme) Kalkwerk 

Hahnstätten 

EVA Höchst 

Massenströme    

Aufgereinigter CO2-Strom [t tMeOH
-1] 1,47 1,47 

CO2 Schlupf [t tMeOH
-1]a) 0,16 0,16 

VE-Wasser [m³ tMeOH
-1] 0,07 0,07 

Aminlösung [kg tMeOH
-1] 0,41 0,41 

NaOH (20 Gew.-%) [kg tMeOH
-1] 0,04 0,04 

Energieströme   

Strom [kWh tMeOH
-1] 36,68 58,68 

Dampf [t tMeOH
-1]b) 1,69 1,98 

Kühlwasser [m³ tMeOH
-1]c) 13,20 17,60 

a) CO2-Abscheiderate 89,9 %; b) Dampf p = 5 bara, T = 180 °C; c) ΔTKühlwasser = 10 °C, Tin = 24 °C,  

Tout = 34 °C 

 

Die unterschiedlichen Energieverbräuche der beiden Standorte resultieren aus den 

unterschiedlichen CO2-Konzentrationen der betrachteten Rauchgase. Durch die höhere CO2-

Konzentration im Rauchgas des Kalkwerks ist die Triebkraft für die Absorption größer, was 

sich in einem deutlich niedrigeren Energiebedarf niederschlägt.  

In dem bereits fortgeschrittenen Stadium des Projektes wurde eine weitere CO2-

Abscheidungstechnologie auf den Markt gebracht, die vor allem für Schaefer Kalk als eine 
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sehr interessante Alternative zu der Aminwäsche erscheint. Es handelt sich hierbei um ein 

Hybridverfahren der Fa. Air Liquide und ihres CryoCap FG – Verfahren (Abbildung 4), 

bestehend aus einer Druckwechseladsorption in Verbindung mit einem Kryotechnischem 

Abscheidungsverfahren.  

 

Abbildung 4. Vereinfachte Prozessbild einer CryoCapTMFG Anlage 

Die größten Vorteile dieses Verfahren gegenüber Aminwäsche für Schaefer Kalk liegen darin, 

dass das Verfahren vollständig strombasiert betrieben wird und keine thermische Energie für 

die Dampferzeugung, wie bei der Aminwäsche benötigt wird. Daraus resultieren geringerer 

Platzbedarf sowie geringere CO2-Emissionen im Gesamtprozess. Standortspezifisch ist bei 

Schaefer Kalk kein überschüssiger Dampf vorhanden, der als thermische Energiequelle 

nutzbar wäre. Die hohe CO2-Konzentration im Abgas der Kalkproduktion ist eine gute 

Voraussetzung für die CryoCap - Prozesstechnik. 

Aus der ökonomischen Perspektive hat das CryoCap FG- Verfahren allerdings keine Vorteile 

und ist somit kostenneutral für Schaefer Kalk im Vergleich mit der Aminwäsche. Aus diesem 

Grund wurde für die weitere Betrachtung (LCA-, TEA-Analyse) die Aminwäsche als Basis 

festgelegt. 

Beim Neubau von Ofenanlagen ist die Oxyfuel-Ofentechnik (Abbildung 5) das am besten 

geeignete Verfahren zur Aufkonzentration von CO2. Hierbei wird reiner Sauerstoff anstelle von 

Luft als Oxydationsmittel eingesetzt. Nachzuschalten ist jedoch noch eine kryogene 

Verflüssigungsanlage, um Transport und Reinheit sicher zu stellen.  

 

Abbildung 5. Oxyfuel-Kalkofen der Fa. MAERZ Ofenbau 
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Auch dieses Verfahren hat sich erst in den letzten zwei Jahren technologiereif weiterentwickelt. 

Bei Neubauten ist es kostenmäßig alternativlos. Daher hat Schaefer Kalk seinen neuen 

Kalkofen in Malaysia mit dieser Technologie geplant. 

Nachrüstungen erfordern einen Ofenneubau und sind kostentechnisch individuell zu 

betrachten. Dabei spielt der Ofentyp und damit der Energieverbrauch, das Alter der 

Ofenanlage und die Versorgung mit Sauerstoff eine wichtige Rolle. Im günstigsten Fall ist ein 

Austausch kostenneutral. In der Regel wird er aber etwas teurer werden. 

Somit gilt auch hier, dass für die weitere Betrachtung (LCA-, TEA-Analyse) die Aminwäsche 

die Basis ist. 

 

2.2.2 CO2-Verflüssigung und Transport 

Das abgetrennte CO2 verlässt mit einem Druck von 2 bara und 40 °C gasförmig die 

Desorption. Wenn keine Weiterverarbeitung am Standort der Abtrennung erfolgt, wie im Fall 

des Kalkwerks in Hahnstätten, muss das Gas für den Transport konditioniert werden. CO2 wird 

üblicherweise für den Transport gekühlt und durch Kompression verflüssigt. Typische 

Transportbedingungen sind -18 °C und 21 bara [11,12]. Bei der Kompression und Kühlung 

wird Strom als Hauptenergiequelle benötigt. Bezüglich des Stromverbrauchs liegen 

Literaturquellen im Bereich von 90 – 120 kWh tCO2
-1 [13-15]. Basierend auf den Berechnungen 

des Verfahrensgebers wird ein Stromverbrauch von 190,71 kWh tMeOH
-1 und ein 

Kühlwasserverbrauch von 0,16 m³ tMeOH
-1 für die Kompression und Verflüssigung 

angenommen. 

Der Transport von CO2 ist Stand der Technik. Dennoch handelt es sich heute um geringe 

Mengen im Vergleich dazu, wenn CO2 als Kohlenstoffquelle einer defossilisierten 

Chemiewirtschaft dienen soll. Aufgrund der Infrastruktur am Standort Hahnstätten und der 

moderaten Distanz zum Industriepark Höchst mit 70 km ist der Transport per LKW eine 

praktikable Lösung. CO2 kann in isolierten Tankcontainern mit einem Fassungsvermögen von 

20 m³ und einem Leergewicht von 8 t flexibel auf einen LKW beladen werden. Rein rechnerisch 

wären somit 45 Fahrten zwischen den Standorten pro Werktag erforderlich. Am Standort 

Höchst wäre eine Entlade-, Speicher- und Infrastruktur zu errichten. Diese ist in der Schätzung 

der Investitionskosten noch nicht berücksichtigt worden.  

 

2.2.3 Bereitstellung von Wasserstoff  

Die elektrolytische Spaltung von Wasser ist eine Möglichkeit, um grünen Wasserstoff in den 

geforderten Mengen bereitzustellen. Es gibt derzeit drei potenzielle Technologien für 

Wasserstoffelektrolyseure: 

• Alkalische Elektrolyse 

• PEM-Elektrolyse 
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• Hochtemperatur-Elektrolyse 

Das Hochtemperaturverfahren besitzt aktuell noch keine Marktreife, weshalb es nicht weiter 

betrachtet wird. Die alkalische Elektrolyse zeichnet sich durch eine hohe technische Reife mit 

geringen Investitionskosten aus. Hier wird jedoch kein allzu großes Entwicklungspotential 

mehr gesehen. Im Vergleich zur Elektrolyse mittels Protonen-Austausch-Membran (PEM) 

reagiert diese Technologie zudem langsamer auf Lastwechsel, weshalb die PEM-Elektrolyse 

zur Nutzung von Überschussstrom von Vorteil ist. Die höheren Investitionskosten der PEM 

entstehen hauptsächlich durch die Verwendung des Edelmetalls Platin als Elektrodenmaterial 

und die derzeit noch geringen Fertigungszahlen. Es wird erwartet, dass ein günstigeres 

Elektrodenmaterial Verwendung finden kann und die gefertigte Stückzahl sich erhöhen wird 

[16]. PEM-Module sind bereits heute bis 20 MW verfügbar [17], was einem TRL von 8-9 

entspricht. Das Scale-up erfolgt durch Numbering-Up. 

