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Am Deutschen Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH wird eine Bioraffinerie zur Gewinnung erneuerbarer Produkte und 
Kraftstoffe im Pilotmaßstab erfolgreich betrieben. Im Fokus des Vorhabens stehen die effiziente Verwendung teilweise komplexer Ein-
satzstoffe wie Bioabfall, Stroh und tierischer Exkremente, die Nutzung und Umwandlung von biogenem CO2, die Demonstration einer 
größtenteils kontinuierlichen und automatisierten Anlage sowie die Verwertung aller Ströme, wie der Gärreste. Zwei zentrale Prozesse 
dafür sind die anaerobe Fermentation und die synthetische Methanisierung, die in diesem Artikel näher beleuchtet werden. 

1. Angewandte Forschung im Pilotmaßstab: 
zwischen Labor und Praxis für Bioraffinerie-
Konzepte der Zukunft
Am DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemein-
nützige GmbH in Leipzig ist in den vergangenen Jahren eine 
integrierte, automatisierte und digitalisierte Pilotanlage im 
Technikumsmaßstab geplant, errichtet und erfolgreich in 
Betrieb genommen worden (Bild 1). 

Das Anlagenkonzept verbindet etablierte und innovative 
Technologien und kann biogene Reststoffe, Nebenprodukte 
und Abfälle verarbeiten. Aufgrund ihrer modularen Bauweise 
ist die Anlage flexibel kombinier- und erweiterbar. In der aktu-
ellen Konfiguration wird erneuerbares Methan als Hauptpro-
dukt erzeugt. Die Pilotanlage verbindet im Kern den Prozess 
der anaeroben Fermentation mit einer anschließenden Me-

thanisierung des entstehenden Biogases. Vor- und nachge-
schaltet sind zudem innovative Prozesse zur Steigerung der 
Ressourceneffizienz (Hydrothermaler Prozess) und zur Bereit-
stellung wertiger Nebenprodukte (Trennverfahren zur Gär-
restaufbereitung), wie in Bild 2 schematisch dargestellt. Der 
bei der Methanisierung eingesetzte Wasserstoff erhöht dabei 
deutlich den Methanertrag des Gesamtprozesses. Die verfah-
renstechnische Forschung und Entwicklung baut auf der Ska-
lierung von Einzelprozessen auf, an denen zuvor bereits in 
mehrstufiger Skalierung im kleineren Labor- und Techni-
kumsmaßstab am DBFZ gearbeitet wurde. 

Die Datenerfassung und -verarbeitung durch umfangreiche 
Messstellen ermöglicht eine Prozessüberwachung in Echtzeit 
(Bild 3) und wird durch das breite Analytik-Portfolio der eige-
nen DBFZ-Labore unterstützt. Diese umfassende Datengrund-
lage ermöglicht einerseits eine iterative, begleitende Prozess-
optimierung und bildet andererseits die Grundlage für die 
Modellierung und Simulation eines digitalen Zwillings. Dadurch 
werden die Skalierung des Konzepts und die Ableitung ent-
sprechender Stoff- und Energiebilanzen als Grundlage für die 
technisch-ökonomisch-ökologische Bewertung vereinfacht. 
Ziel dieser multikriteriellen Bewertung von Bereitstellungsket-
ten ist neben der ökologischen Bewertung mit dem Fokus auf 
Treibhausgasemissionen auch die Bewertung der Kosten-Erlös-
Strukturen im Kontext bestehender und absehbarer Rahmen-
bedingungen. Die Datenbasis aus der Pilotanlage ermöglicht 
dabei nicht nur die Identifikation von Optimierungspotenzia-
len der Einzelprozesse sowie von Schnittstellen und Wechsel-
wirkungen innerhalb der Prozesskette. Mit Blick auf die poten-
zielle Umsetzung im kommerziellen Maßstab werden auch 
vor- und nachgelagerte Schritte mit bilanziert, die nicht durch 
die Demonstration an der Pilotanlage abgedeckt sind.

