
SUBSTRATVORBEREITUNG

Zerkleinerung als essenzieller Schritt 
zur Biomasseaufbereitung

Effiziente Aufschlussmethoden zur 
Verbesserung der Biogasausbeute

Reduktion des Energieverbrauches 
durch Zerkleinerungstechniken

Optimierung des Abbaus faserreicher Biomassen für den Biogasprozess

Fokusheft im Projekt Pilot-SBG

©
m

pi
ne

iro
ca

st
el

o/
Fr

ee
pi

k



DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH

Torgauer Straße 116
DE-04347 Leipzig
+49 (0)341 2434-112
info@dbfz.de
www.dbfz.de

Autor:innen: Erik Fischer, Bengt Verworner, Timo Zerback

Datum der Veröffentlichung: 04. November 2024

Zitierempfehlung: Fischer, E.; Verworner, B.; Zerback, T.; (2024). Substratvorbereitung - Optimierung des Abbaus faser-
reicher Biomassen für den Biogasprozess. Fokusheft im Projekt Pilot-SBG. Leipzig: DBFZ. 27 S. ISBN: 978-3-949807-
17-6. DOI: 10.48480/9q7a-py77.

ISBN: 978-3-949807-17-6 
 
DOI: https://doi.org/10.48480/9q7a-py77

Layout: Rico Ehrentraut

Die dieser Veröffentlichung zugrunde liegenden Arbeiten wurden im Auftrag des Bundesministeriums für Digitales und Ver-
kehr unter Aktenzeichen 3552.1 durchgeführt. Die Verantwortung für den Inhalt liegt ausschließlich bei den Autor:innen.

IMPRESSUMINHALTSVERZEICHNIS

Übersicht�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4

Hintergrund�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������5

Technologien im Überblick��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6

Physikalische Verfahren�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7

Mechanisch���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7

Thermisch������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������9

Kavitation���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 12

Elektrokinetische Verfahren������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������12

Chemische Verfahren���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������12

Biochemische Verfahren�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 14

Mikroorganismen��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 14

Enzyme�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 14

Techno-ökonomischer Vergleich ausgewählter Substrataufbereitungsverfahren���������������������������������������� 15

Technische Bewertung������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 15

Ökonomische Bewertung������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������18

Bewertung der THG-Emissionen������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 19

Das Vorhaben Pilot-SBG�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������20

Abbildungs- und Tabellenverzeichnis���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������24

Literaturverzeichnis����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������25

Weitere Fokushefte im Projekt Pilot-SBG����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������27

mailto:info%40dbfz.de?subject=
http://www.dbfz.de
https://doi.org/10.48480/9q7a-py77
https://doi.org/10.48480/b9vn-9686


HINTERGRUND
Die Substrataufbereitung in der Bio-
gastechnik hat den Hintergrund Ein-
satzstoffe für die generelle Einsetz-
barkeit zu konditionieren und den 
Biogasertrag zu erhöhen. Eine Subst-
rataufbereitung hat in der Regel zum 
Ziel die Vergärbarkeit von Einsatz-
stoffen bei der anaeroben Vergärung 
zu verbessern.

Die anaerobe Vergärung biogener 
Rest- und Abfallstoffe bietet eine 
Reihe von Chancen:

•	 die Bereitstellung von Biogas oder 
Biomethan als erneuerbarer Ener-
gieträger oder strategischer Grund-
stoff für die Weiterverarbeitung

•	 die Bereitstellung von bioba-
siertem CO2 zur Nutzung oder 
Abscheidung

•	 die Bereitstellung von organi-
schem Dünger und weiteren Kop-
pelprodukten 

•	 Reduktion klimawirksamer Emis-
sionen bei der Lagerung und Ver-
wertung von bspw. Gülle und Bio-
abfällen.

Die Herausforderung bei der anaero-
ben Vergärung von faser- und damit 
lignocellulosehaltiger Biomassen 
liegt in deren innerer Struktur, was 
die mikrobielle Umsetzung und Bio-
gasbildung limitiert (Abbildung 2). 
Die Ursache liegt in der chemischen 
Struktur des Ligninpolymers, wel-
ches im Wesentlichen aus aromati-
schen Bindungen, Doppelbindungen 
und phenolischen Gruppen besteht.

Diese Struktur verleiht den Lignin-
molekülen hydrophobe – wasserab-

weisende - Eigenschaften, welche 
biochemisch nur schwer zugänglich 
sind. Darüber hinaus sind die Poly-
saccharide (Vielfachzucker) Cellu-
lose und Hemicellulose kovalent an 
das Ligninmolekül gebunden. Folg-
lich führt die Einbindung des Lignins 
zu einer erhöhten Widerstandsfä-
higkeit der beiden Polysaccharide 
gegenüber biochemischen Abbau-
prozessen.

Die Substrataufbereitung - auch 
Substratdesintegration bzw. -auf-
schluss genannt - umfasst die Vor-
behandlung von Eingangsstoffen für 
Biogasanlagen sowohl vor als auch 
während des anaeroben Abbaupro-
zesses. Ziel der Substrataufberei-
tung ist es, die Bindungen zwischen 
den einzelnen Bestandteilen der Li-
gnocellulose aufzulösen. Durch die 
Freisetzung von Zellmaterial wird die 

Verfügbarkeit der biologisch abbau-
baren Substanzen verbessert. Die 
Verweilzeit des Substratgemisches 
im Fermenter kann reduziert werden 
und die Biogasproduktion kann kon-
tinuierlicher ablaufen und gesteigert 
werden. Neben der Steigerung von 
Gasertrag und Abbaugeschwindig-
keit können durch eine gezielte Auf-
bereitung bspw. auch Schwimm- und 
Sinkschichten vermieden, die Leis-
tungsaufnahme der Rührwerke re-
duziert oder die Pumpfähigkeit des 
Substrates und/oder des Gärmedi-
ums verbessert werden.

Abbildung 1: Graphical Abstract: Ressourcen und Aufschussmöglichkeiten

ÜBERSICHT
Die Substratvorbereitung, d. h. die 
Aufbereitung von Rohsubstraten für 
den Biogasprozess soll vorrangig 
einen störungsfreien Anlagenbetrieb 
mittels Pump- und Rührwerkseinhei-
ten ermöglichen, indem die Stückig-
keit und Faserlängen der Substrate 
sowie der Trockensubstanzgehalt 
der Substratmischungen entspre-
chend eingestellt werden. Bei der 

Verwendung von unterschiedlichen 
Rohsubstraten wie Getreidestroh, 
Grünschnitt oder Bioabfällen sind 
verschiedene Aufbereitungsschritte 
zur Grob- und Fein- bzw. Trocken- 
und Nasszerkleinerung möglich. 
Die Substratvorbereitung besteht 
in der Regel nicht aus einer festen, 
stationären Anlageneinheit, sondern 
setzt sich aus einzelnen Aggregaten 

zur Substrataufbereitung mit einem 
zentralen Wiegeplatz zusammen. 
Darüber hinaus sind Flächen für das 
Abfüllen, das Umfüllen und das Mi-
schen von Substraten erforderlich - 
mit dem Ziel lager- und dosierfähige 
Chargen mit Hilfe von Gebinden und 
Behältern für den nachgeschalteten 
Prozessschritt der anaeroben Vergä-
rung bereitzustellen.

