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Abbildung 1: Techno-Ökonomische und Ökologische Bewertung einer Bioraffinerie zur Erzeugung von erneuerbarem Methan und 
Düngemitteln aus biobasierten Rest- und Abfallstoffen

ÜBERSICHT
Der Schwerpunkt dieser Broschüre 
liegt auf dem technischen Design 
und der ökologischen und ökonomi-
schen Bewertung eines Bioraffine-
riekonzeptes für die Bereitstellung 
von erneuerbarem Methan für den 
Transportsektor. Die hypothetischen 
Konzepte für kommerzielle Anla-
gen im landwirtschaftlichen und 

urbanen Raum werden auf Grund-
lage einer Pilotanlage entwickelt. In 
dieser integrierten Anlage werden 
die modularen Prozessschritte mit-
einander verbunden und als Ket-
te ganzheitlich demonstriert. Die 
Übertragung der Ergebnisse expe-
rimenteller Forschungsarbeiten im 
Technikums- bzw. Pilotmaßstab auf 

den kommerziellen Maßstab erfolgt 
mithilfe digitaler Prozesssimulation. 
Ziel ist es, die Vorteilhaftigkeit der 
entwickelten Anlagenkonzepte im 
Vergleich zu bereits etablierten Ver-
fahren und Verfahrensketten he-
rauszuarbeiten und damit für die 
kommerzielle Nutzung interessant 
zu machen.

HINTERGRUND
Um Emissionen in Verkehr zu redu-
zieren, muss der Sektor von fossilen 
Kraftstoffen auf erneuerbare Optio-
nen wie Biokraftstoffe und Elektro-
fahrzeuge umsteigen. Der Einsatz 
batterieelektrischer Fahrzeuge ist 
vielversprechend, aber die geringe 
Energiedichte der derzeitigen Bat-
terietechnologien stellt ein erhebli-
ches Hindernis für die Elektrifizierung 
des Langstrecken-, Schwerlast- und 
Schifffahrtsverkehr dar. Aktuell wird 
jedoch derzeit nur ein Bruchteil des 
Gesamtenergieverbrauchs im Ver-
kehrssektor in Deutschland durch 
erneuerbare Energiequellen gedeckt 
[Schröder and Naumann, 2022]. 
Die überarbeitete EU-Richtlinie für 
erneuerbare Energien sieht vor, 
dass bis 2030 14 % der Energie im 
Verkehrssektor aus erneuerbaren 
Quellen stammen soll, wobei der 
Schwerpunkt auf fortschrittlichen 
Kraftstoffen aus Reststoffen liegt 
[Schröder and Naumann, 2022]. 

In Deutschland ist ein großes Poten-
zial für biogene Reststoffe in land-
wirtschaftlichen und städtischen Ge-
bieten für die Biokraftstoffproduktion 
zu sehen. Die anaerobe Vergärung ist 
eine etablierte Technologie zur Um-
wandlung von organischen Rohstof-
fen in Biogas, das hauptsächlich aus 

Methan (CH4) und Kohlenstoffdioxid 
(CO2) besteht. Biogas kann durch 
Entfernen des CO2 zu Biomethan auf-
bereitet und als Kraftstoff verwendet 
oder als Ersatz für fossiles Erdgas in 
das Erdgasnetz eingespeist werden. 

Ein weiterer Ansatz zur Herstellung 
fortschrittlicher Kraftstoffe ist die Ver-
wendung von erneuerbarem Strom 
zur Erzeugung von grünem Wasser-
stoff (H2) durch Elektrolyse, der dann 
mit CO2 kombiniert werden kann, um 
erneuerbares CH4 zu erzeugen. Eine 
Trennkaskade zur Verarbeitung der 
anaeroben Gärreste erweitert das 
Produktportfolio der Anlage um wert-
volle organische und anorganische 
Düngemittel. Durch die Kombina-
tion dieser Technologien kann eine 
kaskadierte Bioraffinerie geschaffen 
werden, die fortschrittliche Kraftstof-
fe und wertvolle Nebenprodukte aus 
Reststoffen erzeugt, ohne dass Abfäl-
le anfallen. 

Diese Broschüre konzentriert sich 
auf das technische Design sowie die 
wirtschaftliche und ökologische Be-
wertung eines Bioraffineriekonzepts 
für die Integration von Biomethan 
und erneuerbarem H2 in den Ver-
kehrssektor. Prozesssimulation wur-
de als Mittel genutzt, um Ergebnisse 

experimenteller Forschungsarbeiten 
im Technikums- und Pilotmaßstab 
auf eine kommerzielle Größe zu ska-
lieren und die ökologische und öko-
nomische Bewertung der wichtigsten 
Kostentreiber und Umweltauswirkun-
gen vorzunehmen. Der Entwurf und 
die Planung von Anlagenkonzepten 
im industriellen Maßstab soll als 
Grundlage für die Bewertung einer 
wirtschaftsrelevanten Anlage dienen. 
Dadurch ist eine techno-ökonomi-
sche Bewertung der Anlage erst sinn-
voll und durchführbar. 

Auf Grundlage der am Deutschen 
Biomasseforschungszentrum gGmbH 
(DBFZ) errichteten Pilotanlage wur-
den Beispielkonzepte für den land-
wirtschaftlichen (Agrar) und urbanen 
(Urban) Raum entwickelt. Diese An-
lagenkonzepte stellen eine Basis 
für die weitere Prozessentwicklung 
und Erörterung offener Forschungs-
fragen dar. Im Rahmen der Pilotie-
rung sollen diese Ansätze möglichst 
zu vielversprechenden Ergebnissen 
führen. Ziel ist es, die Vorteilhaf-
tigkeit der entwickelten Anlagen-
konzepte im Vergleich zu bereits 
etablierten Verfahren und Verfah-
rensketten herauszuarbeiten und 
somit für die kommerzielle Nutzung 
interessant zu machen.

Kernthemen der Broschüre

  Bewertung eines Beispielkonzeptes zur Herstellung von erneuerbarem Methan aus biogenen Reststoffen 
und erneuerbarem Wasserstoff

  Rahmenbedingungen und Entscheidungsgrundlagen für Anlagenkonzepte im landwirtschaftlichen und 
urbanen Raum

  Methodenbeschreibung zur technischen, ökologischen und ökonomischen Bewertung der entwickelten 
Anlagenkonzepte

  Bewertungsergebnisse eines Anlagenkonzeptes für den landwirtschaftlichen Raum
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VORGEHEN ZUR ENTWICKLUNG DER 
ANLAGENKONZEPTE
Um ein Anlagenkonzept im indust-
riellen Maßstab zu beschreiben und 
zu bewerten, ist es wichtig, alle rele-
vanten Rahmenbedingungen einzu-
beziehen:

•	 Verfügbarkeit und regionale Ver-
teilung geeigneter Ressourcen: 

 Fokusheft Standortanalyse 
und Ressourcenverteilung für er-
neuerbares LNG im Verkehr 

•	 Standortoptimierung hinsichtlich 
Vermarktung und Distribution von 
Endprodukten 

 Fokusheft Standortanalyse 
und Ressourcenverteilung für er-
neuerbares LNG im Verkehr 

 Fokusheft Infrastruktur für er-
neuerbares Methan im Verkehr 

•	 Rechtliche Rahmenbedingungen 
und Marktmechanismen für Me-
than als Kraftstoff 

 Fokusheft Marktanalyse und 
Treibhausgasquote für erneuer-
bares Methan im Verkehr

Es werden grundsätzlich zwei bei-
spielhafte Bereitstellungskonzepte 
für den kommerziellen Maßstab ab-
gebildet:

1.	 im landwirtschaftlichen Raum 
(Agrar) zur Verarbeitung von Rin-
dergülle sowie Getreidestroh mit 
erneuerbarem Wasserstoff und 

2.	 im städtischen Raum (Urban) 
zur Verarbeitung von Biogut und 
Grüngut sowie erneuerbarem 
Wasserstoff.

ROHSTOFFPOTENZIALE
Die Dimensionierung der Anlagen-
konzepte zur Herstellung von erneu-
erbarem CH4 aus biogenen Reststof-
fen und erneuerbarem Wasserstoff 
orientiert sich im Wesentlichen an 
der Verteilung und Verfügbarkeit der 
nutzbaren Rohstoffe in der Beispiel-
region Sachsen/Sachsen-Anhalt. Da-
rüber hinaus werden ökonomische 
Abschätzungen zu angemessenen 
Transportentfernungen der Rohstoffe 
mitberücksichtigt. Im Folgenden wer-
den die Rohstoffpotenziale und die 
sich daraus ergebenden potenziellen 
Substratmassenströme dargestellt.