Auf Basis potenzieller Bedarfs- und Marktentwicklungen 
steht auch die Weiterentwicklung des Konzepts als Beitrag zu 
einer sektorübergreifenden nachhaltigen Bioökonomie im 

Bild 1: Inbetriebnahme der Pilotanlage 
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Fokus. Ziel ist es daher, die Pilotanlage zu einem zentralen 
Bestandteil einer F&E-Technologieplattform für weitere For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben mit Partnern aus Wirt-
schaft und Wissenschaft auszubauen. Einerseits ist die hohe 
Flexibilität der Anlage von Vorteil, um neue und innovative 
Module einzubinden bzw. einzelne Anlagenteile aus der Pro-

zesskette herauszulösen und separat zu betreiben. Anderer-
seits ermöglicht die Einbettung in das DBFZ eine umfassende 
Bewertung vielversprechender technischer Innovationen, um 
deren Marktintegration bestmöglich zu unterstützen und 
einen signifikanten Beitrag zur Defossilisierung von Produk-
ten zu leisten.

Bild 3: Online-
Überwachung der 
Teilprozesse 
anaerobe Vergä-
rung und Metha-
nisierung 

Bild 2: Schematische Darstellung des Anlagen-
konzeptes
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Finanziert durch das Bundesministerium für Verkehr  
(AZ 3552.1) werden derzeit im Rahmen des Forschungs- und 
Demonstrationsvorhabens Pilot-SBG Versuchskampagnen 
durchgeführt in denen einerseits landwirtschaftliche Reststoffe 
und andererseits kommunale Bioabfälle eingesetzt werden. 

Weiterführende Informationen sind zu finden auf der Pro-
jektwebseite www.dbfz.de/pilot-sbg. 

2. Anaerobe Fermentation als Ausgangspunkt: 
vom Reststoff zum Rohbiogas 
In der Pilotanlage erfolgt die Umwandlung von biogenen Rest- 
und Abfallstoffen in Biogas durch anaerobe Fermentation. 
Mikroorganismen erzeugen dabei unter dem Ausschluss von 
Sauerstoff über organische Säuren als Zwischenprodukte das 
Biogas, welches hauptsächlich aus Kohlenstoffdioxid (CO2) und 
Methan (CH4) besteht. Von diesen Hauptkomponenten des Bio-
gases hat lediglich das Methan einen Brennwert, so dass dieses 
im Falle einer energetischen Nutzung das gewünschte Zielpro-
dukt darstellt. Das CO2 wird, wie im nachfolgenden Abschnitt 
beschrieben, in der katalytischen Methanisierung zu Methan 
aufgewertet, um die Energieausbeute zu steigern.

Um die Eignung und Effizienz verschiedener Reaktortypen 
bei der Verwendung unterschiedlicher Substrate erproben 
und bewerten zu können, ist das Modul in zwei Reaktorlinien 
unterteilt. Eine davon besteht aus drei baugleichen, in Serie 

geschalteten Rührkesselfermentern (CSTR). Die zweite Reak-
torlinie nutzt hingegen einen Pfropfenstromreaktor (PFR) als 
Hauptfermenter sowie zwei baugleiche CSTRs als nachfol-
gende Stufen. Somit besteht jede Linie aus drei Fermentern, 
welche die Prozessstufen Hauptgärer, Nachgärer und Gärrest-
lager darstellen. Um im experimentellen Betrieb mit korrosi-
ven Stoffen umgehen zu können, sind die Reaktoren aus Edel-
stahl ausgeführt. Die Fermenter verfügen über ein Nennvolu-
men von 1.000  l (CSTRs) bzw. 500  l (PFR), was in der 
bestehenden Forschungsinfrastruktur des DBFZ eine sinn-
volle Ergänzung zwischen dem Labor- und dem Praxismaß-
stab der Forschungsbiogasanlage darstellt.

Die Auswahl der beiden Hauptfermenter wurde getroffen, 
da sie die in der Praxis verbreitetsten Systeme darstellen. Sie 
unterscheiden sich grundlegend in ihrer Funktionsweise. 
Beim zentral gerührten CSTR wird davon ausgegangen, dass 
sich zu gegebener Zeit an jedem Ort im Fermenter gleich ver-
teilte Konzentrationen von Substraten, Nährstoffen und Mi-
kroorganismen befinden. Im PFR hingegen wird das Substrat 
mit höheren Trockensubstanzgehalten (TS) per Zwang durch 
den Reaktor gefördert. Hierdurch finden die sukzessiven 
Schritte des anaeroben Abbaus entlang der horizontalen 
Achse des Reaktors statt. In der Praxis kommen CSTRs auf den 
meisten landwirtschaftlichen Biogasanlagen zum Einsatz, da 
sie die dort anfallenden, pumpbaren Substrate bei TS-Gehal-
ten von < 15 % gut verarbeiten können. PFRs hingegen finden 

