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HINTERGRUND
Biogas als erneuerbarer Energie-
träger ist ein wichtiger Baustein der 
Energiewende und gewinnt im Kon-
text aktueller politischer Entschei-
dungen zunehmend an Bedeutung. 
Die nicht zu Biogas vergorenen An-
teile der Biomasse verbleiben als 
Nebenprodukt bzw. Gärreste in den 
Biogasanlagen. Jährlich werden in 
Deutschland etwa 69 Mio. t nach-
wachsende Rohstoffe, 66,5 Mio. t tie-
rische Exkremente, 2,5 bis 3,5 Mio. t 
kommunale Bioabfälle sowie 3 bis 
4 Mio. t Reststoffe aus Gewerbe, 
Industrie und Landwirtschaft in 
Biogas- und Biomethananlagen ver-
arbeitet (Bezugsjahr 2020, jeweils 
bezogen auf Frischmasse) [Rensberg 
et al. 2023]. Daraus resultieren etwa 
115,7 bis 117,2 Mio. t/a Gärrest. 
Gärreste sind reich an Nährstoffen 
und stellen somit wertvolle, organi-
sche Dünger und Bodenverbesserer, 
die üblicherweise auf den landwirt-
schaftlichen Flächen in räumlicher 
Nähe zu den Biogasanlagen ausge-
bracht werden, dar. Der nachhaltige 

Einsatz unbehandelter Gärreste wird 
dabei maßgeblich durch die Einhal-
tung der Düngeverordnung (DüV) be-
stimmt, welche u. a. den jährlichen 
Zeitraum für die Ausbringung auf 
den örtlichen, landwirtschaftlichen 
Flächen regelt. Für die Überbrückung 
der Zeiträume, in denen die Aus-
bringung nicht erlaubt ist, müssen 
entsprechende Lagerkapazitäten 
vorgehalten oder die unbehandelten 
Gärreste in andere Regionen trans-
portiert werden. Darüber hinaus 
können regional auftretende Nähr-
stoffüberschüsse zur Behinderung 
der Gärrestausbringung in Biogas-
anlagennähe führen. Dies kann in 
einer Konkurrenz um verfügbare Aus-
bringungsflächen sowie zu höheren 
Transport- und Entsorgungskosten 
resultieren.

Eine Alternative zur direkten Aus-
bringung der unbehandelten Gär-
reste auf landwirtschaftliche 
Flächen ist die Aufbereitung zu nähr-
stoffreichen Wirtschaftsdüngern. 

Dabei wird der hohe Wasseranteil 
reduziert und damit die Transport-
würdigkeit erhöht. Durch die Aufbe-
reitung ist eine Fraktionierung der 
verschiedenen Nährstoffe möglich, 
wobei verschiedene organische 
und anorganische Düngemittel 
entstehen können. Diese können 
einen hohen Anteil an organischem 
Stickstoff (N) und Phosphor (P) oder 
anorganischen Salzen wie Ammoni-
umstickstoff (NH4-N) und Kalium (K) 
aufweisen [Chiumenti et al. 2013; 
Gienau 2018]. Die Fraktionierung 
in organische N/P-Dünger und an-
organische N/K Dünger stellt auf-
grund der unterschiedlichen lokalen 
Nährstoffüberschüsse einen be-
sonderen Mehrwert dar [Vaneeck-
haute et al. 2017]. Darüber hinaus 
besteht die Möglichkeit, Wasser 
als Hauptbestandteil der Gärreste 
schadlos für Mensch und Umwelt 
abzutrennen und entweder vorflut-
fähig einzuleiten oder als Rezirkulat 
für die Anmaischung im Biogaspro-
zess bereitzustellen.Abbildung 1: Übersicht technischer Verfahren zur Gärrestbehandlung und -verwertung

ÜBERSICHT
Bei der anaeroben Vergärung von 
Biomassen, wie biogenen Rest- und 
Abfallstoffen, entsteht Biogas und 
als Nebenprodukt ein Gärrest. Kann 
der Gärrest nicht auf den im unmit-
telbaren Umkreis der Biogasanlage 
vorhanden landwirtschaftlichen Flä-
chen ausgebracht werden, bedarf es 
einer Teil- oder Vollaufbereitung die-

ses Stoffstromes. Da eine mögliche 
Gärrestaufbereitung stark von der 
Art des Gärrestes sowie lokalen An-
forderungen und Auflagen abhängt, 
kann die Verfahrenskette variieren. 
In dem vorliegenden Dokument wer-
den Verfahren zur mechanischen 
Feststoffseparation und weiterge-
henden Feststoffreduzierung von 

Gärresten, Verfahren zur Behand-
lung oder Einengung der Flüssigpha-
se von Gärresten und hydrotherma-
le Verfahren zur Gärrestbehandlung 
vorgestellt und techno-ökonomisch 
bewertet (Abbildung 1). Die Inhalte 
sollen dabei unterstützen, geeigne-
te Aufbereitungskaskaden zu identi-
fizieren und einzuordnen.
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TECHNOLOGIEÜBERBLICK
Die Gärrestaufbereitung ist in der 
Regel mit einem hohen technolo-
gischen Aufwand verbunden und 
kommt nur zur Anwendung, wenn 
die klassische Direktausbringung auf 
landwirtschaftlichen Flächen nicht 
oder nur unter hohem Transportauf-
wand möglich ist. Bei der Aufberei-
tung von Gärresten kann generell 
zwischen Teil- und Vollaufbereitung 
unterschieden werden. Bei der Voll-
aufbereitung wird eine vollständige 
Fraktionierung und Aufbereitung des 
Wassers in den Gärresten angestrebt, 
das heißt das Wasser muss qualitativ 
den Anforderungen für die Einleitung 
in einen Vorfluter entsprechen. Bei 
der Teilaufbereitung erfolgt hingegen 
nur eine Fest-Flüssig-Trennung und/
oder eine Stickstoffentfrachtung der 
flüssigen Phase. Für die Aufbereitung 
stehen unterschiedliche Verfahren 
und Kombinationen aus diesen zur 

Verfügung. Die angewandten Ver-
fahren können dabei wie folgt unter-
teilt werden [Fuchs und Drosg 2010]:

Verfahren zur mechanischen Fest-
stoffseparation und weitergehenden 
Feststoffreduzierung:

• Pressschneckenseparator
(Abbildung 3)

• Dekanterzentrifuge
• Bandfilterpresse
• Flotation
• Flockung

Verfahren zur Behandlung oder 
Einengung der Flüssigphase:

• Ammoniakstrippung
• Struvit/MAP-Fällung
• Vakuum-Verdampfung
• Membranfiltration
• Ionenaustauschverfahren

Für jedes der genannten Aufberei-
tungsverfahren wird im folgenden 
Kapitel kurz die Funktionsweise 
dargestellt sowie die wesentlichen 
Vor- und Nachteile diskutiert. An-
schließend werden die Verfahren 
hinsichtlich technischer und ökono-
mischer Kenngrößen eingeordnet. Al-
ternativ kann der unbehandelte Gär-
rest auch ein geeigneter Rohstoff für 
hydrothermale Verfahren sein. Insbe-
sondere die hydrothermale Carboni-
sierung und Verflüssigung sind inno-
vative Ansätze mit hohem Potential. 
Beide Verfahren werden ebenfalls im 
folgenden Kapitel näher erläutert.

Pressschneckenseparator

Der Pressschneckenseparator wird 
üblicherweise als erster Prozess-
schritt der mechanischen Feststoffse-
paration eingesetzt und ist besonders 
für Gärreste mit hohem Faseranteil 
geeignet. Die Gründe für den Einsatz 
zu Beginn der Gärrestaufbereitung 
liegen in der Toleranz gegenüber ho-
hen Feststoffgehalten und den relativ 
geringen Anschaffungskosten (siehe 
„Verfahren zur mechanischen Fest-
stoffseparation“) im Vergleich zu an-
deren Technologien.

Bei einem Pressschneckenseparator 
(Abbildung 4) wird der Gärrest durch 
eine rotierende Förderschnecke mit 
Siebkorb mit definierter Maschenwei-
te gepumpt. Das freie Wasser kann 
kontinuierlich über die Sieböffnun-
gen ablaufen. Widerstandsklappen 
und eine Verengung der Schnecke 
am Ende führen zu einer kontinuier-
lichen Verdichtung des Feststoffes 

und somit zu einer erhöhten Entwäs-
serung am Austrag. Der Abscheide-
grad ist dabei hauptsächlich von den 
Eigenschaften des Gärrestes (TS und 
Faseranteil) sowie den Einstellun-
gen des Pressschneckenseparators 
abhängig, d.h. Maschenweite des 
Siebkorbs, Rotationsgeschwindig-
keit der Siebmaschine und Wider-
standsklappen der Pressschnecke. 
Neben stationären Pressschnecken-
separatoren existieren auch mobile 
Geräte [Mudryk et al. 2016; Drosg et 

al. 2015]. Die Fest-Flüssig-Trennung 
mittels Pressschneckenseparator 
ist ein robustes und einfaches Ver-
fahren, welches im industriellen 
Maßstab etabliert ist. Es ist kosten-
günstig, wartungsarm und einfach zu 
implementieren. Die größten Nach-
teile sind, dass die Feststoffabtren-
nung für nachfolgende Verfahren 
zur Behandlung oder Einengung der 
Flüssigphase ungenügend ist und 
ein Großteil der Nährstoffe in der 
Flüssigphase verbleibt.