Für das Beispielkonzept Agrar die 
Ressourcen Getreidestroh und Rin-
dergülle:

•	 Setzt man den Flächenanteil der 
Beispielregion ins Verhältnis zu 
Gesamtdeutschland so zeigt sich 
eine überdurchschnittliche Verfüg-
barkeit für Getreidestroh. Die Be-
schaffungskosten werden haupt-
sächlich durch den Rohstoffpreis 
und nur geringfügig durch Trans-

portkosten bestimmt. Das heißt, 
auch größere Transportradien 
von bis zu 50 km stellen logistisch 
kein Hindernis dar. In diesem 
Umkreis wären in der Beispiel-
region Anlagendimensionen von 
80.000 – 160.000 t/a Getreide-
stroh denkbar.

•	 Verfügbare bzw. noch ungenutz-
te Rindergüllepotenziale finden 
sich vor allem in kleineren Be-
trieben, was zu einem hohen lo-
gistischen Aufwand führt. Zudem 
stellen Transportradien von größer 
10 – 20 km eine Herausforderung 
dar, da es z. B. zur Sedimentation 
von Partikeln in den Transport-
tanks kommen kann und somit 
zu einer erschwerten Entleerung 
dieser. Wird also ein Entfernungs-
radius von maximal 10 km an-
genommen, so finden sich in der 
Beispielregion viele Bereiche wo 
bis zu 30.000 t/a Rindergülle zur 
Verfügung stehen. Die Transport-
kosten für diese Distanz betragen 
in etwa 3,3 – 5,0 €/t.

Für das Beispielkonzept Urban 
die Ressourcen Grün- und Biogut 
(DBFZ, 2020):

Bezogen auf die Fläche liegt das 
technische Biomassepotenzial für 
Bio- und Grüngut in der Beispiel-
region unter dem bundesdeut-
schen Durchschnitt. Aufgrund der 
grundsätzlich sehr heterogenen 
Verteilung der anfallenden und ge-
sammelten Mengen wird für ein 
möglichst breit übertragbares Bei-
spielkonzept die Nutzung von je-
weils 10.000–15.000 t/a Bio- und 
Grüngut angenommen.

 Fokusheft Standortanalyse und 
Ressourcenverteilung für erneuer-
bares LNG im Verkehr

Fokusheft im Projekt Pilot-SBG
Standortanalyse und 
Ressourcenverteilung für 
erneuerbares LNG im Verkehr

Fokusheft im Projekt Pilot-SBG
Infrastruktur für erneuerbares 
Methan im Verkehr

Fokusheft im Projekt Pilot-SBG
Marktanalyse und Treibhausgas-
quote für erneuerbares Methan 
im Verkehr
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ANLAGENKONZEPTENTWICKLUNG
Die beispielhaften Anlagenkonzepte 
zur Herstellung von erneuerbarem 
CH4 aus biogenen Rest- und Abfallstof-
fen und erneuerbarem Wasserstoff 
sind in Form eines schematischen 
Blockfließbildes in Abbildung 3 dar-
gestellt. Das Beispielkonzept Agrar 
umfasst die Prozessschritte: mecha-
nische Vorbereitung und Mischung, 
hydrothermale Vorbehandlung, an-
aerobe Vergärung, katalytische Met-
hanisierung, Gasverflüssigung und 
Gärrestaufbereitung bestehend aus 
einer Fest-Flüssig- und Flüssig-Flüs-
sig-Trennung. Das Beispielkonzept 
Urban umfasst die Prozessschritte 
mechanische Vorbereitung,  anaero-
be Vergärung, katalytische Methani-
sierung, Gasverflüssigung, hydrother-
male Karbonisierung, mechanische 
Entwässerung und Gärrestaufberei-
tung bestehend aus einer Flüssig-
Flüssig-Trennung. 

Das erneuerbare H2 für die 
katalytische Methanisierung wird 
mittels alkalischer Elektrolyse mit 
einem spezifischen Energiebedarf 
von 4,6 kWh/m³ H2 bereitgestellt 
[Smolinka and Garche, 2022].

Mit Ausnahme der Gasverflüssigung 
wurden für die anderen 
Prozessschritte konzeptionelle 
Fließbilder entwickelt und in die 
Flowsheeting Software Aspen Plus® 
V10 überführt. Datengrundlage für die 
Prozesssimulation/-bilanzierung mit 
Aspen Plus® V10 sind die Ergebnisse 
der Vorversuche am DBFZ zum Betrieb 
der Pilotanlage sowie Literaturdaten. 
Die Gasverflüssigung erfolgt nach dem 
Verfahren des Mixed Refrigerant Cycle 
mit einem spezifischen Energiebedarf 
von 0,65 kWh/kg [angelehnt an Spoof-
Tuomi, 2020]. 

Für die Beispielkonzepte wird eine 
jährliche Betriebszeit von 8.000 Stun-
den vorausgesetzt, so sind Even-
tualitäten wie Reparatur- und War-
tungsarbeiten, Shut-Downs etc. gut 
abgedeckt. Des Weiteren wird davon 
ausgegangen, dass der benötigte 
Strom für die einzelnen Prozessschrit-
te durch Solar- und Windenergie aus 
dem Stromnetz bereitgestellt wird und 
ein mit Holzhackschnitzeln befeuerter 
Dampferzeuger Prozesswärme von 
bis zu 500 °C bereitstellt [Lenz et al., 
2020].

Grundlage für Dimensionierungen 
und Substratverhältnisse bilden die 
zuvor dargestellte Potenzialanalyse 
(Kapitel  Rohstoffpotenziale) so-
wie Überlegungen und experimen-
telle Erkenntnisse zu geeigneten 
Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N) Ge-
wichtsanteilen während der anaero-
ben Vergärung [Weinrich, 2017].

Die innovativen Anlagenkonzepte 
setzen sich aus zum Teil bereits eta-
blierten Prozessschritten sowie neu-
en Verfahrensansätzen zusammen. 
Im Folgenden werden diese getrennt 
nach den Beispielkonzepten Agrar 
und Urban beschrieben.

Abbildung 3:  Blockfließbild für die Beispielkonzepte zur Herstellung von erneuerbarem CH4 aus biogenen Rest- und Abfallstoffen 
und erneuerbarem Wasserstoff

© 2023 DBFZ 

Abbildung 2:  Pilotanlage für erneuer-
bares Methan aus biogenen Reststoffen 
und grünem Wasserstoff am Deutschen 
Biomasseforschungszentrum gemein-
nützige GmbH in Leipzig
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Beispielkonzept Agrar
Im Beispielkonzept Agrar werden 
im ersten Prozessschritt der 
mechanischen Vorbereitung 
Getreidestroh durch eine 
Strohmühle und Rindergülle mittels 
Lochscheibenzerkleinerer zerkleinert 
und Störstoffe abgeschieden. Das 
vergrößert die Partikeloberfläche und 
führt zu einer besseren Verfügbarkeit 
abbaubarer Substanzen, wodurch 
höhere Gasausbeuten und eine 
bessere Förderbarkeit erzielt 
werden. Die zerkleinerte Biomasse 
wird anschließend mit Wasser auf 
einen Trockensubstanzgehalt von 
10 % angemaischt und über eine 
Förderschnecke der hydrothermalen 
Vorbehandlung, d. h. einem Prozess 
bei erhöhter Temperatur (160 °C) 
und Druck (7 bar), zugeführt. Die 
hydrothermale Vorbehandlung 
ermöglicht die Umwandlung 
schwervergärbarer Kohlenhydrate 
(z. B. Cellulose und Hemicellulose) 
in zuckerreiche, leicht vergärbare 
Bestandteile. Dadurch kann die 
hydraulische Verweilzeit während 
der anaeroben Vergärung um bis zu 
30 % reduziert werden [Zerback et al., 
2022].

