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Ubersicht

UBERSICHT

Es gibt verschiedene Moglichkeiten,
Biogas, das durch die anaerobe Ver-
garung von Biomassen wie biogenen
Rest- und Abfallstoffen entsteht, so
aufzubereiten, dass es ins Erdgasnetz
eingespeist oder als Kraftstoff genutzt
werden kann. Neben der heutzutage
Ublichen CO,-Abtrennung kann das im
Biogas vorhandenen CO, auch direkt,
ohne eine Separation aus dem Bio-
gas, fur eine Methanisierung genutzt

werden. Fur die Methanisierungs-
reaktion werden extern zugefihrter
Wasserstoff sowie ein Katalysator,
der chemischen oder biologischen Ur-
sprungs sein kann, bendtigt.

In dem vorliegenden
Dokument werden die beiden
Methanisierungstechnologien, die
katalytische und die biologische
Methanisierung im Vergleich zur
CO,-Abtrennung aus dem Biogas

Kernthemen der Broschiire

techno-6konomisch  bewertet und
miteinander verglichen. Durch die
Methanisierung kann im Vergleich zur
CO,-Abtrennung eine gréRere Menge
an Methan als Produkt erzielt werden.
Beide Methanisierungstechnologien
haben ihre eigenen Vor- und
Nachteile, die insbesondere von der
GrofRe der Anlage, der Moglichkeiten
zur Abwarmenutzung vor Ort und des
Know-Hows der Anlagenbetreiber.

Umsetzung von Biogas zu Biomethan durch Katalysatoren oder Mikroorganismen ohne vorherige

Trennung von CO, und CH,

Technologische Reife und aktuelle Standorte der katalytischen und

biologischen Methanisierung

Katalytische und biologische Methanisierung im technisch, 6konomisch und 6kologischen Vergleich

zur CO,-Abtrennung
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Abbildung 1: Wege der Biomethanproduktion aus der anaeroben Vergéreung von Biomasse

HINTERGRUND

Biogene Reststoffe und Abfalle gewinnen im Kontext von klimabedingter Energie- und Verkehrswende und einer
biobasierten Wirtschaft zunehmend an Bedeutung. Die Bereitstellung von Methan aus erneuerbaren Quellen kann
dabei einen wesentlichen Beitrag leisten. Neben biobasierten Technologien wie der anaeroben Fermentation und
der Kombination aus Vergasung und Synthese zur Bereitstellung von Biomethan kann auch griiner Wasserstoff, ba-
sierend auf der Elektrolyse von Strom aus erneuerbaren nicht-biogenen Quellen, durch die Bindung an Kohlenstoff
zu Methan reagieren. Diesen Prozess bezeichnet man als Methanisierung. In integrierten Konzepten kann so aus
biogenen Rest- und Abfallstoffen iiber die anaerobe Fermentation Biogas produziert und in einer anschlieffenden
oder begleitenden Methanisierung das im Biogas enthaltene CO, mit Wasserstoff zu Methan umgewandelt und so
die Methanausbeute des Gesamtkonzeptes maximiert werden. Neben zahlreichen weiteren Nutzungsoptionen im
stofflichen und energetischen Bereich wird vor allem die Nutzung als Kraftstoff in Form von komprimiertem oder
verfliissigtem Methan vielfach diskutiert.

Dieses Fokusheftsoll einen Einblick
in den Prozess der Methanisierung
und die zur Verflugung stehenden
Methanisierungstechnologien ge-
ben. Ziel ist darlber hinaus eine
vereinfachte technische, dkonomi-
sche und Okologische Bewertung
dieser Aufbereitungstechnologien
fur Biogas.

Im Folgenden werden die Begriffe
Biomethan und Bio-SNG vonein-
ander abgegrenzt verwendet. Bio-
methan bezieht sich dabei auf das
Methan im Biogas, das von CO,
befreit wurde und Bio-SNG steht
fur synthetisch erzeugtes Methan
aus der biologisch oder thermo-
chemisch katalysierten Reaktion
von CO, und H,. In der Literatur
tauchen auBerdem haufig noch
weitere Bezeichnungen fur Methan
auf, unter anderem erneuerbares
Methan oder strombasiertes Me-
than. Kommt der Kohlenstoff flr
die Methanisierung nicht aus einer
erneuerbaren Quelle, wird auch
von einem erneuerbaren Kraft-
stoff nicht-biologischen Ursprungs
(RFNBO) gesprochen. Kurze Erlau-
terungen zu diesen Begriffen sind
im Glossar zu finden.

Anfallende CO,-Abgase nutzen

Das HKlimagas Kohlenstoffdioxid
(CO,) ist ein haufig auftretendes Ne-
benprodukt in industriellen, chemi-
schen oder biologischen Prozessen.
Seine Einbindung in eine verlangerte
Nutzungskaskade gewinnt aus Oko-
logischer aber auch 6konomischer
Sicht zunehmend an Bedeutung.
Anstatt es in die Atmosphare zu emit-
tieren, kann es als Ausgangsstoff,
z. B. fiir die Methanisierung, genutzt
werden.

Als Vorstufe fur die Methanisierung
eignen sich insbesondere
Prozesse, bei denen CO, in hoher
Konzentration und Reinheit
anfallt. Neben der Ammoniak- und
Bioethanolherstellung  sind  vor
allem Biogasprozesse sehr gut flr
eine anschliefende Methanisierung
geeignet [Frohlich et al. 2019].

Nutzungsmoglichkeiten von Methan

Synthetisch erzeugtes Methan aus
Biomasse (Bio-SNG) kann als Substi-
tut fUr fossiles Erdgas im Bereich der
energetischen Nutzung als Kraft- und
Brennstoff zur Erzeugung von Strom
und Warme oder Mobilitdt sowie im
Bereich der stofflichen Nutzung bei-
spielsweise als Ausgangsstoff flr
chemische Produkte genutzt werden.
Methan ist auRerdem ein geeigneter
Speicher, wenn Energie aus Uber-
schussstrom nicht direkt genutzt
werden kann. Durch Power-to-Gas
(PTG) Prozesse wie die Methanisie-
rung wird die elektrische Energie in
Form von chemischen Bindungen in
den Molekllen gespeichert und wird
erst durch die Nutzung des Methans
wieder verfugbar.
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ZIELSTELLUNG: WARUM METHANISIERUNG?

Das Ziel der Methanisierung ist es,
die verwendete Kohlenstoffquelle
mdoglichst vollstandig energetisch
oder stofflich nutzbar zu machen.
Um ins Erdgasnetz eingespeist oder
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Abbildung 2: typische Biogaszusammensetzung [NieB et al. 2022] und Ober- und Untergrenzen zur Gaszusammensetzung fir die
Einspeisung (DVGW G 260 (A)) und fir die Nutzung als Kraftstoff (DIN EN 16723-2)

ENTWICKLUNGSSTAND DER METHANISIERUNG:
WAS IST HEUTE MOGLICH?

Welche Methanisierungstechnolo-
gien gibt es?

Die Methanisierung kann thermo-
katalytisch mithilfe geeigneter
Katalysatoren oder biologisch
durch die Stoffwechselprozesse
von speziellen Mikroorganismen
erfolgen. Neben diesen beiden
bis zum Demonstrationsmafistab
mit technologischen Reifegraden
(Technology Readiness Level, TRL,
s. Kapitel 6.1) 7 -8 entwickelten
Methoden gibt es eine dritte Met-
hanisierungstechnologie, die sich
noch im Labormafistab befindet:
die bioelektrochemische Methani-
sierung [Geppert et al. 2016]. Die-
se Technologie wird im Folgenden
aus Grlinden der Vergleichbarkeit,
vor allem der schlechteren Daten-
lage und des deutlich geringen
TRL zwischen 2 -3 nicht fur den
Anwendungsfall betrachtet. Die

TRL der anderen beiden Methoden
beziehen sich auf die Verwendung
von Reingasen. Bei der Verwen-
dung von Biogas besteht noch wei-
tergehender Forschungsbedarf.

Was sind Ausgangsstoffe fiir die
Methanisierung?

Sowohl die katalytische als auch die
biologische Methanisierung kann
neben reinem CO oder CO, auch
Biogas als Kohlenstoffquelle nut-
zen. Das Besondere am Biogas ist
die heterogene Zusammensetzung
aus den Hauptbestandteilen CH,
und je nach Einsatzsubstrat unter-
schiedlichen  Nebenbestandteilen
wie Schwefelwasserstoff, Ammo-
niak oder Siloxanen, die flur Kataly-
satoren und Anlagenteile schadlich
sein konnen (Abbildung 2).

Wie kann biogenes Methan alter-
nativ gewonnen werden?

Um Biomethan als Produkt zu er-
halten, ist es bereits im kommer-
ziellen MaBstab etabliert, das CO,
sowie die weiteren Nebenprodukte
aus dem Biogas abzutrennen. In
diesem Fall wird der im CO, ge-
bundene Kohlenstoff bisher jedoch
meistens nicht genutzt und das CO,
aufgrund seiner mangelnden Rein-
heit in die Atmosphare abgegeben.

manine99/Shutterstock.com
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Katalytische Methanisierung

Welche Reaktionen laufen ab?

Bei der katalytischen Biogasmetha-
nisierung reagieren CO, und H, an
einem Katalysator zu CH, und H,0
(Gl. 1). Die Gesamtreaktion setzt
sich aus zwei Teilschritten, der rever-
sen Wassergas-Shift-Reaktion (Gl. 2)
und der CO-Methanisierung (Gl.3)
zusammen [Rénsch et al. 2016]. Alle
Reaktionen sind Gleichgewichtsreak-
tionen und lassen sich gezielt durch
die Auswahl geeigneter Reaktionsbe-
dingungen in Richtung der Produkte
verschieben.

Welche Katalysatoren sind geeignet?