Für diese Arbeit wird eine PEM-Elektrolyse angenommen. Unter dem heutigen Stand der 

Technik sind Stackwirkungsgrade von 56 % bis 87 % bezogen auf den Brennwert von 

Wasserstoff (3,54 kWh Nm-³ bzw. 39,38 kWh kg-1) erreichbar [18-20]. Der Betrieb der 

Elektrolyse benötigt lediglich Strom und VE-Wasser. Der Ausgangsdrucks von 40 bara wird so 

gewählt, dass keine Kompression des Wasserstoffs für den Einsatz in der Methanolsynthese 

erforderlich ist (siehe Abschnitt 2.2.4). Die spezifischen, angenommenen Faktoren sind in 

Tabelle 3 zusammengefasst. Die Reinheit des so erzeugten Wasserstoffs erreicht mindestens 

99,999% (Qualität 5.0) und ist für die nachfolgende Methanolsynthese ausreichend. 

Tabelle 3. Spezifische Ein- und Ausgangsströme der PEM-Elektrolyse 

Massen-/ Energieströme Spezifischer Faktor 

VE-Wasser [t tMeOH
-1] 1,85 

Strom [MWh tMeOH
-1] 11,53 

Produktströme  

Sauerstoff [t tMeOH
-1] 1,64 

Wasserstoff [t tMeOH
-1] 0,21 

 

2.2.4 Methanolherstellung 

Die Technologie für die Methanolsynthese wird vom Projektpartner bse Methanol GmbH in der 

sog. Skid-Bauweise bereitgestellt. Skids sind modulare vormontierte Einheiten, die als fertig 

verrohrte und verkabelte Prozesseinheiten an den Betreiberstandort transportiert werden 

können, was mit einem deutlich verringerten Montageaufwand auf dem Baufeld einhergeht. 

Die standardisierten Skids besitzen eine Kapazität von ca. 1,0 bis 5,0 t/h Methanol, was in 

Näherung der Umsetzung von Wasserstoff aus einer 10 bzw. 50 MW Elektrolyse entspricht.  

Um Methanol aus CO2 und Wasserstoff zu produzieren, werden die Gase in einer Reinheit 

benötigt, die den heterogenen Cu/Zn/Al2O3-Kontakt nicht schädigt (s. Tabelle 4). Die 

Limitierung betrifft maßgeblich Sauerstoff, Halogen- und Schwefelverbindungen. Inerte, die 

über die Feedgase in das System gelangen, können sich im Kreisgasstrom anreichern und die 

Ökonomie des Prozesses durch entsprechend höhere Purgegasströme beeinträchtigen.  

Tabelle 4. Spezifikation des Feedgases für die Methanolysnthese  
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Parameter  Grenzwert  Beispiele Bemerkung 

Schwefelverbindungen 

[ppm] 

0,1 H2S, SOx, COS Katalysatorgift 

Halogenverbindungen 

[ppb] 

1 Cl- oder F-

Verbindungen 

Katalysatorgift 

Sauerstoff [ppm] 5,0 - Katalysatorgift 

Inerte [Vol.-%] 0,1 N2, Ar Beeinflussung der Purge-Gasmenge 

 

Die chemische Reaktion wird bei Betriebsbedingungen von ca. 240°C und 40 bar durchgeführt. 

Durch diese Reduktion des Betriebsdruckes ist eine direkte Einbindung des Wasserstoffs aus 

der Druck-Elektrolyse ohne zusätzliche Verdichtung möglich, was ökonomische und 

technische Vorteile mit sich bringt. Die Hydrierung von CO2 zu Methanol und Wasser ist 

thermodynamisch limitiert. Der Rohrbündelreaktor wird mit einem Teilumsatz pro Durchlauf 

betrieben. Durch Kreisgasführung der nicht umgesetzten Synthesegase wird dennoch ein 

nahezu vollständiger H2- und CO2-Umsatz realisiert. Eine Ausschleusung des Kreisgases von 

etwa 21 kg tMeOH
-1 verhindert die Anreicherung von Inerten im Prozess. Da Sauerstoff den 

Katalysator desaktiviert, wird ein Vor-Reaktor eingesetzt, um den Sauerstoffanteil des 

Feedgases abzureagieren. Bei der katalytischen Hydrierung von CO2 wird bei der Reaktion 

Wärme frei (s. Gleichung (2)), die für die destillative Aufreinigung verwendet wird. 

  CO2 + 3 H2      ⇆  CH3OH + H2O ΔH(300K) = -49,6 kJ mol-1 (2) 

Die erreichbaren Umsatzgrade liegen bei oberhalb 98,6 % für H2 und 98,9 % für CO2. MeOH 

entsteht mit einer Selektivität oberhalb 99 %, wobei als Nebenprodukte hauptsächlich geringe 

Mengen Ethanol, Propanol, Butanol, Methylformiat sowie Dimethylether gebildet werden. Zur 

Abtrennung der genannten Nebenverbindungen sowie dem produzierten Reaktionswasser 

folgt die destillative Aufreinigung des Rohmethanols (64 Gew.-% MeOH, 36 Gew.-% H2O) auf 

IMPCA-Qualität (s. Tabelle 5). 

Tabelle 5. Spezifikation für aufgereinigtes Methanol (IMPCA-Qualität) [2] 

Merkmal Grenzwert 

Aussehen Klar und ohne suspendierte Feststoffe 

Reinheit [Gew.-%] Min. 99,85 

Aceton [mg kg-1] Max. 30 

Ethanol [mg kg-1] Max. 50 

Wasser [Gew.-%] Max. 0,1 

Dichte bei 20°C [kg L-1] 0,7910 – 0,7930 

Die Aufarbeitung kann zu einem großen Teil mit Prozesswärme aus der Reaktion betrieben 

werden. Der dabei anfallende Abwasserstrom ist gering mit Organik belastet und kann am 

Standort Höchst in die biologische Abwasseraufreinigungsanlage gegeben werden. Ein 

Recycling in die Elektrolyse ist aufgrund der organischen Verunreinigungen nicht ohne 

Aufreinigung möglich und daher nicht vorgesehen. Die spezifischen Massen- und 

Energieströme der MeOH-Synthese sind in Tabelle 6 aufgeführt. Die Werte sind unabhängig 

von den betrachteten Szenarien. 