Verfahren zur mechanischen Feststoffseparation und  
weitergehenden Feststoffreduzierung

Der erste Schritt der Gärrestaufberei-
tung besteht in der Trennung der fes-
ten von der flüssigen Phase, wobei ein 
Feststoff mit relativ hohem Trocken-
substanzgehalt (TS) und eine nähr-
stoffreiche Flüssigphase entstehen 
(Abbildung 2). Die Fest-Flüssig-Tren-
nung kann dabei in einem einzelnen 
Verfahrensschritt oder einer Kom-
bination aus mehreren Verfahrens-
schritten erfolgen. Die abgetrennte 
Feststofffraktion kann einer direkten, 
landwirtschaftlichen Verwertung zu-
geführt oder alternativ mittels an-
schließender Kompostierung oder 
Trocknung verarbeitet werden. Die 
Flüssigfraktion kann weiter behan-
delt oder eingeengt werden oder als 

Rezirkulat während der Anmaischung 
im Biogasprozess Verwendung finden 
[Fuchs und Drosg 2010]. Die zum 
Einsatz kommenden Verfahren zur 
mechanischen Feststoffseparation 
und weitergehenden Feststoffredu-
zierung sind in der Regel prozess-

technisch relativ simpel und sehr gut 
untersucht sowie kostengünstig. Ein 
wesentlicher Nachteil ist, dass der 
Großteil der Nährstoffe nicht über die 
Feststofffraktion abgetrennt werden 
kann und damit keine signifikante 
Stickstoffreduktion möglich ist.

Abbildung 2: Fest-Flüssig-Trennung bei 
der Gärrestaufbereitung (basierend auf 

[Fuchs und Drosg 2010])©DBFZ 2025

Abbildung 3: Pressschneckenseparator in der Pilotanlage für erneuerbares Methan am DBFZ in Leipzig

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Pressschneckenseparators (basierend 
auf [Fuchs und Drosg 2010])
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Technologieüberblick

Dekanterzentrifuge

Dekanterzentrifugen (Abbildung 5) 
werden häufig bei der Gärrestauf-
bereitung eingesetzt, mit dem Ziel 
kleinere Partikel und Kolloide abzu-
trennen. Das heißt, bei einer weiter-
führenden Gärrestaufbereitung wird 
die Dekanterzentrifuge üblicher-
weise als Folgeprozess nach einem 
Pressschneckenseparator oder ei-
nem anderen Verfahren zur groben 
Feststoffabtrennung Verwendung 
finden [Eriksson und Runevad 2016].

Die Abtrennung der Feststoffe wird in 
einer Dekanterzentrifuge (Abbildung 
6) mittels Zentrifugalkraft realisiert. 
Die Feststofffraktion sedimentiert 
aufgrund der hohen Zentrifugal-
kräfte an den Trommelinnenmantel 
und wird mithilfe einer Transport-
schnecke, welche sich mit einer Dif-
ferenzdrehzahl entgegengesetzt zur 
Trommel dreht, über die konischen 
Ausformung zum Auswurf transpor-
tiert. Die Flüssigphase, auch Zen-
trifugat oder Zentrat genannt, läuft 
über das Überlaufwehr kontinuier-
lich ab. Die Separation ist von den 
Eigenschaften des Gärrestes sowie 
von den Prozessparametern der 

Dekanterzentrifuge abhängig. Der 
Abscheidegrad des Feststoffes ist 
im Wesentlichen von der Trommel-
drehzahl, der Differenzdrehzahl, der 
Höhe des Überlaufwehrs und dem 
Gärrest-Durchsatz abhängig [Drosg 
et al. 2015].

Um die Trennleistung der Dekanter-
zentrifuge zu erhöhen, können dem 
Gärrest vor dem Einbringen in die An-
lage Flockungsmittel zugesetzt wer-
den (siehe  „Flockung“). Die Wahl des 
entsprechenden Mittels kann sich 
sowohl auf die Trennleistung als auch 
auf die Wirtschaftlichkeit des Prozes-
ses auswirken [Drosg et al. 2015].

Vorteil der Dekanterzentrifuge ist zum 
einen die Möglichkeit hohe Zentrifu-
galkräfte (bis zu 4600 g) realisieren 
zu können, was eine Abscheidung von 
sehr kleinen Partikeln und damit eine 
hohe Phosphorabtrennung (70 – 90 % 
P-Abscheidung [Wetter 2018]) erlaubt 
und zum anderen hohe Durchsätze 
in kontinuierlicher Betriebsweise zu 
fahren [Møller 2001]. Im Vergleich zu 
anderen mechanischen Feststoffse-
parationsverfahren führt das zu sehr 
hohen Investitionskosten und Ener-
gieverbräuchen sowie zu einem star-
ken Verschleiß der einzelnen Geräte-
komponenten aufgrund der hohen 
Scherkräfte.

Bandfilterpresse

Die Bandfilterpresse ist ein weite-
res Verfahren zur mechanischen 
Feststoffseparation von Gärresten 
und kann den Pressschneckense-
parator oder die Dekanterzentri-
fuge ersetzen, da keine vorherige 
Grobabtrennung erforderlich ist. Im 
Vergleich zu den beiden Verfahren 
hat die Bandfilterpresse eine hö-
here Trennleistung als der Press-
schneckenseparator und einen ge-
ringeren Energieverbrauch als die 
Dekanterzentrifuge.

Die Feststoffseparation erfolgt über 
ein perforiertes Endlos-Siebband, 
über das der Gärrest geleitet wird 
(Abbildung 7). Dabei kommt es zu-
nächst zu einer Vorentwässerung 
durch Sedimentation. Anschließend 
wird das Band mit dem Gärrest 
mit einem zweiten Band in der Ver-
dichtungszone zusammengeführt 
und schließlich über eine Abfolge 
von Walzen in der Presszone zu-
sammengepresst. Darüber hinaus 
besteht die Möglichkeit, den Filter-
kuchen vor der Presszone über eine 
Abspritzeinrichtung zu waschen. 
Der Abscheidegrad der Bandfilter-
presse ist von den Eigenschaften 
des Gärrestes, der Maschenweite 
des Bandes, dem Ausgangsmate-
rial, der Retentionszeit sowie dem 
Durchsatz abhängig. Filterpressen 
können auch als Vakuumfilterpres-
sen gefahren werden (Abbildung 8), 
wobei durch den Unterdruck höhe-
re Abscheidegrade erreicht werden 
können [Fuchs und Drosg 2010].

Um die Trennleistung der Bandfil-
terpresse zu erhöhen, können dem 
Gärrest vor dem Einbringen in die 
Anlage Flockungsmittel zugesetzt 
werden (siehe  „Flockung“). 

Dies kann sich sowohl auf die Trenn-
leistung als auch auf die Wirtschaft-
lichkeit des Prozesses auswirken 
[Drosg et al. 2015].

Bekannte Probleme der Bandfilter-
presse sind die Möglichkeit des 
Verblockens des Filterbandes und 
der zwei- bis dreifach höhere Bedarf 
an Flockungsmitteln im Vergleich 
zur Dekanterzentrifuge [Fuchs und 
Drosg 2010].

Abbildung 5: Dekanterzentrifuge in der Pilotanlage für erneuerbares Methan am DBFZ in Leipzig

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Dekanterzentrifuge (basierend auf 
[Fuchs und Drosg 2010])

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer Dekanterzentrifuge (basierend auf 
[Fuchs und Drosg 2010])

Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Vakuumfilterpresse (basierend auf 
[Fuchs und Drosg 2010])

©Rico Ehrentraut 2025 DBFZ
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Flotation

Die Flotation ist ein alternatives 
Verfahren zur mechanischen Fest-
stoffseparation von Gärresten das 
aufgrund zusätzlicher Kosten nur 
selten zum Einsatz kommt. Sie wird 
ähnlich wie die Dekanterzentrifuge 
als weiterführende Gärrestaufberei-
tung eingesetzt, was eine vorherge-
hende Abtrennung grober Feststoffe 
durch z. B. einen Pressschnecken-
separator oder eine Bandfilterpresse 
voraussetzt [Fechter 2019]. Bei der 
Flotation, dargestellt in Abbildung 9, 
wird der Gärrest in einen Behälter 
geleitet, der von unten mit Gasbla-
sen beaufschlagt wird. Die Gasbla-
sen werden üblicherweise durch das 
Einbringen von Druckluft erzeugt. 
Die Gasblasen lagern sich an die 
zu suspendierenden Feststoffparti-
kel im Gärrest an und treiben diese 
aufgrund erhöhter Auftriebskräfte 
an die Oberfläche, wo sich ein sta-
biler Schwimmschlamm ausbildet. 
Der Schwimmschlamm wird dann 
mechanisch abgetragen. Die resul-
tierende Flüssigfraktion ist nahezu 
partikelfrei [Drosg et al. 2015].