Die im Beispielkonzept Agrar für die 
anaerobe Vergärung zum Einsatz 
kommende Rührkesselfermenter 
sind für die Verarbeitung 
landwirtschaftlicher Ressourcen 
bereits etabliert und in der breiten 
Anwendung. Der vorbehandelten 
Substratmischung wird in den 
Fermentern Harnstoff hinzugefügt, 
um ein C:N-Verhältnis von 35:1 (m/m) 
zu erreichen. Bei einer Temperatur 
von 39 °C, Umgebungsdruck und 
einer Verweilzeit von 18 Tagen werden 
die organischen Substanzen mit Hilfe 

von Mikroorganismen in CH4 und 
CO2 umgewandelt, das so genannte 
Biogas. 

In der katalytischen Methanisierung 
wird das Rohbiogas zuerst gerei-
nigt, d.h. Störstoffe wie z. B. Schwe-
felwasserstoff werden entfernt, 
und anschließend zweistufig auf 
25 bar komprimiert. Das gereinigte 
und komprimierte Biogas wird auf 
300 °C aufgeheizt und dem Metha-
nisiserungsreaktor zugeführt. Dort 
reagiert das im biologischen Prozess 
erzeugte CO2 mit elektrolytisch her-
gestelltem H2 zu CH4 (Gl. (1)) und er-
höht somit die CH4-Ausbeute. 

Im Anschluss an die Methanisie-
rungsreaktion wird das produzierte 
Wasser bei 45 °C und Umgebungs-
druck auskondensiert. Um die An-
forderungen der Gasverflüssigung 
zu erfüllen muss der Wassergehalt 
im Produktgas weiter gesenkt wer-
den. Zu diesem Zweck wird das 
Gas mit Molekularsieben weiter ge-
trocknet. 

Die katalytische Methanisierung ist 
eine exotherme Reaktion, d. h. sie 
setzt Wärme frei, welche mit Was-
ser gekühlt wird. Diese Überschuss- 
bzw. Abwärme kann genutzt wer-
den, um andere Verfahrensschritte 
in der Prozesskette, wie z. B. die hy-
drothermale Vorbehandlung und/
oder anaerobe Vergärung, mit Ener-
gie zur versorgen. Hauptprodukt 
des Beispielkonzeptes ist erneuer-
bares verflüssigtes CH4.

Der nicht zu Biogas vergorene 
Anteil der Biomasse, der so 
genannte Gärrest, wird während 
der Gärrestaufbereitung zu einem 
festen Dünger, der reich an N 
und Phosphor (P) ist, und einem 
flüssigen Dünger, der reich an N 
und Kalium (K) ist, aufbereitet wie 
in Abbildung 4 dargestellt.

Die Feststoffe im Gärrest werden in 
einer ersten Fest-Flüssig-Trennung 
mittels Pressschneckenseparator 
abgetrennt. Für die weitere Klärung 
der resultierenden Flüssigphase 
werden der Suspension Flockungs-
mittel zugesetzt und unter Ver-
wendung einer Dekanterzentrifuge 
separiert. Die Feststoffe der me-
chanischen Trennprozesse werden 
zusammengeführt und ergeben 
einen N/P-Feststoffdünger. 30 % 
der flüssigen Phase wird in die me-
chanische Vorbereitung zurückge-
führt, um zum einen Frischwasser 
einzusparen und zum anderen die 
Kapazität der nachfolgenden Filtra-
tionsprozesse zu reduzieren. Wäh-
rend der Ultrafiltration (UF) wird ein 
wesentlicher Anteil der gelösten Or-
ganik, insbesondere Makromolekü-
le, zurückgehalten, aufkonzentriert 
und erneut der Dekanterzentrifuge 
zugeführt. Der Permeatstrom wird 
mit konzentrierter Schwefelsäure 
angesäuert, um das Gleichgewicht 
zwischen Ammonium und Ammo-
niak selektiv zu verschieben. Im 
finalen Schritt werden die Nähr-
stoffe durch Umkehrosmose (UO) 
zu einem N/K-Flüssigdünger auf-
konzentriert und gereinigtes Was-
ser wird für die Anmaischung in der 
mechanischen Vorbereitung bereit-
gestellt.

Beispielkonzept Urban
Im urbanen Beispielkonzept fin-
det die Rohstoffvorbereitung von 
Grün- und Biogut analog zum Kon-
zept Agrar statt. Sofern sie sich als 
vorteilhaft herausstellt, kann auch 
eine optionale hydrothermale Vor-
behandlung zum Einsatz kommen. 
Die Biomasse wird anschließend mit 
Wasser auf einen TS-Gehalt von 25 % 
angemaischt. Die anaerobe Vergä-
rung findet in einem Pfropfenstrom-
fermenter statt, da der Verschleiß im 
Vergleich zu herkömmlichen Rühr-
kesselfermentern geringer ist und 
tendenziell höhere Ausbeuten an 
Biogas zu erwarten sind. Das gewon-

nene Biogas wird in der katalytischen 
Methanisierung und in der anschlie-
ßenden Gasverflüssigung zu verflüs-
sigtem erneuerbarem CH4 prozes-
siert. Die Gärreste werden in einer 
nachgeschalteten hydrothermalen 
Karbonisierung zu einem kohlearti-
gen Festbrennstoff bzw. Hydrokohle 
umgewandelt. Die mechanische Ent-
wässerung der Hydrokohle findet mit-
tels Kammerfilterpresse bis zu einem 
TS-Gehalt von 35 % und die weitere 
Trocknung in einem Trommeltrock-
ner bis zu einem TS-Gehalt von 90 % 
statt. Das Karbonisiserungsprodukt 
weist dabei eine deutlich bessere 

mechanische Entwässerbarkeit auf 
im Vergleich zu den unbehandelten 
Gärresten. Die anfallenden Flüssig-
fraktionen nach der mechanischen 
Entwässerung werden wie beschrie-
ben über UF und UO zu einem N/K-
Flüssigdünger aufgearbeitet. Das 
aufgereinigte Prozesswasser wird für 
die Anmaischung rezirkuliert.

Die Infobox fasst wichtige Unter-
schiede für das urbane Beispielkon-
zept zusammengefasst. Es handelt 
sich größtenteils um Annahmen, wel-
che im weiteren Projektverlauf unter-
sucht und bewertet werden sollen. 

Unterschiede Urban

Ressourcen und Produkte

•	 Das urbane Beispielkonzept hat eine Verarbeitungskapazität von 20.000–25.000 t/a (bezogen auf 
Frischmasse), zusammengesetzt aus einem 1:1 (m/m) Verhältnis aus Grüngut und Biogut. Dies entspricht 
in etwa dem Aufkommen in durchschnittlichen kreisfreien Städten und Landkreisen.

•	 Es stellt sich die generelle Frage der Nutzbarkeit der Flüssigfraktion nach der hydrothermalen 
Karbonisierung als potenzielles Düngemittel bzw. generell alternativen Nutzungsmöglichkeiten der 
urbanen Gärreste

Anlagengröße

•	 Die Anlagengröße des Urbanen Beispielkonzeptes fällt auf Grund der geringeren Ressourcenströme, 
des geringeren Wassergehaltes im Pfropfenstromfermenter und des eventuell höheren spezifischen 
Biogasertrags von Biogut und Grünschnitt gegenüber den Reststoffen aus dem ländlichen Raum deutlich 
geringer aus.

Anlagenteile

•	 	Die anaerobe Vergärung erfolgt in einem Pfropfenstromfermenter, da der Verschleiß im Vergleich zu 
herkömmlichen Rührkesselfermentern geringer ist und tendenziell höhere Ausbeuten an Biogas zu erwarten 
sind [Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe et al., 2016].

•	 	Eine hydrothermale Vorbehandlung findet ggf. nur für das Grüngut statt. Dieses hat einen höheren 
Wassergehalt als das Stroh im Beispielkonzept Agrar und erfordert eine geringere Wasserzugabe.

(1)
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Abbildung 4: Fließbild der Gärrestaufbereitung

Fest-Flüssig-Trennung Flüssig-Flüssig-Trennung
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BEWERTUNGS-
METHODEN
Als Grundlage für die Bewertung der 
Beispielkonzepte wurde eine Simula-
tion mittels Aspen Plus V10 erstellt. 
Eine detailliertere Beschreibung der 
Simulation kann in der Veröffentli-
chung von Etzold et al. [2023] nach-
gelesen werden. Dadurch können 
Massen- und Energiebilanzen erstellt 
werden, auf deren Grundlage eine 
ökologische und ökonomische Be-
wertung erfolgt.