Tabelle 6. Spezifische Stoff- und Energieströme der MeOH-Prozesseinheit 
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Massen-/Energieströme Spezifischer Faktor 

Massenströme   

H2 [kg tMeOH
-1] 205 

CO2 [kg tMeOH
-1] 1 467 

CO2 Verluste [kg tMeOH
-1] 16,1 

Abwasser [m³ tMeOH
-1]a) 0,58 

Energieströme  

Strom [kWh tMeOH
-1] 408 

Dampf [t tMeOH
-1]c) 382 

Kühlwasser [m³ tMeOH
-)]d) 20 

a ) Chemischer Sauerstoffbedarf CSB = 593 mg L-1; b) angenommene Standzeit 4 Jahre; c) p = 5 bara, 

T = 152 °C; d) ΔTKühlwasser = 10 °C, Tin = 24 °C, Tout = 34 °C 

Eine Übersicht über den gesamten Prozessteil der MeOH-Syntheseeinheit mit 

Reaktionseinheit und Aufreinigung gibt Abbildung 6 wieder. 

a) 

 
b) 

 
Abbildung 6. Prozessfließbild der MeOH-Synthese: a) Reaktoreinheit, b) Destillative Aufarbeitung 

2.3  Szenarien 

Die aus der Standortanalyse abgeleiteten Szenarien mit ihren Bilanzräumen sind in Abbildung 

7 mit den jeweils erforderlichen Prozesseinheiten zusammengefasst. 
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a) 

 

b)  

 
Abbildung 7. Systemgrenzen und Prozesseinheiten für die betrachteten Szenarien a) Kalkwerk und b) EVA 

Beim Szenario Kalkwerk sind die CO2-Verflüssigung und der Transport als zusätzliche Schritte 

erforderlich. Eine CO2-Kompression auf den Betriebsdruck der Methanolstufe ist für beide 

Standorte erforderlich. Die Massenströme an den Bilanzgrenzen für beide Szenarien sind in 

Tabelle 7 zusammengefasst. Der CO2-Bedarf bei einer 200.000 t a-1 Anlage für MeOH 

entspricht zudem in etwa den biogenen CO2-Emissionen der EVA Höchst. 

Die Bereitstellung des grünen Wasserstoffs kann zum einen über eine eigene 

Elektrolyseeinheit lokal erfolgen, wie in Abbildung 7 dargestellt. Zum anderen ist eine 

zukünftige Wasserstoffversorgung in Deutschland über eine Pipelinestruktur denkbar. Im 

ersten Fall müssen die Investitionskosten für eine PEM-Elektrolyse aufgebracht werden 

müssen (Szenario Elektrolyse). Im zweiten Fall wird das Investment in eine Elektrolyse von 

Dritten getragen und ist über den Einkaufspreis des Wasserstoffs abgedeckt (Szenario H2-

Zukauf). Für die betrachteten Standorte werden daher zusätzlich die Fälle Elektrolyse und H2-

Zukauf unterschieden.  

Tabelle 7. Massenströme und Randbedingungen für die Szenarien Kalkwerk und EVA Höchst 

Szenario  Kalkwerk Hahnstätten EVA Höchst 

Standort Methanolanlage Industriepark Höchst Industriepark Höchst 

Kapazität Methanolanlage [t a-1] 200.000 200.000 

CO2 Bedarf [t a-1] 293.400 293.400 

CO2 Transport Verflüssigung und LKW-

Transport  

Interne Rohrleitungen 

Wasserstoffbedarf [t a-1] 41.000 41.000 

 

3.  Modellierung der technisch-ökonomischen Analyse und des Life Cycle 

Assessments (LCA) 

Die Verbrauchsfaktoren aus Abschnitt 2 bilden die Grundlage für die techno-ökonomische als 

auch die ökologische Bewertung. 

Der Sauerstoff, der in der Elektrolyse als Nebenprodukt anfällt, wird in beiden Fällen nicht 

berücksichtigt. Aus technischer Sicht ist eine Nutzung in Verbrennungsanlagen, Stahlwerken 

oder in der Kalk- und Zementindustrie sowie zukünftigen Oxyfuel-Anlagen möglich. 

Bestehende Anlagen müssten jedoch erst auf den Einsatz von Sauerstoff als Zusatz 

umgerüstet werden. Die Annahme einer Werthaltigkeit des Sauerstoffs würde sowohl bei der 
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ökonomischen als auch der ökologischen Betrachtung zu einer positiven Beeinflussung der 

Ergebnisse führen.  

Ebenso wurden bei der TEA keine Einsparungen durch nicht benötigte CO2-Zertifikate 

berücksichtigt. Thermische Abfallverwertungsanlagen wie die EVA Höchst sind derzeit nach 

dem Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz §2 Abs.5 vom EU-Emissionshandel 

ausgenommen. Bei Kalkwerken ist gegenwärtig seitens der Gesetzgebung noch nicht klar ist, 

ob diese von einer CO2-Abscheidung profitieren. Ohnehin wird in Deutschland seitens des 

Umweltbundesamtes CCU derzeit nicht als CO2-mindernde Maßnahme betrachtet, mit der 

Argumentation, dass die CO2-Emissionen auch bei mehreren Nutzungszyklen nur zeitlich und 

örtlich verlagert würden, obgleich zumindest der Einsatz fossiler Rohstoffe und die Emissionen 

der konventionellen Herstellung vermieden werden.  

3.1  Techno-ökonomische Analyse 

3.1.1  Investitionskosten 

Neben den Betriebskosten einer Chemieanlage, die im Wesentlichen durch die variablen 

Kosten bestimmt werden, ist das einzusetzende Kapital ein entscheidendes Kriterium für oder 

gegen eine Investition.  

Für die Kernanlagen der Prozessteile Aminwäsche, CO2-Verflüssigung und Methanolanlage 

erfolgt die Kostenschätzung auf Basis von aktuellen Angeboten von Verfahrensgebern bzw. 

Anlagenbauern. Diese wurden über die Exponentenmethode in Gl. 3 auf die benötigen 

Kapazitäten skaliert. Die Investitionskosten für die Kernanlagen (Inside Battery Limits, ISBL) 

Aminwäsche, CO2-Verflüssigung und Methanolanlage werden zusammengefasst angegeben. 

   𝐼𝑆𝐵𝐿⬚ = 𝐼𝑆𝐵𝐿𝑅𝑒𝑓 ⋅ (
𝐾𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡⬚

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑅𝑒𝑓
)

0,67

 
(3) 

Neben der Kernanlage fallen auch Kosten für Hilfssysteme, wie Energien, sowie Infrastuktur 

und Einbindung an den Standort an. Diese Kosten werden als Outside Battery Limits (OSBL) 

bezeichnet. Für die Investkostenschätzung der einzelnen Szenarien wird für die OSBL und für 

nicht geplante, unvorhergesehen Kosten (Contingencies) ein allgemeiner faktorieller 

Aufschlag berechnet. Die OSBL-Investitionskosten werden mit 30 % der Summe ISBL-Kosten 

abgeschätzt, da der Industriepark Höchst bereits über eine gut ausgebaute Infrastruktur 

verfügt. 10 % der Gesamtinvestitionssumme aus ISBL und OSBL werden für Contingencies 

vorgesehen. 

Bei der Wasserstoffbereitstellung mittels Elektrolyse sind keine Economy-of-scale Effekte 

gegeben, da hier die Maßstabsvergrößerung über ein Numbering-up erfolgt. Für die lineare 

Schätzung des Invests für eine PEM-Elektrolyse wurde ein spezifischer Invest von 1.500 € kW-

1 (ISBL und OSBL) angenommen. Da der Wirkungsgrad  bei konstanter Wasserstoffmenge 

einen Einfluss auf die zu installierende Leistung und somit die Investitionskosten hat, wurden 

jeweils drei verschiedene Wirkungsgrade betrachtet. Die Schätzungen der Investitionskosten 

für alle betrachteten Fälle sind in Tabelle 8 und Tabelle 9 zusammengefasst. Die Werte sind 

im Bereich eines Process Design Packages mit einer Genauigkeit von  30 % einzuordnen. 

