SCHAEFER

infraserv -
el bsemethanol pr@vad|s
. “!- | | I! Hochschule

Vom Abgas zu Wertstoff:
Methanol aus CO,-haltigen Emissionen
(AbZuMeOH)

Machbarkeitsstudie zu CO,-basiertem MeOH am Standort D
Techno-6konomische und Lebenszyklusanalyse
Bioball AbschluBtreffen

15.9.2025 Bundesministerium
‘ B ! B % fiir Bildung

IO ALL und Forschung

BIOOKONOMIE IM
BALLUNGSRAUM

Prof. Dr.-Ing. Alexander May

© Provadis Bioball Jahrestreffen 15.9.2025 | Von Abgas zu Wertstoff: Methanol aus CO,-haltigen Emissionen -




Das Projekt AbZuMeOH prevadis

CO,-Quellen und Prozesskette Hochschule

* Projekt innerhalb des Innovationsraums BioBall
- stoffliche Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen im Rhein-Main-Gebiet

* Laufzeit 01.01.2021-31.12.2023
« Ziel: CO, aus Rauchgasen in Methanol umzuwandeln
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Datenbasis der hier vorgestellten Ergebnisse

= Abgasdaten realer CO,-Quellen

= Samtliche Verbrauchszahlen der Process Units von verfahrensgebenden Unternehmen
(Realdaten bzw. Daten aus Pilotanlagen) — keine reine Simulationsbasis

» |nvestkosten ebenso von den Verfahrensgebern
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Warum uberhaupt MeOH

prevadis

Hochschule

Fokus e-Methanol
9 8 million
tonnes

Formaldehyde

Methyl chloride (chloromethane) I]V%?}Zhyl tert:bulyl ethor (MIEE)
2%

Methylamines

2%

Methanethiol (methyl mercaptan)
1%

Methyl methacrylate (MMA)

2%

Acetic acid

8%

Biodiesel

Dimethyl ether (DME)
3%

Methanol-to-olefins
S Foel uses 25%

B Chemical uses

Methanolbedarf (2021): 100 Mio. t pro Jahr
(99% fossil)

Methanolbedarf (Ausblick 2050): 500 Mio. t pro Jahr
aus IRENA: Innovation Outlook Renewable Methanol (Methanol Institute)

@8 IRENA

mationol Renewatks Eneray Agen

Marktpreis EU
400 — 600 €/t (2023-2025)

Preispotential fur
e-MeOH
bei Uber 1.100 €/t

Hintergrund: !
EU-Verpflichtung zur (%
Beimischung nicht-fossiler .
Kraftstoffe fur

Kraftstoffhersteller INNOVATION
Hoherer Preis OUTLOOK
gerechtfertigt, um RENEWABLE
Strafzahlungen zu METHANOL

vermeiden

Maritime & Aviation fuels
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MeOH als Treibstoff fur Schiffe pr@vadis

Hochschule

o Quelle
Welt, 28.3.2024

Am frihen Donnerstagmorgen macht die ,Ane Maersk" erstmals am Eurogate-Terminal in Hamburg fest
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Projektiibersicht AbZuMeOH prevadis

Zugrundeliegende Massenstréome Hochschule

CO,-Quellen sowie theoretisch max. mogliche MeOH-Mengen und H,-Bedarfe

CO,- CO,-Konz. Max. MeOH- H,-Bedarf4
Emissionen [Vol.-%)] Produktion? LUE]
[kt/a] [kt/a]
SK-Hahnstatten' 330 21-28% 225 46
SK-Steeden' 290 17-24% 198 41
ISH-EVA? 536 9% 366 75
Gesamt 1.156 789 162

1.) Datenbasis 2021 2.) Datenbasis 2019 3.) 1,467t CO,/tMeOH 4.) 0,205tH,/t MeOH

MeOH-Verbrauch im Industriepark Hochst: = 300.000 t/a
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Szenarien fur AbZuMeOH