Technische 
Bewertung
Bei der Entwicklung neuer Anla-
genkonzepte oder der Übertragung 
etablierter Verfahren auf neue 
Anwendungen sollte von Beginn 
an eine technische Bewertung er-
folgen, um frühzeitig technische 
Probleme und Barrieren zu identi-
fizieren [Lindorfer et al., 2019]. 
Die Erhebung der Massen- und 
Energiebilanz basiert auf der Ein-
pflegung von Literaturwerten und 
Ergebnissen experimenteller Er-
gebnisse in die Prozesssimulation. 
Der Bedarf an Prozessdampf und 
prozessinterner Wärmerückgewin-
nung wird simulationsbasiert er-
mittelt. Eine einfache Wärmerück-
gewinnungsanalyse mit der Aspen 
Energieanalyse ist nicht möglich, 
da das Programm dickflüssige, in-
erte Stoffe wie Stroh-Rindergülle 
nicht berücksichtigt. Daher ist in 
der Simulation an relevanten Stel-
len Wärmetauscher eingefügt und 
so das Potenzial zur Wärmerückge-
winnung ermittelt.

Die Biomassenutzungseffizienz ist 
das massenspezifische Verhältnis 
der nutzbaren Biomasse, die in den 
Produktströmen endet, im Bezug zur 
Input-Biomasse [Iffland et al., 2015]. 
Je näher das Verhältnis an 100 % 
liegt, desto effizienter ist die Bio-
massekonversion und umso weniger 
Abfall fällt an. Es kann zwischen der 
stofflichen (BUEM) und der energeti-
schen (BUEE) Produktnutzung unter-
schieden werden [Andersen et al., 
2018]. BUEM wird nach Gl. (2) als 
Summe der Masse der verschiede-
nen Produkte ( ), d. h. der festen 
und flüssigen Düngemittel, geteilt 
durch die Masse der Input-Biomasse 
( ) berechnet.

BUEE wird nach Gl. (3) berechnet als 
die Masse des bereitgestellten Ener-
gieträgers ( ), d. h. das Methan im 
Biogas, geteilt durch die Masse der 
Input-Biomasse.

Die Energiekonversionseffizienz 
(ECE) als energetischer Bewertungs-
indikator (Gl. (4)) ist definiert als 
der Energieoutput in den Produk-
ten (mP,I · LHVP,i) geteilt durch den 
Energieinput, welcher die Rohstoffe 
(mP,i  · LHVP,i), elektrische Energie (QE) 

und den Wärmebedarf (QW) enthält.
Die Berechnungen basieren auf den 
folgenden Annahmen: (a) die unteren 
Heizwerte (LHV) der Rohstoffe und 
der Produkte werden nach Boie be-
stimmt [Grote and Feldhusen, 2014], 
(b) Elektrizität wird durch das Strom-
netz mit einem Wirkungsgrad von 
100 % (ηE) bereitgestellt und (c) Pro-
zesswärme bis 500 °C wird durch ei-
nen holzschnitzelbefeuerten Dampf-
erzeuger mit einem Wirkungsgrad 
von 87 % (ηW) bereitgestellt [Klavina 
and Selegovskis].

Ökologische 
Bewertung
Die Bilanzierung von Treibhaus-
gasen ist häufig Teil einer umfas-
senden Ökobilanz. Zur Erstellung 
einer Ökobilanz wird der Lebens-
zyklus des untersuchten Produktes 
von der Rohstofferschließung über 
die Produktion und Nutzung bis hin 
zur Entsorgung analysiert. Dabei 
werden auch alle entlang des Le-
bensweges verwendeten Hilfs- und 
Betriebsstoffe betrachtet. Die mit 
der Produktion und Nutzung dieser 
Hilfs- und Betriebsstoffe sowie der 
sonstigen Produkte und Dienstleis-
tungen verbundenen Aufwendungen 
und Emissionen werden in der THG-
Bilanz berücksichtigt. Die Methode 
der Ökobilanzierung ist definiert 
in den DIN ISO Standards 14040 
und 14044 [ISO 14040, 2006; ISO 
14044, 2006].

Der Bilanzierungsrahmen umfasst 
die gesamte Prozesskette zur CH4-
Bereitstellung und beginnt für beide 
Beispielkonzepte Agrar und Urban 
mit der Sammlung und dem Trans-
port der Substrate Gülle, Stroh und 
Bioabfall. Da es sich bei diesen 
Substraten um Rest- und Abfallstof-
fe handelt, werden vorgelagerte Pro-
zesse nicht berücksichtigt.

Die beschriebene Methodik ermög-
licht es, Gutschriften für die Verwen-
dung von Gülle als Biogassubstrat 
zu berücksichtigen. Die konventio-
nelle Lagerung von Gülle kann zu 
erheblichen CH4-Emissionen führen 
[Dämmgen and Webb, 2006]. Diese 
Emissionen können reduziert wer-
den, wenn Gülle als Substrat zeit-
nah für die Biogasproduktion ver-

wendet wird [Haenel et al., 2014; 
Oehmichen and Thrän, 2017]. Dafür 
kann eine Gutschrift von 45 g CO2-
Äq. pro verwendetem MJ Gülle (d.h. 
54 kg CO2-Äq./t bezogen auf Frisch-
masse) vergeben werden [European 
Commission, 2018]. Für die diffusen 
CH4-Emissionen aus der Biogaspro-
duktion findet sich sehr häufig ein 
Emissionswert von 1 % CH4-Verlust, 
bezogen auf die produzierte CH4-
Menge [Vetter and Arnold, 2010]. 
Dieser Wert fand auch in den vorlie-
genden Berechnungen Anwendung.

Die Massen- und Energieströme für 
das betrachtete CH4-Produktions-
konzept wurden anhand von Pro-
zesssimulationen ermittelt. Die Er-
gebnisse der THG-Bilanzierung sind 
auf 1 MJ CH4 bezogen.

Ökonomische Be-
wertung
Zur Abschätzung der betriebswirt-
schaftlichen Vorteilhaftigkeit des 
untersuchten Anlagenkonzeptes 
sind die Gestehungskosten in An-
lehnung an die Richtlinie VDI 6025  
ermittelt. Im Rahmen dieses Pro-
jektes eignet sich insbesondere die 
Annuitätenmethode und die Berech-
nung der mittleren spezifischen Ge-
stehungskosten. Damit kann später 
das erneuerbare CH4 mit einem 
Substitut am Markt verglichen wer-
den.

Die jährlichen Gestehungskosten 
des Hauptproduktes setzen sich aus 
kapitalgebundenen, verbrauchs-
gebundenen, betriebsgebundenen 
und sonstigen Kosten, abzüglich der 
Erlöse für Nebenprodukte zusam-

men. Die kapitalgebundenen Kos-
ten umfassen Investitionen, War-
tungen und kalkulatorische Zinsen. 
Die verbrauchsgebundenen Kosten 
umfassen die Aufwendungen für 
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe so-
wie die Energiekosten. Zu den be-
triebsgebundenen Kosten zählen 
die Aufwendungen für Personal und 
Instandhaltung. In den sonstigen 
Kosten sind Aufwendungen für Ver-
sicherungen, Verwaltung und ein 
Unsicherheitszuschlag enthalten. 
Mit Hilfe der Annuitätenmethode 
werden auch nichtperiodische Zah-
lungen (z. B. Investitionen) sowie pe-
riodische Zahlungen mit variablen 
Beträgen (z. B. Zinsen) in periodisch 
konstante Zahlungen über den Be-
trachtungszeitraums umgerechnet 
und durch Division mit der jährlich 
konstanten Produktionsmenge in 
die durchschnittlichen Herstellungs-
kosten überführt. Eine ausführliche-
re Beschreibung der ökonomischen 
Annahmen und kann der Veröffent-
lichung von Etzold et al. [2023] ent-
nommen werden.

(2)

(3)

(4)
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ERGEBNISSE 
UND DISKUSSION
Zum aktuellen Zeitpunkt sind die Wis-
sens- und Datengrundlage für das 
Beispielkonzept Agrar aufgrund um-
fassender experimenteller Vorunter-
suchungen deutlich ausgereifter als 
jene für das urbane. Deshalb sind im 
nachfolgenden Kapitel zunächst die 
Ergebnisse dieser Bewertung dar-
gestellt. Ein Ausblick welche Ände-
rung eine Betrachtung des urbanen 
Beispielkonzeptes mit sich bringen 
könnte, wird ebenfalls gegeben. Eine 
umfangreiche Beschreibung zum 
Vorgehen und zur Einordnung dieser 
Bewertung kann Etzold et al. [2023] 
entnommen werden.