Tabelle 8. Schätzung der Investitionskosten für die Szenarien Kalkwerk 

 H2-Zukauf Elektrolyse 

 = 70% 

Elektrolyse 

 = 60% 

Elektrolyse 

 = 50% 
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ISBL     

Aminwäsche / CO2-Verflüssigung / MeOH Anlage [Mio.€] 147 147 147 147 

Elektrolyseur [Mio.€] - 303 353 424 

Summe ISBL [Mio. €] 147 450 500 570 

OSBL [Mio. €] 44 135 150 171 

Contingency [Mio. €] 191 59 65 74 

Gesamtinvest [Mio. €] 210 643 715 816 

Spez. Invest [€ tMeOH
-1 a-1] 1.051 3.217 3.577 4.081 

 

 

Tabelle 9. Schätzung der Investitionskosten für die Szenarien EVA Höchst 

 H2-Zukauf Elektrolyse 

 = 70% 

Elektrolyse 

 = 60% 

Elektrolyse 

 = 50% 

ISBL      

Aminwäsche / MeOH Anlage [Mio.€] 137 137 137 137 

Elektrolyseur [Mio.€] - 303 353 424 

Summe ISBL [Mio. €] 137 440 490 561 

OSBL [Mio. €] 41 132 147 168 

Contingency [Mio. €] 18 57 64 73 

Gesamtinvest [Mio. €] 196 629 701 802 

Spez. Invest [€ tMeOH
-1 a-1] 980 3.146 3.505 4.010 

 

Die Szenarien für das Kalkwerk Hahnstätten weisen geringere Investitionskosten für die 

Aminwäsche aus, da die Absorption aufgrund der höheren CO2-Konzentration im Rauchgas 

kleiner wird. Die Investitionsausgaben für die erforderliche CO2-Verflüssigung sind jedoch 

höher als die daraus resultierende Einsparung, so dass insgesamt höhere Investitionen im 

Vergleich zum Standort Höchst erforderlich sind. Der Wirkungsgrad der PEM-Elektrolyse hat 

einen doppelten Effekt auf die Herstellkosten. Mit Erhöhung des Wirkungsgrades steigt die 

Kapazität an Wasserstoff bezogen auf Anschlussleistung. Dadurch können kleinere Anlagen 

bei gleichbleibender Kapazität gebaut werden und geringere Investitionskosten fallen an. Da 

die Investitionskosten der Elektrolyseure mit ca. 50 % den Großteil der Gesamtinvestition 

ausmachen, ist der Invest bei den Szenarien H2-Zukauf deutlich geringer. Mit steigender 

Anlagenkapazität würde der Anteil der Elektrolyse zudem weiter zunehmen. 

Zusammenfassend sind die Investitionskosten der Szenarien mit CO2-Abscheidung in Höchst 

etwas geringer als am Kalkwerk direkt.  

 

3.1.2  Variable Betriebskosten 

Variable Kosten in der chemischen Industrie sind in erster Linie von Energien und Rohstoffen 

abhängig. Der Ukrainekonflikt hat die Anfälligkeit der deutschen Energieversorgung aufgezeigt 

und zu erheblichen Preissteigerungen geführt. Diese Arbeit orientiert sich an den Preisen im 
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Industriepark Höchst aus 2021. Da eine Prognose für zukünftige Entwicklungen nur schwer 

möglich ist, werden drei verschiedene Preisszenarien abgebildet.  

Der Standardfall orientiert sich an den Arbeitspreisen von 2021, welche nach 

Verbrauchseinheiten abgerechnet werden. Der Fall Minimum bildet eine Verringerung der 

Preise ab, während der Maximalfall eine Preissteigerung vorsieht (s. Tabelle 10). Beim 

Stromverbrauch der Elektrolyse wurde den drei Fällen jeweils der entsprechende 

Wirkungsgrad zugewiesen. Für die Szenarien mit H2-Zukauf wurden jeweils entsprechende 

Preise für den Wasserstoff angenommen. Neben den Energien werden noch drei 

verschiedene Preisstufen für den heterogenen Kontakt im Methanol-Reaktor betrachtet. Dem 

CO2 als Rohstoff werden keine Kosten zugewiesen. Die Kosten für den CO2 Transport werden 

mit 13 € t-1 angenommen [21]. 

Tabelle 10. Kosten für Rohstoffe sowie Variation der Arbeitspreise 

 Minimum Standard Maximum 

Dampf (5 bara) [€ t-1] 15 30 45 

Strom [€ MWh-1] 40 80 120 

VE-Wasser [€ t-1] 0,3 0,3 0,3 

Kühlwasser [€ Tm-3] 35 35 35 

Amin-Waschlösung [€ t-1] 10 000 10 000 10 000 

NaOH (20 Gew.-%) [€ t-1] 150 150 150 

Katalysator [€ t-1] 50 000 100 000 150 000 

H2 aus Elektrolyse [MWh t H2 -1]  
56,26 

 = 70% 

65,63 

 = 60% 

78,76 

 = 50% 

H2 Preis bei Zukauf [€ t-1] 2.000 4.000 6.000 

Abwasser [€ t-1] 0,5 0,5 0,5 

 

Die sich für alle betrachteten Fälle daraus ergebenden variablen Herstellkosten für MeOH sind 

in Tabelle 11 zusammengefasst.  

Tabelle 11. Variable Herstellkosten nach Prozesseinheiten und Szenarien 

 Kalkwerk 

Minimum  

Kalkwerk 

Standard 

Kalkwerk 

Maximum 

EVA Höchst 

Minimum 

EVA Höchst 

Standard 

EVA Höchst 

Maximum 

Aminwäsche [€ tMeOH
-1] 41,67 68,44 95,21 49,84 81,89 113,95 

CO2 Verflüssigung [€ tMeOH
-1] 9,22 16,85 24,48 - - - 

Transport [€ tMeOH
-1] 13,00 13,00 13,00 - - - 

MeOH-Synthese [€ tMeOH
-1] 43,43 73,73 104,03 43,43 73,73 104,03 

H2 Zukauf [€ tMeOH
-1] 410,00 820,00 1 230,00 410,00 820,00 1 230,00 

Variable Kosten H2-Zukauf [€ tMeOH
-1] 517,32 992,02 1 466,72 503,27 975,62 1 447,98 

H2 Elektrolyse [€ tMeOH
-1] 554,56 1 184,66 2 067,23 554,56 1 184,66 2 067,23 

Variable Kosten Elektrolyse [€ tMeOH
-1] 661,88 1356,68 2 303,95 647,83 1 340,28 2 285,21 
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Um zu veranschaulichen, welchen Beitrag die einzelnen Verbräuche an den variablen Kosten 

haben, sind in Abbildung 8 exemplarisch für das Standardpreisszenario am Beispiel des 

Kalkwerks mit eigener Elektrolyse die relativen Anteile aufgetragen. 

 

Abbildung 8. Relative Anteile der Verbräuche an den variablen Herstellkosten für das Szenario Kalkwerk mit 

Elektrolyse und Standardpreisen. 

Die variablen Kosten werden durch die Stromkosten dominiert, die im Wesentlichen auf den 

Strombedarf der Elektrolyse zurückzuführen sind. Alle anderen Verbräuche liegen anteilig im 

einstelligen Prozentbereich. Im Minimum- und Maximalszenario verändert sich der Stromanteil 

an den variablen Kosten um jeweils ca.  3 % und bleibt somit weiter bestimmend. Bei den 

Szenarien mit H2-Zukauf nimmt der Wasserstoff den dominierenden Platz der Stromkosten 

ein. Der Anteil der Wasserstoffkosten liegt bei den drei Preisszenarien mit 80 % und 84 % 

etwas geringer als der Stromanteil, da die Strombedarfe der anderen Prozesseinheiten 

bestehen bleiben. Die Katalysatorkosten des MeOH-Reaktors sind in der Rubrik Chemikalien 

enthalten und haben mit max. 25 € t-1MeOH im Maximumszenario bzw. 20-25 % Anteil an den 

variablen Herstellkosten der MeOH-Synthese einen insgesamt nur geringen Einfluss auf die 

Herstellkosten. 