Fir die Methanisierung werden
meistens Tragerkatalysatoren ein-
gesetzt, bei denen das aktive Me-
tall zur besseren Verteilung und Er-
héhung der aktiven Oberflache auf
ein Tragermaterial aufgebracht ist
(Abbildung 3). Auf dem Markt sind
unterschiedliche Katalysatoren von
verschiedenen Firmen kommerziell
verfugbar. Viele kommerzielle Metha-
nisierungskatalysatoren basieren auf
Nickel, aufgrund seiner hohen Aktivi-

tat, Selektivitat, sowie dem glinstigen
Rohstoffpreis im Vergleich zu Edelme-
tallen wie Ruthenium, Rhodium oder
Palladium, die ebenfalls die Metha-
nisierungsreaktion katalysieren [Li et
al. 2018]. Als Tragermaterial werden
Metalloxide wie Al0,, SiO, oder TiO,
mit moglichst ausgepragte Poren-
strukturen, die eine hohe Oberflache
erzeugen, verwendet [Li et al. 2018].
Zur Verbesserung der thermischen
Stabilitat oder um die Verteilung des
aktiven Metalls auf dem Tragerma-

CO, + 4H, > CH, + 2H,0 + Wirme (206,4 %)
€Oy + Hy + Wirme (41,5-2) > €O + Hy0

CO + 3H, > CH, + 2H,0 + Warme (164,92

Abbildung 3: Aussehen und Aufbau eines Trdgerkatalysators

terial zu verbessern, kdnnen dem
Katalysator bei der Herstellung Pro-
motoren (Metalle, die einen Einfluss
auf strukturelle oder elektronische
Eigenschaften des aktiven Metalls
ausliben) zugegeben werden. Diese
kénnen zu einer verbesserten Stabili-
tat und hoherer Aktivitat des Kataly-
sators flihren [Nief et al. 2022].

Gl. 1)
Gl. 2)
— Gl. 3)
aktives Metall
Tragermaterial |
© 2023 DBFZ

Wie kann die Methanausbeute
erhoht werden?

Da die Gesamtreaktion exotherm ist,
wird die Methanproduktion durch
niedrige Temperaturen verbessert.
Allerdings wird fur die Katalysatoren
eine Aktivierungsenergie in Form
von Warme bendtigt, weshalb bei
der katalytischen Methanisierung
ein Kompromiss zwischen zu hohen
und zu niedrigen Temperaturen ge-
funden werden muss. Ublicherweise
findet die CO,-Methanisierung bei
300-550 °C statt [Bar et al. 2015].
Auch der Druck beeinflusst das Re-
aktionsgleichgewicht, da es durch
die Reaktion von funf Molekllen zu
drei Molekulen (Gl.1) zu einer Volu-
menreduktion des Gases kommt.
Daher verschieben hohe Driicke das
Reaktionsgleichgewicht in Richtung
des Methans.

In der Praxis werden meist Dricke
Uber 10bar eingesetzt [Bar et al.
2015]. Ein weiterer Faktor, der im
Fall der Biogasmethanisierung das
Gleichgewicht der Reaktion beein-
flussen kann, ist der hohe Anteil an
CH,, der im Eduktgas vorhanden
ist. Nach dem Prinzip des kleinsten
Zwangs von Le Chatelier bedeutet
ein hoher Anteil des Produktes, dass
das Gleichgewicht in Richtung der
Edukte verschoben wird. Allerdings

fuhrt der hohe Methananteil als In-
ertgas, das nicht an der exothermen
Reaktion teilnimmt in diesem Fall
auch zu einer besseren Temperatur-
verteilung im Reaktor, wodurch das
Reaktionsgleichgewicht wie oben be-
schrieben in Richtung des Methans
verschoben wird.

Welche Aufgaben haben Reaktoren
fiir die Methanisierung?

Reaktoren, die fur die thermokata-
lytische Methanisierung eingesetzt
werden, mussen vor allem zwei Auf-
gaben erfullen. Erstens mussen sie
so konstruiert sein, dass ein guter
Kontakt zwischen Gas und Katalysa-
tor bei der gewilnschten Verweilzeit
gewahrleistet ist. Zweitens muss die
Reaktionswarme vom Katalysator
weggefuhrt werden. Dafur gibt es
zwei Moglichkeiten:

1. bei einem adiabaten Reaktor
wird die erzeugte Reaktionswar-
me nicht Uber die Reaktorwand
abgeflhrt. Stattdessen erwarmt
sie das Gasgemisch und wird mit
diesem abtransportiert. Dadurch
sind sehr einfache und preiswer-
te Reaktoren maglich. Allerdings
verschieben héhere Temperatu-
ren das Gleichgewicht einer exo-
thermen Reaktion in Richtung
der Edukte, sodass der Umsatz

sinkt. Diesem Effekt kann bei
adiabaten Reaktoren durch die
Nutzung mehrerer Reaktorstu-
fen und durch Zwischenkihlung
entgegengewirkt werden.

2. Bei isothermen Reaktoren wird
die gesamte Reaktionswarme
Uber eine Kuhlung aus dem Re-
aktor abgefuhrt. Somit kann der
gesamte Reaktor bei idealen
Temperaturen betrieben werden.
Dadurch sind sehr gute Umsatze
erreichbar. Allerdings ist der Auf-
bau durch die Kuhleinrichtun-
gen deutlich komplizierter als
der eines adiabaten Reaktors
[Schmidt et. al. 2018].

Die abgefuhrte Reaktionswarme
kann im Sinne der Warmeruckge-
winnung genutzt werden, um andere
Prozessschritte in der Prozesskette
zu erwarmen. Fir den genauen Ein-
satzzweck spielt die Temperatur der
Abwarme eine entscheidende Rolle.




Zielstellung: Warum Methanisierung?

Welche Reaktortypen werden eingesetzt?

Fir die Methanisierung sind unter
anderem Festbettreaktoren, struktu-
rierte Reaktoren und Wirbelschicht-
reaktoren im Einsatz [Kopyscinski et
al. 2010]. Weitere vielversprechende
Konzepte, wie der Drei-Phasen-Reak-
tor sind in Entwicklung oder werden
schon im Technikumsmafistab ge-
testet. In Festbettreaktoren befindet
sich der Katalysator als Schuttgut im
Reaktor. Adiabate Reaktoren kon-
nen recht einfach gebaut sein und
sind fast immer als Festbettreakto-
ren ausgefuhrt. Fir einen gekuhlten
(isothermen) Festbettreaktor ist hin-
gegen ein komplexerer Aufbau, etwa
als Rohrbundel, erforderlich, da die
Warmeabfuhr durch die pro Wandfla-
che mogliche Warmeleitung limitiert
ist. Die Kuhlung erfolgt dann durch
Dampferzeugung oder mittels Kuhl-
medien wie Salzschmelzen.

Strukturierte Reaktoren sind Sonder-
bauformen von Festbettreaktoren,
bei denen durch eine Strukturierung
der Wande oder durch Einbauten die
WarmedUlbertragerflache stark vergro-
Bert ist. Dadurch wird eine gute Kuh-
lung gewahrleistet. Ublicherweise ist
der Katalysator als Beschichtung auf
die inneren Oberflachen aufgebracht
[Bajohr et al. 2014].

In  Wirbelschichtreaktoren werden
Katalysatorpartikel durch den Gas-
strom in der Schwebe gehalten und
dabei standig durchmischt [Schild-

hauer und Biollaz 2016]. Damit
kdnnen Temperatur- und Konzentra-
tionsspitzen vermieden werden. Zu-
dem ist ein sehr guter Warmeduber-
gang an den Wanden maglich. Eine
nahezu isotherme Betriebsweise ist
damit realisierbar. Ein Nachteil ist
der Abrieb des Katalysators durch
die Bewegung der Katalysatorteil-
chen, was zu einem standigen Kata-
lysatorverlust fihrt.

Wo befinden sich aktuelle Anlagen
und Akteure?

Reprasentative Testanlagen fur die
katalytische Methanisierung mit CO,
aus Biogas befinden sich in Deutsch-
land, Danemark und Spanien
Abbildung 4 [Erler et al. 2019].

e Die weltweit erste Anlage,
die im industriellen Mafstab
CO, aus Biogas flr die kata-
lytische Methanisierung nutzt,
ist die 2013 gebaute Anlage
in Werlte. (GrofRe der Elektro-
lyse: 6 MW_, 1300 m3/h, SNG:
350 m3/h (STP) [IEA Bioenergy
Dezember 2021].

¢ |n Falkenhagen wurde eine beste-
hende Wasserstofferzeugungs-
anlage im Jahr 2018 um eine
Methanisierungseinheit erganzt.
Als CO,-Quelle dient eine Bioetha-
nolanlage. Seit 2019 wird das
erzeugte SNG (bis zu 1400 m?

pro Tag) in das Erdgasnetz einge-
speist [Stahr et al. 2019].

Eine Demonstrationsanlage in
Karlsruhe verbindet ein Met-
hanisierungsmodul mit einem
Hochtemperaturelektrolysemo-
dul und erreicht dabei einen Wir-
kungsgrad von 76 % [KIT 2018].

Eine 10m3/h (STP) grofRe Demo-
anlage zur Biogasaufwertung in
Foulum (DK) wurde Uber mehr
als 2200 Betriebsstunden fur
Forschungszwecke
Dabei wurde ein Produktgas mit
>97% Methan erzeugt [EUDP
2018].

betrieben.

In einer Demoanlage in Lemvig
(DK) konnten im Zuge des Me-
GastoRe Projektes bis zu 24 m?
SNG pro Tag erzeugt werden. In
der Anlage wurde das Biogas
ohne vorherige Abtrennung des
CO, direkt methanisiert [Aarhus
University 2015].

In Jerez de la Frontera (ES) wur-
de ein Mikrokanalreaktor aus
der Laboranwendung auf eine
15kW Pilotanlage hochskaliert
und konnte mit realem Biogas
ahnliche Ergebnisse wie im La-
bormafstab erreichen [Pérez et
al. 2019].

© 2023 DBFZ

Abbildung 4: Standorte von Projekten und Firmen, die Biogas flir die katalytische Methanisierung (links) und fiir die biologische
Methanisierung (rechts) nutzen.
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Biologische Methanisierung

Wie lauft die Reaktion ab?

Bei der biologischen Methanisierung
werden Kohlenstoffdioxid und Was-
serstoff von Mikroorganismen durch
hydrogenotrophe  Methanogenese
in Methan umgewandelt. Analog
zur katalytischen Methanisierung
erfolgt die Reaktion entsprechend
Gleichung 1. Die Mikroorganismen,
genauer hydrogenotrophe metha-
nogene Archaeen, fungieren hierbei
als biologische Katalysatoren. Ar-
chaeen werden dabei als Reinkultu-
ren oder als spezifisch abgestimmte
Mischkulturen eingesetzt. Weiterhin
kénnen natirlich Mischkulturen aus
Bakterien und Archaeen (Biozonose)
aus Biogasanlagen eingesetzt wer-
den [Bar und Graf 2020; Bar et al.
2015].

