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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Methanol durch Verwertung von Kohlendioxid
aus Abgasen, insbesondere fossil betriebener Energieerzeugungsanlagen.

[0002] Im Stand der Technik ist es bekannt, dass Rauchgaskohlendioxid aus fossil befeuerten Heizwerken,
Heizkraftwerken, Kraftwerken, Zementanlagen, Anlagen der Chemie, der Hittenindustrie und so weiter in die
Atmosphare emittiert wird und dadurch einen Klimaschaden erzeugt. Das emittierte Kohlendioxid stellt dem-
nach einen Klimaschadstoff dar. Zur Reduzierung der Kohlendioxidemissionen werden Forschungen betrie-
ben, um das Kohlendioxid aus dem Rauchgas von Heizwerken, Kraftwerken oder Heizkraftwerken zu absor-
bieren und im Untergrund, beispielsweise in Aquiferen, Salzstdcken, ausgebeuteten Erddl- beziehungsweise
Erdgaslagerstatten und so weiter zu speichern (Ankertechnologien). Das Verfahren zur Gewinnung und Spei-
cherung des Kohlendioxids im Untergrund wird auch als Carbon-Capture-Storage (CCS-Verfahren) bezeich-
net.

[0003] Bei neueren Kraftwerksprozessen ist auch ein Verfahren als Oxyfuel-Prozess bekannt. Diese neuen
Kraftwerksprozesse zeichnen sich dadurch aus, dass durch den Einsatz von Sauerstoff an Stelle von Luft die
Gewinnung von fast reinem Kohlendioxid (CO,) des Rauchgas erreicht wird, dessen Verpressung im Unter-
grund enorm erleichtert ist. Ungunstig ist allerdings die Tatsache zu werten, dass derzeit kein geschlossenes
Konzept zur Nutzung des gespeicherten Kohlendioxids existiert.

[0004] Im Stand der Technik ist es weiterhin bekannt, dass der Ausbau der Anlagen zur Gewinnung regene-
rativer Energien, und hier insbesondere der Windenergie, einen aul’erordentlichen Aufschwung erfahren hat
und zu einem unumkehrbaren Faktor bei der Energieversorgung geworden ist. Mit dem sogenannten Repo-
wering und dem Aufbau von sogenannten Off-Shore-Anlagen wird diese Entwicklung fortgesetzt und der Anteil
der durch diese Anlagen erzeugten Energie an der gesamten erzeugten Energie weiter erhéht. Nachteilig da-
bei ist jedoch, dass die naturgegebene Angebotssituation (auch als Dargebotssituation bezeichnet) der Wind-
energieeinspeisung sehr schwierig zu prognostizieren ist. Dadurch treten aufgrund der witterungsbedingten
Unwagbarkeiten entweder Energieerzeugungsspitzen oder aber auch Energieerzeugungstaler beispielsweise
in Windflautezeiten auf. Dadurch ist es gegeben, dass die konventionell betriebenen Kraftwerke in Spitzenlast-
bzw. Spitzenabnahmezeiten bei Windflaute mit Hochstleistung produzieren muss, wahrend beispielsweise in
Zeiten, in welchen ausreichend Wind zur Verfligung steht, die Energieabnahme nicht so glinstig ist, diese kon-
ventionellen Kraftwerke heruntergefahren werden mussen. Der Nachteil dabei ist, dass mit Unterlast gefahre-
ne konventionelle Kraftwerke einen héheren CO,-Aussto und auch einen héheren CO-Ausstol’ verursachen,
als dies Ublicherweise der Fall ist.

[0005] Im Stand der Technik ist es auch bekannt, mit Hilfe einer Elektrolyse Wasser in Wasserstoff und Sau-
erstoff aufzuspalten. Das Problem ist allerdings, dass es auBerst umstandlich bzw. schwierig ist, den dabei er-
zeugten Wasserstoff zu lagern und insbesondere an die Stellen zu transportieren, an denen er bendtigt wird.
Des Weiteren ist es nachteilig, dass der bei der Elektrolyse anfallende Sauerstoff nur bedingt einer Verwertung
zugefuhrt wird. Im Stand der Technik ist es weiterhin bekannt, Methanol aus Kohlendioxid und Wasserstoff un-
ter Verwendung von Katalysatoren in Methanol umzusetzen.

[0006] Ausgehend von dem zuvor beschriebenen Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zur Herstellung von Methanol zur Verfliigung zu stellen, das es ermdglicht, die Abgase fossil befeuerter
Kraftwerke, Heizkraftwerke und anderer Emittenten in einer Methanolsynthese einzusetzen und unter Verwen-
dung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff und Katalysatoren in Methanol umzusetzen. Aufgabe der Erfin-
dung ist es auch, ein Verfahren zur Speicherung der insbesondere durch Solar- und Windenergie zur Verfi-
gung gestellten erneuerbaren Energien zur Verfligung zu stellen, wobei gleichzeitig die Umwelt von umwelt-
schadigenden Kohlendioxid aus den Abgasen fossil betriebener Heizkraftwerke beziehungsweise Heizwerke
entlastet werden soll.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch ein Verfahren zur Herstellung von Methanol durch die Ver-
wertung von Kohlendioxid aus dem Abgas fossil befeuerter Kraftwerke, Heizkraftwerke und anderer Emitten-
ten, wie zum Beispiel aus Zementwerken der Zementindustrie, aus chemischen Anlagen, Stahlwerken, aus
Anlagen der Industrie, aus Biogas- und/oder Biomasseanlagen oder dergleichen, wobei Kohlendioxid aus dem
Abgas der fossil befeuerten Kraftwerke fiir eine Methanolsynthese mit Wasserstoff vermischt und unter Ver-
wendung von Katalysatoren in Methanol umgesetzt wird. Der Vorteil dieses Verfahrens ist der, dass neben der
Entlastung der Umwelt durch das klimaschéadliche Kohlendioxid gleichzeitig ein Energiespeicher in Form von
Methanol zur Verfiigung gestellt wird, der es ermoglicht, beispielsweise in Starklast- bzw. Hochlastphasen und
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bei nicht ausreichend zur Verfiigung stehender Energie aus Windenergieerzeugungsanlagen oder Solarstro-
manlagen, dieses Methanol wieder in den Kraftwerksprozess einzusetzen. Die in Starkwindzeiten vorhandene
Elektroenergie wird dabei allerdings gleichzeitig dazu verwendet, Wasserstoff durch eine Elektrolyse zu erzeu-
gen und mittels des Kohlendioxids durch Vermischen und unter Verwendung von Katalysatoren in Methanol
umzusetzen. Wasserstoff wird dabei durch elektrolytische Spaltung von Wasser mit Hilfe von Strom aus erneu-
erbaren Energiequellen, wie Wind, Solarstrahlung, Wasserkraft oder dergleichen, als regenerativer Wasser-
stoff gewonnen und ggf. gespeichert. Es wird damit ein geschlossener Prozess erhalten, der es ermdglicht,
Schwachlast- beziehungsweise Starklast- bzw. Hochlastphasen derart abzupuffern, dass eine optimale Nut-
zung erneuerbarer Energien, wie der Windenergie gegeben ist und gleichzeitig CO,-Emissionen zum Schutz
der Umwelt reduziert werden.

[0008] Die Erfindung betrifft demnach den Verfahrensweg zur Verwertung von Kohlendioxid aus dem Abgas
fossil befeuerter Heizkraftwerke und anderer Kohlendioxid-Emittenten mit Hilfe von Wasserstoff, der durch die
Elektrolyse von Wasser mit Hilfe von elektrischem Strom aus regenerativen Energiequellen gewonnen wurde,
zur Herstellung von Methanol. Die Erfindung eréffnet aber durch die Moglichkeit, die ,iiberschiissige” Elektro-
energie in Form von Methanol zu speichern. Der bei der Aufspaltung von Wasser zu Wasserstoff und Sauer-
stoff sozusagen Uberschissig zur Verfligung stehende Sauerstoff kann ebenfalls in dem Verbrennungsprozess
der fossil befeuerten Kraftwerke wieder eingesetzt werden. Damit wird ein Ergebnis erreicht, wie es im Stand
der Technik bisher noch nicht erreicht wurde, namlich dass die Schadstoffe, ndmlich das Kohlendioxid aus dem
Abgas der Kraftwerke herausgezogen wird, gegebenenfalls gespeichert und dann in Zeiten von Utberschiissig
vorhandener Elektroenergie mit Hilfe der Elektrolyse Wasserstoff erzeugt wird, der dann zu Methanol umge-
setzt wird. Die Erfindung ermoglicht gleichzeitig den Einsatz des iberschissigen Sauerstoffs aus der Elektro-
lyse.