 

3.1.3  Fixe Betriebskosten 

Die Fixkosten der Produktion setzen sich aus Lohn- und Instandhaltungskosten (direkte 

Fixkosten), sowie sekundären Kosten, die hauptsächlich Unternehmensinterne- und 

Standortumlagen entstehen (indirekte Fixkosten), zusammen. Die Instandhaltung wird mit 3 % 

der Investitionssumme für jede Prozesseinheit abgeschätzt. Für die indirekten Fixkosten 

werden pauschal 50 % der direkten Fixkosten angenommen. Für die Personalkosten wurde 

versucht anhand von industriellen Erfahrungswerten, den zusätzlichen Personalbedarf 

abzuschätzen. Die CO2-Abtrennung und Konditionierung wird dabei den CO2-

Erzeugungsanlagen Kalkwerk und EVA zugeordnet, so dass dort ein Mehrbedarf beim 

Schichtpersonal, jedoch kein Mehrbedarf an Personal in den Leitungsfunktionen resultiert. Die 
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Methanol-Anlage und die Elektrolyse im entsprechenden Szenario werden als ein Betrieb 

unter einheitlicher Leitung angenommen, der neben dem Bedienpersonal auch entsprechende 

Leitungs- und Supportfunktionen wie Betriebsleiter, Ingenieur, Assistent, Tagschichtmeister, 

sowie Logistik und Qualitätskontrolle benötigt. In Tabelle 12 ist die Abschätzung der 

Personalkosten in Vollzeitstellen (FTE) zusammengefasst Die Personalkosten betragen 

1,28 Mio. € a-1 im Szenario H2-Zukauf und 1,4 Mio € a-1 mit eigener Elektrolyse. 

Tabelle 12. Abschätzung der Personalkosten 

Spezifikation CO2-Aufbereitung Elektrolyse MeOH-Anlage 

Schichten 2 2 4 

FTE pro Schicht 0,5 1 3 

Schicht-FTE gesamt 1 2 12 

Gehalt pro FTE [T€ a-1] 60 60 60 

Leitung  5 

Gehalt pro FTE [T€ a-1]  100 

Gesamt [T€ a-1] 60 120 720 

 

3.2  Lebenszyklusanalyse (LCA)  

Die Systemgrenzen für die LCA beginnen mit der Aufreinigung des Rauchgases und enden 

mit der Bereitstellung von Methanol in IMPCA Qualität, so dass eine Vergleichbarkeit mit der 

konventionellen, fossilen Methanolherstellung gewährleistet ist. Da die Verwendung von 

Methanol in Folgeanwendungen vielseitig ist, ist die Abbildung eines End-of-Life Szenarios 

(Cradle-to-Grave) nicht sinnvoll. Daher wird der Cradle-to-Gate Ansatz mit 1 t Methanol als 

funktionelle Einheit (FU) verfolgt. Als Wirkungskategorie wird ausschließlich das 

Treibhauspotential bzw. Global Warming Potential (GWP100) in der Einheit kg CO2-

Äquivalente (kg CO2,eq.) bezogen auf die funktionelle Einheit quantifiziert. Die Sachbilanz der 

LCA entspricht der der TEA. Die LCA-Berechnungen wurden mit der Software Gabi 

Professional V.10 (jetzt Sphera LCA) der Firma Sphera durchgeführt. Die Software und deren 

Datenbanken sind nach DIN EN ISO 14040/44 zertifiziert. 

Für die Modellierung der LCA wurden folgende Annahmen getroffen: 

• Das Rauchgas geht ohne Umweltlasten in die Systemgrenzen ein. Die übrigen 

Bestandteile des Abgases sind unbekannt und werden nicht weiter betrachtet.  

• Das in die Systemgrenzen eingehende CO2 wird so betrachtet, als wäre es zu 100 % 

fossilen Ursprungs. Das CO2 der EVA Höchst ist zu 50 % biogenen Ursprungs, während 

das der Kalkwerke zu 100 % fossil ist. Das im Methanol gespeicherte CO2 wird als 

negative Emission bezogen auf die Stöchiometrie (1,374 kg CO2 kg-1 Methanol) 

angesehen.  

• Das in der Aminwäsche verwendete Waschmittel wird als 100 % Diethanolamin 

modelliert.  

• Für den im Reaktor der Methanolsynthese verwendeten Katalysator ist keine definierte 

Zusammensetzung bekannt. Um in Bezug auf das GWP100 den ungünstigsten Fall 
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abzubilden, wird der Katalysator mit 100 % Kupfer angenommen. Dieses Metall weist von 

den Katalysatorbestandteilen die größte Emissionsintensität auf. 

• Kühlwasser wird mit 100 % Prozesswasser modelliert, wobei lediglich 10 % als Verluste 

ersetzt werden müssen. Die übrigen 90 % werden in Kühltürmen wieder auf Ihre 

Ausgangstemperatur heruntergekühlt. Der Energieverbrauch des Kühlkreislaufes wird 

nicht betrachtet.  

• Es werden nur bekannte Abfallströme berücksichtigt. 

In der LCA werden die Quelle des Dampfes bzw. der thermischen Energie und der Stromquelle 

variiert. Dabei wird zwischen dem Deutschen Strommix (DE Grid Mix) 2020 mit einem Anteil 

erneuerbarer Energien von ca. 45 % (22] und Strom aus 100 % Windkraft unterschieden. Bei 

der Wärmeerzeugung werden Erdgas und Biogas verglichen. Die spezifischen CO2,eq-

Emissionen sind  in Tabelle 13 gegenübergestellt.  

Tabelle 13. Spezifische CO2,eq-Emissionen als GWP100 der betrachteten Energien 

Energiequelle Abkürzung GWP100  

kg CO2,eq MWh-1 

Strom (DE Grid Mix 2020) SGRID 400 

Strom (Windkraft) SWIND 9 

Dampf (Erdgas) DERD 243 

Dampf (Biogas) DBIO 103 

 

Dementsprechend werden bei der LCA für jeden Standort vier Fälle unterschieden:  

• Strom DE Grid Mix 2020 / Dampf aus Erdgas 

• Strom DE Grid Mix 2020 / Dampf aus Biogas 

• Strom aus Windkraft / Dampf aus Erdgas 

• Strom aus Windkraft / Dampf aus Biogas 

 

4. Ergebnisse und Diskussion 

4.1  Herstellkosten für Methanol 

Die Ergebnisse der Herstellkostenschätzung für beide Standorte sind in Tabelle 14 und 

Tabelle 15 für die drei betrachteten Parameterszenarien (s. Tabelle 10) zusammengefasst, 

wobei zwischen Plant Cash Costs (Herstellkosten ohne Abschreibung) und Plant Gate Costs 

(Herstellkosten inkl. Abschreibung) unterschieden wird.  