Bild 4: Schematische Darstellung und Ansicht der Reaktorlinien. Links Reaktorlinie 1 (Substratvorlage im Hintergrund), rechts Reaktorlinie 2 
(PFR im Vordergrund)
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hauptsächlich in der Abfallwirtschaft Anwendung, da sie eine 
geringere Anfälligkeit gegenüber Störstoffen, z. B. aus Fehl-
würfen, aufweisen. Alle Reaktoren der Fermentation verfügen 
über gesonderte Gasmengenmessungen und sind mit einem 
Gasanalysegerät gekoppelt, um die Biogasqualität stetig über-
wachen zu können (überwachte Parameter: CH4, CO2, O2, H2S). 
Die Gärreste beider Linien können direkt in einen Speicher-
tank geführt werden, für weiterführende Untersuchungen 
oder die Gärrestaufbereitung. Das produzierte Rohbiogas 
wird in einem Foliengasspeicher mit 6 m³ Fassungsvermögen 
für die katalytische Methanisierung vorgehalten. Die Fermen-
tation kann bei 25  °C bis 70  °C betrieben werden, was über 
den üblichen Temperaturbereich der anaeroben Vergärung 
(mesophil bis thermophil) hinausgeht. Der Aufbau des Moduls 
ist schematisch in Bild 4 dargestellt.

Aufgrund seines weiten technischen Arbeitsbereichs, sei-
nes modularen Aufbaus und seiner umfangreichen messtech-
nischen Ausstattung eignet sich das Modul, um im Rahmen 
der geplanten Versuche zahlreiche Forschungsfragen zu 
beantworten. Zentraler Gegenstand der Untersuchungen ist 
u. a.  die Analyse der Effizienzen der unterschiedlichen Reak-
torsysteme bei sukzessiver Erhöhung der zugeführten Subst-
ratmengen. Darüber hinaus geben die Methanausbeuten der 
in Reihe geschalteten Fermenter Hinweise darauf, mit welcher 
Fermenteranzahl eine Skalierung des Systems sinnvoll wäre. 
Mit Blick auf die Substratkosten ist den Biogasbildungsraten 
die Ausnutzung der im Substrat enthaltenen Organik gegen-
überzustellen, welche jedoch mit abnehmender Verweilzeit 
ebenfalls absinkt (vgl. Bild 5). Auch die Auswirkungen des 
Betriebsregimes auf die rheologischen Eigenschaften der 
Gärmedien werden bestimmt, um Einflüsse auf benötigte 
Förder- und Rührenergiebedarfe abzuleiten.

Nach der Inbetriebnahme war es das Ziel der ersten Kam-
pagne, einerseits einen Routinebetrieb mit hohem Automati-
sierungsgrad sicherzustellen sowie andererseits die System-
grenzen zu erproben und einen ersten Benchmark zur Leis-
tungsfähigkeit der Anlage zu ermitteln. Für den 
Versuchsbetrieb wurden die beiden Substratfraktionen Wei-
zenstroh und Gülle frischmassebezogen im Verhältnis 3:1 
gemischt. Die Reaktoren wurden ihrer Bauweise entspre-
chend mit Substratmischungen unterschiedlicher TS-Gehalte 
beschickt: Der CSTR mit 8 %, der PFR mit 12 %. Für die Einstel-
lung der entsprechenden TS-Gehalte wurde Wasser genutzt, 
welches in der Praxis beispielsweise durch Filtrat aus der Gär-
restaufbereitung ersetzt werden würde. In entsprechenden 
Vorversuchen wurde die Vorbereitung der Eingangsstoffe so 
optimiert, dass Zerkleinerung und Mischung mit möglichst 
geringem Energie- und Arbeitsaufwand erfolgen können. 
Hierzu wurden der Energiebedarf der eingesetzten Aggre-
gate, die benötigte Zeiten sowie die resultierenden Partikel-
größenverteilungen ausgewertet. Im Verlauf des Versuchs 
wurden die Fütterungsmengen regelmäßig angepasst, um 
die organische Raumbelastung BR der Reaktorlinien schritt-
weise zu erhöhen. So wurde der CSTR im Bereich BR  = 
2-6 kgoTS m-3d-1, und der PFR im Bereich BR = 4-12 kgoTS m-3d-1 
betrieben.