Um die Anlagerung der Gasblasen 
an die zu suspendierenden Feststof-
fe zu unterstützen und die Flocken-
größe zu erhöhen, ist der Einsatz 
von Flotationsmitteln, ähnlich Flo-
ckungsmitteln, erforderlich [Drosg 
et al. 2015].

Flotationsanlagen benötigen 
30 – 50 % weniger Platz im Vergleich 
zu Standard-Sedimentationsanla-
gen, da in der Regel die erzeugte 
Auftriebskraft/-geschwindigkeit viel 

höher als die Sedimentationskraft 
ist. Darüber hinaus zeichnet sich 
das Verfahren durch einen geringen 
Energieverbrauch aus. Nachteile 
sind der Bedarf an Flotationsmitteln 
für die Bildung großvolumiger Flo-
cken und ein geringer, zulässiger TS 
des Gärrestes, sodass Flotation nur 
selten als Stand-Alone-Technik sinn-
voll ist. Der abgetrennte Schwimm-
schlamm hat einen  geringen TS-Ge-
halt und erfordert ggf. eine weitere  
Entwässerung.

Flockung

Flockung wird durch die Zugabe von 
Flockungsmitteln in Gärresten be-
absichtigt, um die Abtrennung von 
z. B. suspendierten Feststoffen oder 
Phosphor während der Fest-Flüs-
sig-Trennung zu verbessern. Zur Ab-
trennung der Flocken kommt ein 
separater Flockungsschritt mit an-
schließender Flotation oder Sedi-
mentation nach der mechanischen 
Feststoffseparation bei der Gärrest-
aufbereitung zum Einsatz.

Ziel der Flockung ist es, das Schwe-
ben feiner Partikel im Gärrest zu 
verhindern und damit die Feststoff 
Separation zu verbessern. Dies wird 
entweder durch Entstabilisierung der 
Partikel mittels chemischer Reaktion 
oder durch Ladungsabschirmung 
mit Elektrolytlösungen erreicht (Ab-
bildung 10). Die Folge ist eine Flok-
kulation, bei der sich die Feinpartikel 
zu größeren, leichter abtrennbaren 
Flocken zusammenballen. Dabei 

sind 3-wertige Ionen (z. B. Fe3+ und 
Al3-) bei gleicher Konzentration wirk-
samer als 2-wertige Ionen (z. B. 
Ca2+). Die Flocken können anschlie-
ßend mittels Sedimentation, Filtra-
tion oder Flotation entfernt werden. 
Im Rahmen des Projektes Pilot-SBG 
wird u. a. die Eignung alternativer na-
türlicher Flockungsmittel untersucht, 
da diese biologisch abbaubar sind. 
Durch die Zugabe von Flockungs-
mitteln kann der Abscheidegrad für 

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Flotationsanlage (basierend auf [Fuchs 
und Drosg 2010])

Phosphor und somit die gezielte Ge-
winnung eines festen P-Düngers bei 
der mechanischen Feststoffsepara-
tion deutlich erhöht werden (> 95 % 
Gesamtabscheidung). Nachteil die-
ses Verfahrens ist ein hoher Chemi-
kalieneinsatz (z. B. beim Einsatz von 
Eisen-Flockungsmittel: 5 – 10 g/L) 
und die damit einhergehende Mög-
lichkeit zur Bildung von Phosphat 
im/am Flockungsmittel (z.  B. FePO4), 
wodurch die Pflanzenverfügbarkeit 
eingeschränkt wird.

Abbildung 10: Vereinfachte Darstellung der drei Phasen der Flockenbildung: I sus-
pendierte Kolloide, II Neutralisierung der Kolloide durch Flockungsmittel, III Querver-
netzung und Vergrößerung der Flocken durch Flockungsmittel (basierend auf [Fuchs 
und Drosg 2010])

VERFAHREN ZUR BEHANDLUNG ODER EINENGUNG DER 
FLÜSSIGPHASE
Nach der Feststoffseparation ent-
hält die Flüssigfraktion noch erhöhte 
Mengen an suspendierten Partikeln, 
Nährstoffen und Salzen. Eine direkte 
Einleitung in den Vorfluter ist nach 
Umweltnormen in der Regel nicht 
möglich. Die Zusammensetzung der 
Flüssigfraktion hängt maßgeblich 
vom Ausgangssubstrat und von den 
vorangegangenen Verfahrensschrit-
ten der mechanischen Feststoffse-
paration und der weitergehenden 
Feststoffreduzierung ab.

Die Flüssigfraktion des Gärrestes 
kann anteilig als Rezirkulat für die 
Anmaischung im Biogasprozess ver-
wendet werden. Die jeweilige Menge 
hängt dabei zum einen vom Wasser-
gehalt der zu vergärenden Substrate 
ab, zum anderen von der Konzent-
rationswirkung von Ammoniumstick-
stoff und Salzen im Biogasprozess, 
die zu einer Inhibierung der Mikro-
organismen führen können. 

In jedem Fall ist eine zumindest teil-
weise Rückführung als Prozesswas-
ser zu empfehlen, da dadurch der 
Behandlungsaufwand für die Flüssig-
fraktion reduziert wird.

Eine weitere Verwendung der Flüssig-
fraktion kann die Herstellung eines 
anorganischen, nährstoffreichen 
Wirtschaftsdüngers sein. Dafür ist 
eine Vorbehandlung bzw. Einengung 
mittels Flüssig-Flüssig-Trennverfah-
ren erforderlich. In Abhängigkeit von 
den Qualitätsanforderungen an das 
Düngemittel und den verbleibenden 
Abwasserstrom kommen hierfür ein-
zelne Verfahrensschritte oder eine 
Kombination mehrerer Verfahrens-
schritte zum Einsatz.

Von den verfügbaren Technologien 
zur Behandlung oder Einengung der 
Flüssigphase werden nachfolgend 
fünf Verfahren betrachtet: Ammoni-
akstrippung, Struvit/MAP-Fällung, 
Vakuum-Verdampfung, Membranfilt-
ration und Ionenaustauschverfahren.
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Ammoniakstrippung

Die Ammoniakstrippung der Flüssig-
fraktion des Gärrestes wird mit dem 
Ziel eingesetzt, Stickstoff in Form von 
Ammoniak zu entfernen oder zurück-
zugewinnen. Die Volatilität des Am-
moniaks in der Flüssigfraktion kann 
durch das Anheben der Temperatur 
und/oder des pH-Wertes verbessert 
werden, wie aus Gleichung           (1) zu er-
kennen ist.

Für die Ammoniakstrippung wer-
den im Wesentlichen zwei Verfah-
ren angewandt: Luftstrippung und 
Dampfstrippung. Bei der Luftstrip-
pung (Abbildung 11) wird die Flüs-
sigfraktion des Gärrestes zuerst 
mit Abwärme aus der Biogasanlage 
oder mit einer externen Wärme-
quelle aufgeheizt (60 – 120 °C) und 
einer ersten Strippingkolonne zuge-
führt. In der Kolonne wird CO2 aus-

getrieben, um die Pufferkapazität zu 
senken. In der nachfolgenden, zwei-
ten Kolonne, welche mit Packungen 
gefüllt ist, um die zur Verfügung 
stehende Oberfläche für den Ammo-
niak-Stofftransport zu vergrößern, 
wird das in der Flüssigfraktion 
gelöste Ammoniak in den Stripping-
gasstrom überführt. Zusätzlich wird 
eine Base (z. B. NaOH) eingeleitet, 
um den Stofftransport zu verbes-
sern [Vondra et al. 2019]. In der 
dritten Kolonne wird das Ammoniak 
in einer Schwefelsäurewäsche aus 
dem Gasstrom zurückgewonnen 
und ein Ammoniumsulfatdünger in 
kommerzieller Qualität generiert 
[Menkveld und Broeders 2018]. 
Das gereinigte Gas kann rezirkuliert 
werden. Die Dampfstrippung, wel-
che vom Aufbau vergleichbar ist mit 
der Luftstrippung, erfordert höhere 
Temperaturen für die Dampfbereit-
stellung. Hingegen kann bei dem 
Verfahren auf die Schwefelsäure-
wäsche verzichtet werden, da das 
Ammoniak mit einer Konzentration 

von bis zu 25 – 35 % direkt mit dem 
Dampf kondensiert werden kann 
[Drosg et al. 2015].

Ein bedeutender Vorteil der Ammo-
niakstrippung ist die Gewinnung 
eines standardisierten, reinen Stick-
stoffdüngeproduktes, welches direkt 
vermarktbar ist. Ein Nachteil ist die 
Verwendung von Füllkörperkolon-
nen, die aufgrund verbleibender 
Feststoffe in der Flüssigfraktion des 
Gärrestes verstopfen können. Daher 
ist zuvor eine umfassende Feststoff-
separation und -reduzierung und ein 
hoher Wartungs- und Reinigungs-
aufwand der Kolonnen erforderlich 
[Bauermeister et al. 2009].