Neben einem störungsfreien Be-
trieb, soll der Substrataufschluss 
auch eine Erhöhung der Biogasaus-
beute bewirken. Vereinfacht aus-
gedrückt, bewirkt die Zerkleinerung 
(grobmechanisch bis Aufspaltung 
auf molekularer Ebene) einen ver-
besserten Zugang entsprechender 
Mikroorganismen, welche für die 
Biogasentstehung verantwortlich 
sind. Dadurch kann sich der Biogas-
ertrag erhöhen.

Kernthemen der Broschüre

	 Vorbehandlung und Homogenisierung der Inputsubstrate zur 		
	 besseren Förderbarkeit

	 Mechanischer Substrataufschluss zur Oberflächenvergrößerung

	 Beschleunigung des mikrobiellen Abbaus fester organischer 		
	 Bestandteile bis hin zum Biogas

	 Verbesserung der Rührfähigkeit der Substratmischungen und 		
	 damit verbundene Energieeinsparung
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Abbildung 2: Struktur von Lignocellulose [Rubin, E. 2008]
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TECHNOLOGIEN IM ÜBERBLICK
Je nach Art des Energieeintrags las-
sen sich die Verfahren zur Substrat-
aufbereitung in physikalische, che-
mische oder biologische Prozesse 
unterteilen. Während mechanische, 
thermische oder elektrokinetische 
Technologien den physikalischen 
Verfahren zugeordnet werden, fin-
det sich der Einsatz von Hilfsstoffen 
(z. B. Enzymen, Mikroorganismen, 
Säuren, Laugen) in den biologischen 
und chemischen Desintegrations-
prozessen wieder. Darüber hinaus 
gelten kombinierte Verfahren wie 
in etwa die Extrusion als Schlüssel-
technologie für eine schnelle und 
möglichst vollständige Vergärung 
von Substraten. Abbildung 3 veran-
schaulicht das breite Spektrum an 
Verfahrensvarianten zur Vorbehand-
lung lignocellulosehaltiger Subst-
rate, wobei über die Prozesskette 
hinaus noch weitere Technologien 
existieren.

Der Aufschluss lignocellulosehalti-
ger Substrate erfolgt in der Praxis 
in der Regel durch physikalische 
Desintegrationsverfahren (Abbil-
dung 4). Gemäß einer seitens des 
DBFZ durchgeführten Betreiber-
fragung für das Bezugsjahr 2022 
gaben 24 % aller Befragten an, eine 
Desintegrationseinheit für den An-
lagenbetrieb einzusetzen. Wie in 
Abbildung 4 dargestellt, erfolgt 
der Substrataufschluss in den An-
lagen zu 18 % über mechanische 
Verfahren. In rund 3 % der Anlagen 
kommen biologische sowie in 2 % 
thermische Aufschlussverfahren 
zum Einsatz. Alternative Technolo-
gien wie etwa chemische Verfahren 
(0,5 %), Ultraschall oder elektrische 
Verfahren nehmen spielen derzeit 
nur eine untergeordnete Rolle ein.

PHYSIKALISCHE VERFAHREN
Bei der physikalischen Substratauf-
bereitung wird die Biomasse ohne die 
Zugabe von Chemikalien, Mikroorga-
nismen oder Enzymen vorbehandelt. 
Das Ziel dieser Verfahren besteht da-
rin, die Lignocellulosestruktur durch 
mechanische und thermische Bean-
spruchung aufzubrechen und insbe-
sondere die Oberfläche des Substra-
tes zu vergrößern.

Mechanisch

Die mechanischen Vorbehandlungs-
verfahren werden hier in die Gruppen 
Extruder, Mühlen und Nasszerkleine-
rer unterteilt.

Extruder

Bei der Extrusion werden Stoffe 
unter Druck von Schnecken durch 
eine Öffnung gepresst. Bezüglich 
der Bauform können Extruder in 
Ein- und Doppelschneckenextru-
der unterteilt werden. Die Doppel-
schneckenextruder können weiter 

in Gleich- und Gegenläufer unter-
schieden werden. Die Schnecken 
werden geometrisch in die vier Ab-
schnitte Eintrag, Verdichtung, Zer-
faserung sowie Austrag unterteilt. 
Die Eintragszone, welche unter 
dem Einfülltrichter liegt, zieht das 
zugegebene Material ein und för-
dert es in die Verdichtungszone. 
Dabei wird das Substrat bereits 
grob zerkleinert. Bei der weiteren 
Förderung durch den Extruder ver-
engen sich die Schneckengänge 
und das Material wird verdichtet. 
Mit steigendem Druck erhöht sich 
auch die Temperatur im Substrat. 
Zudem ändert sich aufgrund der 
abnehmenden Steigung der Schne-
cke(n) die Größe der Kammern, 
wodurch sich der auf das Subst-
rat wirkende Druck stetig ändert. 
Schließlich gelangt das Material 
in die Austragszone, welche die 
Aufgabe hat, die aufgeschlossene 
Biomasse durch eine definierte 
Öffnung zu pressen. Durch den Auf-
schluss mit dem Extruder erwärmt 
sich das zu zerkleinernde Material 

und kann am Auslass eine Tempe-
ratur von bis zu ca. 50 °C aufwei-
sen [Baumkötter 2019]. Bei Ver-
suchen zur Aufbereitung von Stroh 
mit dem Extruder konnte eine Stei-
gerung des Methanertrags um bis 
zu 21 % erreicht werden [Lehmann 
& Friedrich 2012].

Mühlen

Mühlen werden insbesondere zur 
Vorbehandlung von schüttfähigen 
Feststoffen eingesetzt und in 
Schneid-, Prall- und Kugelmühlen 
unterteilt. Schneidmühlen zer-
kleinern das Substrat durch Scher-
wirkung zwischen einem oder 
mehrere rotierende Messer – dem 
Rotor - und einer feststehenden 
Gegenschneide – dem Stator. Das 
Mahlgut fällt durch einen Schacht 
in den Mahlraum und verlässt 
diesen nach der Zerkleinerung 
durch ein Sieb. Der Feinheitsgrad 
des zerkleinerten Materials wird 
dabei durch die Maschenweite des 
Siebes bestimmt.