Kapazitaten und Mengen (Gerundete und vereinfachte Darstellung Feed- und Produktstrome)

prevadis

Hochschule

20 MW Elektrolyse
und ein
FlexMethanol20
Synthesemodul

20 IVIWEIektronse

\ 2,0 t(MeOH)/h
" 16.000 t(MeOH)/a

»
»

2,9 t(CO,)/h

0,4 t(H,)/h

A /

Umsetzung
gesamtes CO, aus
Kalkherstellung
Standort
Hahnstatten

260 MWEIektronse

25 t(MeOH)/h

37 t(CO,)/h ) 200.000 t(MeOH)/a

5,2 t(H,)/h

A /

Umsetzung
gesamtes CO, aus
Kalkherstellung und
EVA

920 IVIWEIektronse

\4

| , 89 t(MeOH)/h
. 168¢(CO,)/h ) 710.000 t(MeOH)/a

1,16 Mio. {(CO,)/a

»
»

18 t(H,)/h

v

Nachste logische

Scale-Up Stufe (Demo-Plant)
Hohe spez. Investkosten
Geringe Rentabilitat

Economy-of-scale
Fokus auf eine CO,-Quelle
Kommerzielles Szenario

Economy-of-scale

Nutzung aller CO,-Quellen
im Projektumfang
Strombedarf in
GroRenordnung eines AKW
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Szenarien fiir AbZuMeOH prévadis

Kapazitaten und Mengen (Gerundete und vereinfachte Darstellung Feed- und Produktstrome) Hakss il

Umsetzung 260 MW oiaee = Economy-of-scale

&fohn;tifeﬁ&zgaus A 25 ’ = Fokus auf eine CO,-Quelle

Standort . SLHCOZ By = Kommerzielles Szenario
Hahnstatte -

o
o
12
<
<
L
N
n

© Provadis Bioball Jahrestreffen 15.9.2025 | Von Abgas zu Wertstoff: Methanol aus CO,-haltigen Emissionen




Prozessketten AbZuMeOH prevadis

Betrachtete Szenarien: (1) H, durch Elektrolyse Hochschule

Standort Hahnstatten (Schaefer Kalk)

Rauchgas \ - CO,, - CO,4
Kalkherstl. CO,-Abscheidung CO,-Verflussigung CO,-Transport
Standort Industriepark Hochst (Infraserv) Methanolmenge am

Standort Industriepark
Hochst:

Griinstrom \ . H, [ \ Methanoi
> \\——./ PEM-Elektrolyse — \( .\ Methanolsynthese | = 200.000 t/a
3 | und -destillation
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Prozessketten AbZuMeOH prevadis

Betrachtete Szenarien: (2) H, durch Zukauf Hochschule

Standort Hahnstatten (Schaefer Kalk)

Rauchgas \ e,
Kalkherstl. CO,-Abscheidung

| €Oy \
COZ-VerfIijssigung§ Y/ CO,-Transport

Standort Industriepark Hochst (Infraserv) Methanolmenge am

v Standort Industriepark
Hochst:

H, [ \ ~ Methanol
H,-Zukauf === \ Methanolsynthese | — 200.000 t/a
| und -destillation
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CO,-Abscheidung

Verfahrensschema und spez. Verbrauche

prevadis

Hochschule

Flue gas cooling,
50,-prescrubbing

Acid

=

Booster fan

@

Prescrubber

Flue gas

(0,-capture

Make-up

Desorber

8 Filter

(downstream il
of FGD)

o
‘ NaOH

solution
tank

v
Orain  NaOH (optional)

Quelle: Linde AG

% T

Solvent

Solvent regeneration

99,96%
o, 2,2 bar
40°C

Condenser

Drain

Reboiler é

=, 3
[—
L Make-up
water
Steam generator

Solvent tank

Aminwasche als favorisierte Option
nach Prufung durch Verfahrensgeber

Abscheidekosten ca. 100 €/t CO,

Hohere CO,-Konzentration im Abgas
- bessere Absorption
—> geringerer Energieverbrauch

Transport
- Kompression und Verflussigung
—> zusatzlich 130 kWh Strom / t CO,
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CO,-Abscheidung