Struvit/MAP-Fällung

Ammonium kann aus der Flüs-
sigfraktion des Gärrestes mittels  
Struvit-/MAP-Fällung (Magnesium-
Ammoniak-Phosphat) entfernt wer-
den. Die Fällung wird durch folgende 
Reaktion beschrieben:

Um das Ammoniak in der Flüssigfrak-
tion des Gärrestes zu fällen, wird Mag-
nesiumoxid (MgO) und Phosphorsäure 
(H3PO4) im Überschuss zugegeben, so-
dass sich ein Nährstoffverhältnis von 
etwa 1,3:1:0,9 für Mg:N:P einstellt. Zu-
sätzlich wird der pH-Wert mittels NaOH 

auf 8,5 – 9,0 eingestellt. Das dabei 
entstehende Struvit bzw. MAP ist ein 
wertvolles, direkt vermarktbares Dün-
gemittel, welches pflanzenverfügbares 
N, P und Mg enthält. Wie in Abbildung 
7 und Abbildung 8 dargestellt, können 

die Fällungschemikalien entweder in 
einem ersten Schritt mit anschließen-
der Trennung durch Zentrifugation 
oder direkt in einem Wirbelschichtre-
aktor mit integrierter Sedimentation 
der Struvitkristalle zugegeben werden 
[Drosg et al. 2015].

Bei der Gärrestaufbereitung mit 
Struvit-/MAP-Fällung besteht der 
wesentliche Nachteil in dem Bedarf 
großer Mengen Fällungschemika-
lien, was in hohen Betriebskosten 
resultiert. Als alternative Prozess-
führung kann die Rückgewinnung 
der Fällungsmittel in das Verfahren 
integriert werden. Werden Stru-
vit bzw. MAP auf weit über 100 °C 
erhitzt, werden Ammonium und 
Wasser freigesetzt und das dabei 
entstehende Magnesiumhydrogen-
phosphat könnte dann für die Fäl-
lung von Ammonium wiederverwen-
det werden [Drosg et al. 2015].

(1)

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Ammoniakstrippung (mit Luft) inklusive CO2-Abtrennung und Ammoniakrückgewin-
nung durch Schwefelsäurewäsche (basierend auf [Fuchs und Drosg 2010])

(2)

Gärrest
nach Feststoffabtrennung
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Ablauf

H PO3 4

MgO NaOH

MAP-Abzug

Gärrest
nach Feststoffabtrennung

AblaufFließbettreaktor

Rührreaktor

Luft MAP-Abzug

H PO3 4

MgO NaOH

rückgeführtes Träger-MAP

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Struvit/MAP-Fällung a) in einer Zentrifuge und b) in einem Wirbelschichtreaktor 
(basierend auf [Lehmkuhl 1990; Fuchs und Drosg 2010])

a)

b)
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Membranfiltration

Der prinzipielle Trennmechanismus 
der Membranfiltration ist in Abbil-
dung 15 dargestellt. Es ist ein phy-
sikalischer Trennprozess, bei dem 
die aufzubringende Flüssigfraktion 
des Gärrestes eine semi permeable 
Membran passiert. In Abhängigkeit 
der Porengröße bzw. der molekula-
ren Ausschlussgrenze (MWCO) der 
Membran und dem Transmembran-
druck (TMD) werden einige Partikel 
und/oder Moleküle von der Mem-
bran zurückgehalten und aufkon-
zentriert, während andere durch die 
Membran permeieren. Die typischen, 
druckgetriebenen Membranprozes-
se sind Mikrofiltration (MF), Ultrafil-
tration (UF), Nanofiltration (NF) und 
Umkehrosmose (UO). In Tabelle 1 
sind MF, UF, NF und UO nach ihrer 
Porengröße, MWCO und angewand-
tem TMD kategorisiert. Mit MF und 
UF können kleinere Partikel bis hin 
zu Kolloiden als auch gelöste Makro-
moleküle abgetrennt werden. NF und 
UO eignen sich zur Entfernung gelös-
ter Salze (Ionen) aus reinem Wasser 
[Vaneeckhaute et al. 2017].

Es gibt zwei Arten von Membranen: 
poröse Membranen und Lösungs-Dif-

fusions-Membranen. Poröse Mem-
branen kommen zum Einsatz, wenn 
die Partikel/Moleküle durch Grö-
ßenausschluss abgetrennt werden 
sollen. Das heißt, die Porenstruktur 
wirkt wie ein Sieb. In Lösungs-Diffusi-
ons-Membranen besteht das Trenn-
prinzip in der Fähigkeit der Stoffe, 
sich in dem Membranmaterial zu 
lösen und folglich durch Unterschie-
de in ihrer Diffusionsgeschwindigkeit 
getrennt zu werden. Es werden ent-
weder Polymer- oder Keramikmemb-
ranen verwendet. Keramikmembra-
nen kommen nur bei der MF und UF 
zum Einsatz und haben den Vorteil, 
dass sie robuster sind und einer har-
schen chemischen Reinigung stand-
halten [Drosg et al. 2015]. Anderer-
seits verlangen Keramikmembranen 
5 – 30-fach höhere Investitionskos-
ten pro m² Membranfläche.

Membranfiltration zur Aufreinigung 
der Flüssigfraktion des Gärrestes ist 
ein komplexer Prozess, welcher aus 
mehreren Teilschritten besteht (Ab-
bildung 10 b)). Im Rahmen der me-
chanischen Feststoffseparation und 
-reduzierung ist es notwendig grobe 
Feststoffe bis hin zu möglichst klei-

nen Partikeln abzutrennen, um ein 
Verblocken und Fouling der Membra-
nen zu vermindern oder möglichst zu 
vermeiden. Daher wird üblicherweise 
eine Dekanterzentrifuge in Kombina-
tion mit Flockungsmitteln eingesetzt  
(siehe Kapitel „Dekanterzentrifuge“ 
und „Flockung“). Der nachfolgende 
Schritt ist die UF zur Reduktion von 
suspendierten Partikeln und dem 
chemischen Sauerstoffbedarf (CSB). 
Abschließend erfolgt in der UO die 
Entfernung von Ammoniak und Sal-
zen. Vor der UO kann zur Senkung 
des pH-Wertes H2SO4 hinzugegeben 
werden, um eine Verschiebung des 
NH3 zu NH4+ -Gleichgewichts in Rich-
tung des gelösten Ammonium-Ions 
zu erreichen und somit höhere Re-
tentionen zu erzielen. Um einleitfä-
higes Prozesswasser zu erhalten, ist 
entweder eine 3-stufige UO oder eine 
2-stufige UO in Kombination mit Io-
nenaustauschverfahren erforderlich. 
Dabei fallen die folgenden Fraktio-
nen an: Feststoff (z. B. N/P-Dünger), 
UF-Retentat (wird zur Biogasanlage 
oder in die Feststoffseparation zu-
rückgeführt), UO-Retentat (z. B. N/K-
Dünger) und UO-Permeat (einleitfähi-
ges Wasser). 

Vakuum-Verdampfung

Die Verdampfung zur Herstellung 
eines Düngekonzentrates und/
oder von sauberem Prozesswasser 
aus der Flüssigfraktion des Gärres-
tes ist nur für Biogasanlagen inte-
ressant, bei denen überschüssige 
Wärme in ausreichender Menge zur 
Verfügung steht oder überschüssi-
ge Wärme aus anderen Quellen ge-
nutzt werden kann. Da viele Biogas-
anlagen jedoch im ländlichen Raum 
und weit entfernt von anderen In-
dustrien stehen, stellt sich die Wär-
menutzung oftmals problematisch 
dar [Eriksson und Runevad 2016]. 
Hauptsächlich werden Zwangsum-
laufverdampfer  (Abbildung 13) und 
alternativ Naturumlaufverdampfer 
(Abbildung 14) eingesetzt. Bei bei-
den Verdampfungsverfahren wird 
die Flüssigfraktion des Gärrestes in 
einem Wärmeübertrager überhitzt 
und anschließend in den Verdampfer 
geleitet. Im Zwangsumlaufverdamp-
fer wird der Umlauf mittels einer 
Umwälzpumpe erzeugt, wohingegen 
im Naturumlaufverdampfer der Um-
lauf durch natürliche Konvektion 
aufgrund von Blasenbildung erzeugt 
wird. Beide Verdampfer Typen sind 
unempfindlich gegenüber verblei-
benden Feststoffrückständen in der 
Flüssigfraktion. Die Verdampfung 
erfolgt üblicherweise bei niedrigen 
Drücken in einem mehrstufigen Ver-
fahren, sodass der Brüden der einen 
Stufe die nächste Stufe aufheizen 
kann. Eine hohe Stufenzahl reduziert 
dementsprechend den thermischen 
Energiebedarf. Etabliert sind 3-stufi-
ge Prozesse [Drosg et al. 2015].

Vor der eigentlichen Verdampfung 
der Flüssigfraktion des Gärrestes 
wird Schwefelsäure (H2SO4) hinzu-
gegeben, um den pH-Wert zu redu-

zieren (ca. 4,5). Ziel ist zum einen 
CO2 zu entgasen und zum anderen 
eine Verschiebung des NH3 zu NH4+-
Gleichgewichts in Richtung des ge-
lösten Ammonium-Ions zu erreichen. 
So verbleibt der überwiegende Anteil 
des Stickstoffs während des Ver-
dampfungsprozesses im Konzentrat. 
Der kondensierte Brüden enthält 
geringe Mengen an Ammoniak und 
flüchtigen Säuren. Er eignet sich da-

her nicht für die direkte Ausbringung 
und wird demnach als Prozesswasser 
in die Biogasanlage rezirkuliert oder 
alternativ in eine Kläranlage eingelei-
tet. Wenn eine direkte Einleitung er-
möglicht werden muss, ist eine Nach-
behandlung mit Umkehrosmose und/
oder Ionenaustauschverfahren erfor-
derlich. Eine typische Volumenreduk-
tion der Flüssigfraktion des Gärrestes 
beträgt 50 % [Drosg et al. 2015].