Abbildung 3: Überblick der Verfahren zur Vorbehandlung lignocellulosehaltiger Subst-
rate [nach Schumacher et al. 2012 und Baumkötter 2019]

Abbildung 4: Im Biogasanlagenbestand eingesetzte Substrataufschlussverfahren (DBFZ-Betreiberbefragung 2023, Bezugsjahr 2022)

©DBFZ 2024
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Technologien im Überblick

Schneidmühlen eignen sich beson-
ders für holziges oder trockenes faser-
haltiges Material wie zum Beispiel 
Stroh. Diese lassen sich gut schnei-
den, während feuchte und elastische 
Substrate, beispielsweise Silagen 
oder Bioabfälle, aufgrund der Zwangs-
führung zu Verstopfungen neigen. 
Zudem sind Schneidmühlen empfind-
lich gegenüber Störstoffen wie zum 
Beispiel Steinen. Ein weiterer Nachteil 
dieses Verfahrens ist, dass die Fasern 
nur geschnitten bzw. gekürzt werden. 
Es kommt weniger zu einem Auffasern 
und nur zu einem geringen Aufschluss 
des Lignocelluloseverbundes. In der 
Praxis werden Schneidmühlen bei 
der Zerkleinerung von Stroh, Holz und 
Lebensmittelabfällen eingesetzt.

Die mechanische Zerkleinerung durch 
die Prallmühle beruht auf der viel-
fachen Prallbeanspruchung des Mate-
rials  bei hohen Umdrehungszahlen, 
wodurch es an den Bruchkanten 
gebrochen wird. Die mehrfache Prall-
beanspruchung resultiert aus dem 
Aufprallen auf die Prallorgane des 
Rotors, auf Flächen im Mahlraum und 
aus dem gegenseitigen Aufeinander-
prallen der Partikel. Ein weiterer Effekt 
besteht darin, dass die Stoffe ausein-
andergerissen werden, wodurch vor 

allem lignocellulosereiche Materialien 
zerfasern. Gegenüber der Zerkleine-
rung durch Schneidmühlen weist das 
Mahlgut bei Prallmühlen daher bei 
gleicher Feinheit eine größere Ober-
fläche auf [Baumkötter 2019].

Ein wesentliches Bauteil der Prall-
mühle ist der mit hoher Geschwindig-
keit drehende Rotor. Dieser kann 
vertikal oder horizontal angeordnet 
sein. An ihm können in unterschied-
licher Anzahl Hämmer, Platten, Stifte 
oder Ketten als Prallorgane angebracht 
sein. Neben dem Rotor kann auch der 
Prallraum durch Einbauten oder über 
die Geometrie verschiedenartig kons-
truiert werden. Je nach Materialeigen-
schaften und gewünschter Feinheit 
wird das zerkleinerte Gut über Siebe 
oder eine periodisch öffnende Klappe 
ausgetragen. In Prallmühlen können 
auch feuchte Stoffe aufgeschlossen 
werden. Bei einigen Anlagen besteht 
sogar die Möglichkeit neben festen, 
auch flüssige oder feuchte Medien 
direkt in den Prallraum einzubringen. 
Dadurch kann die Zerkleinerung 
hinsichtlich Aufschlussgrad, Energie-
verbrauch und Sicherheit verbessert 
werden. Nachteilig sind ein höherer 
Verschleiß der Prallorgane und die 
Verunreinigung bzw. Verdünnung des 

Mahlguts [Pahl et al. 1993]. Durch die 
häufig massive Bauweise der Prall-
mühlen, sind diese gegenüber Stör-
stoffen vergleichsweise unempfind-
lich. So werden zum Beispiel Steine als 
Fremdkörper einfach mit zermahlen. 
Dennoch sollte aus Verschleißgründen 
auf eine möglichst geringe Störstoff-
zufuhr geachtet werden.

Kugelmühlen bestehen aus einem 
rotierenden zylindrischen Rohr, in dem 
sich die Mahlkörper und das Mahlgut 
befinden. Durch die aktive Drehung 
des Rohres bewegen sich die Mahl-
körper und zerkleinern das Mahlgut 
zum einen durch Schlag und Reibung 
zwischen den Mahlkörpern und zum 
anderen zwischen Mahlkörper und 
Wand des Rohres. Dabei stellen 
der Mahlkörper und die Innenwand 
des Mahlraumes die wesentlichen 
Verschleißteile dar. Als Mahlkörper 
werden Stahlkugeln oder auch Stäbe 
verwendet. Mit der Größe der Ober-
fläche des Mahlkörpers steigt auch 
die Kontaktfläche und die Masse 
zur Übertragung der Energie an das 
Mahlgut. Durch die Zusammenstellung 
hinsichtlich Größe, Form und Material 
können die Mahlkörper auf das 
Mahlgut und die gewünschte Mahlfein-
heit eingestellt werden. Befüllt werden 

Temperatur 70 – 120 °C 150 – 190 °C 200 – 250 °C > 250 °C

•	 Einfluss auf 
lignocellulosehal-
tige Biomasse

•	 Hygienisierung 
•	 kein signifikanter 

Aufschluss des 
Lignocellulose-
komplexes

•	 Auflösung der 
Hemicellulose

•	 Auflösung von 
Lignin ≥ 160 °C 

•	 Bildung von 
Hemmstoffen

•	 Auflösung der 
Cellulose 

•	 Bildung von 
Hemmstoffen

•	 Pyrolytische 
Effekte

•	 Beginn von Ver-
schwelung und 
Vergasung

Tabelle 1: Einfluss der thermischen Desintegration auf lignocellulosehaltige Biomasse bei unterschiedlichen Temperaturen [nach 
Baumkötter 2019 und Schwarz 2011]

Kugelmühlen durch eine zentrale 
Öffnung an der Stirnwand des Rohres. 
Der Austrag erfolgt je nach Bauform 
durch Schlitze in der Rohrwand oder 
durch eine Öffnung in der gegenüber-
liegenden Stirnwand. Die Kugelmühle 
wird zu 20 bis 35 % mit Mahlkörpern 
und zu 15 bis 25 % mit Mahlgut gefüllt. 
Die Drehzahl der Mahltrommel wird so 
gewählt, dass die gewünschte rollende 
und/oder fallende Bewegung der 
Füllung eintritt [Pahl et al. 1993, Vauck 
& Müller 2000].