Tabelle 14. Herstellkosten für MeOH für die Szenarien Kalkwerk Hahnstätten  

Kosten Szenario Elektrolyse Szenario H2-Zukauf 

[€ tMeOH
-1] Minimum Standard Maximum Minimum Standard Maximum 

Variable Kosten 662 1.357 2.304 517 992 1.467 

Direkte Fixkosten 104 114 129 38 38 38 



Innovationsraum: Bioball - AbZuMeOH - Abfall zu Methanol (Teilprojekt 031B1072B)  
 

  Seite 24 von 34 

Indirekte Fixkosten 52 57 65 19 19 19 

Plant Cash Costs 817 1.528 2 498 574 1.049 1.524 

Abschreibungen 322  358 408 105 105 105 

Plant Gate Costs 1.139 1.886 2.906 679 1.154 1.629 

 

Tabelle 15. Herstellkosten für MeOH für die Szenarien EVA Höchst 

Kosten Szenario Elektrolyse Szenario H2-Zukauf 

[€ tMeOH
-1] Minimum Standard Maximum Minimum Standard Maximum 

Variable Kosten 648 1.340 2.285 503 976 1 448 

Direkte Fixkosten 101 112 127 36 36 36 

Indirekte Fixkosten 51 56 64 18 18 18 

Plant Cash Costs 800 1.509 2.476 557 1.029 1.502 

Abschreibungen 315 351 401 98 98 98 

Plant Gate Costs 1.115 1.859 2.877 655 1.127 1.600 

 

Je nach Szenario kann Methanol ohne fossile Ausgangsstoffe für 655 bis 2.906 € t-1 produziert 

werden. Bei den Elektrolyseszenarien tragen zum einen die Investitionskosten indirekt über 

die Abschreibungen und den höheren Instandhaltungsaufwand zu höheren Herstellkosten bei. 

Zum anderen sind auch die variablen Kosten bedingt durch die Betriebskosten der Elektrolyse 

merklich höher als bei den Szenarien mit Wasserstoffzukauf. Je schlechter der Wirkungsgrad 

des Elektrolyseurs und je höher der Strompreis, desto höher ist deren Anteil an den 

Gesamtkosten. Personalkosten und Transport des CO2 haben nur geringen Einfluss auf den 

Produktpreis. Ebenso beeinflusst der Ort der CO2-Quelle die Herstellkosten nur gering. Die 

Nutzung des CO2 der EVA Höchst und die Weiterverarbeitung vor Ort resultiert in marginal 

niedrigeren Herstellkosten. Die Kosten für Verflüssigung und Transport wiegen den Vorteil 

einer kostengünstigeren CO2-Abtrennung durch die höhere Rauchgaskonzentrationen am 

Standort Hahnstätten nicht auf.  

Unter den in dieser Arbeit festgelegten Bedingungen kann Methanol aus CO2 nicht auf dem 

Preisniveau von fossilem Methanol hergestellt werden. Die derzeitigen Marktpreise werden 

auch unter optimistischen Annahmen nicht erreicht. Die Herstellkosten von fossilem Methanol 

liegen mit ca. 260 € t-1 (2019) um mehr als das doppelte niedriger als unter den günstigsten 

angenommen Bedingungen [23]. Wird eine Bereitschaft zugrunde gelegt, für grünes MeOH 

wie eingangs skizziert höhere Preise über alternative Preisbildungsmechanismen zu zahlen, 

liegen nur in den Minimum-Szenarien mit Wasserstoff-Zukauf die Herstellkosten unter dem für 

e-Methanol als annehmbar zu erzielenden Erlös.  

Die Herstellkosten des Prozesses werden vom Wasserstoffpreis bzw. den Betriebskosten des 

Elektrolyseurs bestimmt. Letztere hängen stark vom Strompreis und Wirkungsgrad ab. Der 

Kapitalaufwand wird ebenfalls vorrangig vom Investment für den Elektrolyseur dominiert. Die 

Sensitivität der Herstellkosten in Abhängigkeit des Wirkungsgrades, sowie des Strompreises 

und der Investitionskosten des Elektrolysesystems werden daher nochmals gesondert 

betrachtet. Abbildung 9 zeigt am Beispiel des Kalkwerks Hahnstätten ausgehend vom 

Minimumszenario die Auswirkungen sehr niedriger Strompreise bei verschiedenen 
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Wirkungsgraden der PEM-Elektrolyse auf die variablen Herstellkosten. Der Einfluss der 

Stromkosten überwiegt den Einfluss des Wirkungsgrads deutlich. Mit Halbierung des 

Strompreises fallen die variablen Produktionskosten um ca. 30 %. Bei einer Steigerung des 

Wirkungsgrads des Elektrolyseurs um 10 % sinken die Herstellkosten um ca. 10 %. Die 

variablen Herstellkosten für fossiles MeOH mit ca. 135 € t-1 werden bei der CO2-Hydrierung 

auch unter günstigsten Annahmen nicht erreicht [23]. 

 

Abbildung 9. Abhängigkeit der variablen Herstellkosten für das Szenario Minimum, Kalkwerk Hahnstätten, vom 
Strompreis und Wirkungsgrad der Elektrolyse 

 

Abbildung 10 zeigt am gleichen Beispiel ebenfalls ausgehend vom Minimumszenario die 

Auswirkungen der spezifischen Investitionskosten bei verschiedenen Wirkungsgraden der 

PEM-Elektrolyse auf die Plant Gate Costs. Bei konstanten Energiekosten können die 

Herstellkosten durch Verbesserung der Elektrolyseure reduziert werden. Pro 500 €  kW-1 

Reduktion des spezifischen Invests sinken diese um 105 € t-1 MeOH. Die Verbesserung des 

Wirkungsgrades hat vor allem im Bereich von 60 % auf 70 % einen großen Einfluss, welcher 

mit zunehmender Effizienz sinkt. Um zumindest im e-Fuel-Markt Methanol zu Herstellkosten 

unterhalb der erreichbaren Erlöse herstellen zu können, sind Strompreise von maximal 

40 € MWh-1 bei Wirkungsgraden über 70 % und spezifischen Investitionen in eine PEM-

Elektrolyse von unter 1000 € kW-1 nötig. Um in Zukunft kostengünstig Wasserstoff 

bereitzustellen, wird ein Zusammenspiel aus Effizienzsteigerung und Investmentreduktion bei 

den Elektrolysesystemen benötigt. 
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Abbildung 10. Abhängigkeit der Plant Gate Costs für das Szenario Kalkwerk Hahnstätten vom spezifischen Invest 
und vom Wirkungsgrad der Elektrolyse (Strompreis 40 € MWh-1) 

 

Es wird erwartet, dass die spezifischen Investitionskosten für PEM-Elektrolyseure zukünftig 

durch Massenproduktion, größere Module und vor allem durch preiswertere 

Elektrodenmaterialien deutlich sinken. Wegen dieser Aspekte werden Preisminderungen in 

den Investitionskosten prognostiziert. Langfristig wird der PEM-Technologie das Potenzial 

beigemessen, sogar günstiger in der Herstellung als die alkalische Elektrolyse zu sein. 

Wesentliche Argumente hierfür sind die kompaktere Bauart mit weniger spezifischem 

Materialeinsatz, deutlich höhere Stromdichten und – im Vergleich zur alkalischen Elektrolyse 

– einfachere Systemtechnik [24]. 