Welche Prozessbedingungen sind
notwendig?

Der Prozess kann, abhangig von den
Mikroorganismen, unter mesophi-
len (35-40°C) oder thermophilen
(40-70 °C) Bedingungen [Kretzsch-
mar 2017] sowie pH-Werten von
6 -9 ablaufen[Bar und Graf 2020]
Durch die geringen Temperaturen
bestehen im Gegensatz zur katalyti-
schen Methanisierung keine Gleich-
gewichtslimitierungen. Je nach Re-
aktortyp findet die Reaktion drucklos
oder bei bis zu 10 bar statt [Bar et al.
2015]. Eine sehr grofRe Herausforde-
rung besteht darin, die Eduktgase
den Mikroorganismen in der Flussig-
phase bereitzustellen. Hierbei stellt
insbesondere die um den Faktor 25
geringere LoOslichkeit von H, gegen-
uber CO, eine Prozesslimitierung dar
und erfordert spezielle Reaktoren,

die eine starke Durchmischung der
Gas- und Flussigphase sicherstellen.
Ein erhohter Prozessdruck steigert
die Loéslichkeit der Eduktgase und
ermoglicht somit gesteigerte Um-
satze. Da die biologische Methani-
sierung deutlich langsamer als die
katalytische Methanisierung ablauft,
kénnen gute Methanausbeuten je-
doch nur bei um Faktor 10-100
kleineren Raumbelastungen und
dementsprechend gréferen Reakto-
ren erreicht werden[Bar et al. 2015].
Im Gegensatz zu den Katalysatoren

Biomasse

der thermochemischen Methanisie-
rung besitzen die beteiligten Mikroor-
ganismen eine vergleichsweise hohe
Schwefeltoleranz.

Eine vollstandige Abtrennung von
Schwefelwasserstoff und Ammo-
niak ist daher nicht notwendig
und teilweise sogar nachteilig fir
die Mikroorganismen [Bar und
Graf 2020]. Es ist jedoch zu be-
achten, dass z. B. bei der Biome-
thaneinspeisung oder der Nut-
zung im Kraftstoffsektor maximale

H2
H, Biogas oder CO,

Biomasse Fermentation
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Abbildung 5: Aligemeine Prozessketten fir die in-situ und

ex-situ biologische Methanisierung

Schwefel- oder Ammoniakkonzen-
trationen definiert sind, die eine
intensive Gasreinigung nach der
biologischen Methanisierung erfor-
dern. Der technische Aufwand wird
somit moglicherweise nur in der
Prozesskette verschoben anstatt zu
entfallen.

In-situ vs. Ex-situ - Was kann was?

Bei der biologischen Methanisie-
rung von Wasserstoff und Kohlen-
stoffdioxid wird zwischen in-situ
Methanisierung, integriert in den
Fermenter des Biogasprozesses,
und ex-situ Methanisierung in ei-
nem externen Reaktor unterschie-
den. Die sich dabei ergebenden
Prozessketten sind in Abbildung 5
dargestellt.

Die in-situ Methanisierung besitzt
den groflen Vorteil, dass kein zu-
satzlicher Reaktor notwendig ist
und die biologische Methanisie-
rung parallel zur anaeroben Ver-
garung der Biomasse im gleichen
Fermenter stattfinden kann. Dieser
wird dafir mit einem Gasverteiler
am Fermenterboden zur Wasser-
stoffeinbringung ausgestattet oder
es wird auf bestehende Gasre-
zirkulationssysteme zurlckgegrif-
fen. Bei der Integration der in-situ
Methanisierung in bestehende Bio-
gasanlagen muss auf bestehende
Technik zurickgegriffen werden,
in der Regel sind dies Ruhrkessel-
reaktoren in denen mit erhohter
Ruhrleistung oder Gaszirkulation
die Wasserstoffblasen  zerteilt
werden. Nachteile der in-situ Met-

hanisierung sind jedoch, dass Ub-
liche Biogasfermenter weder fur
Wasserstoff (Leckagen) noch fur
Uberdriicke (schlechter Gas-Fliis-
sig-Stofftransport) ausgelegt sind
und der Wasserstoff den Prozess
des gleichzeitig stattfindenden Bio-
masseabbaus (Acido- und Acetoge-
nese) negativ beeinflussen kann.
Entscheidend fur den Kontakt von
Wasserstoff mit der Flussigphase
ist die Verweilzeit der aufsteigen-
den Blasen im Reaktor, welche
abhangig von der Reaktorhdhe,
der Blasengrofe und der Viskosi-
tdt des Fermenterinhalts ist. Die
bei konventionellen Biogasanlagen
Ubliche Hohe von 5 -8 m begrenzt
den Umsatz laut Modellergebnis-
sen auf 55-75%[Bar und Graf
2020]. Die biologische in-situ Met-
hanisierung ist in der Lage die Me-
thanausbeute aus der Biomasse zu
erhdhen, aber nicht direkt einspei-
sefahiges Biomethan zu erzeugen.
Trotz gesteigertem Methangehalt
im Produktgas bleibt zur Netzein-
speisung eine CO,-Abscheidung,
wenn auch mit potentiell minimier-
tem Aufwand, eine Entschwefelung
sowie eine Trocknung des Gases
erforderlich.

Die ex-situ Methanisierung wird der
anaeroben Vergarung nachgeschaltet
und lauft in einem separaten Reakttor
ab. In diesem kdnnen die Prozessbe-
dingungen speziell auf die methani-
sierenden Archaeen abgestimmt wer-
den, da keine parallele Biogasbildung
aus Biomasse stattfindet. Vor allem
ein Betrieb unter erhohtem Druck
mit gesteigerter Methanbildungsrate

und/oder erhdéhten Raumgeschwin-
digkeiten ist in einem eigens dafur
vorgesehenen Reaktor einfacher mog-
lich. Alle zuvor erwahnten Reaktorar-
ten sind hierfur geeignet. Die ex-situ
Methanisierung kann mit Rohbiogas
oder nach einer Abscheidung nur
mit CO,, ohne die Methankomponen-
te des Biogases, betrieben werden.
Die Verwendung von reinem CO, aus
Biogas ermdglicht durch die Verrin-
gerung des Eduktgasstroms kleinere
Reaktoren und erhdht die Flexibilitat
der Gesamtanlage, die durch die vor-
handene CO,-Abtrennung auch ohne
biologische Methanisierung einspei-
sefahiges Bio-SNG erzeugen kann. In
Zeiten niedriger Strombezugspreise
und somit gunstiger Wasserstoffpro-
duktion kann die biologische Metha-
nisierung dann gezielt als flexible PTG-
Anlage betrieben werden und steigert
so die eingespeiste Methanmenge.
Bei einer Methanisierung mit dem
im Biogas enthaltenen Methan kann
jedoch bei nahezu vollstandigem Um-
satz eine CO,-Abtrennung vor der Ein-
speisung komplett entfallen. Neben
der Methanisierung von Biogas ist
grundsatzlich auch ein Betrieb mit
jeder anderen CO,-Quelle moglich.
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Welche Reaktortypen werden eingesetzt?

Um eine gute Durchmischung von Gas- und Flissigphase zu erméglichen, werden bei der biologischen Methani-
sierung im Wesentlichen drei Reaktortypen eingesetzt (Abbildung 6).

Ruhrkesselreaktor

Reaktionsmedium

mit Mikroorganismen

Ruhrwerk

— 1

Rieselbettreaktor

t

_am
O

Nahrstoffldsung

Blasensaulenreaktor

7490 €20C ©®

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Riihrkessel-, Rieselbett- und Blasenséulenreaktors

Rihrkesselreaktoren entsprechen
gangigen Fermentern in Biogasan-
lagen, bendtigen jedoch einen im
Vergleich zum Biogasprozess deut-
lich erhéhten Ruhraufwand, um die
Uber einen Gasverteiler im Reaktor-
boden eingebrachten Wasserstoff-
blasen zu verteilen und zu zertei-
len. Mit steigender RUhrerdrehzahl
wird der Stofftransport von der
Gas- zur Flussigphase erhoht. Der
gesteigerte Strombedarf des Ruh-
rens betragt bis zu 16 % des Ener-
giegehalts der Eduktgase (bezogen
auf den unteren Heizwert) [Bar und
Graf 2020]. Ein weiteres Problem
von RuUhrkesselreaktoren ist die
hohe Rlckvermischung, wodurch
H, in das Produktgas gelangt und
hohe Umsatze erschwert werden
[Bar und Graf 2020].

Blasensaulenreaktoren verfigen
Uber einen Gasverteiler am Boden
des Reaktors, aus dem die Edukt-
gase in kleinen Blasen austreten
und durch die Flussigphase nach
oben steigen. Mit steigender Re-
aktorhéhe wird H, fir die Reaktion
verbraucht, wodurch ein hoher
Stofftransport und somit eine hohe
Konzentrationsdifferenz zwischen
Reaktoreingang und -ausgang er-
reicht wird [Bar und Graf 2020].
Ein effektiver Gasverteiler sorgt
fur eine gute Durchmischung der
Flissigphase, wodurch auf einen
zusatzlichen Ruihrer verzichtet wer-
den kann.

Rieselbettreaktoren besitzen eine
Schuttung aus Fullkérpern mit Mik-
roorganismen (Biofilm) im Reaktor-
raum, Uber die kontinuierlich die
wassrige Nahrstofflosung ,gerieselt”
wird. Die Eduktgase durchstromen
den Reaktor von unten nach oben
(Gegenstrom) oder von oben nach
unten (Gleichstrom). Durch diese
Funktionsweise wird ohne Rihrer,
dafiir per Pumpe, eine groe Kon-
taktflache zwischen Gas- und Flus-
sigphase sichergestellt.

Akﬁbilduné 7: Biologische Methanisierung’i

Aktuelle Anlagen und Akteure

Anlagenbetreiber oder Forschungs-
vorhaben zur biologischen Methani-
sierung finden sich vor allem in Zent-
raleuropa (Abbildung 4).