TECHNISCHE 
BEWERTUNG
Basierend auf den per Simulation 
erstellten Massen- und Energiebilan-
zen werden Biomassenutzungs- und 
Energiekonversionseffizienz berech-
net. Zudem werden ausgehend von 
den in die jeweiligen Prozesse ein-
gehenden Masse- und Energieströ-
men ökonomische Faktoren wie Di-
mensionierung der Anlagenteile und 
Betriebskosten bestimmt. Ebenfalls 
hängen ökologische Bewertungen 
von diesen Ressourcenströmen ab. 
Die Massen- und Energiebilanzen 
für das Beispielkonzept Agrar sind in 
Abbildung 5 und Abbildung 6 darge-
stellt.

Die Verarbeitungskapazität im 
Beispielkonzept Agrar beträgt 
51.520 t/a  FM zusammengesetzt 
aus einem 1:1 (m/m) Verhältnis aus 

Getreidestroh und Rindergülle. Diese 
Verarbeitungskapazität entspricht 
damit in etwa der von Biomethan-
anlagen mit einer Einspeisekapa-
zität von ca. 1500 m³/h bzw. von 
Biogasanlagen, die das Biogas mit 
einer elektrischen Leistung von etwa 
2,5 MW (jeweils ohne Methanisie-
rung mit Wasserstoff) verstromen.

Das Anmaischen im Anschluss an 
die mechanische Vorbereitung der 
Einsatzstoffe ist durch einen hohen 
Prozesswasserbedarf von 26,16 t/h 
gekennzeichnet um die trockenen 
Rohstoffe einzuweichen, pumpfähig 
und verarbeitbar zu machen. Durch 
internes Wasserrecycling kann der 

Nettobedarf auf 3,14 t/h reduziert wer-
den. Bei der hydrothermalen Vorbe-
handlung wird das schwer vergärbare 
Biomassesubstrat in ein leicht vergär-
bares, zuckerhaltiges Gemisch umge-
wandelt. Hierfür müssen keine zusätz-
lichen Stoffströme zugeführt werden. 
Um ein ausreichend hohes C:N-Ver-
hältnis in der anaeroben Vergärung zu 
erreichen, wird dem Prozess Harnstoff 
gemischt mit Wasser zugeführt. Vor 
der katalytischen Methanisierung wer-
den Wasser und Verunreinigungen aus 
dem Rohbiogas abgetrennt, welches 
dann dem exothermen Reaktorsys-
tem zugeführt wird. Die resultierenden 
1,10 t/h erneuerbares CH4 werden an-
schließend verflüssigt.

Abbildung 5: Massenbilanz des Beispielkonzeptes Agrar (MV: Mechanische Vorberei-
tung, HV: Hydrothermale Vorbehandlung, AV: Anaerober Vergärung, KM: Katalytische 
Methanisierung, GA: Gärrestaufbereitung)

Abbildung 6: Wärmebilanz  und elektrischer Energiebedarf des Beispielkonzeptes Agrar 
(MV: Mechanische Vorbereitung, HV: Hydrothermale Vorbehandlung, AV: Anaerober Ver-
gärung, KM: Katalytische Methanisierung, GA: Gärrestaufbereitung, GV: Gasverflüssigung)

Durch Wärmerückgewinnung kann 
der Bedarf an Prozessdampf für die 
hydrothermale Vorbehandlung um 
62 % reduziert werden. Ein Teil die-
ser Wärme wird im Prozess selbst 
zurückgewonnen, weitere Wärme 
wird aus der exothermen, katalyti-
schen Methanisierung gewonnen. 
Durch die Kaskadierung kann die 
zurückgewonnene Wärme, deren 
Energieniveau nach dem Vorbe-
handlungsprozess leicht gesunken 
ist, immer noch ausreichend Ener-
gie für den Haupt- und Nachgärer 
der anaeroben Vergärung liefern. Al-
lerdings gehen trotz der verschiede-
nen Wärmerückgewinnungsstufen 
ca. 70 % der Abwärme durch Über-
tragungsverluste und nicht nutzbare 
Temperaturniveaus verloren.

Die Zugabe von 0,08 t/h Flockungs-
mittel mit 3,18 t/h Wasser in die Gär-
restaufbereitung verbessert die Fest-
stoffabtrennung und es werden etwa 
9 t/h N/P-reicher Feststoffdünger 
erzeugt. Zur Verbesserung des Am-
moniakrückhalts wird 0,015 konzent-
riertes H2SO4 (96 %) der UO zugesetzt, 
was zu 3,28 t/h N/K-reichen Flüssig-
dünger führt. Insgesamt 91,6 % der 
gesamten Prozesswasserbedarfs 
können durch interne Rezirkulation 
gedeckt werden.

Von der insgesamt verbrauchten elek-
trischen Energie entfallen 36,7 % auf 
die Gasverflüssigung, 18,9 % auf die 
hydrothermale Vorbehandlung und je-
weils 16,3 % auf die katalytische Met-
hanisierung und Gärrestaufbereitung. 
Für die Bereitstellung des Wasser-
stoffs mittels alkalischer Elektrolyse 
wird mehr als sechsmal so viel elek-
trische Energie (11.868 kW) benötigt  
wie für die gesamte Bioraffinerie.

Ergebnisse und Diskussion
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Für die Abschätzung der stofflichen 
Biomassenutzungseffizienz BUEM 
werden die Kohlenhydrate sowie die 
in den festen und flüssigen Dünge-
mitteln enthaltenen Nährstoffe (P, 
N, K) berücksichtigt, da diese bei di-
rekter Ausbringung zu einer Verbes-
serung der Bodenqualität beitragen 
[Andersen et al., 2018]. Laut Berech-
nungsmethode beträgt die BUEM für 
die erzeugten Düngeprodukte (N/P-
Feststoffdünger und N/K-Flüssig-
dünger) 18,3 % bezogen auf die TS 
der Input-Biomasse. Würden jedoch 
alle anorganischen Bestandteile im 
Gärrest mit betrachtet werden, so 
ergäbe sich eine BUEM von 45,4 %. 
Das heißt, dass durch die BUEM Be-
rechnung mehr als die Hälfte der TS 
in den Düngemitteln als nicht ver-
wertbare Biomasse angesehen wird, 
obwohl durchaus mehr Verwertbare 
Bestandteile vorhanden sind. Die 
energetische Biomassenutzungseffi-
zienz BUEE für das produzierte CH4 
im Biogas beträgt 16,9 % bezogen 
auf die TS der Input-Biomasse. Die Er-
gebnisse für BUEM liegen im Bereich 
der höchstmöglichen realistischen 
Werte für die Biomassenutzung die 
vom Nova Institut berechnet wurden 
und BUEE sind in guter Übereinstim-
mung mit vergleichbaren Fallbeispie-
len [Andersen et al., 2018; Iffland et 
al., 2015].

Die Energiekonversionseffizienz ECE 
für das Primärprodukt CH4 beträgt
•	 34,4 vor bzw. 33,4 % nach der 

Gasverflüssigung und
•	 52,8 % für das gesamte Beispiel-

konzept Agrar einschließlich der 
Bereitstellung von festem und 
flüssigem Dünger.

Diese Werte liegen in der Größenord-
nung anderer Fallbeispiele [Wu et al. 
2016; Pöschl et al. 2010]. Eine Stei-

gerung der ECE und der BUEM könn-
te durch, z. B. höhere CH4-Ausbeuten 
während der anaeroben Vergärung 
und einer weiteren Optimierung der 
Wärmerückgewinnung erreicht wer-
den.

In folgender Infobox werden wichtige 
Unterschiede für das urbane Beispiel-
konzept zusammengefasst. Es handelt 
sich hier größtenteils um Annahmen 
welche im Laufe des Projektes noch 
untersucht werden sollen.

Unterschiede Urban

Massenbilanz

•	 Der Wasserbedarf ist wesentlich geringer da die Biomasse mit 
einem deutlich höheren TS im Fermenter verarbeitet wird. (25 % 
anstelle 10 %).