Unter der Gruppe der Nasszerklei-
nerer werden alle Zerkleinerungs-
anlagen für pumpfähige Substrate 
zusammengefasst. In der Praxis gibt 
es verschiedene Ansätze Nasszer-
kleinerer bei der Biogasproduktion zu 
integrieren. Häufig wird der Nasszer-
kleinerer hinter der Anmischeinheit 
installiert und zerkleinert die Subst-
ratmischung im Pumpstrom auf dem 
Weg in den Fermenter. Dabei wird 
somit der gesamte Substratstrom in 
Durchflusskammern oder Schneid-
zylindern vorbehandelt. Zu den Nass-
zerkleinerern zählen zum Beispiel 
Mazeratoren und Lochscheibenzer-
kleinerer. Sie bestehen aus einer 
gelochten Siebplatte und einer rotie-
renden Schneideinheit mit zwei bis 
vier Messerflügeln. Das Substrat wird 
durch das Sieb mit den rotierenden 

Messern gepumpt und dadurch 
zerkleinert. Weitere Bauarten sind 
die Ein- und Zweiwellenzerkleinerer 
sowie Schneidzylinder mit integrierter 
Flügeleinheit. Hier handelt es sich 
um rotierende ineinandergreifende 
Messerscheiben oder Hämmer-
einheiten durch die das Substrat 
gepumpt und dadurch zerkleinert 
wird.

Thermisch

Die meisten Verfahren zur thermi-
schen Vorbehandlung von Biomasse 
haben ihren Ursprung in der zellstoff-
verarbeitenden Industrie. Im Bereich 
der Bioraffinerien werden derartige 
Prozesse zur Erzeugung von Alkoho-
len und/oder Zuckerhydrolysaten, 
als Ausgangsstoffe zur weiteren Pro-
duktaufbereitung und -konditionie-
rung eingesetzt. Bei der thermischen 
Biomassevorbehandlung handelt es 
sich um einen Prozess, bei dem die 
langkettigen Strukturen der Ligno-
cellulose hydrolytisch unter Zufüh-
rung thermischer Energie und ggf. 
Druck gespalten und in der Folge 
dem biologischen Abbau zugäng-
lich gemacht werden. Die Wirkung 
der thermischen Desintegration auf 
den Biomasseaufschluss wird dabei 
maßgeblich durch die Temperatur 
beeinflusst (Tabelle 1). Demnach 

ist ein Einfluss der thermischen Be-
handlung auf die Lignocellulose ab 
einer Temperatur ≥ 150 °C zu er-
warten wobei das Risiko einer ver-
mehrten Bildung potenzieller Hemm-
stoffe (Inhibitoren) mit steigender 
Temperatur zunimmt. Zu diesen 
Substanzen gehören unter anderem 
Furalaldehyde, z. B. Furfural und 
5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF), die 
als Reaktionsprodukte der Dehydra-
tisierung von Einfachzuckern (Pento-
sen, Hexosen) entstehen. Weiterhin 
ist die Bildung phenolischer Verbin-
dungen als typische Abbauprodukte 
des Lignins feststellbar. Unterhalb 
dieses Schwellenwerts (≤ 150 °C) 
sind in der Regel nur geringe Effekte 
hinsichtlich des Abbaus von Ligno-
cellulose zu beobachten.

Die Verfahren zur thermischen Vor-
behandlung von Biomasse lassen 
sich je nach apparativem Aufbau 
und Zielsetzung grundsätzlich in 
drei Gruppen einteilen:

•	 Hydrothermale Vorbehandlung 
(„liquid hot water“, LHW)

•	 Dampfexplosion  
(„steam explosion“, SE)

•	 Thermodruckhydrolyse  
(„thermal pressure hydrolysis“, TDH)
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Hydrothermale  
Vorbehandlung (LHW)

Die hydrothermale Vorbehandlung 
(LHW) beschreibt ein Verfahren, 
im Rahmen dessen Biomassen in 
Gegenwart von Wasser unter ver-
gleichsweise moderaten Prozess-
bedingungen (T = 150 – 230 °C, 
p = 5 – 30 bar) aufgeschlossen 
werden. Bei dem auch als Autohyd-
rolyse bezeichneten Prozess, ermög-
licht die sogenannte Autodissoziation 
des Wassers eine tiefe Infiltration der 
Wassermoleküle in die Struktur der 
Biomasse. Dieser Effekt wird durch 
den hohen Druck noch verstärkt. 
Die freigesetzten Ionen (OH- / H3O

+) 
fungieren hierbei als Katalysatoren, 
welche die Hydrolyse der Cellulose, 
Hemicellulose oder Teile des Lignins 
beschleunigen [Chen et al. 2022]. 
Gegenüber alternativen Desintegra-
tionsmethoden, wie z. B. chemischen 
Verfahren, besteht der Vorteil darin, 
dass auf den Einsatz von teuren und 
oft schwer zu entsorgenden Chemi-
kalien verzichtet werden kann.

Für die hydrothermale Vorbe-
handlung kommen verschiedene 
Reaktoren zum Einsatz, die sich 
im Wesentlichen nach der Art der 
Prozessführung in Batch-, halbkon-
tinuierliche oder kontinuierliche 
Reaktoren (z. B. Gegenstrom oder 
Gleichstromreaktoren) unterteilen 
lassen. Wie in Abbildung 5 ersicht-
lich, wird bei Batchreaktoren 1  
die feste Biomasse zusammen mit 
einem wässrigen Reaktionsmedium 
in den Reaktor überführt und der 
Prozess gestartet. Während der 
gesamten Vorbehandlung wird kein 
Material zu- oder abgeführt. Diese 
Bauart wird üblicherweise im Labor- 
oder Pilot-Maßstab betrieben und 
gilt aufgrund der diskontinuierlichen 