Bei den Szenarien mit Wasserstoffzukauf wird das Investment in die Elektrolyseure an andere 

Unternehmen ausgelagert. Vorstellbar ist hier auch eine Produktion des Wasserstoffs in 

anderen Regionen, wo günstig EE-Strom verfügbar ist [25]. Die Problematik des 

Wasserstofftransport wurde nicht beleuchtet. Dennoch ist auch bei diesen Betrachtungen 

Wasserstoff der größte Kostenfaktor, welcher die variablen Kosten zu mindestens 80 % 

bestimmt. Abbildung 11 zeigt die resultierenden variablen Kosten und Plant Gate Costs in 

Abhängigkeit vom Wasserstoffpreis. Die Herstellkosten des MeOH steigen um 105 € t-1 an, 

wenn der Wasserstoffpreis um 1.000 € t-1 steigt. Um zumindest im e-Fuel Markt MeOH zu 

Herstellkosten unterhalb der erreichbaren Erlöse herstellen zu können, sind Wasserstoffpreise 

unterhalb von 3.500 € t-1 nötig.  
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Abbildung 11. Abhängigkeit der variablen Herstellkosten und PGC vom H2-Einkaufspreis für das Szenario Minimum, 

Kalkwerk Hahnstätten. 

Prognosen über die zukünftigen Preisentwicklungen von grauem (fossilen) und grünem 

Wasserstoff deuten darauf hin, dass diese Preise mittelfristig durchaus erreichbar sind. In 2019 

lagen die Produktionskosten von grünem Wasserstoff noch bei 6.500 € t-1, gegenüber 

1.800 € t-1 für grauen Wasserstoff. Bis zum Jahr 2050 soll der Preis bei gleichbleibenden 

Trends auf 3.500 € t-1 fallen und sich dem Preis für grauen Wasserstoff zumindest annähern. 

Sinken die Preise für die Wasserelektrolyse durch die skizzierten Fortschritte bei den 

Elektrolyseuren, können die Kosten laut Prognose auf 2.400 € t-1 fallen (s. Abbildung 12) [26]. 

Unter diesen Randbedingungen wäre eine Methanolproduktion auf Basis CO2 und Wasserstoff 

wirtschaftlich, sofern für bestimmte Anwendungen höhere Preise als für fossiles Methanol 

bezahlt werden.  
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Abbildung 12. Prognose über zukünftige Preisentwicklung von grünem und grauem Wasserstoff (berechnet nach 
[26] mit einem Brennwert von 39,38 kWh kg-1) 

 

4.2 Ergebnisse der LCA 

Die berechnete Klimawirkung GWP100 für die Standorte Kalkwerk Hahnstätten und EVA 

Höchst sind für die verschiedenen Energiequellen für Strom und Wärme in Tabelle 16 

zusammengefasst. 

Tabelle 16. Vergleich der Klimawirkung (GWP100) in Abhängigkeit der Energiequellen für beide Standorte 
[kg CO2,eq tMeOH

-1] 

 

 

 

 

 

Die Quelle des Stroms hat signifikanten Einfluss auf die Umwelteinwirkungen des 

Gesamtprozesses. Für beide Szenarien liegt das GWP100 mit dem deutschen Strommix bei 

etwas über 4.100 kg CO2,eq tMeOH
-1. Die Substitution der Heizwärme von Erdgas zu Biogas 

spart knapp 200 kg CO2,eq tMeOH
-1 ein. Einen deutlich größeren Effekt hingegen hat die 

Umstellung des Stroms vom deutschen Mix zu 100 % Strom aus Windkraft. Die Einsparung 

von ca. 4.700 kg CO2,eq tMeOH
-1 führt bei einer cradle-to-gate-Betrachtung zu negativen CO2-

Emissionen, d.h. es wird mehr CO2 im MeOH gebunden als durch die Herstellung emittiert 

wird. Zum Vergleich wird der in der Gabi-Software hinterlegte fossile MeOH-Prozess mit 

824 kg CO2,eq tMeOH
-1 bewertet.  

Abbildung 13 zeigt die Beiträge der einzelnen Prozessstufen an den positiven CO2,eq-

erzeugenden Emissionen für die betrachteten Energiequellen am Beispiel des Kalkwerk 

Stromquelle 
Dampferzeugung 

DE Grid 
Erdgas 

DE Grid 
Biogas 

Wind 
Erdgas 

Wind 
Biogas 

Kalkwerk Hahnstätten 
4.117 3.896 -637 -859 

EVA Höchst 
4.104 3.851 -585 -837 
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Hahnstätten. Zur Einordnung sind die Emissionen der Erdgasbasierten, klassischen MeOH-

Herstellung mitangegeben. 

 

Abbildung 13. Anteile der positiven CO2,eq-Emissionen nach Prozessstufen für unterschiedliche Energiequellen am 

Beispiel des Kalkwerk Hahnstätten 

Vergleicht man den Einfluss der einzelnen Prozesseinheiten, so dominiert unter der 

Verwendung des Strommixes von 2020 eindeutig die Wasserstoffproduktion mit über 4.600 

kg CO2,eq tMeOH
-1die Emissionen. Den zweitgrößten Einfluss hat die Aminwäsche mit 300 – 

500 kg CO2,eq tMeOH
-1, gefolgt von der Methanolproduktion mit ca. 250 kg CO2,eq tMeOH

-1. Der 

Einfluss der CO2 Verflüssigung und Transport auf die Umweltwirkung ist vernachlässigbar, 

welches sich auch in sehr ähnlichen Gesamtemissionen für beide Standortszenarien in Tabelle 

16 widerspiegelt. Daher gibt es in Bezug auf das GWP100 keinen signifikanten Unterschied 

hinsichtlich der Frage, an welchem Standort das CO2 abgeschieden wird. Auf Grund der hohen 

Energieintensität der Elektrolyse wirken sich die standorts- und kapazitätsabhängigen 

Verbräuche der Aminwäsche nur geringfügig auf das Gesamtergebnis aus. 

Unter Verwendung von Strom aus Windkraft verändern sich die Verhältnisse. Dominantes 

Prozessmodul im Hinblick auf die GWP100 relevanten Emissionen wird die Aminwäsche. Dies 

resultiert aus dem nicht abgeschiedenen CO2 als direkte Emissionen, die auch durch 

Substitution der Energie nicht vermieden werden können. Die Wasserstoffproduktion hat nur 

noch den zweitgrößten Einfluss auf die Umwelteinwirkungen. CO2-Verflüssigung und 

Transport spielen trotz der großen Zahl an LKW-Fahrten weiter nur eine untergeordnete Rolle. 

Da auch bei der Klimawirkung der Elektrolyse bzw. Wasserstofferzeugung eine zentrale Rolle 

zukommt, wurde in einer Sensitivitätsanalyse versucht abzuleiten, unter welche 

Randbedingungen die CO2-basierte Methanol-Synthese gegenüber der fossilen einen Vorteil 

aufweist. Abbildung 14 zeigt am Beispiel für das Szenario Kalkwerk die spezifischen CO2,eq-

Emissionen bei verschiedenen Wirkungsgraden der PEM-Elektrolyse und in Abhängigkeit der 

Emissionen der Stromerzeugung. 



Innovationsraum: Bioball - AbZuMeOH - Abfall zu Methanol (Teilprojekt 031B1072B)  
 

  Seite 30 von 34 

 

Abbildung 14. Abhängigkeit der spezifischen Emissionen der MeOH-Synthese für das Szenario Kalkwerk 
Hahnstätten von der Emissionsintensität des Stroms und des Wirkungsgrades der Elektrolyse. Die spezifischen 
CO2,eq-Emissionmen der fossilen MeOH-Synthese sind durch die gestrichelte Ebene markiert.  