[0009] Um Starklast- und Schwachlastphasen weiter abzupuffern ist es selbstverstandlich mdglich, Kohlendi-
oxid, Sauerstoff und Wasserstoff in entsprechenden Speicheranlagen vorzuhalten. Das mit der Methanolsyn-
these erzeugte Methanol kann ebenfalls in Speicheranlagen bevorratet gehalten werden, um es dann in ent-
sprechenden Hochlastphasen, bei nicht ausreichend zur Verfiigung stehender Elektroenergie aus erneuerba-
ren Energiequellen wieder dem Verbrennungsprozess zuzufihren. Das Methanol kann selbstverstandlich
auch ohne weiteres in entsprechende Behalter abgefiillt werden, um es an andere Orte zu transportieren. Hier-
zu ist nicht eine so komplizierte und insbesondere kein hohes Gefahrenpotential beinhaltende Transporttech-
nologie notwendig, wie beispielsweise bei dem Transport von Wasserstoff. Wasserstoff ist bekanntermalien
hochentziindlich und insbesondere hochexplosiv und es ist erforderlich, diesen Wasserstoff mit hochsten Si-
cherheitsbestimmungen nicht nur zu erzeugen und abzufiillen, sondern insbesondere auch zu transportieren.
Dies ist bisher nur mit héheren Aufwendungen als bei Methanol méglich, so dass es derzeit kein tragbares
Konzept gibt, diesen Wasserstoff entsprechend zu transportieren.

[0010] Das Verfahren zur Herstellung von Methanol beziehungsweise zur Speicherung von regenerativer En-
ergie 16st dieses Problem, indem es an einem einzigen Standort mdglich ist, Uberschussige Elektroenergie zu
verwerten, indem Wasserstoff erzeugt wird und zum anderen gleichzeitig vorhandene Kohlendioxidemissionen
verwendet werden, um Methanol zu erzeugen. Dieses Methanol dient dann gleichzeitig wieder als Energie-
speicher, ist leicht zu transportieren und kann insbesondere, je nach Bedarf, wieder eingesetzt werden. Durch
das Verfahren wird damit ein Handelsprodukt, was in hohem MaRe bendtigt wird, zur Verfligung gestellt, was
auch mit relativ wenig Aufwand an andere Einsatzorte zu transportieren ist.

[0011] Ein Problem im Stand der Technik ist es derzeit, dass die Verwendung von Elektroenergie aus Wind-
energieanlagen es erfordert, dass zur Gewahrleistung der Netzsicherheit Einrichtungen zu installieren sind, mit
deren Hilfe die Leistung der Windenergieanlagen in Schwachlast- und Starkwindperioden im Rahmen eines
Netzsicherheits-Managements erforderlichenfalls gedrosselt werden kann. Es ist weiterhin nachteilig, dass die
sWindenergieernte” durch Schwachlast im Netz bei Starkwind, vor allem an Sonn- und Feiertagen, sowie
nachts, trotz des Vorrangs bei der Einspeisung, insofern beeintrachtigt wird, als dem konventionellen Kraft-
werkspark eine geringe Restlast verbleiben muss, die zum gehauften An- und Abfahren und zu Teillastbetrieb
mit erhéhten spezifischen Verbrauchswerten und zur Erhéhung von CO,-Emissionen fiihrt.

[0012] Bei dem geplanten Aufkommen an Elektroenergie aus sogenannten Off-Shore-Windenergieanlagen
wird im Vergleich zum heutigen Stand durch die hohe Einspeiseleistung von Off-Shore-Windenergieanla-
gen-Clustern eine neue Qualitat bei den Anforderungen zur Auslastung der Netze erreicht, die zu erheblichen
Effektivitatsverlusten bei der Nutzung regenerativer Energien fuhrt und insbesondere die Gefahr besteht, dass
die Netze ,lberspeist” werden, wodurch die Drosselung der Einspeisungsleistung erforderlich ist. Dies wird
durch das jetzt zur Verfligung gestellte Verfahren beseitigt, indem jetzt in Spitzenzeiten, in welchen ein hohes
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Mal ,uberschissiger” Elektroenergie zur Verfligung steht, aus den Off-Shore-Anlagen am Ort des Entstehens,
namlich in der Nahe des traditionellen, fossil befeuerten Kraftwerkes eine Elektrolyseanlage zur Spaltung von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff installiert wird und die Giberschissige Energie diesbeziiglich eingesetzt
wird. Der Wasserstoff wird dann entweder vor Ort gespeichert, was nicht so ein hohes Gefahrenpotential birgt
als dessen Transport, oder aber gleich einer Methanolsynthese zugefiihrt, indem das Kohlendioxid aus dem
fossil befeuerten Kraftwerk oder aber aus einem Speicher gezogen wird, dies mit dem Wasserstoff gemischt
und unter Verwendung von Katalysatoren zu Methanol umgewandelt wird.

[0013] Das erfindungsgemaf erzeugte Methanol stellt demnach sowohl ein Verkaufsprodukt als auch gleich-
zeitig einen Elektroenergiespeicher dar, namlich den Elektroenergiespeicher fir die regenerativ gewonnene
Elektroenergie. Dieser Energiespeicher kann dann im Bedarfsfall im fossil befeuerten Kraftwerk dem Verbren-
nungsprozess wieder zugefihrt werden, wenn beispielsweise nicht ausreichend regenerative Elektroenergie
zur Verfligung steht. Im Weiteren ist zu erwarten, dass aufgrund der hohen Einspeisung von Strom aus rege-
nerativen Energiequellen in allen Netzebenen das ganze Jahr Uber zu jeder Zeit in einer angenommenen Re-
gelzone, beispielsweise Deutschland, durch den Ausgleich in den vorhandenen Regelzonen immer regenera-
tiv generierter Strom mit einer Leistung von schatzungsweise ca. 500 MW vorhanden ist. Dieser Strom kann
ebenfalls zur Erzeugung von Wasserstoff eingesetzt werden, um diesen dann wieder mit Kohlendioxid zu Me-
thanol zu verarbeiten. Der Vorteil der gesamten Verfahrensweise ist auch der, dass der iberschissige Sauer-
stoff ebenfalls vor Ort, ohne hohe Transportaufwendungen, einsetzbar ist.

[0014] Eine Weiterbildung des vorher umrissenen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass das Kohlendi-
oxid aus dem Abgas der fossil befeuerten Kraftwerke absorbiert beziehungsweise adsorbiert wird.

[0015] Das Verfahren ist, wie vorher bereits umrissen, weiterhin dadurch gekennzeichnet, dass Elektroener-
gie, bevorzugt aus umweltfreundlichen Energieerzeugungsanlagen, insbesondere aus Energieerzeugungsan-
lagen fir erneuerbare Energie zur Herstellung des fiir die Methanolsynthese benétigten Wasserstoffs verwen-
det wird.

[0016] Dies wird gemaR einer Weiterbildung des Verfahrens, wie vorher beschrieben, dadurch erreicht, dass
die bei der Elektrolyse bendtigte Elektroenergie aus dem Uberschussaufkommen von Wind- und/oder Solare-
nergieerzeugungsanlagen, insbesondere in Schwachlastphasen von Elektroenergienetzen zur Verfiigung ge-
stellt und verwendet wird. Das Verfahren ist demnach durchfiihrbar, wenn zuviel Wind- und/oder Solarenergie
zur Verfligung steht oder aber in Zeiten, in denen wenig Elektroenergie abgenommen wird (Schwachlastpha-
sen). Damit ist natlrlich ein universeller Einsatz mit Hilfe von entsprechenden Steuermechanismen problemlos
jetzt moglich.

[0017] Das Verfahren zur Erzeugung von Methanol zeichnet sich auch dadurch aus, dass mit Hilfe der Elek-
trolyse Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten, diese anschlieRend gegebenenfalls gespeichert und
dem Energieerzeugungsprozess zumindest teilweise in Form des Sauerstoffs wieder zugefiihrt werden. Der
Wasserstoff wird zur Methanolherstellung genutzt, so dass ein geschlossener Prozess mit absolut geringen
Umweltemissionen entsteht.