Betriebsführung für die kommerzi-
elle Anwendung als nicht vorteilhaft. 
Im Gegensatz dazu ermöglichen 
semikontinuierliche Reaktoren 4  
dagegen die Beschickung von ligno-
cellulosehaltigen Eingangsstoffen, 
welche in einer Festbettkonfiguration 
unter hydrothermalen Bedingungen 
aufgeschlossen werden. Innerhalb 
des Reaktors wird die Biomasse 
einem kontinuierlichen Strom des 
Reaktionsmediums ausgesetzt, das 
sich in der Regel vertikal durch den 
Reaktor bewegt. Bei Systemen, die 
auch als Perkolations- oder Durch-
flussreaktoren bezeichnet werden, 
ermöglicht das Durchströmen des 
Festbetts die Extraktion löslicher Bio-
massebestandteile wodurch deren 
Reaktion vermieden wird [Steinbach 
et al. 2017]. Ein wesentlicher Nach-
teil liegt in der Verdünnung durch 
den hohen Anteil an Reaktionsme-
dium respektive Lösungsmittel. Des 
Weiteren ist zu berücksichtigen, dass 
feinere Partikelgrößen zur Erhöhung 
des Strömungswiderstands im Fest-
bett führen. Bei den kontinuierlich 
geführten LHW-Prozessen, zählen 
die nach Gleichstromverfahren 3  
arbeitenden Reaktorkonfiguration zu 
den häufigsten Anwendungsformen. 
Im Rahmen der Vorbehandlung bzw. 
Aufschlusses werden lignocellulose-
haltige Biomassen zusammen mit 
dem Lösungsmittel zeit- und rich-
tungsgleich durch den Reaktor geför-
dert. Eine alternative Prozessvariante 
wird durch Gegenstromverfahren 2  
beschrieben. Hierbei kommen Zwi-
schenprodukte, die aus weniger reak-
tiven Anteilen der Biomasse gebildet 
werden, mit frischer Biomasse in 
Kontakt. Dies kann zu Reaktionen 
führen, die in anderen Reaktortypen 
nicht möglich sind [Chen et al. 2022], 
[Steinbach et al. 2017].

Abbildung 5: Reaktortypen für die hydro-
thermale Vorbehandlung von Biomassen, 
1  Gleichstrom-Batchreaktoren, 2  kon-

tinuierlicher Gegenstromreaktor 3  kon-
tinuierlicher Gleichstromreaktor, 4 halb-
kontinuierlicher Durchflussreaktor [nach 
Steinbach et al. 2017]

1

2

3

4

Im Rahmen der Biogaserzeugung wird 
das LHW-Verfahren vor allem im labor-
technischen Maßstab eingesetzt. Das 
Spektrum der potentiellen Einsatz-
stoffe umfasst nahezu alle Rest- und 
Abfallstoffe aus landwirtschaftlichen 
und kommunalen Bereichen. So 
werden bei der Vergärung von Wei-
zenstroh beispielsweise Steigerungen 
von bis zu 63 % kommuniziert [Shang 
et al. 2019]. Für eine erfolgreiche 
Desintegration sollten die Substrate 
dabei vollständig mit Wasser bedeckt 
sein. Auf diese Weise können uner-
wünschte Verkokungs- oder Verbren-
nungsreaktionen vermieden werden. 
Zudem sollten langfaserige Substrate 
vorher zerkleinert werden, um ein 
Umwickeln der Rühr- und Einspeise-
technik zu vermeiden. 

Dampfexplosion (SE)

Die Dampfexplosion (SE) ist ein Ver-
fahren, dessen desintegrierende Wir-
kung auf dem thermischen Abbau der 
Lignocellulose sowie der Zerstörung 
der Zell- und Faserstruktur durch 
rasche Druckentlastung beruht. Da-
bei wird die Biomasse in einem ge-
schlossenen System auf eine Tem-
peratur von 160 bis 220 °C erhitzt, 
was einen Druckanstieg zur Folge hat 
[Montgomery & Bochmann 2014]. 
Nach einer Behandlungsdauer von 
zum Teil wenigen Sekunden oder Mi-
nuten [Antczak et al. 2021] wird das 
System durch Ablassen des Drucks 
schlagartig entspannt. Der plötzliche 
Druckabfall bewirkt, dass intrazellu-
lär gebundenes Wasser sehr schnell 
verdampft und bei seinem Austritt 
aus dem Zellinnern einen Effekt her-
vorruft, der allgemeinhin als Dampf-
explosion bezeichnet wird. Die bei 
der thermischen Expansion auftre-
tenden Kräfte führen zu einem Zer-
reißen der Zellen und der sie umge-

benden Pflanzenfasern [Montgomery 
& Bochmann 2014]. In Analogie zu 
LHW-Verfahren sind die Vorteile des 
SE-Prozesses im Verzicht von Che-
mikalien zu finden. Zudem erfordert 
diese Verfahrensvariante deutlich 
kürzere Behandlungszeiten, wodurch 
Reaktionen besser kontrolliert und 
die Bildung unerwünschter Neben-
produkte (z.B. Hemmstoffe) reduziert 
werden kann. Die Effekte der SE-Be-
handlung auf die Biogas- und Me-
thanerträge wurden bereits in zahl-
reichen Studien untersucht. Hierbei 
kamen in erster Linie landwirtschaft-
liche Reststoffe und Koppelprodukte 
wie Weizen-, Mais oder Rapsstroh 
sowie Rindergülle und Rinderfest-
mist zum Einsatz. Auch der Einfluss 
auf die anaerobe Vergärung kommu-
naler Bioabfälle (OFMSW – Organic 
fraction of municipal solid waste) 
wurde untersucht, wobei die Ergeb-
nisse in der Regel auf diskontinuier-
lichen Gärversuchen, sogenannten 
Batchtests, beruhen. Bei der Wahl 
geeigneter Aufschlussbedingungen 
können durch diese Vorbehand-
lungsmethode deutliche Steigerun-
gen der Biogas- bzw. Methanerträge 
erzielt werden. So konnten Bauer et 
al. durch die Strohbehandlung eine 
20 %-ige Steigerung des Methaner-
trags feststellen [Bauer et al. 2009].

Thermodruckhydrolyse (TDH)

Neben den bereits beschriebenen 
Verfahren zur thermischen Subs-
tratdesintegration zählt die Ther-
modruckhydrolyse (TDH) zu jenen 
Technologien, die bereits im kom-
merziellen Maßstab zum Einsatz 
kommen. Bei diesen Verfahren han-
delt es sich, ähnlich wie bei der SE, 
um einen mehrstufigen Prozess bei 
dem teilweise auf eine schlagartige 
Entspannung verzichtet wird [Baum-