* In Kopenhagen (DK) und in
Solothurn (CH) werden geruhrte
Blasensaulenreaktoren (ex-situ)
zur Biogasmethanisierung (SNG:
19-58 m3 ht' (STP)) bzw. zur
Methanisierung von CO, aus
einer Abwasseranlage (SNG:
30 m3 ht (STP)) betrieben [Bar
und Graf 2020]. Es werden ohne
nachfolgende Aufbereitungs-
schritte Reinheiten>97 % CH,
erreicht [Calbry-Muzyka et al.
2019].

e Eine weitere Demonstrations-
anlage mit einem gerUhrten
Blasensaulenreaktor zur biolo-
gischen ex-situ Methanisierung
befindet sich in Allendorf (SNG:
15-55m3 h? (STP)) und weist
eine Betriebsdauer von > 8000 h
auf [Heller 2017]. Je nach An-
forderung koénnen hier bis zu
100m3 h* (STP) aufbereitetes
Methan mit einer Reinheit von

H*Si%éb?roje kt

bis zu 99% erreicht werden [mi-
crobEnergy GmbH 2020].

Anfang 2019 wurde ein Prototyp
zur biologischen Methanisierung
an einer Abfallbiogasanlage in Al-
tenstadt, Oberbayern, in Betrieb
genommen, der 30 m3 h* Biogas
verarbeitet und Methan in Erd-
gasqualitat produziert (250 kW
Gesamtleistung, davon 200 kW
Elektrolyse). Es soll nachgewie-
sen werden, dass die biologische
Methanisierung eine Alternative
zur bewahrten aber schon alte-
ren Druckwasserwasche sein
kann. Die Prozessabwarme wird
in einem Pufferspeicher gespei-
chert [Neumann 2019].

Im Energiepark Pirmasens-
Winzel wird eine Pilotanlage
zur Biogasaufbereitung mit
einer biologischen Methani-
sierung betrieben. Das Nahr-
medium und Wasser werden
durch ein Recyclingsystem Uber
Keramikfilter und Membran-
destillation zur N&hrmedien-
aufbereitung zurlckgewonnen

und das Produktgas vor der
Netzeinspeisung entschwefelt
und getrocknet. In zwei Kolon-
nen mit jeweils 40 m3 werden
somit 100 m3 h* (STP) Methan
erzeugt. Der Betriebsdruck be-
tragt 7 bar [PFlI Biotechnology
2023].

In Pilsbach (AT) wurde eine
Technologie entwickelt, die
durch eine biologische Methani-
sierung in ausgeforderten Erd-
gaslagerstatten die saisonale
grovolumige Speicherung von
Energie ermoglicht [USC-Flex-
Store 2021]. Bei zunehmender
Elektrifizierung des Warmesek-
tors kann im Sommer produ-
zierter Strom aus erneuerbaren
Energien (EE-Strom) zur Bereit-
stellung eines Erdgassubstituts
fur die Wintersaison genutzt
werden. Aktuell arbeitet ein
Konsortium verschiedener 06s-
terreichischer und schweizeri-
scher Partner an der weiteren
Erforschung dieser Geo-Metha-
nisierung [ERA-Net 2019] und
fuhrt Feldversuche durch.
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CO_-Abtrennung aus

Aktueller Stand der Technik bei der
Produktion von Biomethan ist die Auf-
bereitung des Biogases durch die
Abtrennung von CO,, um im verblei-
benden Produktgas die erforderliche
Einspeisequalitat fiir das Erdgasnetz
zu erreichen. Diese Qualitat wird im
Wesentlichen durch den erforderlichen
Brennwert und den Wobbe-Index des
einzuspeisenden Gases, die durch
(DVGW G 260 (A)) und den lokalen
Netzbetreiber festgelegt werden, de-
finiert. Eine CO, Abtrennung kann je-
doch auch nach einer Methanisierung
erforderlich sein, wenn keine entspre-
chenden Umsétze erreicht werden.

Fur eine Abtrennung von CO, sind vier
Verfahren besonders verbreitet und
reprasentieren 85% des Marktes der
Biogasaufbereitung: Membrantrenn-
verfahren, Druckwasserwasche oder
Gaswaschen mit chemischen Absor-
bentien sowie Druckwechseladsorption
[Ardolino et al. 2021]. Weniger verbrei-
tet sind physikalische Waschen sowie
die kryogene Abtrennung von Biogas.
Alle Verfahren zur CO,-Abscheidung
werden je nach Biogasbeschaffenheit
und Biomethannutzung Ublicherweise
mit einer Grob- und Feinentschwefe-
lung sowie einer Gastrocknung kombi-
niert. Die verschiedene Trennverfahren
werden im Folgenden beschrieben.

Membrantrennverfahren kénnen
Gase durch verschiedene Trennprinzi-
pien aufgrund unterschiedlicher Stoff-
eigenschaften voneinander trennen.
Am haufigsten basieren die Trennver-
fahren auf unterschiedlichen Losungs-
und Diffusionsverhalten sowie kine-
tischen Durchmessern der einzelnen
Gaskomponenten.

Eine moderne Membran fur die Tren-

Biogas

nung von CO, aus Biogas basiert
auf den besseren Loslichkeits- und
Diffusionseigenschaften von CO,
im verwendeten Membranmaterial
[FNR 2016]. Die am haufigsten ver-
wendeten Membranmaterialien sind
anorganische und Polymermemb-
ranen, die kommerziell in Form von
Hohlfaserblndeln eingesetzt werden
[Baena-Moreno et al. 2020]. Solche
Membranen sind sehr permeabel
far CO,, H,0 und NH,, weniger per-
meabel fir O, sowie H,S und kaum
permeabel fir CH, und N, [Ardolino
et al. 2021]. H,0 und H_S sollten
jedoch vor der Membranstufe aus
dem Biogasstrom entfernt werden,
da sie die Leistungsfahigkeit der
Membran auf Dauer negativ beein-
trachtigen kdonnen. Die Reinheit des
Produktgases kann erhéht werden,
indem mehrere Membranmodule
mit ihrer jeweiligen Trennaufgabe in
Reihe verschaltet werden. Um die er-
forderliche Methankonzentration zur
Netzeinspeisung in Deutschland zu
erreichen, sind bis zu drei Membran-
stufen erforderlich [Edel und Kiuhnel
2019].

In speziell fur die gewunschte Trenn-
aufgabe gefertigten porosen, kera-
mischen Membranen sorgen unter-
schiedliche kinetische Durchmesser
dafir, dass nur Molekule mit kleineren
Durchmessern als die entsprechen-
de makroskopische Porengréfe der
Membran diese passieren konnen.
Solche Membranen zeichnen sich
durch sehr gute Trenneigenschaften
sowie durch gute thermische und
chemische Stabilitdt aus [Baena-Mo-
reno et al. 2020]. Zur klassischen
Biogasaufbereitung sind keramische
und Molekularsiebmembranen aus

Kohlenstoff wegen ihrer hohen Kos-
ten und ungenugender mechanischer
Stabilitat jedoch nicht verbreitet. Poly-
mermembranen sind hingegen we-
gen ihrer geringen Fertigungskosten,
guten Druckstabilitat sowie einfacher
Fertigung der Module weiter verbreitet
[Baena-Moreno et al. 2020]. Der Me-
thanschlupf wird mit bis zu 3 vol.-% an-
gegeben, weshalb mehrstufige Memb-
ranmodule empfehlenswert sind [Edel
und Kihnel 2019]. In einer dreistufi-
gen Polymermembran ist eine hohe
CO,-Abtrennung von 98% bei sehr ge-
ringem Methanschlupf (etwa 0,69 %)
erreichbar [Ardolino et al. 2021].

Bei Gaswaschen wird der CO_-enthal-
tende Gasstrom von unten in einen
mit Packungsmaterial geflillten Be-
halter (Waschkolonne) geleitet. Durch
den Kontakt mit einem flissigen
Waschmittel wird CO, darin selektiv
absorbiert und durch eine chemische
Reaktion gebunden. Die Oberflache
zwischen Gas und Waschmittel wird
durch das Packungsmaterial erhéht
und somit der Stoffaustausch erleich-
tert. Die Reinheit des Produktgases
kann durch eine Verlangerung der
Kolonne je nach Bedarf gesteigert
werden. Abhangig vom Anwendungs-
gebiet haben die verwendeten Wasch-
mittel verschiedene Zusammenset-
zungen.

Die Druckwasserwasche (DWW) ist
die technisch einfachste Gaswasche
und nutzt Wasser als Waschmittel,
denn CO, ist in Wasser bei 25 °C etwa
26-mal besser loslich als CH,. Durch
niedrige Temperaturen und hohe
Dricke (bis zu 10 bar) verstarkt sich
dieser Effekt [Ardolino et al. 2021].
Auch geringe Mengen von H,S und

NH, konnen bei der DWW aus dem
Gasstrom entfernt werden [Edel und
Kihnel 2019]. Das beladene Wasser
enthalt zunachst etwa 5-6 % CH,,
das in einer Flash-Kolonne durch
plétzliche Druckabsenkung abge-
trennt und recycelt wird, bevor das
geloste CO, in einer Strippkolonne
aus dem Prozesswasser entfernt
wird. Anschlieend kann das Wasser
neu beladen werden. Am Ende des
Prozesses kénnen CO_-Abtrennraten
von 98 % erreicht werden, wobei der
Methanschlupf mit 1-2% jedoch
vergleichsweise hoch ausfallt [Ardo-
lino et al. 2021].

Aufgrund der einfachen Technik und
der geringen Kosten wurde Uber-
wiegend die DWW in den ersten Bio-
methananlagen eingesetzt und war
2017 mit 35% die vorherrschende
Technologie [Edel und Kuhnel 2019].
Dies wandelt sich jedoch durch die
Weiterentwicklung anderer Trennver-
fahren [Baena-Moreno et al. 2020].