[0018] Das Verfahren zur Erzeugung von Methanol ist auch dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Elektrolyse
bevorzugt mit Hilfe von Wind- und/oder Solarenergieanlagen gewonnene, inshesondere bevorzugt Giberschis-
sige Elektroenergie aus Starkwind- und/oder Schwachlastperioden zur Herstellung von Windwasserstoff ver-
wendet wird, der mit dem aus dem Verbrennungsprozess fossiler Energietrager aus Kraft- oder Heizkraftwer-
ken, sowie aus Anlagen der Zement-, Chemie-, Hiuttenindustrie beziehungsweise in Biogasanlagen gewonne-
nen Kohlendioxid gemischt wird und zu Methanol, unter Verwendung von Katalysatoren, umgesetzt wird. Die
Verfahren zur Herstellung von Methanol aus Kohlendioxid, unter Verwendung von Wasserstoff, sind dabei im
Stand der Technik hinlanglich bekannt und kénnen hier allerdings vor Ort, namlich an der Elektroenergieerzeu-
gungsanlage oder aber in der Nahe eines entsprechenden Speichers fir CO, installiert werden, so dass es
nunmehr moglich ist, die bisher die Umwelt belastenden Abgase zu verringern und das Kohlendioxid sinnvoll
einzusetzen.

[0019] Eine Weiterbildung der Erfindung ist dadurch angegeben, dass das Kohlendioxid aus dem Abgas der
Kraft- oder Heizkraftwerke sowie aus den Anlagen der Zement-, Chemie-, Huttenindustrie beziehungsweise in
Biogasanlagen der Methanolsynthese direkt zugefiihrt wird. Das heif’t, das Kohlendioxid wird direkt aus dem
Abgas adsorbiert oder absorbiert und dann der Methanolsynthese direkt zugefiihrt. Dort wird es mit dem zur
Verfligung stehenden Wasserstoff gemischt und unter Verwendung der Katalysatoren zu Methanol umgesetzt.
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[0020] Das Verfahren, wie vorher beschrieben, lasst sich allerdings auch so durchfiihren, dass das Kohlendi-
oxid aus Speichern beziehungsweise Speicheranlagen der Methanolsynthese sozusagen indirekt zugefiihrt
wird. Auch diese Ausgestaltung ist von der Erfindung umfasst.

[0021] Wie bereits weiter vorn recht ausfiihrlich beschrieben, ist eine Weiterbildung des erfindungsgemafien
Verfahrens dadurch gekennzeichnet, dass das erzeugte Methanol bevorzugt in einem Methanollager zwi-
schengespeichert wird, bevor es beispielsweise dem Feuerungsprozess wieder zugefiuhrt oder aber abgefillt
wird.

[0022] Demnach ist eine Ausfuhrungsform des Verfahrens auch dadurch gekennzeichnet, dass das erzeugte
Methanol im Transportbehalter und/oder Transport- beziehungsweise Verkaufsgebinde abgefiillt wird. Mit die-
sen Transport- beziehungsweise Verkaufsgebinden Iasst sich das Methanol an jeden gewlinschten Ort trans-
portieren.

[0023] Eine Variante der Erfindung ist allerdings auch dadurch gekennzeichnet, dass das erzeugte Methanol
in wenigstens einer Pipeline zu wenigstens einem Heizkraftwerk transportiert wird.

[0024] Ein weiterer Aspekt des erfindungsgemafien Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass eine tech-
nologische Einheit der Kohlendioxid-Verwertung und Wasserstoff-Methanolspeicherung (CV WMS) vorgese-
hen ist und die technologische Einheit der Kohlendioxid-Verwertungs- und Wasserstoff-Methanol-Speicherung
bestehend aus

* Elektrolyse von Wasser mit H, und O, Gewinnung

» CO,-Ad- beziehungsweise Absorption mit CO,-Gewinnung und

» Methanolsynthese mit Methanol-Speicherung

vorrangig als umsetzbare Einheit, vorzugsweise containisiert am Standort einer Kohlendioxid-Quelle einge-
setzt beziehungsweise installiert wird. Durch eine umsetzbare technologische Einheit der Kohlendioxid-Ver-
wertung ist es jetzt méglich, am Standort der CO,-Quelle, egal ob es sich dabei um ein konventionelles Kraft-
werk handelt oder um einen CO,-Speicher, dort Methanol zu erzeugen. Das Methanol kann dann entweder
ebenfalls in einen Methanol-Speicher oder aber Gber eine Abflllanlage abgefillt und dann wegtransportiert
werden.

[0025] Eine Weiterbildung des erfindungsgeméafen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass regenerativ
gewonnene Elektroenergie, die bei der gegenwartig erreichten hohen Durchdringung in einer Regelzone ver-
fugbar ist, vorrangig im 20 kV-Netz von Heiz-, Kraft- oder Heizkraftwerken, Biogasanlagen und anderen Koh-
lendioxid-Emittenten zum Schutze des Netzes dem internen Verbraucher, namlich der Kohlendioxid-Verwer-
tungs- und Wasserstoff-Methanol-Speichereinheit zugefiuhrt und als MalRnahme im Rahmen des Netzsiche-
rungs-Managements zur Netzstabilisierung eingesetzt beziehungsweise verwendet wird. Dadurch wird eine
Entlastung der Netze insbesondere dann erreicht, wenn bestimmte Energiespitzen zur Verfligung stehen.

[0026] Ein weiteres Verfahren, wie zuvor beschrieben, zeichnet sich dadurch aus, dass bei einer warmege-
fuhrten Betriebsweise des Heiz-, Kraft- oder Heizkraftwerkes eine Reduzierung der Kohlendioxid-Emissionen
durch die Kohlendioxid-Verwertung zu Methanol mit selbst erzeugtem Strom erfolgt, der an sich als negative
Regelleistung vorgehalten wird, wobei der im Kraftwerk hergestellte Strom ebenfalls zur Kohlendioxid-Verwer-
tung eingesetzt werden kann, um eine durch die vorrangige Einspeisung von erneuerbaren Energien bedingte
Teillastfahrweise mit deutlich schlechteren spezifischen Verbrauchswerten und erhéhten Kohlendioxid-Emissi-
onsraten beziehungsweise die Gefahr von Haufungen bei An- und Abfahrten des beziehungsweise der Kraft-
werke(s) zu Uberwinden. Demnach gelingt es durch das erfindungsgemafe Verfahren nicht nur die umwelt-
schadlichen Emissionen der traditionellen mit fossilen Brennstoffen arbeitenden Kraftwerke zu reduzieren,
sondern gleichzeitig auch die Netze von entsprechenden Energiespitzen zu befreien. Des Weiteren konnen die
mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke zumindest in einem Bereich gefahren werden, bei dem eine
Effizienz weiterhin gegeben ist und gleichzeitig ein geringer Schadstoffausstol3.

[0027] Ein weiteres Verfahren nach der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die Kohlendioxid-Verwer-
tungs- und Wasserstoff-Methanol-Speichereinheit im heiz- und kraftwerks- beziehungsweise industrienahen
Bereich beziehungsweise nahe einer Biogasanlage, die insbesondere mit Abfallwasserstoff betrieben wird, be-
findet, um Synergieeffekte hinsichtlich der Ver- und Entsorgung von Betriebs- und Hilfsmitteln sowie hinsicht-
lich des Austausches von Warme- und Kalteenergie optimal zu nutzen.

[0028] Von Vorteil ist es auch, wenn das Verfahren, wie vorher beschrieben, sich dadurch auszeichnet, dass
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das Kohlendioxid fur den Wasserstoff als Transporteur fungiert und damit die CO,-Power-Carrier-Technologie
(CPCT) begriindet, die das Verfahren zur Verwertung von Kohlendioxid mit Hilfe von Wasserstoff vorzugsweise
aus erneuerbaren Energien zu Methanol zum Inhalt hat und die im Ergebnis dieses Verfahrens CO,-Emissi-
ons-Zertifikate freisetzt. Das Freisetzen von sogenannten Kohlendioxid-Emissions-Zertifikaten ist ein groRRer
Vorteil, nicht nur derart, dass mit diesen Zertifikaten gehandelt wird. Vielmehr ist es durch das erfindungsge-
male Verfahren jetzt gegeben, dass der Anteil von Kohlendioxid, mit dem die Umwelt belastet wird, tatsachlich
und nicht nur ideell reduziert wird. Gleichzeitig kann man allerdings den 6konomischen Effekt der CO,-Emissi-
ons-Zertifikate nutzen, um die eigene Effizienz weiter zu erhdhen.

[0029] Eine Ausgestaltung des Verfahrens, wie vorher beschrieben, zeichnet sich dadurch aus, dass das her-
gestellte Methanol in den Feuerungsprozess von Kraftwerken zur Stromerzeugung zurtckgefihrt wird, um
Windflauten auszugleichen und das dabei freiwerdende Kohlendioxid erneut zur Synthese von Methanol ein-
zusetzen. Demnach ist ein Kreislauf geschaffen, mit dem es gelingt, die Kohlendioxid-Belastung durch ein kon-
ventionelles, mit fossilen Heizmaterialien betriebenes Kraftwerk nahezu vollstandig zu reduzieren.