Abbildung 13: Schematische Darstellung eines Zwangsumlaufverdampfers (basie-
rend auf [Fuchs und Drosg 2010])

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines Naturumlaufverdampfers (basierend 
auf [Fuchs und Drosg 2010])

Membranprozess Porengröße [μm] MWCO [kDa] TMD [bar]

Mikrofiltration 10−1 – 101 > 250 0,5 – 2

Ultrafiltration 10−2 – 10−1 1 – 250 1 – 10

Nanofiltration 10−3 – 10−2 0,1 – 1 5 – 60

Umkehrosmose 10−4 – 10−3 < 0,1 10 – 100

Tabelle 1: Kategorisierung der druckgetriebenen Membranprozesse Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration und Umkehrosmose 
(MWCO: molekularer Ausschlussgrenze; TMD: Transmembrandruck)
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Abbildung 15: a) Schematische Darstellung Membranfiltration und b) typische Sepa-
rationskaskade für die Gärrestaufbereitung mittels Membranfiltration (basierend auf 
[Fuchs und Drosg 2010])

Der wesentliche Vorteil der Memb-
ranfiltration ist die Möglichkeit ein-
leitfähiges Wasser zu erzeugen. 
Nachteil ist, dass nur eine begrenzte 
Menge des Gärrestes zu einleitfähi-
gem Wasser umgesetzt werden kann 
(ca. 50 %) und sich das Verfahren 
zudem durch einen hohen Energie- 
und Chemikalienbedarf auszeichnet 
[Drosg et al. 2015].

Ionenaustauschverfahren

Das Prinzip des Ionenaustauschver-
fahrens ist in Abbildung 16 dargestellt. 
Die kontinuierlichen Festbettkolonnen 
werden mit einem polymeren Harz 
befüllt, welches über eine große Ober-
fläche und geladene Seitenketten ver-
fügt. Nach dem Kontakt mit der Flüs-
sigfraktion des Gärrestes werden die 
geladenen Ionen (z. B. Na+), die an die 
Seitenketten des Harzes gebunden 
sind, durch andere, ebenfalls gelade-
ne Ionen (z. B. NH4+) ersetzt. Auf diese 
Weise wird die Konzentration, z. B. an 
NH4+, in der Flüssigfraktion verringert. 
Da die Ionen stöchiometrisch aus-
getauscht werden, ist das Ionenaus-
tauscherharz nach einer bestimmten 

Prozesslaufzeit vollständig beladen 
und muss regeneriert werden, z. B. mit 
Natriumchlorid (NaCl). Anschließend 
kann ein neuer Zyklus gestartet wer-
den [Drosg et al. 2015]. 

In der Praxis finden Ionenaustausch-
verfahren bei der Aufbereitung der 
Flüssigfraktion des Gärrestes nur 
geringfügig Anwendung. Der haupt-
sächliche Grund dafür ist, dass die 
Flüssigfraktion für den Einsatz mit Io-
nenaustauscherharzen feststofffrei 
sein muss, was ausschließlich nach 
dem Einsatz einer Membranfiltration 
garantiert werden kann. So kann ein 
Ionenaustauschverfahren z. B. zur end-

gültigen Entfernung von Ammonium 
nach 2-stufiger UO in einem Membran-
reinigungskonzept eingesetzt werden.

Hydrothermale Prozesse

Hydrothermale Prozesse (HTP) sind 
Verfahren für den Aufschluss, die 
Aufbereitung oder der Veredlung 
insbesondere stark wasserhaltiger 
Biomassen und Reststoffe unter 
erhöhtem Druck und erhöhter Tem-
peratur in feste, flüssige oder gas-
förmige Produkte. Der wichtigste 
Bestandteil in diesen Prozessen ist 
flüssiges Wasser und seine verän-
derten Eigenschaften unter diesen 
Bedingungen. Da mit steigenden 
Temperaturen und Drücken ver-
schiedene Produkte zu variierenden 
Anteilen entstehen, wird grundsätz-
lich zwischen hydrothermaler Carbo-
nisierung (HTC), hydrothermaler Ver-
flüssigung (HTL) und hydrothermaler 
Vergasung (HTG) unterschieden.

Zu eben diesen nassen Einsatzstof-
fen zählen neben Grün- und Bioab-
fallfraktionen, tierischen Exkremen-
ten und Klärschlamm auch Gärreste 
sowie Faulschlämme. Die HTC hat 
dabei zum Ziel, ein primär festes 
Produkt – sogenannte Hydrokohle 
– zu erzeugen, die insbesondere 
aufgrund ihres deutlich geringeren 
Wassergehalts als Energieträger in 
Frage kommt. Die HTL zielt hingegen 
auf ein flüssiges Produkt – das soge-

nannte Biocrude – ab, das in seiner 
Zusammensetzung einem fossilen 
Öl ähnlich ist und nach entspre-
chender Aufbereitung für flüssige 
Kraftstoffe in Frage kommt. Die HTG 
liefert als Hauptprodukt ein Synthe-
segas, das je nach Prozessführung 
maßgeblich Methan oder Wasser-
stoff enthält. Hohe Ausbeuten und 

Effizienzen lassen sich dabei vor al-
lem mit noch nicht vergorenen Ein-
satzstoffen erzielen. Damit steht die 
HTG in direkter Nutzungskonkurrenz 
mit der Biogaserzeugung und wird 
daher hier nicht weiter thematisiert 
[Sharma et al. 2022].

Hydrothermale Carbonisierung

Der Prozess der HTC läuft übli-
cherweise bei Temperaturen von 
180 – 280 °C und Drücken von etwa 
10 – 65 bar für wenige Stunden ab [Li-
bra et al. 2014]. Bei der Verarbeitung 
von Reststoffen sind vor allem die 
unteren Temperatur- und Druckberei-
che ökonomisch von Vorteil, da sich 
höhere Temperatur- und Druckberei-
che zumeist nur für die Erzeugung 
hochwertiger Funktionskohlenstoffe 

aus deutlich weniger belasteten Aus-
gangsmaterialien vorteilhaft sind. 
Bei sehr feuchten Reststoffen mit 
Wassergehalten >  75 %, wie z. B. 
Gärresten, kann auf die Zugabe von 
Frischwasser verzichtet werden. 
Das entstehende Produktgemisch 
kann mittels Fest-Flüssig-Trennung 
(siehe Kapitel „Verfahren zur me-
chanischen Feststoffseparation und  
weitergehenden Feststoffreduzie-

rung“) in Hydrokohle und Prozess-
wasser getrennt werden.

Die Hydrokohle weist im Vergleich 
zum ursprünglichen Gärrest einen 
geringeren Wassergehalt (< 40 %) 
[Stemann 2013] und Gehalt an bspw. 
Alkalien (v. a. K und Ca) auf, wodurch 
die Aschebildung und Emissionsnei-
gung in nachgeschalteten Prozessen 
begünstigt wird [Reza et al. 2013]. 

Abbildung 16: Schematische Darstellung 
Ionenaustauscherharz [Fuchs und Drosg 
2010]

Abbildung 17: Mögliche Ausgangsstoffe und Produkte hydrothermaler Prozesse
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Daher eignet sich dieses Produkt für 
eine Energieerzeugung durch Ver-
brennung oder Vergasung [Ischia 
und Fiori 2020]. Insbesondere bei 
phosphorreichen Ausgangsstoffen 
(z. B. Gärreste mit einem hohen An-
teil von Schweine- oder Rindergülle 
oder Faulschlamm) kann durch eine 
bestimmte Prozessführung während 
des HTC-Prozesses der Verbleib des 
Phosphors beeinflusst werden und 
entweder vollständig in die Hydro-
kohle oder ins Prozesswasser ver-
schoben werden [Belete et al. 2021; 
Lühmann und Wirth 2020; Knötig 
et al. 2021]. Aus der Hydrokohle 
kann Phosphor über etablierte Wege 
bspw. über eine Verbrennungsasche 
zurückgewonnen werden. Aus dem 
Prozesswasser kann Phosphor über 
eine MAP Fällung abgetrennt wer-
den. Trotz der teils hohen Nährstoff-
konzentrationen in der Hydrokohle 
ist aufgrund weiterer Verunreinigun-
gen und organischer Anhaftungen 
aus dem Prozesswasser von einer 
direkten bodenbezogenen Verwer-
tung abzusehen. Entsprechende 

Nachbehandlungen (bspw. Lagerung 
oder Kompostierung) können jedoch 
eine Nutzung als Bodenhilfsstoff und 
gleichzeitig als Kohlenstoffsenke er-
möglichen [Busch et al. 2013; Reza 
et al. 2014].