Erste Auswertungen der beschriebenen Kampagne sind 
aus Bild 5 ersichtlich. Es zeigt sich an den Fehlerbalken beider 
Reaktorlinien, dass gerade die frühe Versuchsphase von der 
Adaption der Mikroorganismen und dem Auftreten techni-
scher Schwierigkeiten geprägt war. Dennoch lässt sich für 
beide Reaktorsysteme ableiten, dass eine Erhöhung der orga-
nischen Raumbelastung eine Reduktion der Methanausbeute 
– und somit der energetischen Effizienz – zur Folge hat. Dies 

Bild 5: Methanausbeuten der verglichenen Reaktorsysteme über den untersuchten organischen Raumbelastungen BR. Die BR verhält sich 
umgekehrt proportional zur Verweilzeit
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lässt sich damit erklären, dass die Erhöhung der Fütterungs-
mengen bei gegebenen Reaktorvolumina eine Reduktion der 
Verweilzeit zur Folge hat. Diese verkürzte Verweilzeit wiede-
rum reduziert die verfügbare Zeit für enzymatische Auf-
schluss- und Umsetzungsprozesse – woraus sich eine gerin-
gere Ausnutzung der im Substrat enthaltenen Energie ergibt. 
Entgegen den Erwartungen konnte nicht eindeutig beobach-
tet werden, dass die Prozessstufen aus Haupt- und Nachgärer 
eine Arbeitsteilung eingehen, bei welcher im Hauptgärer die 
Substrate aufgeschlossen werden und der Nachgärer 
anschließend einen größeren Anteil an der Methanproduk-
tion übernimmt. Hierfür wären in der Zukunft weitere Steige-
rungen der organischen Raumbelastung notwendig.

Die erste Kampagne lieferte nicht nur Erkenntnisse zur Bio-
gasproduktion, sondern auch zum Betrieb und zu Optimie-
rungspotenzialen. So zeigte sich, dass die verbauten Über-
drucksicherungen in den Reaktoren unterdimensioniert 
waren. Um die nachgelagerten Überdrucksicherungen vor 
Verstopfungen zu schützen, war die Nachrüstung größerer 
„Schaumfallen“ erforderlich. Für die Substratzufuhr aus den 
Vorlagebehältern in die Hauptfermenter kommen inzwischen 
größer dimensionierte Rachentrichterpumpen zum Einsatz, 
welche mit den schwierigen rheologischen Eigenschaften des 
Stroh-Gülle-Gemischs umzugehen vermögen. Zudem wurde 
die interne Rezirkulation der Pumpen angepasst (auch im 
Reversierbetrieb), um die Suspension durchmischt und mög-
lichst gleichverteilt zu behalten und Verstopfungen in der 
Fördertechnik vorzubeugen. Auch die spezifische Förder-
technik des PFR führte zu neuen Erkenntnissen im Anlagen-
handling. Die am Austrag verbaute Schrägförderschnecke 
förderte bei TS-Gehalten unter 10 % das Gärmedium nicht 
mehr zuverlässig aus dem Reaktor ab. Weitere Herausforde-
rungen ergaben sich aus dem umfassenden Sicherheitskon-
zept der Gesamtanlage. So führten Störungsmeldungen aus 

beliebigen Anlagenteilen zu einem Herunterfahren in einen 
sicheren Zustand; in welchem jedoch zum Nachteil der mikro-
biellen Biozönose auch die Temperierung und Durchmi-
schung der Fermenter abgeschaltet wurden. Die Erholung 
der Prozessbiologie binnen weniger Tage (in Bild 6 dargestellt 
durch das Ansteigen der Methanrate auf das vorherige 
Niveau), lässt dem System jedoch eine Stabilität gegenüber 
kurzfristigen Störungen der Prozessbedingungen unterstel-
len. Die über den gesamten Versuchszeitraum gute Biogas-
qualität mit Methangehalten von über 50  % unterstützt die 
Annahme, dass sich eine stabile Prozessbiologie in den Reak-
toren etabliert hat. Da Störungen im Betrieb nicht gänzlich 
auszuschließen sind, wurden deren Auswirkungen in der Ver-
suchsplanung künftiger Kampagnen berücksichtigt. Darüber 
hinaus konnten aus den Betriebserfahrungen für die Fermen-
tation nicht sicherheitsrelevante Störungsmeldungen auf die 
entsprechenden Module begrenzt werden, um den für die 
Mikroorganismen wichtigen kontinuierlichen Betrieb so weit 
wie möglich aufrechtzuerhalten. Die im Verlauf des Versuchs 
geringer werdende Varianz der Messwerte (Fehlerbalken in 
Bild 6) zeigt, dass diese Maßnahmen erfolgreich zu einer 
höheren Belastbarkeit der gewonnenen Messdaten geführt 
haben.