[0030] Eine Weiterbildung der zuvor beschriebenen Verfahren zeichnet sich, wie bereits weiter vorn erwahnt,
dadurch aus, dass Windelektroenergie aus Starkwind- und Schwachlast-Perioden, die insbesondere an den
Wochenenden und an Feiertagen sowie nachts auftreten, dazu verwendet wird, die Verfahren, wie vorher be-
schrieben, durchzufiihren. Dabei wird diese Wind-Elektroenergie insbesondere fiir die Elektrolyse von Wasser
zu Wasserstoff und Sauerstoff eingesetzt. Auch damit wird die gesamte Effizienz der Anlage erhéht. Durch die
Méglichkeit der Speicherung des zur Verfiigung stehenden Kohlendioxids und Wasserstoffs in Form von Me-
thanol ist auch eine effizientere Fahrweise des gesamten Energieerzeugungskomplexes jetzt moglich.

[0031] Eine Weiterbildung des erfindungsgemafen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die Verfah-
rensschritte Elektrolyse, Kohlendioxidad- beziehungsweise -absorption und Methanolsynthese derart gestaltet
werden, dass durch die Entkopplung eine weitgehend reduzierte Fahrweise des/der Kraftwerke(s)regel- und
maschinentechnisch gewahrleistet wird.

[0032] Die Erfindung stellt auch ein Verfahren zur Erzeugung von Elektroenergie zur Verfligung, wobei insbe-
sondere das aus einem der Verfahren zur Herstellung von Methanol, wie vorher beschrieben, gewonnene Me-
thanol als Warmeerzeugungstrager zumindest als Zusatzwarmeerzeugungstrager zu fossilen Warmeerzeu-
gungstragern dem Verbrennungsprozess von konventionellen, mit fossilen Heizkraftstoffen betriebenen Kraft-
werken, insbesondere in Starklastphasen beziehungsweise bei nicht ausreichend zur Verfligung stehender
Elektroenergie aus Schwachwindphasen eingesetzt wird. Durch dieses Verfahren wird deutlich, dass das in
dem vorher beschriebenen Verfahren zur Erzeugung von Methanol jetzt vorhandene Methanol tatsachlich zur
Abpufferung von Spitzen des Energiebedarfs eingesetzt werden kann. Insbesondere kann das Methanol auch
dann eingesetzt werden, wenn nicht ausreichend Elektroenergie aus Windkraftwerken beziehungsweise So-
larenergieerzeugungsanlagen zur Verfligung steht.

[0033] Ein Verfahren, wie vorher beschrieben, zeichnet sich entsprechend einer Weiterbildung auch dadurch
aus, dass eine Steuerung vorgesehen ist, mittels derer die Erzeugung der Elektroenergie bedarfsgerecht ge-
steuert wird, wobei insbesondere bei nicht ausreichendem Aufkommen aus Wind-, Wasser- und/oder Solare-
nergieerzeugungsanlagen die fossilen Energieerzeugungsanlagen mit Methanol aus dem Methanoispeicher
fur die Erzeugung von Elektroenergie unterstiitzt werden.

[0034] Nachfolgend wird die Erfindung nochmals kurz schwerpunktmaflig zusammengefasst und erlautert:
Die Erfindung betrifft den Verfahrensweg zur Verwertung von Kohlendioxid aus dem Abgas fossil befeuerter
Heizkraftwerke und anderer CO,-Emittenten wie der Zement-, Chemie-, Stahl- usw. Industrie und auch aus Bi-
ogasanlagen mit Hilfe von Wasserstoff, der durch Elektrolyse von Wasser mit Hilfe von elektrischem Strom aus
regenerativen Energiequellen gewonnen wurde, zur Herstellung von Methanol.

[0035] Der Verfahrensweg dient gleichzeitig zur Speicherung Erneuerbarer Energien in Form von Methanol.

[0036] Die Erfindung besteht nun ebenfalls darin, dass insbesondere im 20 kV-Netz Lasten geschaffen wer-
den, um das mit Hilfe von Windenergieanlagen oder anderen regenerativen Energiequellen gewonnene Elek-
troenergieaufkommen insbesondere von Offshore-Windenergieanlagen-Clustern bei Starkwind, das auf Grund
bereits bestehender hoher Kapazitatsbelastungen der Netze aller Ebenen oder einzelner Ubertragungsnetze
bei Schwachlast durch das Netzsicherheitsmanagement zur Netzstabilisierung abgeboten werden musste, in
Wasserstoff umzuwandeln und mit Kohlendioxid zur Synthese von Methanol bzw. Kohlenwasserstoffen umzu-
setzen.
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[0037] ErfindungsgemaRl werden Lasten durch CO,-Verwertungs- und Wasserstoff-Methanol-Speichereinhei-
ten (CV WMS) gebildet, die durch die Elektrolyse (Fig. 3) zur Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff zur
Abnahme von Elektroenergie aus dem Netz und damit zur Netzentlastung flihren. Zu dieser technologischen
Einheit gehdren weiterhin die CO,-Ad- bzw. Absorptionsanlage zur CO,-Bereitstellung sowie die Methanolan-
lage zur Herstellung von Methanol. (Fig. 1-Fig. 3).

[0038] Der Verfahrensweg beinhaltet insbesondere die Méglichkeit, sog. ,liberschiissige” Windelektroenergie
aus Starkwind- und Schwachlastperioden durch wirksame Kommunikationswege zwischen dem Netzsicher-
heitsmanagement und der Last im 20 kV-Netz unmittelbar fur die Methanolsynthese zu nutzen.

[0039] Bei der CO,-Verwertungs- und Wasserstoff-Methanol-Speichereinheit (CV WMS) wird auf an sich be-
kannte und langjahrig erprobte Verfahren zurtickgegriffen, die auf neuartige und verbesserte Art und Weise
kombiniert und containerisiert installiert werden kann.

[0040] In dem Umfang, in dem nach dem gefundenen Verfahrensweg Methanol hergestellt wird, wird eine
aquivalente Menge fossiler Energietrager und damit die adaquate CO,-Emission sowie CO,-Emissions-Zertifi-
kate eingespart.

[0041] Die erfinderische Lésung besteht nun vorrangig darin, durch Verkniipfung der sich auf dem Energie-
sektor abzeichnenden Entwicklungen einen Verfahrensweg gefunden zu haben, um klimaschadliches
CO,-Emissionen aus der Energieerzeugung durch Verwertung zu dem Industrieprodukt Methanol zu reduzie-
ren, eine Mdglichkeit aufzuzeigen, um im Untergrund gespeicherte CO,-Mengen langfristig abzubauen, rege-
nerativ gewonnene Elektroenergie Gber Wasserstoff zu speichern, so genannte tberschiissige Elektroenergie
insbesondere aus Repowering von WEA und Offshore-Windenergieanlagen-Clustern effektiv zu nutzen und
MaRnahmen zur Sicherung der Netzvertraglichkeit hoher Windstromeinspeiseleistungen durch Netzentlastung
mit Hilfe beeinflussbarer Lasten in Form der Methanolproduktion zu schaffen.

[0042] Mit CO,-Verwertungs- und Wasserstoff-Methanol-Speichereinheiten (CV WMS) werden elektrische
Lasten und generell Moglichkeiten geschaffen, auch Abfall-Wasserstoff insbesondere aus chemischen Prozes-
sen in ein gangiges Industrieprodukt wie Methanol umzusetzen und stoffwirtschaftlich oder energetisch zu nut-
zen.

[0043] Das CO, wird zum Wasserstoff-Energietransporteur und bildet damit die Basis fuir die CO,-PowerCar-
rier-Technologie (CPCT).

[0044] Unter Anwendung der CO,-PowerCarrier-Technologie (CPCT) kdnnen Kraft- oder Heizkraftwerke in
Starkwindperioden, die durch einen hohen spezifischen Warmeenergiebedarf bei gleichzeitig geringer Leis-
tungsabnahme gekennzeichnet sind, in den Standby-Betrieb oder auch Warmhaltebetrieb Ubergehen, der
dann durch das Verfeuern von selbst hergestelltem Methanol nahezu emissionsfrei erfolgt.