Verfahrensschema und spez. Verbrauche

prevadis

Flue gas cooling,
50,-prescrubbing

Acid

=

Booster fan

@

Prescrubber

Flue gas
(downstream il
of FGD)

v

Drain  NaOH (optional)

0

(0,-capture

Make-up

Absorber

-«

8 Filter

NaOH
solution
tank

Quelle: Linde AG

o &t

1

Solvent regeneration

Desorber

Solvent

Condenser

Reboiler

1 [cE—
Steam generator

Solvent tank

Hochschule

99,96%
o, 2,2 bar
40°C

6

LKW-Transport (CO,, fliissig)
» Entfernung Hahnstatten-Hochst: 60 km
Transportmenge: 297.000 t CO, / a
Zustand: flussig (-18°C, 21 bar)
Beladung: 22 t pro LKW

Ca. 45 Fahrten pro Werktag
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Frankfurt
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Investitionskostenschatzung pr@vadis

Szenario 200 kt MeOH in Héchst— CO, aus Kalkwerk Hahnstétten Hochschule

Szenario

Elektrolyse
H,-Zukauf n=70%

Szenario

ISBL = Angaben in Mio.€.

T = Schatzgenauigkeit + 30%
Aminwasche 27
CO,-Verfliissigung 17 = PEM-Elektrolyse dominiert
MeOH-Anlage 103 Investitionskosten
PEM-Elektrolyseur - Annahme 1.500 €/kWh ISBL+OSBL
Summe ISBL 147 ) o )
OSBL (30% v. ISBL) 44 = Invest fur Amlnvyasche hangt auch

von CO,-Konz. im Rauchgas ab:

Contingency (10%) 19
Gesamtinvest 210 CO,-Konz J Invest T
Spez. Invest [€ ty.on" @] 1 051
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Ergebnisse TEA

Szenario 200 kt MeOH in Hochst— CO, aus Kalkwerk Hahnstatten Hochschule

prevadis

Andere  Entsorgung
3% 0% _-g

i__;_'_'VE Wasser
0%

’ Chemikaliien

| N, 2%

\_Dampf ~-~

5%

5., Kuhlwasser
0%

BDampf mKihlwasser BStrom BVE Wasser ©Chemikalien “Entsorgung B Transport

Aufteilung var. Kosten Szenario Elektrolyse

© Provadis

Anteil der spez. Kosten fur H, an
Herstellkosten

typischerweise zwischen 80-90%.
(Stromkosten oder Zukaufkosten)

Hohes Capex fur PEM fuhrt zu hohen
Abschreibungen

Szenarien mit H,-Zukauf fuhren zu deutlich
niedrigeren Herstellkosten

Szenario Szenario
Elektrolyse H,-Zukauf
Variable Kosten 1.357 992
Instandhaltung 107 32 Plz?’l\(;f’ 1\/,'5&9;;"3'_
Personal 7 6
Indirekte Fixkosten 57 19 50%;:3(?(;):;;“6”
Plant Cash Cost (PCC) 1.528 1.049
Abschreibungen - 10a 358 105
Plant Gate Cost (PGC) 1.886 1154

Preisannahmen:

30 €/t Dampf, 80 €/MWh Strom, H,-Zukauf 4.000 €/t
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Ergebnisse TEA prevadis

Sensitivitatsanalyse — H,-Zukauf Hochschule

1750

1500 -@-\/ariable Kosten

8- Plant Gate Costs

Herstellkosten < Marktpreis flr fossiles

1250
z MeOH auch unter besten Annahmen nicht
W .
"= 1000 erreichbar
7
£
T 750 . .
B Bei H,-Preisen < 3.600 €/t H,
(]
T 565 HK < 1100 €/t MeOH
- Break-even bei entspr. Marktpreisen
250 MeOH-Herstellkosten in Abhingigkeit des H,- fur e-MeOH
Zukaufpreises
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

H, Preis [€ t]

Preisannahmen: 30 €/t Dampf, 80 €/MWh Strom
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Variable Herstellkosten [€ t1]

Ergebnisse TEA prevadis

Sensitivitatsanalyse — Szenario Elektrolyse

Einfluss von Wirkungsgrad Elektrolyse und Einfluss von Wirkungsgrad und spez. Invest der
Stromkosten auf die variablen HK Elektrolyse auf MeOH-Herstellkosten
A 40 €MWh S il

800
700
600
500
400
300

///
1500
/ = ~.