kötter 2018]. Das Anwendungsspek-
trum liegt vor allem in der thermi-
schen Abwasserbehandlung, wobei 
der entwässerte Klärschlamm zu-
nächst auf näherungsweise 
100 °C erhitzt und anschließend 
der thermischen Hydrolysestufe 
(160 °C – 180 °C) zugeführt wird. 
Bei diesem Verfahren wird der Klär-
schlamm nach 20 bis 30 Minuten 
auf Umgebungsdruck entspannt, 
wodurch das Material hygienisiert, 
die Zellen zerstört und die organi-
schen Bestandteile für eine nach-
folgende Vergärung zugänglich ge-
macht werden. Steht hingegen der 
Einsatz von biologischen Abfällen, 
z. B. Biomüll oder Küchenabfälle im 
Vordergrund, so müssen die Subst-
rate zuvor auf einen Trockensubs-
tanzgehalt von 10 bis 15 % verdünnt 
und mögliche Störstoffe (Metall, 
Kunststoff, Steine) entfernt werden 
[Schieder et al. 2000]. Bei groben 
oder stückigen Eingangsstoffen ist 
zudem eine vorherige Zerkleinerung 
erforderlich. Die positiven Effekte 
dieser Vorbehandlungstechnologie 
werden, ähnlich wie bei den an-
deren Desintegrationsmethoden, 
durch die Wahl der Vorbehandlungs-
parameter beeinflusst. So wurden 
durch Vorbehandlung von Energie-
pflanzen bereits Steigerungen der 
Biogasausbeute von 20 bis 30 % 
sowie deutlich kürzere Verweilzeiten 
im Fermenter erreicht [Dinglreiter 
2007]. Schumacher et al. erzielte 
eine Erhöhung des spezifischen Me-
thanertrags von 109 % nachdem 
Rindermist bei 160 °C für 60 Minu-
ten vorbehandelt wurde [Schuma-
cher et al. 2019].

Zusammenfassend lässt sich fest-
halten, dass thermische Verfahren 
im Vergleich zu chemischen und/
oder thermo-chemischen Prozessen 
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eine geringere Effizienz aufweisen. 
Ihre Vorteile liegen jedoch im Ver-
zicht auf den Einsatz von Chemi-
kalien zu finden, die somit bei der 
anaeroben Vergärung nicht mehr 
berücksichtigt werden müssen. Wei-
terhin wird durch die hohen Tempe-
raturen im Reaktor eine Sterilisation 
des Inputmaterials sichergestellt, 
weshalb bei der mesophilen Vergä-
rung organischer Stoffe wie z. B. Kü-
chenabfällen oder Klärschlämmen 
auf eine vor- oder nachgeschaltete 
Hygienisierung verzichtet werden 
kann.

Kavitation

Kavitationseffekte werden bei der 
Ultraschallbehandlung von pumpfä-
higen Substratmischungen erzeugt, 
um den Aufschluss des Substrates zu 
erreichen. Unter Kavitation versteht 
man die Bildung und den Zerfall von 
Dampfblasen in einer Flüssigkeit bei 
geringem Druck. Diese Dampfblasen 
können unter anderem in der Unter-
druckphase einer Schallwelle ent-
stehen. Bei der Implosion der Blasen 
treten kurzzeitige lokale Druckstöße 
bis 4.500 bar und Temperaturspit-
zen von bis zu 5.000 K auf. Daraus 
folgen hohe lokale Scherkräfte im 
Substrat, die zur Zerstörung der Zell-
strukturen führen. Diese Kavitations-
effekte entstehen vor allem im nied-
rigen Ultraschallfrequenzbereich von 
20 bis 40 kHz [Atchleyandrum 1988, 
Müller et al. 2000]. Da durch die 
Ultraschallbehandlung auch die für 
die Vergärung notwendigen Organis-
men geschädigt werden, wird häufig 
nur ein Teilstrom behandelt oder das 
Input-Substrat wird vor Eingabe in 
den Hauptfermenter vorbehandelt 
[Baumkötter 2019]. In der Regel wird 
dieser Technik ein Nasszerkleinerer 
vorgeschaltet.

ELEKTRO-
KINETISCHE 
VERFAHREN
Bei der elektrokinetischen Desinte-
gration wird das Substrat durch ein 
elektrisches Feld gepumpt. Dieses 
bewirkt bei Erreichen einer kritischen 
Feldstärke eine Perforation der Zell-
membran, die zur Zerstörung der 
Zelle führt. Die Höhe der kritischen 
Feldstärke und somit des Energie-
eintrags ist vom Substrat abhängig. 
Bautechnisch werden entsprechen-
de Anlagen in Form von Rohren mit 
längs durchlaufenden Elektroden 
realisiert. Wie bei der Ultraschall-
behandlung wird auch bei der elek-
trokinetischen Desintegration in der 
Regel ein Nasszerkleinerer vorge-
schaltet [Hendriks & Zeeman 2009].

CHEMISCHE 
VERFAHREN
Chemische Verfahren zur Substrat-
vorbehandlung beschreiben Me-
thoden, mit denen zum Teil hohe 
Anteile an biologisch abbaubaren 
Kohlenhydraten zur Verfügung ge-
stellt werden können. Zu den gän-
gigsten Anwendungsformen zählen 
die alkalische, saure oder oxidative 
Vorbehandlung wobei der Subs-
trataufschluss unter Einsatz von 
Säuren oder Basen für die Biogas-
produktion bisher nicht im groß-
technischen Maßstab praktiziert 
wird. Sonderformen, die sich durch 
den Einsatz von Chemikalien in 
thermischen Prozessen ergeben 
(z. B. AFEX), werden im Folgenden 
nicht näher betrachtet.

Saure Vorbehandlung

Die anaerobe Vergärung lignocellu-
losehaltiger Biomasse wird, wie be-
reits erwähnt, durch deren inhärente 
Struktur erschwert. Um diese aufzu-
schließen, kommen bei der sauren 
Substratvorbehandlung sowohl orga-
nische als auch anorganische Säu-
ren wie z. B. Phosphor-, Schwefel-, 
Salpeter oder Salzsäure zum Ein-
satz, die entweder in konzentrierter 
(30 – 70 %) oder in verdünnter Form 
zu dosiert werden. Der Aufschluss 
mit konzentrierten Säuren erfolgt in 
der Regel bei vergleichsweise niedri-
gen Temperaturen (< 100 °C) wobei 
sich die Auswahl der Reagenzien 
nach den Materialeigenschaften der 
Systemkomponenten (Reaktoren, 
Pumpen etc.) richtet. Steht hingegen 
die Verwendung von verdünnten Säu-
ren im Vordergrund, so sind für eine 
effektive Vorbehandlung Tempera-
turen von bis zu 250 °C erforderlich 
[Zheng et al. 2014]. Die Desintegrati-
on erfolgt durch die Hydrolyse der He-
micellulose, die zu Zuckerverbindun-
gen (Pentosen, Hexosen) gespalten 
wird [Cai et al. 2021], [Li et al. 2021]. 
Außerdem wird durch die Spaltung 
von Etherbindungen zwischen Lignin 
und Hemicellulose die Zugänglich-
keit der Cellulose verbessert.