[0045] Einer der Grundgedanken der erfinderischen Lésung besteht darin, durch entsprechende verfahrens-
technische Verknipfungen der Produktionsstréme die naturgegebenen UnregelmaRigkeiten beim Aufkommen
von Wind- bzw. Solarstrom durch Verstromung von Methanol, d. h. Rickfliihrung des Endproduktes Methanol
in den Feuerungsbereich des Heiz-, Kraft- oder Heizkraftwerks und Beginn eines neuen Zyklus der Methanol-
produktion mit Zwischenspeicherung von Kohlendioxid, weitgehend zu nivellieren.

[0046] Ein weiterer Vorteil bei der Nutzung des vorgeschlagenen Verfahrensweges wird darin gesehen, das
betriebswirtschaftliche Ergebnis eines Heiz-, Kraft- oder Heizkraftwerks durch den Verkauf nicht genutzter
CO,-Emissionszertifikate zu verbessern.

[0047] Mit dem vorgeschlagenen Verfahrensweg ist bei einer warmegefihrten Betriebsweise des Heiz-, Kraft-
oder Heizkraftwerks eine Reduzierung der CO2-Emissionen durch CO,-Verwertung zu Methanol mit selbst er-
zeugtem Strom, der an sich als negative Regelreserve fur hohe Windenergieeinspeisungen vorgehalten wird,
moglich.

[0048] Selbst erzeugter Strom kann ebenfalls in einer CV WMS-Einheit eingesetzt werden, um Teillastfahr-
weisen des Heiz-, Kraft- oder Heizkraftwerks zu verlassen, bei denen infolge einer Unterlastfahrweise deutlich
schlechtere CO,-Emissionsraten resultieren. Es kann ebenfalls die Gefahr gehdufter Abfahr- und Startvorgan-
ge reduziert werden.
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[0049] Mit dem vorgeschlagenen Verfahrensweg wird vor allem die Moglichkeit geschaffen, regenerative En-
ergien wie Windstrom in ein Handelsprodukt umzuwandeln, dessen Anwendungsinfrastruktur seit Jahren er-
probt ist und das einen wichtigen Synthesebaustein der C1-Chemie darstellt, der weitgehend in die Carboche-
mie integriert werden kann.
[0050] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemalfien Verfahrensweges wird darin gesehen, dass der bei der
Elektrolyse mit Hilfe regenerativ gewonnener Elektroenergie erzeugte Sauerstoff komplett in modernen Kraft-
werkstechnologien wie dem Oxyfuel-Prozess zur Verstromung von Kohle eingesetzt werden kann.

Reaktionsgleichungen des vorgeschlagenen Verfahrensweges:

Elektrolyse:

H,O+Elt-H,+%0,

Methanolsynthese:

Co, + H, — CO +  H,0 +AH (+41,20 kJ /Mol )
CO + 2H, —> CH3OH - AH (-90,84 kJ / Mol )
CO, + 3H, —> CHsOH + H,O - AH (- 49,64 kJ/Mol)

[0051] Die Erfindung stellt auch ein Verfahren zur Netzentlastung groRRer Elektroenergienetze zur Verfligung,
welches sich dadurch auszeichnet, dass Windelektroenergie, die in Starkwind- und Schwachlast-Perioden zu
einem instabilen Netzsicherheitszustand in allen verfligbaren elektrischen Netzebenen fihren kann und abge-
boten werden musste Uber die Elektrolyse in das Verfahren der Kohlendioxid-Power-Carrier-Technologie zur
Verwertung von Kohlendioxid zur Speicherung von erneuerbaren Energien in Form von Methanol als beein-
flussbare Last eingefiihrt wird.

[0052] Die Erfindung betrifft auch eine Energieerzeugungsanlage, die gekennzeichnet ist durch wenigstens
ein mit fossilen Warmeerzeugungstrager feuerbares Heizkraftwerk, wenigstens eine Dispatcher- beziehungs-
weise Verteilerstation, wenigstens ein mit Wind- und/oder Wasserkraft betriebenes Kraftwerk und/oder ein So-
larkraftwerk, wenigstens eine Elektrolyseanlage zur Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff, we-
nigstens je eine Speicherstation flr Kohlendioxid, Sauerstoff und Wasserstoff sowie wenigstens eine Metha-
nolerzeugungsanlage zur Durchfiihrung einer Methanolsynthese, wenigstens einen Methanolspeicher sowie
eine Verknlpfung beziehungsweise Vernetzung der einzelnen Anlagenbestandteile und eine Steuerung, die
die Anlagenbestandteile zur Energieerzeugung in Abhangigkeit vom Strombedarf zur Optimierung der Auslas-
tung zu steuern vermag. Durch diese Energieerzeugungsanlage gelingt es, die Verfahren, wie vorher beschrie-
ben, optimal durchzufihren. Damit wird eine Energieerzeugungsanlage, die insbesondere auch aus einer Ver-
knUpfung von unterschiedlichen Energieerzeugungstragern, wie z. B. Heizkraftwerken, Wasserkraftwerken,
Solarkraftwerken oder Windkraftwerken besteht, zu optimieren und insbesondere die derzeit noch auftreten-
den Energiespitzen bei Starkwindphasen und geringem Energiebedarf beziehungsweise bei Schwachwind-
phasen und hohem Energiebedarf optimal auszugleichen. Es gelingt, die aus umweltfreundlichen, regenerati-
ven Energieerzeugungsanlagen erhaltene Elektroenergie in Form von Wasserstoff und Methanol zwischenzu-
speichern und insbesondere auch den Uberschissigen Sauerstoff einer optimalen Verwertung in der Energie-
erzeugungsanlage wieder zuzufiihren.

[0053] Eine solche Energieerzeugungsanlage ist gemaf einer Ausfliihrungsform dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Anlagenbestandteile an einem einzigen Standort, also territorial gebiindelt, vorgesehen
sind. Dies hat den Vorteil, dass geringe Transportwege zu Uiberwinden sind.

[0054] Die Erfindung umfasst allerdings auch, dass die einzelnen Anlagenbestandteile an unterschiedlichen
Standorten vorgesehen, jedoch mittels entsprechender Verbindungen, wie z. B. Kabel, Leitungen oder derglei-
chen miteinander verknupft sind. Diese Variante bietet den Vorteil, dass man nicht unbedingt eine neue Ener-
gieerzeugungsanlage, die alle Bestandteile beziehungsweise Komponenten enthalt, an einem einzigen Stand-
ort neu errichten muss. Vielmehr bietet es sich an, beispielsweise bestimmte Komponenten, wie wind- bezie-
hungsweise wasserkraftbetriebene Elektroenergieerzeugungsanlagen an einem anderen Standort zu installie-
ren, wo glinstigere geologische und meteorologische Verhaltnisse herrschen und die dort erzeugte Energie
dann einem anderen Standort zuzufihren, an dem beispielsweise die Elektrolyseanlage zur Spaltung von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff und die Methanolerzeugungsanlage stationiert sind. Eine solche Anlage
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kann beispielsweise auch in der Nahe vorhandener Untergrundspeicher, die sich fir eine CO,-Speicherung
eignen, installiert werden.

[0055] Eine Weiterbildung der zuvor beschriebenen Energieerzeugungsanlage ist dadurch gekennzeichnet,
dass eine technologische Einheit der Kohlendioxidverwertung und Wasserstoff-Methanol-Speicherung vorge-
sehen ist und diese technologische Einheit aus

* Elektrolyse von Wasser mit Wasserstoff- und Sauerstoffgewinnungen

» Kohlendioxid-Ad- beziehungsweise Absorption mit Kohlendioxidgewinnung und

» Methanolsynthese mit Methanolspeicherung

besteht. Diese technologische Einheit kann dann an dem geeignetsten Standort installiert werden oder sie ist
gemal einer entsprechenden Weiterbildung der Erfindung als umsetzbare Einheit ausgebildet.

[0056] Dabei zeichnet sich eine Weiterbildung der Erfindung dadurch aus, dass alle Anlagenteile in einer ein-
zigen umsetzbaren Einheit vorgesehen sind. Es ist allerdings auch von Vorteil, wenn die technologische Ein-
heit der Kohlendioxidverwertung und Wasserstoff-Methanol-Speicherung in unterschiedlichen Modulen vorge-
sehen sind, wobei die einzelnen Anlagenmodule durch Schnittstellen miteinander verbindbar sind.

[0057] Die Energieerzeugungsanlage, wie vorher beschrieben, zeichnet sich nach einer Weiterbildung auch
dadurch aus, dass die technologische Einheit beziehungsweise die einzelnen Anlagenmodule in einem Con-
tainer angeordnet beziehungsweise vorgesehen sind.