In einer zweiten agrarischen Kampagne soll der Einfluss 
von hydrothermal vorbehandelten (HT) Substraten unter-
sucht werden. Der Versuchsablauf sieht erneut eine sukzes-
sive Steigerung der Raumbelastung vor. Es wird erwartet, dass 
die biologische Abbaubarkeit der Substrate durch den Auf-
schluss in unterschiedlichem Maße verbessert wird. Eine 
schnellere Methanproduktion und ggf. geringere Prozess-
energiebedarfe durch verbesserte rheologische Eigenschaf-
ten werden im Rahmen der Bewertung des Gesamtkonzeptes 
den energetischen Aufwendungen für den HT-Prozess gegen-
übergestellt. Erste subjektive Ergebnisse deuten auf ein ver-

Bild 6: Verlauf 
der Tagesmittel 
der Methanrate 
der CSTR-Linie 
während einer 
Prozessstörung 
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einfachtes Handling und eine generell niedrigere mechani-
sche Belastung des Systems hin. Dies lässt sich sowohl aus der 
geringeren Geräuschentwicklung als auch aus der Stromauf-
nahmen ableiten. Die anaerobe Vergärung des HT-vorbehan-
delten Stroh-Gülle-Gemischs führt jedoch zu einer verstärk-
ten Schaumbildung, welcher durch eine erhöhte Dosierung 
von Entschäumer begegnet wird.

Im Anschluss an die zweite Kampagne werden im Jahr 
2026 kommunale Bioabfälle zum Einsatz kommen, welche 
ebenfalls zum Teil der HT-Vorbehandlung unterzogen wer-
den.  Es werden Herausforderungen in Bezug auf die Subst-
ratqualität erwartet, da kommunale Abfälle saisonalen 
Schwankungen unterliegen und unterschiedliche Störstoff-
anteile aufweisen können. Diesen Variablen muss mit geeig-
neter Vorbehandlung und engerer Substratanalytik begegnet 
werden, um eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse 
über die Kampagnen hinweg sicherzustellen. Neben der 
energetischen Effizienz sollen auch Aussagen über das geeig-
netere Hygienisierungsregime getroffen werden: Fermenta-
tion bei thermophiler Temperatur oder HT-Behandlung. 

Die Verwertung herausfordernder Ressourcen aus dem 
Bereich biogener Rest- und Abfallstoffe soll auch mittel- bis 
langfristig im Zentrum von Forschungs- und Entwicklungs-
projekten an der Pilotanlage stehen. Das derzeit laufende 
Vorhaben legt hierfür einen wichtigen Grundstein.

3. Katalytische Methanisierung: Prozessführung 
und Optimierung unter realen Bedingungen
Die katalytische Methanisierung ist ein zentraler Schritt des 
Anlagenkonzeptes zur stofflichen Verwertung von CO₂. In 
einem mehrstufigen Verfahren wird das Rohbiogas zunächst 
aufgereinigt und anschließend in einem katalytischen Prozess 
mit Wasserstoff zu Methan umgesetzt. 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O� ∆H0 = -165,0 kJ/mol

Die Verfahrensführung und die Ausstattung der Anlage 
ermöglichen eine detaillierte Untersuchung und Optimierung 
der zugrunde liegenden Reaktionsprozesse unter realitätsna-
hen Bedingungen. Neben der Optimierung des Einzelprozes-
ses stehen insbesondere die Wechselwirkungen mit der anae-
roben Vergärung im Fokus. Die Methanisierungsanlage 
(Bild 7) ist nicht als Blaupause für eine Skalierung ausgelegt. 
Vielmehr bietet sie verschiedene Betriebsoptionen, um eine 
möglichst große Bandbreite an Versuchsdaten zu erfassen. 
Dadurch können im Rahmen der Prozessbewertung Rück-
schlüsse auf die Sinnhaftigkeit einzelner Prozessanpassungen 
gezogen werden. 