Neben der Hydrokohle entsteht ein 
Prozesswasser, das reich an leicht 
flüchtiger Organik ist. Aus diesem 
Grund bietet sich die Rückführung 
des Prozesswassers in den Biogas-
prozess an [Wirth 2021], wodurch 
die Energieausbeute bezogen auf 
den initialen Einsatzstoff der Biogas-
erzeugung weiter gesteigert werden 
kann [Funke et al. 2013]. Nichts-
destotrotz ist bei besonders nassen 
Einsatzstoffen das Ausschleusen 
von Wasser aus dem Gesamtver-
fahren unabdingbar, sodass u. a. in  
„Verfahren zur Behandlung oder Ein-
engung der Flüssigphase“ beschrie-
benen Verfahren zur Prozesswasser-
reinigung auch im HTC-Prozess zur 
Anwendung kommen müssen und 
somit den größten Nachteil des HTC-
Verfahrens darstellen.

Einzug in die Praxis hält das Verfah-
ren aktuell nur in wenigen Demons-
trationsanlagen weltweit [Deutsche 
Phosphor Plattform 2017]. Größtes 
Hemmnis der Verbreitung der Tech-
nologie ist rechtlicher Natur. Bei der 
Verwendung von Rest- und Abfallstof-
fen verbleiben auch die Produkte im 
Bereich des Abfallrechts, was sich 
in umfangreicheren Genehmigungs-
prozessen und zugleich geringerer 
erzielbarer Produktpreise widerspie-
gelt, da den Produkten weiterhin 
nur eine mindere Qualität unterstellt 
wird. Dadurch konzentrieren sich die 
Arbeiten zu hydrothermalen Prozes-
sen von Gärresten aktuell auf den La-
bor- bis Demonstrationsmaßstab, die 
zudem zumeist als Anlagen für den 
Batchbetrieb ausgelegt sind. Hier 
ergibt sich folglich noch ein breites 
Optimierungspotential bei der Um-
stellung des HTC-Prozesses auf eine 
ökonomisch sinnvollere kontinuierli-
che Fahrweise.

Hydrothermale Verflüssigung

Die HTL findet bei Temperaturen im 
Bereich von 275 – 375 °C und Drü-
cken von 60–220 bar statt, typi-
sche Reaktionszeiten liegen unter-
halb einer Stunde [Gollakota et al. 
2018]. Wie auch bei der HTC kön-
nen wässrige Biomassen mit Fest-
stoffgehalten von bis 30 % ohne 
Vorbehandlung verarbeitet werden.

Das Hauptenergieprodukt ist das 
sogenannte Biocrude - eine vis-
kose, hydrophobe Flüssigkeit mit 
hohem Brennwert (typischerweise 
> 30 MJ/ kg). Das Biocrude kann 
durch eine einfache Fest-Flüssig-

Trennung in Form einer Filtration 
bzw. Sedimentation mit anschlie-
ßendem Dekantieren von den üb-
rigen Produktphasen (Feststoff 
und eine weitere wässrige Phase) 
getrennt werden [Castello et al. 
2018]. Eine weitere Veredelung 
durch Hydrierung zur Entfernung 
von Heteroatomen (insbesonde-
re Stickstoff und Sauerstoff) und 
Raffination ermöglicht die Nut-
zung als Kraftstoff bspw. für den 
Schiffs- oder Flugverkehr oder die 
Integration als Erdölsubstitut in 
etablierte Wertschöpfungsketten 
[Cronin et al. 2022]. Biocrude ent-

steht insbesondere aus Fettsäuren 
und der Kreuzreaktion von Zuckern 
und Aminosäuren (Maillard-Reak-
tion). Dementsprechend sind Bio-
massen mit hohem Fettgehalt für 
diesen Prozess besonders inter-
essant. Bisherige Untersuchungen 
mit wässrigen Abfallbiomassen wie 
Klärschlammen, Güllen und Gär-
resten zeigen jedoch, dass auch 
mit diesen trotz vergleichsweise 
geringer Fettgehalte hohe Energie-
ausbeuten von bis zu 76 % (für an-
aerob behandelte Rindergülle) er-
zielt werden können [Eboibi et al. 
2015].

Das Feststoffprodukt, welches der 
Hydrokohle der HTC ähnelt, eignet 
sich aufgrund des geringen Brenn-
werts nicht für eine energetische Ver-
wendung. Es enthält Nährstoffe wie 
Phosphor, Magnesium, Calcium und 
Eisen in Form von Salzen, die in den 
Nährstoffkreislauf rezirkuliert wer-
den können. Weiterhin ist auch der 
Einsatz als Bodenhilfsstoff denkbar.
Im Prozesswasser finden sich ähn-
lich zur Flüssigphase der HTC vor-
nehmlich monomere Abbauproduk-
te und leicht flüchtige Organik, was 
einen hohen CSB von 30 – 50 g/L 
zur Folge hat [Thomsen et al. 2022; 
Stutzenstein et al. 2018]. Eine di-
rekte Entsorgung über Klärwerke 
gestaltet sich entsprechend schwie-
rig. Die Behandlung und Entsorgung 
dieser Phase ist aktuell womöglich 
das größte Hindernis für den Markt-
eintritt der Technologie, kann aber 
ebenfalls durch die in Kapitel „Ver-

fahren zur Behandlung oder Einen-
gung der Flüssigphase“ beschriebe-
nen Technologien weiter aufbereitet 
werden. Die anfallenden Stoffe eig-
nen sich aber auch gut für eine an-
aerobe Vergärung, was eine gleich-
zeitige Behandlung der Flüssigphase 
und eine Methanerzeugung ermög-
licht. Zudem können die organischen 
Bestandteile nassoxidiert werden, 
wobei jedoch große Mengen an CO2 
anfallen. Die Durchführung im Pilot-
Maßstab findet vornehmlich in kon-
tinuierlicher Fahrweise statt und ist 
weltweit in mehreren Forschungsan-
lagen gut demonstriert [Johannsen 
et al. 2021; Elliott et al. 2015].

Abbildung 18: Anlagenlandschaft im Bereich der hydrothermalen Prozesse am DBFZ in Leipzig

   Weitere Informationen zu  
        hydrothermalen Prozessen:
        www.dbfz.de/htp
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TECHNO-ÖKONOMISCHER VERGLEICH DER VERFAHREN 
ZUR GÄRRESTAUFBEREITUNG
Im Rahmen des techno-ökonomi-
schen Vergleichs werden die Verfah-
ren berücksichtigt, welche bereits 
in der kommerziellen Gärrestaufbe-
reitung eingesetzt werden bzw. ein 
Technology Readiness Level (TRL) 
größer 8 aufweisen. Die aufgeführ-
ten Verfahren zur Fest-Flüssig- und 
Flüssig-Flüssig-Trennung von Gär-
resten sind überwiegend noch nicht 
als Stand der Technik etabliert, kom-
men jedoch bereits im kommerziel-
len Maßstab zur Anwendung (TRL = 
8–9). Hydrothermale Verfahren zur 
Behandlung von Gärresten sind da-
gegen noch nicht über den Pilotmaß-
stab hinausgekommen (TRL = 4–7). 
Im Folgenden werden daher nur die 
in den Kapiteln „Verfahren zur Be-
handlung oder Einengung der Flüs-
sigphase“ und „Verfahren zur me-
chanischen Feststoffseparation und  
weitergehenden Feststoffreduzie-
rung“ vorgestellten Einzeltechno-
logien zur Gärrestaufbereitung be-
trachtet. Der bewertende Vergleich 
erfolgt hinsichtlich ähnlicher Funk-
tionen bei der Gärrestaufbereitung 
in den Verfahrensgruppen mecha-
nische Feststoffseparation, weiter-
gehende Feststoffreduzierung und 
Behandlung oder Einengung der 
Flüssigphase. Diese Gruppierung ist 
äquivalent zu der bisher vorgenom-
menen Unterteilung.

Die Bewertung und der Vergleich er-
folgen semiquantitativ und basieren 
auf der methodischen Vorgehens-
weise nach Fuchs und Drosg [Fuchs 
und Drosg 2010]. Ein Quervergleich 
zwischen den definierten Gruppen ist 
nicht zulässig. Die Verfahren werden 

hinsichtlich verschiedener Bewer-
tungskriterien unterteilt. Der techni-
sche Entwicklungsstand beschreibt 
den Reifegrad eines Verfahrens. 
Die Anwendbarkeit berücksichtigt 
die Notwendigkeit einer Vorbehand-
lung, die Einfachheit des Verfahrens, 
die Betriebssicherheit, die Umwelt-
verträglichkeit sowie die Abhängig-
keit von lokalen Rahmenbedingun-
gen. Das Kriterium Aufwand/Kosten 
umfasst den spezifischen Energie-
verbrauch, die Investitionen, den 
Betriebsmittelverbrauch und den 
Betreuungsaufwand. Die Endpro-
duktqualität wird anhand der erziel-
ten Feststoffqualität, der Feststoff-
reduktion im Ablauf, der Reduktion 
des Gärrestmenge für die Weiter-

verarbeitung und des Produktwertes 
bewertet. Die Bewertung erfolgt sym-
bolisch von  bis . Die Bedeutung 
der Symbole ist in Tabelle 2 erläutert. 

Darüber hinaus wird der techno-öko-
nomische Vergleich im Folgenden 
durch weitere Informationen ergänzt, 
welche für die einzelnen Verfahrens-
gruppen relevant sind.