[0058] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen weiter beschrieben.
[0059] Es zeigen:

[0060] Fig. 1 eine schematische Darstellung der Kohlendioxid-Power-Carrier-Technologie als Bestandteil des
erfindungsgemafen Verfahrens

[0061] Fig. 2 die verfahrenstechnischen Bestandteile der Kohlendioxid-Power-Carrier-Technologie und deren
Zusammenwirken

[0062] Fig. 3 FlieRschema zum vorgeschlagenen Verfahrensweg zur Herstellung von Methanol, zur Speiche-
rung von Elektroenergie und insbesondere eine schematische Darstellung der erfindungsgemalen Elektroen-
ergieerzeugungsanlage;

[0063] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der Kohlendioxid-Power-Carrier-Technologie als Bestand-
teil des erfindungsgemafen Verfahrens. Wie aus der schematischen Darstellung ersichtlich, wird Kohle, Erd-
oder Biogas als fossiler Energietrager als Ausgangsprodukt eingesetzt. Dies ist schematisch in dem Rechteck
mit dem Bezugszeichen 12 bezeichnet. Diese fossilen Energietrager werden in einem Kraft- und/oder Heiz-
werk, welches mit dem Bezugszeichen 13 bezeichnet ist, in Strom 21 umgewandelt. Dieser Strom 21 wird in
das Nieder-, Mittel- oder Hochspannungsnetz 14 eingespeist. In das Nieder-, Mittel- oder Hochspannungsnetz
14 wird auch Strom aus Wind- und/oder Photovoltaikanlagen oder auch aus Wasserkraftwerken eingespeist,
die schematisch mit dem Bezugszeichen 18 als umweltfreundliche Energieerzeugungsanlagen bezeichnet
sind. Mit 17 wird Wind-, Wasserkraft und/oder die Solarstrahlung schematisch bezeichnet. Der Strom aus dem
Nieder-, Mittel- oder Hochspannungsnetz 14 wird, wie aus dem Pfeil ersichtlich, in der CO,-Power-Carrier-An-
lage 15 verarbeitet. Dazu wird einerseits Rauchgas aus dem Kraft- und/oder Heizwerk 13 der CO,-Verwer-
tungs- und Wasserstoff-Methanol-Speichereinheit (CV-WMS) zugefiihrt. Des Weiteren ist es selbstverstandlich
notwendig, hier Wasserstoff zu erzeugen. Da die Methanolerzeugung ein endogener Prozess ist, entsteht War-
me W. Diese Warme und die Abwarme aus dem Kraft- und/oder Heizwerk 13 wird einem nicht naher bezeich-
neten Warmeverbraucher 16 zugefihrt. Des Weiteren wird auch die Abwarme aus der CO,-Verwertungs- und
Wasserstoff-Methanol-Speichereinheit (CV-WMS) 15 dem Warmeverbraucher 16 zugefiihrt. Gleiches gilt fur
die Warme, die aus Energie aus dem mit 18 bezeichneten Bereich erzeugt wird. Damit wird eine optimale Aus-
nutzung der fossilen Energietrager zum einen und zum anderen eine optimale Ausnutzung der Wind- und/oder
Solarstrahlung beziehungsweise der Wasserkraft erreicht. Uber geeignete Steuerungen lasst sich die gesamte
Anlage so steuern, dass erfindungsgemaf bevorzugt Elektroenergie aus Wind- und/oder Photovoltaikanlagen
beziehungsweise aus Wasserkraftwerken der CO,-Verwertungs- und Wasserstoff-Methanol-Speichereinheit
(CV-WMS) zugefihrt wird, insbesondere um den nétigen Wasserstoff durch Elektrolyse zu erhalten. Die Fig. 1
beschreibt demnach die zentrale Stellung der CO,-Power-Carrier-Technologie (CPCT) und die CV-WMS-Ein-
heit mit den Stoff- und Energiestromen sowie deren Integration in die Elektronetzebenen, das Kraft- und/oder
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Heizwerk beziehungsweise die Biogasanlage, die erneuerbaren Energiequellen und die Warmeverbraucher.
Dies ist insgesamt ein geschlossener Kreislauf, der eine optimale Auslastung der eingesetzten fossilen Ener-
gietrager und gleichzeitig auch der durch die erneuerbaren Energiequellen zur Verfligung gestellten Elektroe-
nergie dar.

[0064] In Eig. 2 sind die verfahrenstechnischen Bestandteile der CO,-Power-Carrier-Technologie und deren
Zusammenwirkung dargestellt. Mit dem Bezugszeichen 20 ist schematisch eine Windenergieanlage (WEA)
dargestellt, welches Strom 21 entweder in das Nieder-, Mittel- oder Hochspannungsnetz 19 einspeist oder aber
der Elektrolyse 22 zufiihrt. Aus der Elektrolyse 22 wird Wasserstoff in einem Wasserstoffspeicher 27 zugefihrt.
Des Weiteren wird Sauerstoff einem Sauerstoffspeicher 23 aus der Elektrolyse zugefiihrt. Der Wasserstoff aus
dem Wasserstoffspeicher 27 gelangt in einen Synthesegasverdichter 26 und von dort in die Methanolsynthese
28. Das erzeugte Methanol gelangt in einen Methanolspeicher 30 und kann von dort entweder abgefullt oder
dem Kraft- und/oder Heizwerk 25 wieder zugefuhrt werden. Die Einspeisung mit fossilen Energietragern, wie
Kohle, Erz- oder Biogas tragt das Bezugszeichen 24. Aus dem Kraft- und/oder Heizwerk 25 gelangt CO, in den
CO,-Speicher 29, welches, wie hier noch nicht dargestellt, erfindungsgemaf dann der Methanolsynthese zu-
mindest teilweise zugefihrt wird. Teilweise wird das CO, allerdings auch wieder dem Kraft- und/oder Heizwerk
25 zugeflhrt. Dies ist wesentlicher Bestandteil der Oxyfuel-Technologie. Mit dem Bezugszeichen 23 ist noch
ein Sauerstoffspeicher dargestellt, der den in der Elektrolyse erzeugten Sauerstoff zu speichern vermag und
der ihn dann dem Kraft- und/oder Heizwerk 25 wieder zufiihrt, um bei der Verbrennung der fossilen Energie-
tréager eine optimale Leistung zum einen zu gewahrleisten und zum anderen ein sehr reines CO, zu erhalten,
welches gut speicherbar ist. Mit dem Bezugszeichen 21 ist wieder der erzeugte Strom bezeichnet. Der Pfeil
mit dem Bezugszeichen W bezeichnet die abgefiihrte Warme. Die Abb. 2 stellt hier allerdings nicht den ge-
samten erfindungsgemafRen Komplex dar, sondern nur ein Detail, ndmlich den immanenten Bestandteil der
CO,-Power-Carrier-Technologie am erfindungsgemafien Verfahren.

[0065] In der Fig. 3 ist ein FlieRschema zum vorgeschlagenen Verfahrensweg nach der Erfindung zur Her-
stellung von Methanol, zur Speicherung von Elektroenergie und insbesondere eine schematische Darstellung
der erfindungsgemafen Elektroenergieerzeugungsanlage dargestellt. In der Netzleitstelle 1 der entsprechen-
den Regelzone erfolgt die Kontrolle und Regelung der Lastfllisse zur Einhaltung der Stabilitat der Netze 3 und
insbesondere zur Integration des Aufkommens aus erneuerbaren Energiequellen, wie Windenergieanlagen 2.
Die Elektrolyse 4 bezieht ihren Strombedarf vorrangig zur Netzentlastung aus dem Netz, in das jedoch auch
Strom aus dem Kraftwerk 5 und anderen Quellen eingespeist wird. Die Elektrolyse 4 produziert sowohl Was-
serstoff, der in einem Wasserstoffspeicher 7 eingespeist wird, als auch Sauerstoff, der in einem Sauerstoffspei-
cher 11 zwischengelagert wird. Aus dem Heizwerk oder Heizkraftwerk 5, das mit fossilen Energietragern be-
ziehungsweise Biogas aus dem Erd- beziehungsweise Biogas oder Kohlespeicher 9 versorgt wird, werden
CO,-haltige Rauchgase imitiert, aus denen das Kohlendioxid in einer Ad- beziehungsweise Absorptionsanlage
gewonnen und in einem CO,-Speicher 10 zwischengelagert wird. Wasserstoff und CO, werden vermischt und
Uber einen Verdichter in das Kreislaufgas der Methanolanlage 6 mit dem erforderlichen Betriebsdruck einge-
speist. Das hergestellte Methanol wird dem Methanoltanklager 8 zugefihrt. Wie ersichtlich, ist damit die erfin-
dungsgemale Erzeugung von Methanol zum einen dargestellt. Zum anderen ist jedoch auch ersichtlich, dass
hier eine optimale Verwertung der aus erneuerbaren Energiequellen zur Verfligung gestellten Elektroenergie
erfolgt. Des Weiteren wird deutlich, dass es mit dem erfindungsgemafien Verfahren jetzt gelingt, in Phasen, in
denen Uberschiissig Elektroenergie erzeugt wird und gleichzeitig die Abnahme sehr gering ist, diese Elektro-
energie sinnvoll in Form von Methanol zu speichern. In dem Fall, wenn beispielsweise nicht ausreichende
Wind- oder Wasserenergie oder Solarenergie zur Verfligung steht und gleichzeitig der Bedarf an Elektroener-
gie steigt, kann dann dieses Methanol wieder sinnvoll eingesetzt werden, indem es dann dem Heiz- oder Heiz-
kraftwerk 5 wieder zugefihrt wird. Insgesamt wird damit selbstverstandlich auch eine bedeutende Reduzierung
der Umweltbelastung durch schéadliches CO, erreicht, weil dieses fast vollstédndig im Kreislauf gebunden wird
und sinnvoll der Methanolerzeugung zugefihrt werden kann.