Energiebilanz

•	 	Die mechanische Vorbereitung könnte einen deutlich höheren 
elektrischen Energiebedarf aufweisen, da Bioabfälle aus dem 
urbanen Raum und Grünschnitt typischerweise einen höheren 
Anteil an Störstoffen aufweisen und inhomogener in ihrer 
Konsistenz sind.

•	 Die geringeren Mengen an zu erwärmenden Wasserfrachten 
könnten zu einem wesentlich geringeren thermischen 
Energiebedarf führen.

Biomassenutzungseffizienz (BUEM und BUEE)

•	 	Tendenziell höhere spezifische CH4 Ausbeuten im Biogas und damit 
einhergehend höhere BUEE, aufgrund des höheren TS-Gehalts im 
Pfropfenstromfermenter.

•	 	Signifikante Steigerung der BUEE möglich durch die Bereitstellung 
eines zweiten energetisch nutzbaren Produktes neben CH4: 
Die hydrothermale Karbonisierung der festen Bestandteile 
des Gärrestes aus Grün- und Biogut resultieren in einem 
hochkalorischen, kohleähnlichen Energieträger. 

•	 Deutlich reduzierte Werte für die BUEM zu erwarten, da sich diese 
nur noch auf die Nutzung der Nährstoffe in der Flüssigfraktion 
des Gärrestes als Düngeprodukt begrenzt.

Energiekonversionseffizienz (ECE)

•	 	Insgesamt höhere Energiekonversionseffizienz möglich, sowohl für 
das Primärprodukt CH4 als auch für das gesamte Beispielkonzept 
Urban, aufgrund der tendenziell höheren spezifischen CH4-Ausbeute 
während der anaeroben Vergärung und der Bereitstellung eines 
weiteren hochkalorischen Energieträgers, der Hydrokokle.

ÖKOLOGISCHE 
BEWERTUNG
Die nach der beschriebenen Metho-
dik ermittelten THG-Emissionen für 
das Beispielkonzept Agrar sind in 
Abbildung 7 dargestellt. Der Strom-
bedarf und die Stromquelle für den 
Betrieb des Bioraffineriekonzeptes 
sind die wesentlichen Treiber der 
gesamten THG-Emissionen. Dies 
ist hauptsächlich auf die stromin-
tensiven Prozesse hydrothermale 
Vorbehandlung, katalytische Metha-
nisierung und Gasverflüssigung zu-
rückzuführen. Dabei ist die Herkunft 
des Stroms ein wichtiger Parameter, 
da Strom aus dem Netz aufgrund 
des hohen Anteils fossiler Brennstof-
fe im angenommenen deutschen 
Strommix sehr emissionsintensiv ist. 
Ein höherer Anteil an erneuerbaren 
Energien würde diese Emissionsin-
tensität senken. Die Bereitstellung 
von erneuerbarem H2 (THG-Emissio-
nen werden durch den Einsatz von 
Strom zur H2-Verdichtung verursacht) 
trägt bei katalytischer Methanisie-
rung zu etwa 22 % der THG-Emis-
sionen bei. Etwa 12 % der gesamten 
THG-Emissionen werden durch ange-
nommene CH4-Leckagen aus der an-

aeroben Vergärung verursacht. Die 
THG-Emissionen im Zusammenhang 
mit der Herstellung und Bereitstel-
lung von Hilfsstoffen wie Harnstoff 
für die anaerobe Vergärung oder 
Dampf für die hydrothermale Vor-
behandlung machen nur einen klei-
nen Teil der Gesamtemissionen aus. 
Dies gilt ebenso für die Bereitstel-
lung von Stroh. Die THG-Emissionen 
entstehen hier hauptsächlich durch 

das Pressen und den Transport der 
Strohballen. Die Gutschrift für die 
Nutzung von Gülle als Biogassubst-
rat aufgrund des verbesserten Gülle-
managements beträgt -2,5 g CO2-Äq. 
pro MJ CH4. Insgesamt verursacht 
das Anlagenkonzept 20,8 g CO2-Äq. 
pro MJ und damit bis zu 78 % weni-
ger als der fossile Referenzwert der 
Europäischen Kommission [Euro-
pean Comission, 2018].

Abbildung 7: Spezifische THG-Emissionen in g CO2-Äq./MJ Methan (BP: Biomassepro-
duktion, MV: Mechanische Vorbereitung, HV: Hydrothermale Vorbehandlung, AV: An-
aerober Vergärung, KM: Katalytische Methanisierung, GV: Gasverflüssigung)
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In folgender Infobox werden wichtige 
Unterschiede für das urbane Bei-
spielkonzept zusammengefasst. Es 
handelt sich hier größtenteils um An-
nahmen welche im Laufe des Projek-
tes noch untersucht werden sollen. 

Unterschiede Urban

Ressourcenströme/Substrate

•	 Etwas höhere THG- Gesamtemissionen, da für die Verwertung 
der urbanen Abfälle im Gegensatz zu Gülle keine Gutschriften für 
verbessertes Management vergeben werden.

Anlagengröße

•	 	Die Anlagengröße ist nur bezüglich der Logistik relevant, da 
infrastrukturelle Aufwendungen nicht mitbilanziert werden.

Energiebedarf

•	 	Höhere Emissionen in Verbindung mit zusätzlichem Bedarf an 
elektrischer Energie für die mechanische Vorbereitung der urbanen 
Ressourcenströme aufgrund des höheren Anteils an Störstoffen.

ÖKONOMISCHE 
BEWERTUNG
Die Investitionen für das Beispiel-
konzept Agrar verteilen sich wie in 
Abbildung 8 dargestellt auf die sechs 
Prozessschritte. Der größte Kosten-
anteil entfällt mit 33 % auf die kata-
lytische Methanisierung, gefolgt von 
der anaeroben Vergärung (24 %) und 
der Gasverflüssigung (19 %). Die Kos-
ten der Gesamtanlage belaufen sich 
auf ca. 31,6 Mio. EUR. Zuzüglich der 
Zinszahlungen (5 %) und Wartung 
und Instandhaltung von 5 % der Ge-
samtinvestition pro Jahr, ergeben 
sich jährliche kapitalgebundene Kos-
ten von ca. 3 Mio. EUR.

Die verbrauchsgebundenen Kosten 
belaufen sich auf ca. 14,7 Mio. EUR 
pro Jahr. Die Verteilung auf die ein-
zelnen Kostenpositionen ist in Ab-
bildung 9 dargestellt. Die H2-Bereit-
stellung stellt mit 51 % den größten 
Kostenblock dar, für den ein Was-
serstoffpreis von ca. 3,8 EUR/kg 
angenommen wurde. Die nächsten 
relevanten Kostenblöcke sind Strom, 
Stroh und Prozesswärme. Zusammen 
machen diese vier Kostenblöcke be-
reits knapp 93 % der verbrauchsge-
bundenen Kosten aus.

Die Gestehungskosten für verflüssigtes 
CH4 sind in Abbildung 10 dargestellt 
und betragen 2.179 EUR/t. Entspre-
chend der Zuordnung der H2-Kosten 
und der hohen Investitionen ist die 
katalytische Methanisierung der teu-
erste Prozessschritt der Bioraffinerie 
(50 %). Durch die Allokation der Subs-
tratkosten zur anaeroben Vergärung 

entfallen 23 % der Kosten auf diesen 
Prozessschritt. Die Kosten für Gasver-
flüssigung (10 %), Gärrestaufbereitung 
(10 %) und hydrothermale Vorbehand-
lung (9 %) sind deutlich geringer. Bei 
dieser Kostenbetrachtung wurden die 
internen Prozesswärmeströme nicht 
den einzelnen Erzeugern und Verbrau-
chern mit den entsprechenden Kosten 

Abbildung 8: Zusammensetzung der Ge-
samtinvestition

Abbildung 9: Zusammensetzung der ver-
brauchsgebundenen Kosten

zugeordnet, sondern nur die externe 
Energiebereitstellung als Kostenquelle 
berücksichtigt wurde.