Als Schnittstelle zwischen anaerober Vergärung und kata-
lytischer Methanisierung dient ein 8 m³ großer Biogasspei-
cher. Dieser ist notwendig, da der Biogasprozess in Abhän-
gigkeit von Substrat, Substratdosierung und biologischer 
Aktivität schwankende Biogasmengen in schwankender 
Qualität produziert. Die katalytische Methanisierung wird 
dagegen bestmöglich in einem stabilen Betriebspunkt 
betrieben. Der Biogasspeicher sorgt somit einerseits für die 
Zuführung eines stabilen Biogasvolumenstroms und ande-
rerseits dafür, dass die Biogaszusammensetzung aufgrund 
des Puffers weniger schwankt. Ein weiterer positiver Effekt 
ist, dass die katalytische Methanisierung auch bei kurzzeiti-
gen Ausfällen der anaeroben Vergärung weiterbetrieben 
werden kann. Neben dem Betrieb mit Rohbiogas ist es mög-
lich, Flaschengase zu verwenden und damit beliebig zusam-
mengestellte Gasgemische, die wahlweise aus CH₄, H₂, CO₂ 
und CO bestehen, der Synthese zuzuführen. Dadurch können 
verschiedene Szenarien hinsichtlich der Eingangsgaszusam-
mensetzung sowie alternative Synthesegase und Synthesen 
untersucht werden.

Bild 7: Ansicht der katalytischen Methanisierung und schematische Darstellung des Anlagenmoduls
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Im ersten Schritt werden schwefelhaltige und andere kata-
lysatorgiftige Komponenten mittels Adsorption entfernt. 
Hierzu werden zwei parallel geschaltete Adsorberbehälter 
mit einem Volumen von jeweils etwa 74 l eingesetzt, die wahl-
weise mit Eisenoxidhydroxid oder Aktivkohle befüllt sind. 
Diese dienen vor allem der selektiven Entfernung von Schwe-
felwasserstoff, der bereits bei Raumtemperatur und atmo-
sphärischem Druck effektiv an der Oberfläche des Eisenoxid-
hydroxids adsorbiert wird. Durch den alternierenden Betrieb 
der beiden Behälter kann der Adsorptionsprozess kontinuier-
lich fortgeführt werden, ohne dass es zu relevanten Still-
standszeiten durch Materialwechsel kommt. Bei erhöhter 
Belastung können die Behälter auch in Reihe geschaltet wer-
den, um die Aufnahmekapazität zu erhöhen. Nach der Gas-
reinigung wird das Biogas auf einen Überdruck von etwa  
18 bar verdichtet und anschließend auf ca. 300 °C vorgeheizt. 
In diesem Schritt wird entsprechend des enthaltenen  
CO₂-Gehalts im Biogas auch Wasserstoff stöchiometrisch 
zudosiert. Anschließend wird das so konditionierte Gas
gemisch dem zentralen Reaktionsschritt, der katalytischen 
Methanisierung, zugeführt. Dabei handelt es sich um einen 
Festbettreaktor mit einem Katalysatorvolumen von 570  mL. 
Der verwendete Reaktortyp ermöglicht eine gleichmäßige 
Durchströmung der Katalysatorschüttung, wobei die Reaktion 
an der Katalysatoroberfläche stattfindet. Die Methanisierung, 
also die chemische Umsetzung von CO₂ mit Wasserstoff zu CH₄ 
und H₂O, ist stark exotherm. Dies bringt die Herausforderung 
mit sich, dass es insbesondere bei hoher Katalysatoraktivität 
zu sogenannten Hotspots, also lokalen Überhitzungen, kom-
men kann. Diese können eine Deaktivierung des Katalysators 

oder gar dessen strukturelle Schädigung zur Folge haben. Der 
elektrisch bis zu einer Temperatur von 420 °C beheizbare Reak-
tor ist daher mit einem Mehrfach-Thermoelement sowie 
einem automatisch geregelten Luftkühlungssystem ausge-
stattet. Neben der katalytischen Methanisierung kann der 
Reaktor bezüglich Auslegungsdruck und -temperatur auch als 
Synthesereaktor für eine Methanolsynthese verwendet wer-
den. Nach der Umsetzung im Reaktor wird das Produktgas auf 
atmosphärischen Druck entspannt und auf Umgebungstem-
peratur abgekühlt. Dabei kondensiert das in der Reaktion ent-
standene Wasser, welches in einem nachgeschalteten Schritt 
aus dem Gasstrom abgetrennt wird. Im Hinblick auf eine mög-
liche Methanolsynthese besteht auch die Möglichkeit der 
Rezirkulation des Produktgasstroms, da hierbei meist nur 
geringe Umsätze erzielt werden und noch nicht reagiertes 
Synthesegas in der Regel zurückgeführt wird.