Alkalische Vorbehandlung

Der alkalische Aufschluss lignocellu-
losehaltiger Substrate zählt zu den 
verbreitetsten Methoden bei der an-
aeroben Vergärung. Ähnlich wie bei 
den sauren Desintegrationsprozes-
sen, beruht die chemische Wirkung 
auf der Öffnung der Esterbindungen 
innerhalb des Lignocellulosekomple-
xes. Weiterhin werden Teile der He-
micellulose und des Lignins heraus-
gelöst wodurch die Kristallinität der  

Cellulose verringert und die nach-
geschaltete Vergärung vereinfacht 
wird. Neben diesen chemischen 
Modifikationen geht die alkalische 
Vorbehandlung ebenso mit einer 
Veränderung der morphologischen 
Eigenschaften der Substrate ein-
her. So wird oft eine Vergrößerung 
der Oberfläche sowie die Zunahme 
der Porosität erreicht, was zur 
Verbesserung der enzymatischen 
Zugänglichkeit führt [You et al. 
2019], [Norrrahin et al. 2021]. Die 
alkalische Vorbehandlung kann mit 
verschiedenen Reagenzien wie z. 
B. Calciumoxid, Ammoniak, Harn-
stoff sowie Calcium-, Natrium- oder 
Kaliumhydroxid durchgeführt wer-
den [Usman et al. 2014]. Analog zu 
den thermischen Desintegrations-
methoden wird die Effektivität des 
Aufschlusses durch Vorbehand-
lungsparameter wie Temperatur und 
Dauer beeinflusst.

Ein weiterer Faktor wird durch 
die Stoffmengenkonzentration 
beschrieben, wobei die Toleranzen 
insbesondere im oberen Bereich 
nicht überschritten werden sollten. 
So wurde bereits über die mikrobio-
logisch toxische Wirkung von NaOH 
als Folge einer zu hohen Konzent-
ration berichtet [Khan et al. 2022]. 
Zudem gilt es zu beachten, dass 
alkalisch vorbehandelte Substrate 
höhere pH-Werte aufweisen. In kon-
tinuierlich geführten Gärprozessen 
kann dies zur Hemmung der Met-
hanisierung durch Verschiebung 
des Ammonium-Ammoniak-Gleich-
gewichts in Richtung des giftigen 
Ammoniaks führen [Chen et al. 
2008]. Demzufolge scheinen sich 
Substrate mit naturgemäß niedri-
gem pH-Wert oder hohem Lipidan-
teil eher für die alkalische Vorbe-
handlung zu eignen.

Oxidative Vorbehandlung

Die oxidative Vorbehandlung be-
schreibt einen Prozess, dem insbe-
sondere die „Ozonolyse“ und „Nass-
oxidation“ zugeordnet werden. Eine 
Sonderform stellt die erweiterte 
Nassexplosion dar („advanced wet 
explosion“), welche sich im Wesent-
lichen durch eine schlagartige Ent-
spannung von der konventionellen 
Methode unterscheidet. Im Rahmen 
dieser Vorbehandlungsmethoden 
werden oxidierende Verbindungen 
wie z. B. Sauerstoff, Luft, Wasser-
stoffperoxid oder Ozon eingesetzt. 
Diese spalten die Hemicellulose und 
das Lignin oxidativ und unter Bildung 
freier Radikale [Hendriks & Zeeman 
2009], [Kahn et al. 2022]. Ziel der 
Vorbehandlung ist es, die mikrobiel-
le und enzymatische Zugänglichkeit 
der Cellulose und gebildeten Spalt-
produkte im Biogasprozess zu ver-
bessern [Kissel et al. 2019].

Bei der Nassoxidation handelt es 
sich um einen exothermen Pro-
zess, welcher bei Temperaturen von 
125 – 300 °C und Drücken von bis 
zu 20 MPa durchgeführt wird. Hierfür 
werden die Biomassen zusammen 
mit Wasser und dem Oxidations-
mittel in ein geschlossenes System 
überführt [Kahn et al. 2022]. Han-
delt es sich bei dem Oxidationsmit-
tel nicht um Sauerstoff, so sind die 
ablaufenden Reaktionsmechanis-
men mit hydrothermalen Prozessen 
(siehe oben) vergleichbar. Folglich 
können intensivere Vorbehandlungs-
bedingungen zur Bildung potentiel-
ler Hemmstoffe (Furfural, 5-HMF) 
führen deren Konzentration im Ver-
gleich zu LHW- oder SE-Prozessen 
allerdings geringer ist [Tomás-Péjo 
et al. 2011]. Wird allerdings vorran-
gig Wasserstoffperoxid verwendet, 

ist die chemische Wirkung ähnlich 
der einer alkalischen Vorbehand-
lung [Kissel et al. 2019]. Für einen 
möglichst effizienten Abbau des Li-
gninpolymers empfehlen Hendriks 
und Zeeman einen pH-Bereich von 
10-12. Gründe hierfür sind die man-
gelnde Delignifizierung (pH 10) sowie 
die nicht nachweisbare Wirkung des 
Oxidationsmittels bei pH ≥ 12,5 [Hen-
driks & Zeeman 2009]. Ein wesentli-
cher Vorteil dieser Methode ist, dass 
das Wasserstoffperoxid während der 
Vorbehandlung vollständig abgebaut 
wird. Dennoch wird auch bei diesem 
Verfahren über die Bildung toxischer 
Oxidationsprodukte und deren hem-
mende Wirkung auf die Mikrobiologie 
berichtet. Zudem ist zu berücksichti-
gen, dass durch den Oxidationspro-
zess ein Teil der Organik und somit 
des Biogaspotentials zerstört wird 
[Kissel et al. 2019].

Bei der zweiten Verfahrensvariante 
wird Ozon, das mittels Hochspan-
nung erzeugt und als Gas direkt in 
den Vorbehandlungsprozess einge-
leitet wird, als Oxidationsmittel ver-
wendet [Kissel et al. 2019]. Im Ge-
gensatz zur Nassoxidation erfolgt die 
Substratdesintegration im Rahmen 
der Ozonolyse bei Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Druck) wodurch 
das Risiko der Hemmstoffbildung 
minimiert wird. Die Wirksamkeit die-
ser Vorbehandlung wird dabei von 
der Ozonkonzentration im Gasstrom, 
der Partikelgröße des Eingangsstoffs 
und dem Wassergehalt des Materials 
beeinflusst [Kahn et al. 2022]. Der 
Wassergehalt erweist sich als der 
kritischste Faktor, da er zur Löslich-
keit des Materials während der Vor-
behandlung beiträgt. Gemäß Kissel 
et al. wird das Verfahren aus Kosten-
gründen derzeit jedoch kaum noch 
angewendet [Kissel et al. 2019].
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Techno-ökonomischer Vergleich ausgewählter Substrataufbereitungsverfahren