Bei der Gaswasche mit chemischen
Absorbentien werden hoherwerti-
ge Waschmittel, z. B. auf Basis von
Aminen, genutzt. Diese sind selekti-
ver als Wasser und kdonnen dadurch
verglichen mit einer DWW die glei-
che Trennleistung in kleineren Mo-
dulen (geringere Investitionskosten)
und bei niedrigeren Prozessdricken
(geringerer Strombedarf fur Ver-
dichtung) erreichen [Ardolino et al.
2021]. Zur Regeneration der Amin-
I6sung bei Temperaturen von 110 -
160 °C besteht jedoch ein gewisser
thermischer Energiebedarf. Eine vor-
herige Feinentschwefelung des Bio-
gases ist ebenfalls notwendig [Edel
und Kihnel 2019]. Eine chemische
Gaswasche bietet sich daher vor al-

lem an, wenn lokal Prozesswarme
zur Verflgung steht. Zu bedenken ist
der Umgang mit méglicherweise kar-
zinogenen Aminlésungen. AufRerdem
lasst sich der technisch anspruchs-
volle Prozess fur kleine Anlagengro-
e nicht beliebig herunterskalieren
[Baena-Moreno et al. 2020]. Ein Vor-
teil der chemischen Wasche besteht
in der Option das CO, in einem nach-
geschalteten Prozess hochrein zu
desorbieren und wieder in nachge-
schalteten Prozessen verwenden zu
kénnen. Verglichen mit anderen Gas-
waschen sowie Membrantrennver-
fahren lassen sich mit chemischen
Waschen die héchsten CO,-Abtrenn-
raten bei dem zugleich geringsten
Methanschlupf (0,1 bis 0,04 %) rea-
lisieren [Ardolino et al. 2021].

Bei der Druckwechseladsorption
(engl. pressure swing adsorption,
PSA) wird die Druckabhangigkeit der
Adsorption zur Trennung verschie-
dener Gaskomponenten genutzt.
Sie kommt dann zum Einsatz, wenn
die Desorptionsenergie gering und
die Konzentration der abzutrennen-
den Stoffkomponente hoch ist. Die
eingesetzten porésen Adsorbentien
sind selektiv fur einige der Gaskom-
ponenten (schwere Komponenten).
Die leichten Komponenten passieren
das Bett und reichern sich an, bis
das Bett des Adsorbers gesattigt ist.

Anschliefend wird der Gasstrom auf
einen parallelen zweiten Adsorber
geleitet und die leichten Komponen-
ten kdnnen aus dem ersten Absorber
als Reingas entnommen werden.
Daraufhin wird der Druck im ersten
Adsorber abgesenkt wodurch die
schweren Komponenten als Off-Gas

entnommen werden und den Adsor-
ber fur eine erneute Beladung rege-
nerieren [Kohl und Nielsen 1997].
Durch eine Verschaltung mehrere
Adsorptionseinheiten ist eine konti-
nuierliche Gasaufbereitung maglich.

Bei der Biogasaufbereitung dienen
vor allem Aktivkohlen und Zeolithe
als Molekularsiebe, in deren Poren
CO, (kleineres Molekil) bei etwa
4bar adsorbiert und CH, ungehin-
dert durch das Adsorberbett stromt.
Zum Schutz des Adsorptionsmate-
rials ist eine vorherige Entschwefe-
lung und Entfeuchtung des Biogases
notwendig [Artz et al. 2018; Ardolino
et al. 2021]. Verglichen mit anderen
Trennverfahren entfernt die PSA zwar
98,5% CO2 aus dem Biogasstrom,
weist aber mit 2 -3% den hochsten
Methanschlupf auf [Ardolino et al.
2021; Edel und Kiihnel 2019].

Andere Trennverfahren wie physikali-
sche Waschen mit Polyglykolen und
kryogene Trennverfahren sind kaum
verbreitet und haben einen sehr ge-
ringen Marktanteil von jeweils 1%
[Soto et al. 2022]. Physikalische Wa-
schen nutzen eine im Vergleich zu
Wasser hohere Loslichkeit von CO,
in organischen Losungen und bieten
somit gewisse Vorteile gegenuber
der DWW. Nachteile sind, dass ent-
sprechende Losungen wie Polyglyko-
le 6kologisch bedenklicher und teu-
rer als Wasser sind [Baena-Moreno
et al. 2020]. AuRBerdem wird flr die
Regeneration der Waschlésung War-
me bendtigt [Edel und Kihnel 2019].
Die kryogene Abtrennung on CO,
nutzt die unterschiedlichen Konden-
sationstemperaturen von CH, und
CO,. Der zur Kiihlung des Gaststroms
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notwenige hohe Energiebedarf fuhrt
zu hohen Betriebskosten, erméglicht
jedoch sehr hohe Trennleistungen
mit sehr geringem Methanschlupf
und ist vor allem sinnvoll, wenn
hochreines CO, bspw. flr den Le-
bensmittelsektor bendtigt wird. Der
hohe Energiebedarf kann durch eine
Kombination der kryogenen CO,-Ab-
trennung mit einer vorgeschalteten
Membranabtrennung minimiert wer-
den [Edel und Kihnel 2019].

Uber die letzten Jahre ist die Ver-
wendung vom Membranen zur Gas-
trennung stark gestiegen und stell-
te im Jahr 2021 in Europa mit 39%
die meistgenutzte Technologie zur
Biogasaufbereitung dar (gefolgt von
DWW mit 22 %, chemischen Gaswa-
schen mit 18 % und PSA mit 12 %)
[EBA 2021]. Im Vergleich dieser
Technologien schneidet die Memb-

rantrennung flr Biogasmengen von
500m3 h? sowohl bei den Lebens-
zykluskosten als auch bei einer Le-
benszyklusanalyse der Umweltaus-
wirkungen am besten ab [Ardolino et
al. 2021]. Allerdings sind die Vorteile
der Membrantechnologie in diesen
Kategorien gering und hangen auch
vom Einspeisedruck in das Gasnetz
ab. Da die Gaswaschen und die
PSA mit deutlich geringerem Druck
(1-4bar) arbeiten als die Gastren-
nung Uber Membranen (14 bar),
sollten lokale Begebenheiten jeweils
bei der Entscheidung Uber ein Trenn-
verfahren berlcksichtigt werden [Ar-
dolino et al. 2021; Beil et al. 2019].
Detailliert zeichnet sich die Biogas-
aufbereitung mit Membranen durch
niedrige Betriebskosten und vor al-
lem flr kleine Biogasanlagengrofien
unter 200m3 h?' durch geringere
spezifische Investitionskosten aus.

Abbildung 8: CO,-Abtrennung aus Biogas durch geblindelte Hohlfasermembranen

Bei gréferen Anlagen unterscheiden
sich die Investitionskosten technolo-
gielbergreifend hingegen nur gering-
flgig [Baena-Moreno et al. 2020].
Chemische Waschen und PSA sind
hinsichtlich ihrer Investitionskosten
fr kleine Anlagen vergleichsweise
teuer, wohingegen sich vor allem
die Druckwechseladsorption durch
geringe spezifische Aufbereitungs-
kosten fir groRe Anlagen (= 1000 m3
h') auszeichnet [Beil et al. 2019].
Membrantrennverfahren weisen
eine sehr gute Skalierbarkeit auf,
bieten in kleinen bis mittleren Anla-
gen Vorteile gegenlber den anderen
Technologien auf und sind auch bei
grofReren Anlagen wettbewerbsfahig.
Sie werden daher als Referenz fur die
Biomethanproduktion durch CO_-Ab-
trennung aus Biogas betrachtet.

DIE METHANISIERUNGSTECHNOLOGIE IM VERGLEICH

Technische Bewertung

Die Einordnung der Methanisierungs-
technologien nach ihren technologi-
schen Reifegraden ist in Abbildung 9
dargestellt. Sowohl die katalytische
als auch die biologische Methani-
sierung werden im Demonstrations-
mafstab angewandt. Der TRL der
Methanisierung ist jedoch stark vom
verwendeten Reaktortyp abhangig.

In Tabelle 1 sind die Vor- und Nach-
teile von katalytischer Methanisie-
rung, biologischer Methanisierung
und der Biogasaufwertung durch
CO,-Abscheidung aufgelistet. Der
Vergleich bezieht sich auf die am wei-
test verbreiteten Technologien der
katalytischen und biologischen Met-
hanisierung, ndmlich auf Festbettre-
aktoren fur die katalytische und eine
ex-situ Prozessfuhrung mit einem
Rieselbettreaktor fur die biologische
Methanisierung. Im Vergleich zu den
Methanisierungstechnologien  wird
eine CO,-Abscheidung durch Memb-
ranseparation mit Polymermembran
in einer mehrstufigen Konfiguration
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betrachtet, da dies eine vielver-
sprechende Methode darstellt, die
aktuell immer haufiger fur die Bio-
gasaufwertung verwendet wird. Die
entsprechenden Massen- und Ener-
giebilanzen sind in Abbildung 10 bis
Abbildung 12 dargestellt.

Im Vergleich der Technologien wird
deutlich, dass die katalytische und
die biologische Methanisierung glei-
chermafRen Vor- und Nachteile be-
sitzen. Ein klarer Faktor, der zur Ent-
scheidung fur eine katalytische oder
biologische Methanisierung beitra-
gen kann, ist die GroRenordnung des
zu verwertenden Stoffstromes.

Fur groRe Anlagen (> 100 MW) ist die
katalytische Methanisierung besser
geeignet, da sich hohe Raumge-
schwindigkeiten realisieren lassen
[Kretzschmar 2017]. Wird Biogas als
Ausgangsstoff verwendet, muss das
Gas jedoch vor der Methanisierung
intensiv aufgereinigt werden, damit
es nicht zur Vergiftung des Kata-

lysators kommt. Um den Aufreini-
gungsschritt zu sparen, kdnnten auch
Abgasstrome aus industriellen Pro-
zessen genutzt werden, die bereits
eine hohe Reinheit an CO, aufweisen,
wie zum Beispiel aus der Bioethanol-
herstellung, Ammoniakproduktion
oder Ethylenoxidherstellung.

Die biologische Methanisierung ist
eher fir kleine Anlagen mit niedri-
geren Durchsatzen (< 10 MW) ge-
eignet, da die benétigten Reakto-
ren sonst sehr gro3 werden wiirden
[Kretzschmar 2017]. An Biogasanla-
gen ergibt sich durch die biologische
Methanisierung der Vorteil, dass die
Betreiber aufgrund der &ahnlichen
Prozessfuhrung an der Biogasanlage
mit den biologischen Prozessen be-
reits vertraut sind.