Ausfuhrungsbeispiel:

[0066] Fur die Realisierung des vorgeschlagenen Verfahrensweges zur Reduzierung von CO,-Emissionen
durch Verwertung des Kohlendioxid mit Hilfe von Wasserstoff, der durch Elektrolyse von Wasser mit regene-
rativ gewonnener Elektroenergie, vorzugsweise Strom aus Windkraftanlagen, zu Methanol umgesetzt wird und
in den Abb. 1-Fig. 3 dargestellt ist, bietet sich beispielhaft Lubmin bei Greifswald in Mecklenburg-Vorpommern
als Modell-Standort an.

[0067] Fur diesen Standort spricht ebenfalls die Nahe der Zentren fiir das Netzsicherheitsmanagement und
die relativ hohe Dichte an Warmebedarf und CO,-Aufkommen in der Region entlang der Ostsee-Kuste.
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[0068] Negativ ist das Fehlen grolier elektrischer Lasten in dem diinn besiedelten und industriell relativ wenig
erschlossenen Gebiet zu beurteilen. Weitere Beispiele sind denkbar.

[0069] An diesem Standort ist sowohl die Anlandung der fossilen Energietrager Steinkohle als auch Erdgas
und deren Verstromung geplant.

[0070] Vorgesehen ist die Errichtung leistungsstarker Kraftwerksanlagen auf Basis dieser fossilen Energietra-
ger, die unterschiedlich fir die Einspeisung in den Grundlastbereich bzw. in den Mittel- und Spitzenlastbereich
ausgelegt werden sollen.

[0071] Am gleichen Standort ist ebenfalls die Einschleifung der Elektroenergie aus leistungsstarken Off-
shore-Windparks um Rigen mit Gesamtleistungen von > 2.000 MW vorgesehen.

[0072] Aus dieser Situation heraus sind in Starkwind- und Schwachlastperioden groRe Lastflisse in
Nord-Siid-Richtung und durchaus Uberspeisungen der vorhandenen Netze zu erwarten.

[0073] Aus geologischer Sicht ist der Standort Lubmin durch die Nahe ausgebeuteter, fachmannisch versie-
gelter Erdgas- bzw. Erdél-Lagerstatten ausgezeichnet, die fiir die unterirdische Speicherung von CO, durchaus
geeignet erscheinen.

[0074] Beispielsweise kdnnte sich zwischen Mesekenhagen und Liissow ein Speicher erstrecken, wobei eine
CO,-Pipeline zwischen Lubmin und Mesekenhagen eine Option darstellen kdnnte.

[0075] Im Sinne des vorgeschlagenen neuartigen Verfahrensweges ware ein Kraftwerk mit moderner Oxyfu-
el-Technologie, die wahrscheinlich eine Luftzerlegungsanlage und CO,-Gewinnungsanlage beinhaltet, ledig-
lich mit einer Elektrolyse und einer Methanolreaktor- und Rektifiziereinheit zu ergdnzen und im Nebenschluss
Uber eine Pipeline mit dem unterirdischen CO,-Speicher zu verbinden, um Methanol aus Erneuerbaren Ener-
gien herzustellen.

[0076] Beispielhaft sind ebenfalls Stadtwerke geeignet, um eine Kohlendioxid-Verwertung mit dem Vorteil ei-
ner Netzentlastung in der Regelzone Mecklenburg-Vorpommern (Vattenfall Europe Transmission) zu verknUp-
fen.

[0077] Als Kohlendioxid-Quelle kommen ebenfalls Biogasanlagen in Frage, bei denen die Herstellung von Bi-
ogas mit Erdgasqualitat erfolgt, wozu verfahrenstechnisch eine Abtrennung des Kohlendioxids vorgenommen
wird.

[0078] Die in den Figuren und im Ausflihrungsbeispiel angegebenen Mal3e stellen bevorzugte Varianten dar.
Die Erfindung ist jedoch auf diese Male nicht eingeschrankt. Vielmehr sind in der Beschreibung und den Pa-
tentanspriichen Merkmale angegeben, die fiir die Erfindung einen breiteren Schutz beanspruchen.

[0079] Die Erfindung wurde zuvor anhand von Ausfiihrungsbeispieles beschrieben. Die jetzt und mit der An-
meldung spéater eingereichten Anspriiche sind Versuche zur Formulierung ohne Prajudiz fir die Erzielung ei-
nes weitergehenden Schutzes.

[0080] Die in den abhangigen Anspriichen angeflihrten Rickbeziehungen weisen auf die weitere Ausbildung
des Gegenstandes des Hauptanspruches durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin. Jedoch
sind diese nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines selbstandigen, gegenstandlichen Schutzes fir die
Merkmale der rickbezogenen Unteranspriche zu verstehen.

[0081] Merkmale, die bislang nur in der Beschreibung offenbart wurden, kdnnen im Laufe des Verfahrens als
von erfindungswesentlicher Bedeutung, zum Beispiel zur Abgrenzung vom Stand der Technik beansprucht
werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung von Methanol durch die Verwertung von Kohlendioxid aus dem Abgas fossil
befeuerter Kraftwerke, Heizkraftwerke und anderer Emittenten, wie z. B. aus Zementwerken der Zementindus-

trie, aus chemischen Anlagen, Stahlwerken aus Anlagen der Industrie, aus Biogas- und/oder Biomasseanla-
gen oder dergleichen, wobei Kohlendioxid aus dem Abgas der fossil befeuerten Kraftwerke fir eine Methanol-
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synthese mit Wasserstoff vermischt und unter Verwendung von Katalysatoren in Methanol umgesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kohlendioxid aus dem Abgas der fossil
befeuerten Kraftwerke absorbiert bzw. adsorbiert wird.

3. Verfahren nach einem oder beiden der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Elektroenergie, bevorzugt aus umweltfreundlichen Energieerzeugungsanlagen, insbesondere aus Energieer-
zeugungsanlagen flir erneuerbare Energie zur Herstellung des fiir die Methanolsynthese bendtigten Wasser-
stoffs verwendet wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die bei der Elektrolyse bendtigte Elektroenergie aus dem Uberschussaufkommen von Wind- und/oder Solare-
nergieerzeugungsanlagen, insbesondere in Schwachlastphasen von Elektroenergienetzen zur Verfiigung ge-
stellt und verwendet wird.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mit Hilfe der Elektrolyse Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten, diese anschlieRend ggf. gespeichert
und dem Energieerzeugungsprozess zumindest teilweise in Form des Sauerstoffs wieder zugefuhrt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der mit
der Elektrolyse erzeugte Wasserstoff in der Methanolsynthese zur Verwertung des Kohlendioxids verwendet
wird.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fur die Elektrolyse bevorzugt mit Hilfe von Wind- und/oder Solarenergieanlagen gewonnene, insbesondere be-
vorzugt Uberschussige Elektroenergie aus Starkwind- und/oder Schwachlastperioden zur Herstellung von
Windwasserstoff verwendet wird, der mit dem aus dem Verbrennungsprozess fossiler Energietrager aus Kraft-
oder Heizkraftwerken sowie aus Anlagen der Zement-, Chemie-, Hittenindustrie bzw. in Biogasanlagen ge-
wonnenen Kohlendioxid gemischt und zu Methanol unter Verwendung von Katalysatoren umgesetzt wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kohlendioxid aus dem Abgas der Kraft- oder Heizkraftwerke sowie aus Anlagen der Zement-, Chemie-,
Huttenindustrie bzw. aus Biogasanlagen der Methanolsynthese direkt zugefihrt wird.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kohlendioxid aus Speichern bzw. Speicheranlagen der Methanolsynthese — indirekt — zugefiihrt wird.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das erzeugte Methanol bevorzugt in einem Methanol-Lager zwischengespeichert wird.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das erzeugte Methanol in Transportbehalter und/oder Transport- bzw. Verkaufsgebinde abgefiillt wird.