Die Gestehungskosten setzen sich zu 
36 % aus H2-Kosten, zu 15 % aus kapi-
talgebundenen Kosten und zu jeweils 
13 % aus Strom- und Strohkosten zu-
sammen. Für die relevantesten Kosten-
treiber wurde eine Sensitivitätsanalyse 
durchgeführt (Abbildung 10). Die Be-
reitstellung von H2 im großtechnischen 
Maßstab befindet sich in Deutschland 
derzeit noch im Aufbau. Daraus erge-
ben sich hohe Unsicherheiten für die 
H2-Bereitstellungskosten, die im Be-
reich von -50 % bis +100 % variiert wur-
den. Der Preis für erneuerbares CH4 
sinkt (19 %) bzw. steigt (37 %) in diesem 

Fall deutlich. Die Variation der Investi-
tionen führt zu einer Kostenreduktion 
von 8 % bzw. einer Kostenerhöhung von 
13 %. Die Variation des Strompreises 
und der Betriebsstunden, die ein Para-
meter für die Prozessstabilität der An-
lage sind, zeigen eine mittlere Sensitivi-
tät gegenüber den Produktkosten auf. 

Zur Bewertung der Erlöse wird das er-
neuerbare verflüssigte CH4 als Bio-LNG 
an Tankstellen vermarktet. Bio-LNG ist 
derzeit noch begrenzt verfügbar, wird 
aber in Zukunft mit fossilem LNG kon-
kurrieren. Fossiles LNG wird derzeit für 
1.700  – 1.800 EUR/t   an Tankstellen 
verkauft [LIQVIS GmbH, 2023; Rolande 
Germany GmbH, 2023]. Nach Abzug 
der Mehrwert- und Energiesteuer, ergibt 

sich ein LNG-Preis von ca. 1.300 EUR/t. 
Bio-LNG kann demgegenüber mit ei-
nem Preisaufschlag vermarktet werden 
kann [Rolande Germany GmbH, 2023] 
Durch die Vermarktung von Bio-LNG 
im Transportsektor über die THG-Quo-
te kann eine zweite Einnahmequelle 
erschlossen werden. (  Fokusheft: 
Marktanalyse und Treibhausgasquote 
für erneuerbares Methan im Verkehr).

Die in Abbildung 7 ermittelten THG-
Emissionen führen zu einer Emissions-
minderung von 3,7 t CO2-Äq. pro t er-
neuerbarem CH4. Zur Berechnung der 
anrechenbaren Emissionseinsparung 
von CH4 auf die THG-Quote muss der 
fossile Referenzwert um die aktuell gül-
tige THG-Quote (8 % in 2023) korrigiert 
werden. Als reale Emissionseinsparung 
verbleiben 3,3 t CO2-Äq. pro t erneuer-
barem CH4 in 2023. Mit steigender 
THG-Quote sinkt dieser Wert kontinu-
ierlich. Die Berechnung ist in Tabelle 1 
dargestellt.

Die derzeitigen durchschnittlichen 
THG-Quotenpreise liegen im ersten 
Halbjahr 2023 zwischen 308 und 
378 EUR/t CO2-Äq. Für fortschrittliche 
Biokraftstoffe ist es möglich über die 
Doppelanrechnung höhere Erlöse von 
ca. 794 EUR/t CO2-Äq. zu erzielen. (q-
bility GmbH) Daraus ergeben sich ent-
sprechend der Emissionswerte aus 
Tabelle 1 in 2023 mögliche THG-Quo-
tenerlöse von 987 bis 2631 EUR pro t 
erneuerbarem CH4. Wie bereits dar-
gestellt, sinkt die anrechenbare Emis-
sionseinsparung von CH4. 

Abbildung 10: Kostenzusammensetzung und Sensitivitätsbetrachtung für das Beispiel-
konzept Agrar 
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Fazit und Ausblick

Daraus ergeben sich bis 2030 die in 
Abbildung 11 dargestellten Quotenerlö-
se, im diskutierten Bereich von ca. 300 
bis 800 EUR/t CO2-Äq.. Je nach Markt-
entwicklung und Vermarktungserfolg 

von Bio-LNG sind für ein wirtschaftli-
ches Konzept neben den Erlösen aus 
dem Kraftstoffverkauf zusätzliche Er-
löse aus dem THG-Quotenhandel erfor-
derlich. Den Produktgestehungskosten 

von 2.179 EUR/t stehen Marktpreise 
von ca. 1.300 EUR/t gegenüber. Die 
Differenz von 900 EUR/t kann jedoch 
durch die Wertschöpfung aus den Quo-
tenerlösen ausgeglichen werden.

Die links befindliche Infobox fasst wich-
tige Unterschiede für das Beispielkon-
zept Urban zusammen. Dabei handelt 
es sich hier größtenteils um Annah-
men, die im Rahmen des Projektes 
noch zu untersuchen sind.

FAZIT UND AUSBLICK
Mit der am DBFZ errichteten Pilot-
anlage zur Verwertung von Reststof-
fen zu Biomethan können vielfältige 
Anlagenkonzepte entwickelt und be-
wertet werden. Als Grundlage für die 
weiteren Arbeiten werden zunächst 
zwei Beispielkonzepte konkretisiert: 
eines für landwirtschaftliche Rest-
stoffe (Agrar) und eines für kommu-
nale Abfälle (Urban). Die Konzeptent-
wicklung in der zweiten Projektphase 
baut auf den Ergebnissen der Bei-
spielkonzepte Agrar und Urban auf, 
wobei letzteres noch weiter zu detail-
lieren ist.

In der nächsten Phase der Pilotie-
rung des Anlagenkonzeptes sollen 
sowohl die Ausrichtung des Versuchs-
betriebes als auch der Fokus der Kon-
zeptentwicklung stärker auf konkrete 
Optimierungsansätze und deren Be-
wertung gelegt werden. Daher sind 
die folgenden Schritte jeweils für Ag-
rar und Urban vorgesehen:
•	 Definition eines Base-Case,
•	 Bewertung prozessspezifischer 

und integrierter Optimierungsan-
sätze,

•	 Ableitung des Best-Case in Form 
einer optimierten Prozess- bzw. 
Bereitstellungskette.

Die drei zentralen Bewertungsaspek-
te bleiben dabei Technik, Ökologie 
(v.a. Vermeidung von THG-Emissio-
nen) und Ökonomie (v.a. Kosten-Er-
lös-Struktur). In den Best-Cast Kon-
zepten werden dabei vor allem die 
Top-Runner aus der Bewertung der 
Optimierungsansätze berücksichtigt.
Bisher noch auf Literaturdaten basie-
rende Aspekte sowie verbleibende 
Annahmen, Unsicherheiten und Wis-
senslücken sollen so weit möglich in 
der Pilotierungsphase durch experi-
mentelle Arbeiten validiert werden. 
Bereits erzielte Ergebnisse aus dem 
Labormaßstab sollen möglichst auf 
den Pilotmaßstab übertragen wer-
den.

Für das Konzept Agrar sind u. a. fol-
gende Fragestellungen zentral:

•	 Technisch | Validierung der simu-
lierten Wasserrückführung, Wär-
merückgewinnung und Wärmever-
luste an der Pilotanlage

•	 Ökonomie | Effiziente Einbindung 
von H2 in den Prozess, hohe CH4-
Ausbeuten bei kurzen Verweilzei-
ten im Fermenter, experimentelle 
optimierte Produktion hochwertiger 
Düngeprodukte,

•	 Ökologie | Quantifizierung des 
Energiebedarfs einzelner Prozess-
schritte sowie diffuser Methan-
emissionen an der Pilotanlage.

Für das Konzept Urban sind zudem 
folgende Fragestellungen von Bedeu-
tung:

•	 Technisch | Ermittlung CH4-Aus-
beute und Prozessstabilität im 
Pfropfenstromfermenter sowie Ef-
fekt der hydrothermalen Karboni-
sierung und Vorbehandlung,

•	 Ökonomie | Quantifizierung Mehr-
erlöse durch Nutzung biogener 
Abfälle und Aufwand für Störstoff-
beseitigung,

•	 Ökologie | Quantifizierung redu-
zierter Energiebedarf.

Die Prozess- und Konzeptbewer-
tung erfolgt dabei weiterhin primär 
in einem potenziellen kommerziel-
len Maßstab. Relevante Aspekte 
der Ressourcenverfügbarkeit sowie 
Markt- und Infrastrukturaspekte wer-
den dabei weiterhin berücksichtigt 
und ggf. aktualisiert.