} Demonstration } Kommerzialisierﬁl}

TRL 3 TRL5 TRL7 - TRLO | TRL 10 -

Methanisierung

Drei-Phasen-
Reaktor

Katalytische Methanisierung
Wirbelschicht-
reaktor

Festbettreaktor

© 2023 DBFZ

Abbildung 9: Technologische Reifegrade der Methanisierungstechnologien nach [Schmidt et al. 2018] und [Kretzschmar 2017].
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Abbildung 10: Massenstréme der katalytischen Methanisierung vom Biogas zu Biomethan fiir den Verkehr, entspricht mit minima- Abbildung 12: Massenstrome der Biomethanaufbereitung per Membranabscheidung
len Abweichungen den Massenstromen der biologischen Methanisierung
CH4
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Abbildung 11: Energiestréme der katalytischen Methanisierung. Die biologische Methanisierung unterscheidet sich im Wesentlichen Abbildung 13: Energiestrome der Biomethanaufbereitung

durch den Strombedarf fiir den Reaktor. Ein Rieselbettreaktor fiir die betrachtete AnlagengréRe wiirde etwa 420 kW verbrauchen.
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Tabelle 1: Vergleich von Vorteilen © und Nachteilen ® der Standardtechnologien der katalytischen und biologischen Methanisie-
rung und der COz-Abtrennung. Datenbasis Bewertung: [Burkhardt et al. 2017], [Bar et al. 2015], [Calbry-Muzyka und Schildhauer
2020], [Kretzschmar 2017], [Soto et al. 2022].

Kriterien techni-
sche Bewertung

Katalytische Methanisierung

Biologische Methanisierung
(Festbettreaktor) (ex-situ)

CO,-Abtrennung
(Membranverfahren)

Kriterien techni-
sche Bewertung

Katalytische Methanisierung Biologische Methanisierung
(Festbettreaktor) (ex-situ)

CO,-Abtrennung
(Membranverfahren)

Forschungs- und
Entwicklungs-
bedarf

Prozessparameter

Verbrauchsma-
terial

Komplexitat

Festbettreaktor:
Verbesserung der
Warmeabfuhr

Wirbelschichtreaktor:
Entwicklung neuer
Katalysatoren

Dreiphasenreaktor:
Verbesserung der
Temperaturstabilitat des
Warmetragerfluids

Abwarmenutzung auf ho-
herem Temperaturniveau
moglich

(extern oder fur Biogaser-
zeugung)

Hohe Raumgeschwindig-
keiten (bis zu 5.000 h?)
realisierbar bzw. kleine
Reaktoren moglich

Energieaufwand nétig
fir hohe Drlcke und fur
Erwarmung zum Anfahren
des Prozesses

Katalysatoren mussen
nach Verbrauch entsorgt
werden

Komplexer Aufbau: Ein
oder mehrere externe
Reaktoren, Kondensations-
schritt fir Wasserabtren-
nung, ggf. Rezirkulation von
Produktgas

Biogasfeinreinigung vor
Katalyse notwendig

Verbesserung des Stoff-
transports von H, in die
FlUssigphase

Grof3serientaugliche Pro-
duktionskonzepte

lauft bereits bei leicht er-
hohter Temperatur ab

Abwarmenutzung nur
bspw. flr Vorheizprozesse
moglich

Stofftransportlimitierung
von H, in Flussigphase
und geringe Reaktions-
geschwindigkeit bedingt
grofRe Reaktoren und ggf.
hohen Energieaufwand fur
Ruhrwerk

Als Abfall fallt nur biologi-
sches Material an

Abwasser kann nicht in
anderen Prozessen genutzt
werden, da es Mikroorga-
nismen und Nahrstoffzu-
satze enthalt

Weniger komplex: nur ein
zusatzlicher Reaktor

Biologischer Prozess:
ahnlich wie im
Biogasfermenter

Keine Feinreinigung des
Biogases vor Katalyse
notwendig

Weitere Membranmateria-
lien mit verbesserten Gas-
separationseigenschaften
wie Permeabilitat, Selektivi-
tat, Stabilitat

Energieaufwand nétig zur
Verdichtung auf hohe Dri-
cke (6 -20bar)

Membranen als
Verbrauchsmaterial

Nur eine Prozessstufe;
allgemein werden multi-
stage Konfigurationen mit
mehreren (2 - 4) Membra-
nen verwendet

Effizienz

Flexibilitat

Effizienz des Gesamtpro-
zesses kann durch die Ab-
warmenutzung gesteigert
werden

Katalysator und Adsorp-
tionseinheit werden so
aufeinander abgestimmt,
dass ein Wechsel nur etwa
1 x jahrlich notwendig ist

Schwankende Durchsatze
werden toleriert, da das
Syntheseprodukt in einem
recht groRen Arbeitsbereich
nur geringflgig von
Verweilzeit abhangt

Langere Stillstdnde
maoglich

Eingangsgas muss von
Katalysatorgiften befreit
sein

Effizienzsteigerung der
H_-Einbringung in
Flissigphase ist laufendes
Forschungsthema

Reaktionswarme

maximal fur
Niedertemperaturprozesse
nutzbar

Schwankende Eingangs-
gaszusammensetzungen
inkl. Katalysatorgiften
stellen (in Grenzen) kein
Problem dar

Lange Stillstandzeiten
fhren zum Absterben der
Mikroorganismen

AuRer Verdichtungsarbeit
kein externer Energiebe-
darf

Membranen haben eine Le-
benszeit von 5 - 10 Jahren

Erzielt Methankonzentra-
tionen von 97 - 98% im
Biomethan mit Methan-
ausbeute von tber 98 %

Méglicher Methanschlupf
durch Membran (bis zu

3 vol.-% CH, bei einstufigen
Membranen

Fur verschiedene
GroRenordnungen des
Eingangsstromes geeignet
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Okonomische Bewertung

Fir beide Methanisierungstech-
nologien ist deutlich zu erkennen,
dass ein grofer Anteil der Kosten

ca. 0,08-0,1EURkWh_,*. Kann
Wasserstoff nur zu deutlich hoheren
Kosten (6EURKg, ") bereitgestellt

In Abbildung 14 sind die B Gestehungskosten

045 auf die Bereitstellung des Wasser- werden, steigen die Methankosten
resultierenden  Gestehungskosten ' | b

stoffs entfallt. Da die Kosten fur auf 0,22EURkWh_ - (katalytisch)

- Methanisierung CH4
des gesamten Produktstroms der [ ] Abwarmeerlos die Wasserstoffbereitstellung noch  bzw. 0,24 EURkWh_, * (biologisch).
katalytischen Methanisierung =g%g’:i’5°he'd“”g mit groRer Unsicherheit verbun- Eine Verdnderung der Investitions-

0,10

den sind, ist eine Sensitivitatsbe- hoéhe in der Bandbreite nach dena,
trachtung im Rahmen von +/-50%  siehe Methodenbeschreibung, wirkt
durchgefuhrt worden. Im glnstigs- sich bei beiden Technologien ledig-
ten Fall (2EUR kgHz‘l) sinken die lich im Bereich -0,008 EURKkWh*
Gestehungskosten von Bio-SNG auf  und +0,014 EUR kWh aus.

(0,133 EUR kWh_, ") gegeniber
der Dbiologischen Methanisierung
(0,142 EUR kWh_,,*) dargestellt. Die
Methodik fur die Berechnung ist in
~-Methodenbeschreibung® auf Seite
28 erlautert. Die CO,-Abtrennung
mittels Membran ist im Vergleich
die glunstigste Technologie zur
Biomethanaufbereitung. Fur beide

MethaniSierungSteChnOk)gien sind Katalyltische Biologlische COZ-Abt:'ennung
ca.50%derKostenaufdenVerbrauch Methanisierung Methanisierung

von Wasserstoff zuruckzufihren.

Mehr als ein Drittel der Kosten  Abbildung 14: Spezifische Gestehungskosten Biomethan bzw. Bio-SNG
entfallt auf den Biogaseinkauf. Der
unterschiedliche Kostenanteil des
Biogases zwischen Methanisierung

0,05 4

Spezifische Kosten/Erlése in EUR kWh™

o

o

o
1

Okologische Bewertung

Die in Abbildung 16 dargestellten dass die externe Nutzung konven- trachteten Konzepte im &hnlichen
spezifischen Gesamtemissionen er-  tionelle Fernwarme ersetzt. Analog  Wertebereich. Das Konzept mit CO,-
geben sich als Saldo aus den ver- zum bereits besprochenen Netz- Abtrennung ist insgesamt durch den
ursachten Emissionen (auf der posi- strombezug reagieren die vermie- geringeren Produktoutput mit ho-
tiven y-Achse abgetragen) und den denen Emissionen entsprechend heren THG-Emissionen verbunden.
Emissions-Gutschriften (GS) fur z. B.  sensitiv auf gewahlten Emissions- Eine Nutzung des abgeschiedenen

0,25 B Gestehungskosten . " " . ) . i . i
’ extern genutzte Prozesswéarme (auf  faktor flr Fernwarme. Im Vergleich ~ CO, kdnnte sich hier positiv auf die