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das erzeugte Methanol in wenigstens einer Pipeline zu wenigstens einem Heizkraftwerk transportiert wird.

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine technologische Einheit der CO,-Verwertung und Wasserstoff-Methanol-Speicherung (CV WMS) vorgese-
hen ist und die technologische Einheit der CO,-Verwertungs- und Wasserstoff-Methanol-Speicherung (CV
WMS) bestehend aus
— Elektrolyse von Wasser mit H,- und O,-Gewinnung,

— CO,-Ad- bzw. Absorption mit CO,-Gewinnung und

— Methanolsynthese mit MeOH-Speicherung

vorrangig als umsetzbare Einheit, vorzugsweise containerisiert am Standort einer CO,-Quelle eingesetzt bzw.
installiert wird.

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
regenerativ gewonnene Elektroenergie, die bei der gegenwartig erreichten hohen Durchdringung in einer Re-
gelzone verfugbar ist, vorrangig im 20 kV-Netz von Heiz-, Kraft- oder Heizkraftwerken, Biogasanlagen und an-
deren CO,-Emittenten zum Schutze des Netzes dem internen Verbraucher, der CO,-Verwertungs- und Was-
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serstoff-Methanol-Speichereinheit, zugefuhrt und als MaRnahme im Rahmen des Netzsicherheitsmanage-
ments (NSM) zur Netzstabilisierung eingesetzt bzw. verwendet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer warmegefuhrten Betriebsweise
des Heiz-, Kraft- oder Heizkraftwerks eine Reduzierung der CO,-Emissionen durch CO,-Verwertung zu Metha-
nol mit selbst erzeugtem Strom erfolgt, der an sich als negative Regelleistung vorgehalten wird, wobei der im
Kraftwerk hergestellte Strom ebenfalls zur CO,-Verwertung eingesetzt werden kann, um eine durch die vorran-
gige Einspeisung von erneuerbaren Energien bedingte Teillastfahrweise mit deutlich schlechteren spezifischen
Verbrauchswerten und erhéhten CO,-Emissionsraten bzw. die Gefahr von Haufungen bei An- und Abfahrten
des/der Kraftwerke(s) zu Uberwinden.

16. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die CO,-Verwertungs- und Wasserstoff-Methanol-Speicher- Einheit im heiz- und kraftwerks- bzw. industriena-
hen Bereich bzw. nahe einer Biogasanlage insbesondere mit Abfallwasserstoff betrieben wird, um Synergieef-
fekte hinsichtlich der Ver- und Entsorgung von Betriebs- und Hilfsmitteln sowie hinsichtlich des Austausches
von Warme- und Kalteenergie optimal zu nutzen.

17. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kohlendioxid flir den Wasserstoff als Transporteur fungiert und damit die CO,-PowerCarrier-Technologie
(CPCT) begriindet, die das Verfahren zur Verwertung von Kohlendioxid mit Hilfe von Wasserstoff vorzugsweise
aus erneuerbaren Energien zu Benzinen tber Methanol zum Inhalt hat und CO, Emissions-Zertifikate freisetzt.

18. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das hergestellte Methanol in den Feuerungsprozess von Kraftwerken zur Stromerzeugung zuriickgefiihrt wird,
um Windflauten auszugleichen und das dabei frei werdende Kohlendioxid erneut zur Synthese von Methanol
einzusetzen.

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Windelektroenergie aus Starkwind- und Schwachlastperioden, die an Wochenenden, Feiertagen sowie nachts
an Werktagen zur Verfligung steht, bevorzugt fir die Durchfihrung des Verfahrens genutzt wird.

20. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verfahrensschritte Elektrolyse, Kohlendioxidad- bzw. -absorption und Methanolsynthese derart gestaltet
werden, dass durch Entkopplung eine weitgehend reduzierte Fahrweise des/der Kraftwerke(s)regel- und ma-
schinentechnisch gewahrleistet werden kann.

21. Verfahren zur Erzeugung von Elektroenergie, wobei insbesondere das aus einem der Verfahren nach
den vorhergehenden Ansprichen gewonnene Methanol als Warmeerzeugungstrager zumindest als Zusatz-
warmeerzeugungstrager zu fossilen Warmeerzeugungstragern dem Verbrennungsprozess von Heizkraftwer-
ken insbesondere in Starklastphasen bzw. bei nicht ausreichend zur Verfligung stehender Elektroenergie aus
Schwachwindphasen eingesetzt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerung vorgesehen ist, mittels
derer die Erzeugung der Elektroenergie bedarfsgerecht gesteuert wird, wobei insbesondere bei nicht ausrei-
chenden Aufkommen aus Wind-, Wasser- und/oder Solarenergieerzeugungsanlagen die fossilen Energieer-
zeugungsanlagen mit Methanol aus dem Methanol-Speicher fiir die Erzeugung von Elektroenergie unterstitzt
werden.

23. Verfahren zur Netzentlastung, dadurch gekennzeichnet, dass Windelektroenergie, die in Starkwind und
Schwachlastperioden zu einem instabilen Netzsicherheitszustand in allen verfiigbaren elektrischen Netzebe-
nen flhren kann und abgeboten werden musste, Uber die Elektrolyse in das Verfahren der CO,-PowerCarri-
er-Technologie (CPCT) zur Verwertung von Kohlendioxid zur Speicherung von erneuerbaren Energien in Form
von Methanol als beeinflussbare Last eingefuhrt wird.

24. Energieerzeugungsanlage, gekennzeichnet durch wenigstens ein mit fossilen Warmeerzeugungstra-
gern befeuerbaren Heizkraftwerk, wenigstens eine Dispatcher- bzw. Verteilerstation, wenigstens ein mit Wind-
und/oder Wasserkraft betriebenes Kraftwerk und/oder ein Solarkraftwerk, wenigstens eine Elektrolyseanlage
zur Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff, wenigstens je eine Speicherstation fiir Kohlendioxid,
Sauerstoff und Wasserstoff sowie wenigstens eine Methanolerzeugungsanlage zur Durchfiihrung einer Metha-
nolsynthese, wenigstens einem Methanol-Speicher sowie eine Verknipfung bzw. Vernetzung der einzelnen
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Anlagenbestandteile und eine Steuerung, die die Anlagenbestandteile zur Energieerzeugung in Abhangigkeit
vom Strombedarf zur Optimierung der Auslastung zu steuern vermag.

25. Energieerzeugungsanlage nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Anlagen-
bestandteile an einem einzigen Standort vorgesehen sind.

26. Energieerzeugungsanlage nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Anlagen-
bestandteile an unterschiedlichen Standorten vorgesehen, jedoch mittels entsprechender Verbindungen, wie
z. B. Kabel, Leitungen oder dergleichen miteinander verknipft sind.

27. Energieerzeugungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine technologische Einheit der CO,-Verwertung und Wasserstoff-Methanol-Speicherung (CV
WMS) vorgesehen ist und die technologische Einheit der CO,-Verwertungs- und Wasserstoff-Methanol-Spei-
cherung (CV WMS) aus
— Elektrolyse von Wasser mit H,- und O,-Gewinnung,

— CO,-Ad- bzw. Absorption mit CO,-Gewinnung und
— Methanolsynthese mit MeOH-Speicherung
besteht.

28. Energieerzeugungsanlage nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die technologische Ein-
heit der CO,-Verwertung und Wasserstoff-Methanol-Speicherung (CV WMS) als umsetzbare Einheit ausgebil-
det ist, wobei alle Anlagenteile in der umsetzbaren Einheit angeordnet sind.

29. Energieerzeugungsanlage nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die technologische Ein-
heit der CO,-Verwertung und Wasserstoff-Methanol-Speicherung (CV WMS) in unterschiedlichen Modulen
vorgesehen sind, wobei die einzelnen Anlagenmodule durch Schnittstellen miteinander verbindbar sind.

30. Energieerzeugungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche 27 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die technologische Einheit der CO,-Verwertung und Wasserstoff-Methanol-Speicherung (CV
WMS) bzw. die einzelnen Anlagenmodule in einem Container angeordnet bzw. vorgesehen ist/sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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