Bewertung Bedeutung

Das Verfahren weist signifikante Vorteile gegenüber den 
Vergleichsverfahren oder im Bereich des angegeben 
Bewertungskriteriums auf.

Das Verfahren weist geringe Vorteile gegenüber den 
Vergleichsverfahren oder im Bereich des angegebenen 
Bewertungskriteriums auf.

 

In Abhängigkeit der eingesetzten Verfahrensvariante oder 
anderen Rahmenbedingungen kann das Verfahren für das 
Bewertungskriterium sowohl positive als auch negative 
Eigenschaften aufweisen.

Das Verfahren weist geringe Nachteile gegenüber den 
Vergleichsverfahren oder im Bereich des angegebenen 
Bewertungskriteriums auf.

Das Verfahren weist große Nachteile gegenüber den 
Vergleichsverfahren oder im Bereich des angegebenen 
Bewertungskriteriums auf.

Tabelle 2: Bedeutung der Symbole für den techno-ökonomischen Vergleich der Verfahren 
zur Gärrestaufbereitung

Verfahren zur mechanischen Feststoffseparation
Die drei Verfahren zur mechanischen 
Feststoffseparation – Pressschne-
ckenseparator, Dekanterzentrifuge 
und Bandfilterpresse – sind techno-
logisch ausgereift und weisen einen 
vergleichbaren Entwicklungsstand 
auf. Bei der Dekanterzentrifuge und 
der Bandfilterpresse ist jedoch der 
Aufwand zur Ermittlung geeigneter 
Prozessparameter deutlich höher. Der 
Pressschneckenseparator wird ge-
wählt, wenn die Anforderungen an den 
Feststoffaustrag oder die Restkonzen-
tration an Feststoff im Filtrat gering 
sind. Er zeichnet sich durch eine ein-
fache Verfahrensweise, Robustheit 
und einen geringen Energieverbrauch 
aus. Die Dekanterzentrifuge ermög-
licht im Vergleich zum Pressschne-
ckenseparator eine weitergehende 
Entfernung von Feinpartikeln, wie sie 
z. B. für die nachfolgende Behandlung 

mittels Membranfiltration erforderlich 
ist. Für eine gezieltere Phosphor-Ab-
scheidung ist meist die Zugabe von 
Flockungsmitteln erforderlich. Ein 
großer Nachteil der Dekanterzentri-
fuge sind die hohen Investitionskos-
ten und der enorme Energiebedarf. 
Außerdem sind der allgemeine War-
tungsaufwand und die Anfälligkeit 
gegenüber Störstoffen höher als beim 
Pressschneckenseparator. Mittels 
Bandfilterpresse kann ebenfalls eine 
verbesserte Feststoffabtrennung im 
Vergleich zum Pressschneckensepa-
rator erzielt werden. Im Gegensatz 
zur Dekanterzentrifuge geschieht dies 
jedoch nicht durch einen erhöhten 
Energieverbrauch, sondern durch ei-
nen erhöhten Einsatz von Flockungs-
mitteln. Der hohe und kostenintensive 
Chemikalieneinsatz ist der wesentli-
che Nachteil des Verfahrens. 

Darüber hinaus ist der Entwässe-
rungsgrad des gewonnenen Filterku-
chens meist gering, was eine weitere 
Behandlung erschwert. Aus den zuvor 
genannten Gründen werden Dekan-
terzentrifuge und Bandfilterpresse 
häufig mit einem Pressschnecken-
separator als Vorbehandlungsstufe 
kombiniert. Der Wert des Endpro-
dukts nach der mechanischen Fest-
stoffseparation ist bei allen drei Ver-
fahren gering, da die Feststofffraktion 
noch einen relativ hohen Wasseran-
teil aufweist und die flüssige Fraktion 
Feststoffpartikel enthält. Tabelle 3 
zeigt einen techno-ökonomischen Ver-
gleich der drei Verfahren mit Angaben 
zu Durchsatzleistung, Trockenrück-
stand, Phosphor-Abscheidegrad, spe-
zifischem Energieverbrauch sowie In-
vestitions- und Betriebskosten. [Fuchs 
und Drosg 2010; Wetter 2018]

Tabelle 3: Bewertungsmatrix zum techno-ökonomischen Vergleich der Verfahren zur mechanischen Feststoffseparation [Fuchs und 
Drosg 2010; Wetter 2018; Verbeke et al. 2021; Bamelis 2016; Postma et al. 2012; Schröder et al. 2009]

Bewertungskriterien Pressschnecken-
separator

Dekanter- 
zentrifuge

Bandfilter-
presse

Technischer Entwicklungsstand

Anwendbarkeit

Aufwand/Kosten

Endproduktqualität   

Durchsatz [m³/h] 4 – 15 30 – 100 4 – 30

Trockenrückstand [%] 25 – 35 25 – 30 20 – 25

Phosphor-Abscheidegrad [%] 20 – 40 60 – 80 50 – 75

Investitionskosten 35.000 – 50.000 € 
(V̇Input = 3–5 m³/h)

80.000 – 100.000 €  
(V̇Input = 3 – 5 m³/h)

75.000 – 150.000 € 
(V̇Input = 0,5 – 2 t TS/h)

Betriebskosten [bezogen auf Investitionskosten pro Jahr] 3 – 5 % 3 – 7 % 5 %

Spezifischer Energieverbrauch [kWh/m³Input] 0,3 – 0,7 3 – 5 0,9 – 2,2
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Verfahren zur weitergehenden Feststoffreduzierung
Die Verfahren zur weitergehenden 
Feststoffreduzierung – Flotation und 
Flockung – dienen dazu, den Ab-
scheidegrad an Feinpartikeln wäh-
rend der mechanischen Feststoff-
separation weiter zu verbessern. 
Flotationsverfahren sind in der Gär-
restaufbereitung bisher wenig eta-
bliert, werden aber als interessante 
Option betrachtet. Die Flotation ist 
weitweniger energieintensiv als der 
Einsatz der Dekanterzentrifuge und 
könnte daher eine geeignete Zusatz-
option zur Entfernung von Feinpar-
tikeln darstellen. Dabei ist auch der 

Einsatz von Flockungsmitteln notwen-
dig, weswegen Voruntersuchungen 
notwendig sind, um den Chemikalien-
bedarf und die damit verbundenen 
Kosten zu minimieren. Nachteil ist 
jedoch der geringe Entwässerungs-
grad des gewonnenen Filterkuchens. 
Der Einsatz von Flockungsmitteln zur 
weiteren Feststoffreduzierung ist ge-
nerell bei der Gärrestaufbereitung 
technisch gut etabliert und findet, wie 
zuvor gezeigt, bei vielen Separations-
verfahren Anwendung. Die Herausfor-
derungen bestehen im Wesentlichen 
darin effiziente und biologisch abbau-

bare Flockungsmittel zu entwickeln. 
Herkömmliche Flockungsmittel oder 
Polymere kosten 2,5 – 3,5 €/kg und 
geeignete Komplexbildner, wie z. B. 
FeCl3, 0,15 €/kg. Tabelle 4 zeigt einen 
techno-ökonomischen Vergleich der 
beiden Verfahren mit Angaben zum 
Trockenrückstand, zum spezifischen 
Energieverbrauch sowie zu den Inves-
titions- und Betriebskosten. [Fuchs 
und Drosg 2010; Verbeke et al. 2021]

Verfahren zur Behandlung oder Einengung der Flüssigphase
Die techno-ökonomische Bewertung 
und der Vergleich der Verfahren zur 
Behandlung oder Einengung der Flüs-
sigphase des Gärrestes wird aufgrund 
der unterschiedlichen Voraussetzun-
gen für die einzelnen Prozesse und 
die verschiedenen Produkte in zwei 
Unterkategorien aufgeteilt:

• Verfahren zur Aufkonzentrierung 
der Flüssigphase

• Verfahren zur Stickstoffentfernung

Zur Aufkonzentrierung der Flüssig-
phase eignen sich Vakuumverdamp-
fung und Membranfiltration. Die Ein-
dampfung der Flüssigphase unter 
Vakuum ist eine ausgereifte Techno-
logie, welche durch die Nutzung über-
schüssiger Abwärme ökonomisch 
sinnvoll sein kann. Einen erheblichen 
Kostenfaktor stellt dabei die zur pH-
Wert-Absenkung (auf ca.  4,5) be-
nötigte Schwefelsäure dar. Darüber 
hinaus kann die Entsorgung des 

anfallenden Kondensatstromes, der 
noch geringfügig Ammoniak und or-
ganische Inhaltsstoffe enthält, hohe 
Einleitgebühren erfordern und somit 
die Gewinne mindern oder diese so-
gar übersteigen. Als Alternative kann 
das Kondensat mittels UO aufge-
arbeitet werden. Der Produktstrom 
aus der Vakuum-Verdampfung ist ein 
um bis zu 80 % volumenreduziertes 
Nährstoffkonzentrat.