< 6 EUR/kgHz"'-mmw Sensitivitat Wasserstoffpreis
und Membran ergibt sich aus dem § B Wasserstoff der negativen y-Achse abgetragen). der Gesamtemissionen (Saldo aus THG-Bilanz auswirken.
2 -
nahezu verdoppelten Produktoutput x 020 5 /'\\";t?a”'s'er“”g Die Methodik fir die Berechnung Emissionen und Gutschriften) lie-
warme
bei der Methanisierung. Eine '-'EJ _ [ co,Abscheidung ist in ,Methodenbeschreibung” auf gen die Emissionen der drei be-
Sensitivitatsbetrachtung des o .- -4 EUR/Kgy, [ Biogas Seite 28 erldutert. Neben der
Wasserstoffpreises fur die u—ij ' Biogasproduktion nimmt innerhalb
Methanisierung ist in Abbildung 15 g der Methanisierungstechnologien
dargestellt. g 0,104 der Prozess der Methanisierung 14 - 1=132
4 -2 EUR/Kgy, . . X
® - den hochsten Anteil an den Gesamt- =102 OWarme-GS
. . . < . . S Z 12 :
Bei der Methanisierung von Biogas & 05 - emissionen ein. Dies ist in erster - H Strom
kann zwischen zwei Produkten E Linie auf den Strombedarf und die < 10 - 568 W Wasserstoff
unterschieden werden: zum einen & Verwendung von Netzstrom zuriick- <, g : B Biogas
aufgereinigtes Biomethan aus G0 zufuhren. Ein hoéherer Anteil EE- C,%
dem Rohbiogas und zum anderen . . . Strom im Strommix wiirde zu einer < 61
Bio-SNG, das aus dem CO,-Strom Katalyisene Bislogische Biamethon deutlichen Reduktion der mit der £ 4 |
- - ]
gewonnen wurde. Darauf aufbauend Methanislerng Methanisiesnig Methanisierung verbundenen Treib- ig 5 |
ist auch eine entsprechende hausgas- (THG) Emissionen fuhren. g
Kostenaufteilung mdoglich. Fir den  Abbildung 15: Gestehungskosten erneuerbares Methan und Biomethan mit Sensitivitéts- Im Gegensatz zum Methanisie- £ ©
Anteil an Biomethan im Biogas betrachtung des Wasserstoffpreises rungsprozess wurde fur die Wasser- 2 ]
werden daflur die Biogaskosten stoffproduktion der ausschlieBliche 4
sowie der Anteil der Methani- des Produktstroms zugeordnet. Bei 0,153 EUR/ kWh CH, (katalytisch) Einsatz von EE-Strom angenommen, Katalytische Biologische CO,-Abtrennung
sierungskosten berlcksichtigt, der dieser Kostenallokation wird der bzw. 0,17 EUR/KkWhCH, (biologisch). daraus resultieren die vergleichs- Methanisierung Methanisierung

bei der CO,-Abtrennung angefallen  BiomethananteilausdemBiogasaller ~Diese  Unterscheidung ist im
ware (0,013EUR/kWhCH,). Die dreiPfadefirca.0,113EUR/KWhCH, Zusammenhang unterschiedlicher
restlichen Kosten der Methanisierung  bereitgestellt. Die Kosten fir das Erlése fur beide Produktstrome
werden dem synthetischen Anteil Bio-SNG steigen dadurch auf  sinnvoll.

weise geringen Emissionen. Die

Gutschriften fur die extern nutzbare

Warme des Methanisierungsprozes-  Abbildung 16: Spezifische THG-Emissionen der Biomethan- bzw. Bio-SNG-Bereitstel-
ses ergeben sich aus der Annahme,  lung in g,,,-Aq. MJ* Biomethan
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Fazit

Die CO,-Abscheidung zur Aufberei-
tung von Biogas wird weitestgehend
als Standardtechnologie zur Bio-
methanproduktion eingesetzt. Das
abgeschiedene CO, kann potenziell
weiter genutzt werden, wenn es den
Reinheitsanforderungen des Folge-
prozesses entspricht, jedoch wird
es meistens nur in die Atmosphare
abgegeben. Soll der anfallende CO,-
Abgasstrom weiter genutzt werden,
um die Kohlenstoffnutzung aus Bio-
masse zu maximieren, bietet sich die
Methanisierung als CO,-Nutzungs-
pfad an. An verschiedenen Standor-
ten in Europa wurde die technische
Machbarkeit bereits demonstriert,
sowohl von katalytischer als auch
biologischer Methanisierung. Welche
Technologie dabei besser geeignet
ist, hangt insbesondere von folgen-
den Faktoren ab:

e GrofRe des verfiigbaren
CO_-Stoffstromes

* Platzbedarf an der CO,-Quelle

* Know-How der Anlagenbetreiber

* Moglichkeiten der
Abwarmenutzung

Beispiele: So kann es an einem in-
dustriellen Standort mit wenig Platz
sinnvoller sein eine katalytische Met-
hanisierung aufzubauen, die einen
geringen Platzbedarf hat und deren
Prozesse denen in der Industrie ah-
neln. Anders herum ist eine biologj-
sche Methanisierung vermutlich fur
einen Biogasanlagenbetreiber fach-
naher und dadurch einfacher hand-
habbar. Soll eine Methanisierung an
einem Standort aufgebaut werden,
wo nur fluktuierend CO, zur Verfi-
gung steht, ist eine biologische Met-
hanisierung hingegen eher ungeeig-
net, da die Mikroorganismen langere
Leerlaufzeiten moglicherweise nicht
Uberleben.

Ob sich eine Methanisierung gegen-
Uber der CO,-Abscheidung lohnt, ist
abhangig von der Nachnutzung des
Methans. Bekommt es einen Mehr-
wert durch die Nutzung als erneu-
erbarer Kraftstoff oder wird es ins
Erdgasnetz eingespeist, konnte es
lohnenswert sein, das biogene CO,
weiter umzusetzen.

Eine wichtige Rolle spielt dabei der
Preis fir den bendétigten Wasserstoff.
Daher lohnt sich eine Methanisie-
rung insbesondere, wenn Strom zu
gunstigen Preisen verflgbar ist und
Wasserstoff aus einer Wasserelekt-
rolyse gewonnen werden kann.

Eine Zusammenfassung der wich-
tigsten Punkte der technischen, 6ko-
nomischen und 6kologischen Bewer-
tung ist in Tabelle 2 zu finden.

Tabelle 2: Zusammenfassender Vergleich zwischen katalytischer Methanisierung, biologischer Methanisierung und CO,-Abtrennung

Katalytisc
(Festbettr
L)

technisch

okonomisch

Okologisch

he Methanisierung Biologis
eaktor) (ex-situ

Geeignet fir die Um-
setzung grofer Stoff-
strome, die frei von
Katalysatorgiften sind

Abwarme kann genutzt
werden

Schnelle Lastwechsel
moglich

Kurze An- und Abfahr-
zeiten

Grofiter Kostenpunkt
ist Wasserstoffbereit-
stellung

Vergutung/Nutzung Ab-
warmestrom

Wesentlicher Treiber
der THG-Emissionen:
Strombedarf fur
Methanisierung
hoéhere THG-Gutschrift

flr externe Nutzung der
Warme

che Methanisierung
)
L]

Geeignet fir die
Umsetzung kleiner
Stoffstrome, die noch
mit S- oder N-haltigen
Molekulen verunreinigt
sind

Gut geeignet flur
kurzzeitigen Stillstand,
schlecht bei langeren
Stillstandzeiten

Bauliche Limitierungen
nach unten
(Mindesthohe flr
Stoffaustausch) und
oben (Behaltergrofie)

Grofdter Kostenpunkt
ist Wasserstoffbe-
reitstellung

Groferer Flachenbedarf
far Anlage

Wesentlicher Treiber
der THG-Emissionen:
Strombedarf fur
Methanisierung
niedrigere THG-
Gutschrift fur externe
Nutzung der Warme

CO,-Abtrennung (Membranverfahren)
L]

Bereits
kommerzialisierte
Anwendung flr
verschiedene
GroéfRenordnungen

Niedrigere
Gestehungskosten als
flr Methanisierung

Wesentlicher Treiber der
THG-Emissionen: Bio-
gasbereitstellung
THG-Gutschrift fur
externe Nutzung des ab-
getrennten CO, moglich
Geringerer Kohlenstoff-
nutzungsgrad ohne
Folgeprozess

peterschreiber.media/shutterstock.com
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METHODENBESCHREIBUNG

Okonomische Bewertung

Die 6konomische Bewertung erfolgt
auf Basis einer Gestehungskosten-
rechnung der Produktgase, wobei die
zwei ausgewahlten Methanisierungs-
technologien einer CO,-Abtrennung
mittels Membran gegenubergestellt
werden. Die Berechnung der spezifi-
schen Kosten erfolgt durch folgende
Formel mittels dynamischer Investi-
tionskostenrechnung und auf Grund-
lage der Massen- und Energiebilan-
zen (Abbildung 10 bis Abbildung 13)
sowie den Annahmen aus Tabelle 3.

Die Investitionen (A, werden auf
Basis von spezifischen Investitions-
kosten in Abhangigkeit von der
Leistung bzw. dem Bio-SNG-Output
(bezogen auf den unteren Heizwert)
bestimmt. Die Anlage wird uUber
einen Zeitraum von 15 Jahren (n)
abgeschrieben und das eingesetz-
te Kapital wird mit 5% (i) verzinst.
Verbrauchskosten (AV) setzen sich
aus dem Energieverbrauch sowie
dem Wasserstoffbedarf zusammen.

t=1(4p *

S + (@ +4y)

Gestehungskosten Bio-SNG =

Fir die Betriebskosten (AB) wird ein
Faktor von 2,5% der Investitions-
héhe jahrlich angenommen. Abwei-
chend zu dieser Formel werden fur
die CO,-Abtrennung spezifische Auf-
bereitungskosten aus einer Herstel-
lerbefragung genutzt.

Die Kosten der Methanisierung sind
sehr stark von der Verfugbarkeit und
dem Preis von erneuerbarem Was-
serstoff abhangig. Der fur diese Be-
trachtung angenommene Wasser-
stoffpreis wurde im Rahmen einer
aktuellen Betrachtung verschiede-
ner Elektrolysetechnologien und Be-
reitstellungskonzepte abgeleitet.

Als Ausgangsbasis wird fur alle drei
Konzepte Biogas aus Rest- und

Tabelle 3: Basisannahmen der 6konomischen Bewertung

Parameter Annahme

Investitionen Katalytische
Methanisierung

Investitionen Biologische Methanisierung

Strompreis
Wasserstoff
CO,-Abtrennung mittels Membran

Fortschrittliches Biogas

Bio-SNG-Output

Abfallstoffen genutzt. Dieses fort-
schrittliche Biomethan ist auch
durch seine Anrechenbarkeit im
Zusammenhang mit der THG-Quo-
te im Verkehr ein attraktiver Kraft-
stoff, um schnell und kostengunstig
Emissionen zu senken [Schroéder
und Naumann 2022]. Der Preis flr
fortschrittliches Biogas wird mit
0,1 EUR/KWh angenommen. Auf-
grund seiner besseren Verwertungs-
moglichkeiten liegt er héher als far
konventionelles Biogas [Reinholz
und Voller 2021].