/
//
/

1300

80% 1100

Plant Gate Costs [€ t]

200 70% p 900 2500

10 80%
20 70%
30 60% k 60%500
40 Spez. Invest PEM-Elektrolyse [€ kW]

2000
1500
1000

Strompreis [€ MWh-']

1. Herstellkosten < Marktpreis fur fossiles MeOH 2. Bei Elektrolyse-Wirkungsgraden ab 70% und

Stromkosten < 40 €/ MWh - HK < 1100 €/t MeOH

auch unter besten Annahmen nicht erreichbar
- Break-even bei entspr. Marktpreisen fur e-MeOH

Hochschule
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Wasserstoffzukauf vs. Eigene Elektrolyse

Diskussionspunkt: Wie kann H,-Zukauf guinstiger sein?

Zahlreiche ahnliche Projekte im Bau oder in Planung
Saudi Arabien, Chile, ....

Transport des grinen H, in Form von Ammoniak

Der Olprinz und die
weltgrof3te Fabrik fur
griinen Wasserstoff

- Sonnenstunden:
| VAE  =4.000 h/a R\ T AT AN
: v .- > . .-~ "Quelle WirsghaftsWoche 2.3

LiveECS Quelle WirschaftsWoche 11.3.2023

Solarkraftwerk Al Dhafra, Emirat Abu Dhabi, Vereinigte Arabische Emirate

= 2 GW Kraftwerk Al Dhafra (Abu Dhabi)
= gunstigstes Solarkraftwerk der Welt
= 1,35 US-ct / kWh Grinstrom

Die zukunftige Wasserstofffabrik von Neom.
Bioball Jahrestreffen 15.9.2025 | Von Abgas zu Wertstoff: Methanol aus CO,-haltigen Emissionen -17 - -
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Ergebnisse LCA prevadis

«  Okologische Betrachtung, spez. THG-Emissionen Hoghechule

6000
- -
4000

3000

[@ Cradle to grave
[0 Cradle to gate

Ab einem EE-Anteil >90%
beim Strommix okologischer
Vorteil gg.uber der konv.
MeOH-Synthese

2000

1000

spez. THG-Emissionen / kg(CO; .,)/t(MeOH)

-1000

EE-Anteil dt. Strommix =45%

-2000
Stromquelle DE Grid DE Grid DE Grid Wind Wind Wind
Dampferzeugung Erdgas Biogas Wind Erdgas Biogas Wind
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Zusammenfassung prevadis

Hochschule

o) Technologie
o) » Einzelne Prozesseinheiten sind industriell erprobt (bis zu TRL 9) - Verbund muss demonstriert werden
» Brownfield, d.h. entwickelte Chemiestandorte mit Infrastruktur zu bevorzugen

Normativer Rahmen
§ » Anerkennung von CCU als Methode zur Reduktion von Treibhausgasen
» Entsprechender Gesetzentwurf zur Anpassung des CO,-Speicherungsgesetzes beschlossen (08/2025)

Wirtschaftlichkeit

€ = CO,-Abgaben erhdhen (global)
» Preise fur EE-Strom/EE-H, senken (Ziel 40 €/ MWh) und Verfugbarkeit erhohen
» Beimischquoten (Kraftstoffe)

= Serienfertigung fur PEM-Elektrolyse (standardisierte Module) essentiell zum Erreichen der benétigten Kapazitaten
und Reduktion der Investkosten

Umsetzung und Ubertragbarkeit
/l I . Nahezu jede CO,-Punktquelle nutzbar (Zement-, Stahlindustrie, Kraftwerksrauchgase, biogene CO,-Strome)
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