Die finale Reinigung erfolgt durch eine Natronlaugewä-
sche. In diesem spezifischen Anlagenkontext dient diese Rei-
nigung weniger der wirtschaftlich effizienten CO₂-
Abtrennung als vielmehr der Sicherstellung einer möglichst 
hohen Produktreinheit zur Abfüllung in Gasflaschen. Aus pro-
zesstechnischer und konzeptioneller Sicht ist eine zusätzliche 
CO₂-Abtrennung im Kontext der Methanisierung nicht 
gewünscht, da bei optimalen Reaktionsbedingungen nahezu 
das gesamte im Biogas enthaltene CO₂ zu CH₄ umgesetzt wer-
den kann. Die Natronlauge dient in der vorliegenden Konfigu-
ration als eine Prozessoption, welche mit in die Konzeptbe-
wertung einfließt.

Bereits in der ersten Betriebskampagne der Anlage wur-
den aufschlussreiche Ergebnisse erzielt. In den durchgeführ-

Bild 8: Temperatur und Produktgaszusammensetzung über die  
Zeit während der Inbetriebnahme des Methanisierungsmoduls  
(V· Biogas,N = 50 L/h, T = 320 °C, pü = 18 bar, H2/CO2 = 4)

Bild 9: Produktgaszusammensetzung über die Zeit während der 
Inbetriebnahme des Methanisierungsmoduls (V· Biogas,N  = 50 L/h, 
T = 320 °C, pü = 18 bar, H2/CO2 = 4)
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ten Inbetriebnahmeversuchen (siehe Bild 8 und Bild 9) zeig-
ten sich Temperaturspitzen vor allem am Reaktoreintritt. Dies 
deutet darauf hin, dass das Gasgemisch bevorzugt bereits in 
den oberen Reaktorzonen umgesetzt wird. Durch die Kombi-
nation aus automatischer Luftkühlung, gestützter Tempera-
turmessung entlang der Reaktorhöhe und Anpassung der 
Wasserstoffdosierung konnte diesem Effekt jedoch wirkungs-
voll entgegengewirkt werden. Durch eine anfängliche Reduk-
tion des H₂/CO₂-Verhältnisses auf 2 wurde eine gleichmäßi-
gere Temperaturverteilung erreicht und die Bildung von Hot-
spots signifikant vermindert. Eine weitere Möglichkeit, die 
Temperaturverläufe zu kontrollieren, ist die Rezirkulation 
eines Anteils des Produktgases. Durch diese Maßnahme wird 
das Eduktgas verdünnt, sodass mehr Reaktionswärme durch 
das durchströmende Gas aufgenommen werden kann und 
sich die maximale Temperatur im Reaktor senken lässt. Wäh-
rend zu Beginn des Projekts bis zu zehn Stunden benötigt 
wurden, um einen stabilen stationären Betrieb zu erreichen, 
konnte diese Zeitspanne durch gezielte Anpassungen und 
Optimierungen auf unter fünf Stunden reduziert werden.

Wie in Bild 8 zu sehen, konnte unter Einsatz eines Rutheni-
umkatalysators auf Aluminiumoxid-Basis, bei einer Zieltempe-
ratur von 320 °C und einem Biogasdurchsatz von 50 L/h eine 
maximale Methankonzentration von ca. 89 Vol.-% im Produkt-
gas erzielt werden. Die Zusammensetzung des Produktgases 
wurde mittels eines Mikro-Gaschromatographen (Mikro-GC) 
kontinuierlich überwacht, wobei begleitende Prüfgasmessun-
gen zur Fehlerabschätzung dienten. Es konnte festgestellt 
werden, dass trotz eines Restgehalts von ca. 6 Vol.-% Stickstoff, 
der aus unvermeidlichen Spülvorgängen resultierte, ein theo-
retisch ausreichend hoher Umsatz für eine potenzielle Einspei-
sung ins Erdgasnetz erreicht werden kann. Die ebenfalls fest-
gestellten ca. 4  Vol.-% Wasserstoff im Produktgas zeigen 
jedoch, dass die Anforderungen für verdichtetes Biomethan 
als Kraftstoff aktuell noch nicht erfüllt sind. Hier besteht weite-
rer Optimierungsbedarf, insbesondere hinsichtlich der voll-
ständigen Umsetzung des eingespeisten Wasserstoffs.