633 EUR kWh_* [eigene Berechnung nach Witte et. al. 2018]

CH4

685 EUR kWh_,* [Bar und Graf 2020]

CH4

0,22 EUR kWh [European Union 2022]

4 EUR kg [Annahme]

0,013 EUR kWh

CH4

0,10 EUR kWh_,,* [Annahme]

CH4

1 [abgeleitet aus Beil et al. 2019]

In den Massenbilanzen (siehe Abbil-
dung 10) ist zu erkennen, dass sich
die beiden Methanisierungstechno-
logien kaum im Umsatz oder bei den
Ausbeuten unterscheiden da jeweils
nahezu ein Vollumsatz des CO, er-
reicht wird. Aus den Energiebilanzen
wird ersichtlich, dass zwischen den
Prozessen in der Bereitstellung von
Warme als Nebenprodukt ein grofRer
Unterschied besteht. Um diesen Un-
terschied mit in der ékonomischen
Betrachtung bericksichtigen zu
kdonnen, wird der hochwertige Ab-
warmestrom der katalytischen Met-
hanisierung (250 °C) vereinfacht
mit einer Vergitung von 0,05 EUR/
kWh und die Abwarme der biologi-

schen Methanisierung (63 °C) mit
nur 0,02 EUR/kWh bewertet. Ob ein
Abwarmestrom mit 63 °C Uberhaupt
sinnvoll genutzt werden kann, hangt
stark von den Standortbedingungen
ab. Da die Anlage aber direkt an
einer Biogasanlage angebunden ist,
erscheint eine Warmenutzung rea-
listisch. Die biologische Methanisie-
rung hat leicht hdhere Investitionen
zur Folge wobei beim aktuellen TRL
die Kostenabschatzung noch mit
gréfReren Unsicherheiten verbunden
ist. So gibt die dena Investitionsbe-
darfe fir beide Methanisierungs-
technologien Bandbreiten von ca.
360 bis 1200 EUR/kW fiir 2020 an
[dena 2018].

Tabelle 4: Basisannahmen der ékologischen Bewertung

Parameter Annahme

7,9 gcoz-Aq. MJ* (Vorkettenemissionen aus der Biogasbereitstellung)

Biogas (Bioabfall)

Strommix

Wasserstoff (EE-Strom)

Fernwarme

[European Commission 2018]

428,4 g -Aq. KWh* [UBA 2021]

Okologische Bewertung

Die 6kologische Bewertung erfolgt
als THG-Bilanzierung und umfasst
alle mit den Prozessen der Biome-
than- bzw. Bio-SNG-Bereitstellung-
kette verbundenen THG-Emissio-
nen. Die Bilanzierung erfolgt auf der
Grundlage der Massen- und Energie-
bilanzen sowie der Annahmen aus
Tabelle 4 und wird in gCO_-Aqg./MJ
(Bezugswert ist der untere Heizwert
des Biomethans) angegeben.

277 gm—Aq. kg! Wasserstoff (eigene Berechnung)

21 g ,-Aq. MJ* [UBA 2019]
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Pilotanlage

Standortanalyse
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Abbildung 17: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG

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

g /\

/Hi
= S

Potenzialanalyse

Wahrend nach der Inbetriebnahme der
Anlage im Jahr 2023 der technologi-
sche Schwerpunkt im Projekt auf der
erfolgreichen Pilotierung und Prozess-
optimierung liegt, werden darlber hin-
aus Ruckschlisse fur modulspezifische
und konzeptionelle Optimierungsan-
satze und den Erfolg im kommerziellen
MafRstab abgeleitet. Die Optimierungs-

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

innovative  Verfahrensansatz der
Pilotanlage zielt auf die Erhéhung
der Methanausbeute aus dem Bio-
gasprozess, uU. a. durch die Verwer-
tung des biogenen CO, mit grinem
Wasserstoff. Zentrale Aspekte einer
begleitenden Machbarkeitsanalyse
sind vor allem die Ressourcenverflig-
barkeit und -verteilung sowie weitere
Standort-, Infrastruktur- und Markt-
fragen (Abbildung 17).

kriterien der Prozessfuhrung und der
Prozesskette sind dabei Ressourcen-
effizienz und die SchlieBung von Stoff-
kreisldufen 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
Rindergiille) und urbanen (Bioabfall:
Biogut und Griingut) Ressourcen wer-
den auch modul- und schnittstellenspe-
zifische Versuchsreihen durchgefuhrt.
Basierend auf der Modellierung und
Skalierung der Versuchsergebnisse so-
wie einer Erweiterung der Bilanzgren-
zen auf die gesamte Bereitstellungs-
kette werden neben der 6kologischen
Bewertung auch Kosten- und Erlés-
Strukturen betrachtet.

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

UBERBLICK FOKUSHEFTE 2023

Biogene Reststoffe und Abféalle 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 Uber die anaerobe Fermen-
tation Biogas produziert und dieses
anschlieBend mit griinem Wasser-
stoff zu Methan umgesetzt. Um das
Konzept optimal zu unterstiitzen,
werden neben den technologischen
Fragestellungen innerhalb des Vor-
habens auch Themen der Markt- und
Standortanalyse adressiert. Ein erster
Meilenstein ist die Ubersichtliche Zu-
sammenfassung des Status quo in
einer Verdffentlichungsreihe zu aus-
gewahlten Schwerpunkten.

Die Fokushefte zu den Themen
Substrataufbereitung,
Fermentation, Methanisierung so-
wie Garrestaufbereitung orientieren
sich an den Hauptprozessschrit-
ten des

anaerobe

Pilotanlagenkonzeptes.

s Agrarische

b

Ressourcen
ol ———— €4
7,

Vorbehandlung

Bereitstellung
und Sammlung

B

==* Urbane
Ressourcen

=)

In jedem Fokusheft wird ein Uberblick
Uber die verfligbaren Optionen des
jeweiligen Prozessschritts gegeben
und diese werden in einem kurzen
technischen, 6konomischen und 6ko-
logischen Vergleich einander gegen-
Ubergestellt. Analog hierzu verfah-
ren auch die beiden Fokushefte zur
Wasserstoffbereitstellung sowie zur
Methanverfliissigung. Diese Prozess-
schritte sind zwar nicht Bestandteil
der Pilotanlage, aber fur eine Skalie-
rung in den kommerziellen Mafstab
unabdingbar (Abbildung 18).

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-

» B
Erneuerbarer
Strom
\Y

4
H

Aeefe

Elektrolyse

NV
Grlner 00

Wasserstoff
Y

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

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

»»» Weitere Informationen:
Report 44 ,Monitoring erneuer-
barer Energien im Verkehr*

Katalytische
Methanisierung

Anaerobe
Fermentation

s A

Erneuerbares
Methan

&

Verflissigung

Erneuerbares
LNG

Garrest-
behandlung 0

Prozesswasser

Abbildung 18: Prozessschritte in der Pilotanlage (griin) und Betrachtungsrahmen fiir den kommerziellen MaBstab (griin + petrol)
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Abbildung 19: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Geldnde des Deutschen Biomasseforschungszentrum
gemeinnutzige GmbH in Leipzig
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GLOSSAR

Begriff

Produkte
Biogas

Biomethan
Bio-SNG

E-Methan

Erneuerbares Methan
Methan

Power-to-Gas (PTG)

RFNBO

Rohbiogas

Strombasiertes Methan

Synthetisches Methan

Begriffe

Biogasmethanisierung

Biologische Methanisierung

CO,-Abtrennung

Hydrogenotrophe methanogene Archaeen

Katalytische Methanisierung

Methanisierung

Erlduterung

Gasgemisch, das durch die anaerobe Vergarung von Biomasse entsteht und
sich hauptsachlich aus Methan und Kohlenstoffdioxid zusammensetzt

In Biogasanlagen produziertes Methan aus Biomasse

Biogenic Synthetic Natural Gas

Synthetisch durch Methanisierung von Synthesegas oder Kohlenstoffdioxid
aus Biogas (CO, und/oder CO + H,) erzeugtes Erdgassubstitut aus Biomas-
se

Strombasiert erzeugtes Methan

Methan, das aus erneuerbaren Quellen wie Biomasse oder durch Strom aus
erneuerbaren Energien erzeugt wurde

Brennbars Gas mit der Summenformel CH,, das als Hauptbestandteil in Erd-
gas und Biogas vorhanden ist

Strombasiert erzeugte Gase wie Wasserstoff oder Methan

Renewable fuels of non-biological origin (RFNBO)

Erneuerbare Kraftstoffe nicht-biologischem Ursprungs, die auf grinem Was-
serstoff (aus erneuerbarem, nicht biobasiertem, Strom) aber nicht zwingend
auf einer erneuerbaren Kohlenstoffquelle basieren

Biogas vor einer Primarbehandlung, bei der fur die Nachnutzung potentiell
schadliche Spurenbestandteile (v.a. Schwefelkomponenten und Siloxane)
entfernt werden

Methan, das aus einem strombasierten Energietrager hergestellt wurde,
z.B. mit Wasserstoff aus einer strombetriebenen Wasserelektrolyse

Synthetisch durch Methanisierung erzeugtes (erneuerbares) Erdgassubstitut

Umsetzung von Biogas mit Wasserstoff zu Biomethan ohne die vorherige
Trennung von Kohlenstoffdioxid und Methan

Umsetzung einer Kohlenstoffquelle (CO/CO,/Biogas) mithilfe von Wasser-
stoff und Mikroorganismen zu Methan

Abtrennung von Kohlenstoffdioxid aus dem Biogas
Mikroorganismen, die bei der biologischen Methanisierung als biologische
Katalysatoren fungieren und unter anaeroben Bedingungen Methan produ-

zieren

Umsetzung einer Kohlenstoffquelle (CO/CO,/Biogas) mithilfe von Wasser-
stoff und eines Katalysators zu Methan

Umsetzung einer Kohlenstoffquelle (CO/CO,/Biogas) mit Wasserstoff zu
Methan

ABKURZUNGS- UND SYMBOLVERZEICHNIS

Begriff Erlauterung
CO,Aq. CO,-Aquivalent
DWW Druckwasserwasche
EE-Strom Strom aus erneuerbaren Energien
GS Gutschrift
PSA Druckwechseladsorption | Pressure Swing Adsorption
Power-to-Gas
PTG Nutzung von Elektroenergie flr die elektrolytische Spaltung von Wasser zur Gewinnung von Wasserstoff und
ggf. weitere Umsetzung zu anderen Brenngasen, z. B. Methan
STP Normalbedingungen (0 °C und 1,013 bar) | Standard Temperature and Pressure
THG Treibhausgas
Treibhausgas
TRL Technologischer Reifegrad | Technology Readiness Level

Skala zur Bewertung des Entwicklungsstandes neuer Technologien]
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