Eine positive Umweltwirkung ist nur gegeben, wenn Strom überwiegend aus erneuerbaren 

Energien bereitgestellt wird. Unterschreiten die spezifischen Emissionen aus der 

Stromerzeugung 150 kg CO2,eq. kWh-1 ( = 60 %) bzw. 200 kg CO2,eq. kWh-1 ( =80 %), sinken 

die Gesamtemissionen unter die des fossilen Verfahrens, und das Vorhaben hätte somit einen 

ökologischen Vorteil. Eine CO2-Senke, d.h. negative CO2-Emissionen, ist erst gegeben, wenn 

der Strommix spezifische Emissionen unter 60 kg CO2,eq. kWh-1 ( = 60 %) bzw. 

80 kg CO2,eq. kWh-1 ( = 80 %) erreicht. Dies ist nur bei einer nahezu vollständigen 

Defossilierung der Stromerzeugung gegeben.  

 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Innerhalb der durchgeführten Arbeiten zeigt sich die technische Machbarkeit des untersuchten 

Konzeptes zur Herstellung von Methanol aus CO2 und mittels Elektrolyse erzeugtem-H2. Für 

die Umsetzung eines solchen Vorhabens ist eine Abscheidung des CO2 ans Punktquellen und 

dessen Transport zu Standorten mit einer Infrastruktur für chemische Anlagen ökonomisch 

von Vorteil, da dies die ohnehin hohen Investitionskosten nicht noch weiter durch 

Infrastrukturmaßnahmen belastet. An diesen Standorten ist eine umfangreiche 

Hilfsmittelversorgung bzw. Nebenstromverwertung sichergestellt, wie sie beispielsweise am 

Standort des Industrieparks Höchst gegeben ist. 

Kurzfristig bietet sich in Deutschland für den Transport großer CO2-Mengen derzeit nur die 

Straße oder wo verfügbar die Schiene an. Mittelfristig sollte eine CO2-Distribution mittels einer 

Pipelinestruktur das Ziel sein, um entsprechende Mengen nachhaltig von den Punktquellen zu 

den Nutzern oder zur Verladestellen, zum Beispiel für die unterirdische Lagerung, zu 

befördern. Erste Ansätze hierzu sind bereits vorhanden. So plant der 
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Fernleitungsnetzbetreiber Open Grid Europe deutsche Standorte, an denen CO2 

abgeschieden wird, mit Seehafenstandorten per CO2-Pipeline zu verbinden [27]. 

Die Herstellungskosten von CO2-basiertem Methanol werden maßgeblich durch die H2-

Bereitstellung dominiert, weswegen eine wirtschaftlich erfolgreiche Umsetzung solcher Power-

to-Methanol-Konzepte maßgeblich dort gegeben ist, wo günstig erneuerbarer Strom verfügbar 

ist. Die LCA-Ergebnisse zeigen deutlich, dass ausschließlich mit der Nutzung von fast 100 % 

erneuerbarem Strom eine bessere Treibhausgasbilanz im Vergleich zur fossilen Herstellung 

von Methanol gegeben ist. 

Die Abschätzung der Herstellkosten zeigt zudem, dass auch unter den günstigsten getroffenen 

Annahmen, die Herstellkosten für fossiles Methanol unter den gegenwärtigen 

Randbedingungen nicht annähernd erreicht werden. Sauerstoff als Koppelprodukt der 

Elektrolyse wurde nicht bewertet. Theoretisch kann dieser in der thermischen 

Abfallbehandlung oder der Kalkherstellung vorteilhaft eingesetzt werden und würde dort zu 

höheren CO2-Konzentrationen im Abgas führen, da weniger Luft für die Verbrennung benötigt 

wird. Es muss im Einzelfall aber geprüft werden, ob die daraus resultierenden Einsparungen 

bei der CO2-Abtrennung, die Investitionskosten für die notwendige technische Umrüstung der 

Anlagen sowie die Leitungsinfrastruktur für O2 wirtschaftlich tragen. Auch für andere 

Anwendungen des Sauerstoffs ist zu hinterfragen, ob in sinnvoller Entfernung zum 

Erzeugungsort eine Nachfrage besteht. Ebenso wurden nicht benötigte CO2-Zertifikate nicht 

bei der ökonomischen Betrachtung berücksichtigt, da CCU-Maßnahmen nach der aktuellen 

Gesetzgebung nicht als treibhausgasmindernd angesehen werden (mit Ausnahme von 

atmosphärischem CO2). Um Vorhaben wie AbZuMeOH in Deutschland zu realisieren, sind 

daher die regulatorischen Rahmenbedingungen entsprechend zu gestalten. Die 

Berücksichtigung von nicht benötigten Zertifikaten für nicht emittiertes CO2 beeinflusst die 

Herstellkosten erheblich: so verringern sich die Herstellkosten für e-Methanol um ca. 

137 € tMeOH
-1 pro 100 € tCO2

-1 Zertifikatskosten. Ab Zertifikatspreisen von 250 € tCO2
-1 werden 

unter günstigen Annahmen (Minimumszenario, H2-Zukauf) Herstellkosten erreicht, die 

gegenüber fossilem Methanol wettbewerbsfähig sind. Ohne solche ausgleichenden 

Maßnahmen besteht kein wirtschaftlicher Anreiz, solche Projekte in Deutschland umzusetzen. 

Um Methanol und Folgeprodukte nach dem skizzierten Prozess international 

wettbewerbsfähig herzustellen, ist es zudem erforderlich, dass ausreichend und kostengünstig 

EE-Strom bzw. Wasserstoff zur Verfügung steht. Für eine globale Wettbewerbsfähigkeit sollte 

das Ziel sein, Strom in Deutschland für die industrielle Nutzung von ca. 40 € MWh-1 

bereitzustellen, was beispielsweise über Subventionen erreichbar ist. Standortnachteile 

können so kompensiert und eine Verlagerung energieintensiver Industrien in preisgünstigere 

Regionen vermieden werden. Zudem ist parallel ein Ausbau der EE-Strom-Versorgung sowie 

der Netzversorgung notwendig, um entsprechende Mengen EE-Strom an den 

Verbraucherstandorten zur Verfügung stellen. Für das skizzierte Vorhaben wäre unter 

günstigen Bedingungen eine zusätzliche elektrische Anschlussleistung von ca. 300 MW im 

Industriepark Höchst erforderlich, die gegenwärtig nicht verfügbar ist.  
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Formelzeichen  

H [J mol-1] Enthalpie 
p [bar] Druck 
T [K, °C] Temperatur 
   

 

Griechische Symbole  

 [-] Wirkungsgrad Elektrolyse  
 

Indizes  

eq Äquivalente 
Ref Referenzanlage 
  

 

Abkürzungen  

 

AbZuMeOH Abfall zu Methanol (Name des Projekts) 
CCU Carbon Capture and Utilisation  
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf 
DE Deutschland 
EE Erneuerbare Energien 
EVA Ersatzbrennstoffverbrennungsanlage 
EU Europäische Unio 
Fa. Firma 
FE Funktionale Einheit 
FTE Full time equivalent (Vollzeitstelle) 
GWP100 Global Warming Potential 100 years 
IMPCA International Methanol Producers & Consumers Association 
ISBL Inside Battery Limits (Kernanlage) 
ISH Infraserv GmbH & Co. Höchst KG 
kt Kilotonne 
LCA Life cycle analysis 
LKW Lastkraftwagen 
MeOH Methanol 
OSBL Outside Battery Limits (Anlageninfrastruktur) 
PCC Plant cash costs 
PEM Protone Exchange Membrane 
PGC Plant gate costs 
SK Schaefer Kalk GmbH & Co. KG 
t Tonne 
TEA Techno-economic Analysis (Techno-ökonomische Analyse) 
TRL Technology Readiness Level 
TVA Thermische Abfallverwertungsanlage 
VE Vollentsalzt 
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