Derzeit erfolgt ein umfassendes Parameterscreening bei 
dem die Reaktionstemperatur, die Raumgeschwindigkeit (Gas 
Hourly Space Velocity, GHSV) sowie das H₂/CO₂-Verhältnis sys-
tematisch variiert werden. Ziel ist es, für die beiden vielver-
sprechendsten Katalysatoren aus den Vorversuchen, Ni₂O/
Al₂O₃ (Bild 10) und Ni₂O/CeO₂, die jeweils optimalen Betriebs-
bedingungen zu ermitteln. Dabei wird insbesondere der Ein-
fluss der Raumgeschwindigkeit auf die Zusammensetzung 
des Produktgases sowie das Temperaturprofil innerhalb des 
Reaktors untersucht. Denn nur bei gleichzeitig hoher Durch-
satzleistung, stabiler Temperaturführung und ausreichend 
hoher Methanqualität kann der Prozess wirtschaftlich attrak-
tiv betrieben werden.

Abschließend lässt sich festhalten, dass das Methanisie-
rungsmodul der Pilotanlage ein wichtiges Werkzeug zur For-
schung und Entwicklung im Bereich der katalytischen Metha-
nisierung darstellt und durch seine modulare Auslegung viel-
seitig einsetzbar ist. So erlaubt die flexible Gaszufuhr den 

Betrieb mit Biogas aus verschiedenen Quellen oder sogar mit 
Synthesegas aus anderen thermochemischen Konversions-
technologien. Aufgrund der gezielten Gestaltung der Reak-
torkonfiguration und der Möglichkeit zur Produktgasrezirku-
lation ist zudem der Einsatz für andere Syntheseprozesse, 
etwa die Methanolsynthese, prinzipiell denkbar. Die gewon-
nenen Erkenntnisse aus dem Pilotbetrieb liefern somit nicht 
nur wertvolle Beiträge zur Weiterentwicklung der Power-to-
Gas-Technologie, sondern schaffen auch eine belastbare 
Grundlage für die künftige industrielle Umsetzung CO₂-
basierter Energieträger.

4. Ausblick: aus dem Pilot-Maßstab wachsen 
kommerzielle Konzepte
Die Ergebnisse des demonstrierten Betriebs der Pilotanlage 
werden für die ökologische und ökonomische Bewertung 
kommerzieller Bioraffineriekonzepte genutzt. Erste Bilanzie-
rungen haben Bereitstellungskosten von 2,18 €/kg [1] für das 
erneuerbare LNG ergeben. Die Wettbewerbsfähigkeit auf 
dem Kraftstoffmarkt hängt somit auch von der jeweiligen 
Erlösstruktur aus der THG-Quote und dem Preisvorteil infolge 
des BEHG bzw. dem ETS II ab. Die Bilanzierungen werden der-
zeit mit den Ergebnissen aus dem Pilotbetrieb aktualisiert. 
Zudem werden Optimierungsansätze, die sich im Laufe des 
Vorhabens ergeben haben, eingepflegt. Es wird erwartet, 
dass sich diese positiv auf die Kostenstruktur auswirken. 

Die Anlage wird momentan in einem weitestgehend stati-
onären Betrieb gefahren. In möglichen Anschlussvorhaben 
soll der Einfluss einer flexiblen Fahrweise getestet werden. 
So kann auch demonstriert werden, welchen Effekt eine bedarfs-
gesteuerte Anlage auf die Wirtschaftlichkeit haben kann. Unter-
suchungsgegenstand wäre beispielsweise die wechselnde Bereit-

Bild 10: Foto des verwendeten Nickelkatalysators auf 
Aluminiumoxid 
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stellung von Energien, Energieträgern und Produkten in Abhän-
gigkeit von Verfügbarkeiten (z.  B. fluktuierende erneuerbare 
Energien) und Nachfragen (z. B. Energiemarkt). 
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pü	 Überdruck 	 [bar]

t	 Zeit	 [min]

BR	 Organische Raumbelastung	 [kgoTS m-3 d-1]
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