Die Membranfiltration ist eine ge-
eignete Technologie, wenn eine voll-
ständige Aufbereitung oder Direkt-
einleiterqualität der Flüssigphase 
angestrebt wird. Ein typisches Ver-
fahren ist die Aufbereitung mittels 
UF und anschließender UO nach ent-
sprechender Feststoffentfernung. 
Prozesslimitierende Faktoren für die 
UF sind vor allem der Feststoffan-
teil in der Flüssigphase, der sich im 
Membranfouling und der damit ein-
hergehenden Abnahme des Mem-

brandurchflusses widerspiegelt, 
sowie die zunehmende Viskosität 
des Konzentrats. Der Betrieb der UO 
wird dagegen als stabil und gut etab-
liert angesehen. Die Betriebskosten 
werden neben dem Bedarf an elek-
trischer Energie im Wesentlichen 
durch die Membranreinigung (ca. 
14-tägig) und dem Chemikalienver-
brauch zur pH-Absenkung vor der UO 
bestimmt. Als Produktströme entste-
hen ein Nährstoffkonzentrat, das in 
der Regel als Flüssigdünger verwen-
det wird, einleitfähiges Wasser und 
aus der UF ein stark organisch bela-
denes Konzentrat, das entsorgt wer-
den muss oder in den Biogasprozess 
zurückgeführt werden kann. Tabelle 
5 zeigt einen techno-ökonomischen 
Vergleich der beiden Verfahren mit 
Angaben zur erzielbaren Volumen-
reduktion, zum spezifischen Ener-
gieverbrauch sowie zu den Investiti-
ons- und Betriebskosten. [Fuchs und 
Drosg 2010]

Bewertungskriterien Flotation Flockung

Technischer Entwicklungsstand

Anwendbarkeit

Aufwand/Kosten

Endproduktqualität   

Trockenrückstand [%] 3 – 8

Investitionskosten 490 – 930 €/tInput/h
50.000 € 

(Verarbeitung von 
10.000 tFlockungsmittel/a)

Betriebskosten 1 % der Investitionskosten pro Jahr 0,8 – 2 €/tFlockungsmittel

Spezifischer Energieverbrauch [kWh/m³Input] 0,5 – 1,4 k. A.

Bewertungskriterien Vakuum-Verdampfung Membranfiltration

Technischer Entwicklungsstand

Anwendbarkeit  

Aufwand/Kosten

Endproduktqualität

Volumenreduktion [%] ≥ 80 ca. 80

Investitionskosten 4.000 – 33.000 €/m³verdampftes H2O/d 133.000 – 250.000 €/tInput/h  
(UF + UO)

Betriebskosten 3,4 – 4,6 €/m³Input 9 – 13 €/m³Input (UF + UO)

Spezifischer Energieverbrauch [kWh/m³Input] 300 – 350 20 – 25 (UF + UO)

Tabelle 4: Bewertungsmatrix zum techno-ökonomischen Vergleich der Verfahren zur weitergehenden Feststoffreduzierung [Fuchs und 
Drosg 2010; Verbeke et al. 2021; Brienza 2018; Cocolo 2013; Bamelis 2016]

Tabelle 5: Bewertungsmatrix zum techno-ökonomischen Vergleich der Verfahren zur Aufkonzentrierung der Flüssigphase [Fuchs und 
Drosg 2010; Verbeke et al. 2021; Hoop et al. 2011; Herbes et al. 2020]
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Verfahren zur Stickstoffentfernung 
sind die Ammoniakstrippung, die 
Struvit/MAP-Fällung und Ionenaus-
tauschverfahren. Die Ammoniaks-
trippung hat den Vorteil, dass der 
Stickstoff aus der Flüssigphase des 
Gärrestes entfernt wird und gleich-
zeitig ein wertvolles Rohprodukt 
gewonnen wird. Nachteilig ist, dass 
für eine effiziente Trennung eine 
hohe Austauschfläche zwischen 
Gas- und Flüssigphase erforderlich 
ist, die üblicherweise durch Füll-
körperkolonnen realisiert wird. Die 
entsprechenden Einbauten sind 
jedoch sehr verstopfungsanfällig, 
so dass eine umfangreiche Vorbe-
handlung zur Feststoffentfernung 
notwendig ist. Daher bedarf es 
weiterer Entwicklungen, um diese 
Technologie großtechnisch umset-
zen zu können. Die Betriebskosten 
werden vor allem durch die Bereit-
stellung der notwendigen thermi-
schen Energie und den Einsatz von 
Chemikalien zur pH-Wert Anhebung 
bestimmt. Die Ammoniakstrippung 
kann somit an Standorten, an de-
nen Abwärme zur Verfügung steht, 
ökonomisch sinnvoll sein.
Die Struvit/MAP-Fällung kommt 
vereinzelt im Bereich der Abwas-
serbehandlung zum Einsatz. Das 
Verfahren zeichnet sich durch eine 
einfache Verfahrensführung, aber 
auch durch hohe Chemikalienkos-
ten und ein vergleichsweise gering-
wertiges Produkt, das Struvit/MAP-

Präzipitat, aus. Problematisch bei 
der Gärrestbehandlung ist, dass 
Phosphor und Magnesium überwie-
gend in der Festphase gebunden 
sind. Daher verbleibt der Stickstoff 
nach der Feststoffabtrennung über-
wiegend in der Flüssigphase, was 
die Zugabe großer Mengen Phos-
phat und Magnesium für die Fäl-
lungsreaktion erforderlich macht. 
Die damit verbundenen hohen Che-
mikalienkosten lassen den Einsatz 
des Verfahrens unter den derzeiti-
gen ökonomischen Bedingungen 
als unwahrscheinlich erscheinen.

Ebenso besitzen Ionenaustausch-
verfahren bei der Gärrestaufbe-
reitung nur eine eingeschränkte 
Bedeutung, da sich diese Art der 
Nachbehandlung nur für die Ent-
fernung von geringen Restkonzent-
rationen an Ammonium eignet. So 
lohnt sich der Einsatz nach derzei-
tigem Stand nur, um Grenzwerte 
für die Einleitfähigkeit des Wassers 
einzuhalten, z. B. nach einer UO. 
Daneben ist im Vorfeld des Prozes-
ses eine umfangreiche Vorbehand-
lung, insbesondere die Entfernung 
von Partikeln, notwendig, um eine 
Verstopfung des Ionenaustausch-
materials in der Festbettkolonne zu 
vermeiden. Das Ionenaustausch-
material ist üblicherweise ein poly-
meres Harz, welches nach drei bis 
fünf Jahren ausgetauscht werden 
muss (Kosten: 1,2 – 6 €/lHarz). 

Die Entsorgungskosten dieser Ma-
terialien bewegen sich zwischen 
42 – 85 €/tHarz oder bei stark be-
lastetem Zustand bis zu 840 €/tHarz. 
Hinzu kommt, dass bei der Regene-
ration des polymeren Harzes mit, 
z. B. Kochsalzlösung oder Schwe-
felsäure, Konzentrate mit hohen 
Salzgehalten anfallen, welche einer 
entsprechenden Verwertung/Ent-
sorgung zugeführt werden müssen. 
Tabelle 6 zeigt einen techno-öko-
nomischen Vergleich der Verfahren 
zur Stickstoffentfernung, sowie In-
formationen zu Stickstoffrückge-
winnungsraten, zum spezifischen 
Energieverbrauch, Investitions- und 
Betriebskosten. [Fuchs und Drosg 
2010; Verbeke et al. 2021]

Bewertungskriterien Ammoniak-
strippung

Struvit/MAP-
Fällung

Ionenaustausch-
verfahren

Technischer Entwicklungsstand

Anwendbarkeit    

Aufwand/Kosten

Endproduktqualität

Stickstoffrückgewinnung [%] 80 – 90 % 10 – 40 % bis zu 99 %

Investitionskosten 40.000 – 250.000 €/
tInput/h

2.300 – 24.500 €/
kgPhosphor/d

138.000 – 206.000 €/
m³Input/h

Betriebskosten 1,95 – 8,6 €/m³Input 0,19 – 0,28 €/m³Input
1 % der Investitionskosten 

pro Jahr

Spezifischer Energieverbrauch [kWh/m³Input] 1,8 – 11,2 0,23 – 0,9 0,1

Tabelle 6: Bewertungsmatrix zum techno-ökonomischen Vergleich der Verfahren zur Stickstoffentfernung [Fuchs und Drosg 2010; 
Verbeke et al. 2021; Herbes et al. 2020; Barampouti et al. 2020; Collivignarelli et al. 1998; Vaneeckhaute et al. 2017; Veltman 2012; 
Ewert 2014; Battistoni et al. 2005; Battistoni et al. 2002; Dardel 2021; Brienza 2018; Wirthensohn et al. 2009]

Abbildung 19: Forschungsmodul zur Ultrafiltration in der Pilotanlage für erneuebares Methan am DBFZ in Leipzig
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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 20).

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 20: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG © 2024 DBFZ

ÜBERBLICK FOKUSHEFTE 2023 – 2025

Abbildung 21: Prozessschritte in der Pilotanlage (grün) und Betrachtungsrahmen für den kommerziellen Maßstab (grün + petrol)

   Weitere Informationen:
Monitoringbericht „Erneuerbare 

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 21).

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.  

© 2024 DBFZ
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Abbildung 22: Pilotanlage zur Herstellung von 
erneuerbaren Methan auf dem Gelände des Deutschen 
Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH in Leipzig
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