Einheit Basiswerte 2023 2026 2028 2030

THG-Quote 8% 12% 17% 25%

Fossile Referenz kg CO2-Äq/GJ 94,1 86,6 82,8 77,7 70,6

Emissionswert Me-
than kg CO2-Äq/GJ 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8

Einsparung kg CO2-Äq/GJ 73,3 65,8 62,0 56,9 49,8

Heizwert GJ/t 50 50 50 50 50

Emissionseinsparung  kg CO2-Äq/t CH4 3.665 3.289 3.100 2.846 2.489

Tabelle 1: Berechnung der resultierenden Emissionseinsparung zur Anrechnung auf den THG-Quotenhandel
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Abbildung 11: Kostenzusammensetzung und Sensitivitätsbe-
trachtung für das Beispielkonzept Agrar 

Unterschiede Urban

Ressourcen
•	 Sinkende Kosten für die 

Ressourcenbeschaffung, da die Sammlung 
von Grüngut und Bioabfällen aus dem urbanen 
Raum nur mit geringen Kosten oder sogar mit 
Verwertungserlösen verbunden ist.

•	 Erhöhter Investitionsbedarf durch erhöhten 
Vorbehandlungsaufwand bzw. notwendiger 
Störstoffbeseitigung möglich.

Anlagengröße
•	 	Steigende spezifische Investitionskosten, 

da die Anlage wird aufgrund der 
Ressourcenverfügbarkeit kleiner wird und somit 
weniger von Skalierungseffekten im Anlagenbau 
profitiert.

Energiebedarf
•	 	Steigende Energiekosten aufgrund des 

steigenden Bedarfs an elektrischer Energie für 
die aufwändigere mechanische Vorbereitung.

•	 Sinkende Energiekosten aufgrund des 
geringeren Wärmebedarfs bei höheren TS-
Gehalte im Prozess.
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DAS VORHABEN PILOT-SBG

Das Vorhaben fokussiert als innova-
tionsunterstützende Dienstleistung 
auf die Weiterentwicklung von fort-
schrittlichem erneuerbarem Methan 
als Kraftstoff in Deutschland. Es baut 
auf der in der ersten Projektphase 
geplanten und errichteten Pilotanla-
ge im Technikumsmaßstab und ent-
sprechenden Vorversuchen auf. Der 

innovative Verfahrensansatz der 
Pilotanlage zielt auf die Erhöhung 
der Methanausbeute aus dem Bio-
gasprozess, u. a. durch die Verwer-
tung des biogenen CO2 mit grünem 
Wasserstoff. Zentrale Aspekte einer 
begleitenden Machbarkeitsanalyse 
sind vor allem die Ressourcenverfüg-
barkeit und -verteilung sowie weitere 
Standort-, Infrastruktur- und Markt-
fragen (Abbildung 12).

Während nach der Inbetriebnahme der 
Anlage im Jahr 2023 der technologi-
sche Schwerpunkt im Projekt auf der 
erfolgreichen Pilotierung und Prozess-
optimierung liegt, werden darüber hin-
aus Rückschlüsse für modulspezifische 
und konzeptionelle Optimierungsan-
sätze und den Erfolg im kommerziellen 
Maßstab abgeleitet. Die Optimierungs-

kriterien der Prozessführung und der 
Prozesskette sind dabei Ressourcen-
effizienz und die Schließung von Stoff-
kreisläufen sowie Treibhausgasvermei-
dungskosten.
In den zwei Teilpaketen werden daher 
praktische Forschungsversuche einer-
seits und deren Bewertung auf konzep-
tioneller Ebene andererseits realisiert. 
Neben dem reproduzierbaren Routine-
betrieb der Gesamtanlage in Versuchs-

kampagnen mit agrarischen (Stroh und 
Rindergülle) und urbanen (Bioabfall: 
Biogut und Grüngut) Ressourcen wer-
den auch modul- und schnittstellenspe-
zifische Versuchsreihen durchgeführt. 
Basierend auf der Modellierung und 
Skalierung der Versuchsergebnisse so-
wie einer Erweiterung der Bilanzgren-
zen auf die gesamte Bereitstellungs-
kette werden neben der ökologischen 
Bewertung auch Kosten- und Erlös-
Strukturen betrachtet.

Im Anschluss an das Projekt Pilot-SBG 
soll die Pilotanlage als zentraler Be-
standteil einer Technologieplattform 
für weiterführende Forschungs- und 
Entwicklungsprojekte mit Partnern aus 
Wirtschaft und Wissenschaft dienen. 
Von besonderem Vorteil ist dabei die 
hohe Flexibilität der Anlage hinsichtlich 
einer bspw. veränderten Anordnung 
oder Erweiterung der modularen Pro-
zesskette.

Das Vorhaben Pilot-SBG adressiert die Bereitstellung 
von erneuerbarem Methan als Energieträger für 
schwer elektrifizierbare Verkehrssektoren.

Abbildung 12: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG

ÜBERBLICK FOKUSHEFTE 2023

Abbildung 13: Prozessschritte in der Pilotanlage (grün) und Betrachtungsrahmen für den kommerziellen Maßstab (grün + petrol)

   Weitere Informationen:
Report 44 „Monitoring erneuer-

barer Energien im Verkehr“

Biogene Reststoffe und Abfälle ge-
winnen im Kontext der Energie- und 
Verkehrswende und einer biobasier-
ten Wirtschaft zunehmend an Be-
deutung. Die Bereitstellung von er-
neuerbarem Methan als Kraftstoff 
im Verkehr kann dabei einen wesent-
lichen Beitrag leisten. Im Vorhaben 
Pilot-SBG wird in einem integrierten 
Konzept aus biogenen Rest- und Ab-
fallstoffen über die anaerobe Fermen-
tation Biogas produziert und dieses 
anschließend mit grünem Wasser-
stoff zu Methan umgesetzt. Um das 
Konzept optimal zu unterstützen, 
werden neben den technologischen 
Fragestellungen innerhalb des Vor-
habens auch Themen der Markt- und 
Standortanalyse adressiert. Ein erster 
Meilenstein ist die übersichtliche Zu-
sammenfassung des Status quo in 
einer Veröffentlichungsreihe zu aus-
gewählten Schwerpunkten.

Die Fokushefte zu den Themen 
Substrataufbereitung, anaerobe 
Fermentation, Methanisierung so-
wie Gärrestaufbereitung orientieren 
sich an den Hauptprozessschrit-
ten des Pilotanlagenkonzeptes.  

In jedem Fokusheft wird ein Überblick 
über die verfügbaren Optionen des 
jeweiligen Prozessschritts gegeben 
und diese werden in einem kurzen 
technischen, ökonomischen und öko-
logischen Vergleich einander gegen-
übergestellt. Analog hierzu verfah-
ren auch die beiden Fokushefte zur 
Wasserstoffbereitstellung sowie zur 
Methanverflüssigung. Diese Prozess-
schritte sind zwar nicht Bestandteil 
der Pilotanlage, aber für eine Skalie-
rung in den kommerziellen Maßstab 
unabdingbar (Abbildung 13).

Die Ergebnisse der Machbarkeitsana-
lyse aus der ersten Projektphase sind 
neben dem vorliegenden Fokusheft 
zur Marktanalyse und Treibhausgas-
quote zusammenfassend in denen 
zur Standortanalyse und Ressourcen-

verteilung sowie Infrastrukturanalyse 
dargestellt, wobei sie thematisch viel-
fach ineinandergreifen. 

Die Umsetzung von integrierten Be-
reitstellungskonzepten für erneuer-
bares, also bio- und strombasiertes 
Methan ist von zahlreichen Faktoren 
abhängig und kann in seiner stand-
ortspezifischen Ausgestaltung sehr 
unterschiedlich ausfallen. Ein erstes 
Beispielkonzept für die Umsetzung 
im kommerziellen Maßstab wird in 
einem weiteren Fokusheft dargestellt.  

Das Vorhaben Pilot-SBG
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Abbildung 14: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Gelände des Deutschen Biomasseforschungszentrum 
gemeinnützige GmbH in Leipzig

©DBFZ 2023
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AV anaerobe Vergärung 

BUEM Produktnutzen stofflich

BUEE Produktnutzen energetisch

C Kohlenstoff 

CH4 Methan 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

ECE Energiekonversionseffizienz 

FM Frischmasse 

GA Gärrestaufbereitung 
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