Organosolv Vorbehandlung

Beim Organosolv-Verfahren werden 
lignocellulosehaltige Eingangsströ-
me in einer Mischung aus reinen 
oder wässrigen organischen Lö-
sungsmitteln (z. B. Alkohole, Ester, 
Ketone) sowie Wasser desintegriert. 
Der Substrataufschluss kann dabei 
durch Zugabe von Katalysatoren ver-
bessert werden. So lässt sich durch 
Zugabe von organischen oder an-
organischen Säuren entweder die 
Betriebstemperatur senken oder 
der Delignifizieriungsprozess inten-
sivieren. Ähnlich wie die alkalische 
Desintegration, zielt das Organosolv-
Verfahren auf die Entfernung der Li-
gnin- und Hemicellulosefraktion ab, 
welche bei erhöhten Temperaturen 
(150 – 200 °C) vollständig aus dem 
Komplex herausgelöst werden. Im 
Gegensatz dazu bleibt die Cellulose 
bis zum Ende des Prozesses weitest-
gehend erhalten. Darüber hinaus 
kommt es auch hier zu morphologi-
schen Veränderungen der Biomasse 
wie z. B. einer Abnahme der Kris-
tallinität der Cellulose sowie einer 
verbesserten Zugänglichkeit der 
Kohlenhydrate für den mikrobiellen 
Abbau [Hendriks & Zeeman 2009].

BIOCHEMISCHE 
VERFAHREN
Biologische und biochemische Vor-
behandlungsverfahren umfassen die 
Substrataufbereitung mit Hilfe von 
Mikroorganismen und Enzymen. In 
der Natur übernehmen Mikroorga-
nismen mit ihrer entsprechenden 
Enzymausstattung die Zersetzung 
von Biomasse. Diese Funktion kann 
für die Biogasproduktion gezielt ge-
nutzt werden. Der wesentliche Unter-

schied gegenüber der Natur besteht 
bei der technischen Nutzung von Mi-
kroorganismen und Enzymen darin, 
dass die Biomassen nur zu einem 
gewissen Grad abgebaut werden 
sollen, damit diese dem anaeroben 
Prozess zugänglich gemacht werden 
können. Hier soll ein Substratauf-
schluss erreicht werden, welcher für 
eine verbesserte Zugänglichkeit der 
Substrate für die Mikrobiologie im 
Fermenter sorgt. Gleichzeitig soll die 
Nahrungsgrundlage für die anaero-
ben Mikroorganismen im Fermenter 
weitestgehend erhalten bleiben (z. B. 
Cellulose) [Khan et al. 2022].

Mikroorganismen

In der Natur übernimmt eine Viel-
zahl von Makro- und Mikroorganis-
men die Aufgabe, Biomassen in ihre 
immer kleiner werdenden Bestand-
teile zu zerlegen. Auch für die Auf-
bereitung von Biomasse zu einem 
geeigneten Biogassubstrat können 
Mikroorganismen eingesetzt wer-
den. Ziel ist es jedoch, die Substra-
te mit Hilfe der Mikroorganismen so 
vorzubehandeln, dass eine Verbes-
serung der Abbaubarkeit erreicht 
wird, ohne dass im Biogasprozess 
abbaubare Stoffe bereits von den 
Mikroorganismen verbraucht wer-
den.

Generell kann zwischen dem Ein-
satz von Mikroorganismen zur Vor-
behandlung der Inputsubstrate und 
dem Einsatz von Mikroorganismen 
im Fermenter unterschieden wer-
den. Bei den eingesetzten Organis-
men handelt es sich um Pilze oder 
Bakterien. Der gezielte Einsatz von 
Mikroorganismen zur Substratauf-
bereitung ist derzeit nicht Stand der 
Praxis und wird einem TRL von 3 bis 
6 zugeordnet.

Ferner muss unterschieden werden 
ob die gängige Praxis der Silierung, 
also der Haltbarmachung von Bio-
masse durch milchsaure Vergärung 
darunter zählt. Bei der Silageberei-
tung wird neben der Konservierung 
auch ein Substratvoraufschluss 
und damit eine verbesserte Abbau-
barkeit erreicht. Die erwünschte 
Hauptwirkung der Silierung ist eine 
Konservierung durch pH-Absen-
kung. Somit wird die Aufschlusswir-
kung als nachrangig betrachtet und 
soll hier nicht als Aufschlusstech-
nik betrachtet werden.  Silierung ist 
Stand der Technik und entspricht 
somit einem TRL von 9. [Laser et 
al. 2019].

Enzyme

Enzyme können wie bei den Mikroor-
ganismen zur Substratbehandlung 
eingesetzt werden. Dabei können 
Enzyme ebenfalls vor der Zugabe 
oder im Fermenter zugesetzt wer-
den. Sie haben ebenfalls die Funk-
tion die Substrate aufzuschließen, 
um Molekülketten in ihre Bestand-
teile zu zerlegen oder Substanzen 
abzubauen, welche den Abbau im 
Fermentationsprozess reduzieren 
(z. B. Lignin) [Guan et al. 2021]. 
Durch die Zugabe von Enzymen 
sollen also gezielt Bestandteile des 
Substrates abgebaut werden, so 
dass diese schneller und im größe-
ren Umfang für die Fermentation 
zur Verfügung stehen. Generell ver-
spricht der Einsatz von Enzymen 
in Biogasanlagen einen höheren 
Substratumsatz (schnellerer Ab-
bau), eine verbesserte Viskosität 
des Fermentermediums (Reduktion 
der Pump- und Rührenergie, Auf-
lösen von Schwimmschichten) und 
eine Erweiterung des einsetzbaren 
Substratspektrums.

Vorteile sind zum einen der geringe 
energetische Aufwand, zum anderen 
kann auf den Einsatz von Chemikalien 
verzichtet werden, was den Einsatz im 
Fermenter unbedenklich macht.

Nachteilig beim Einsatz von Enzymen 
ist das geringe Kosten-Nutzen-Ver-
hältnis. Auch steht die Wirksamkeit 
und Wirtschaftlichkeit des Enzym-
einsatzes in Biogasfermentern in 
Frage und ist nicht zweifelsfrei ge-
klärt. Nach einem groß angelegten 
Verbundprojekt, in welchem die 
Wirkung von Enzymen im Labor und 
Praxismaßstab untersucht wurde, 

kam man zu dem Schluss: „Wirk-
samkeit von Enzymzusätzen nicht 
eindeutig belegt“ [https://news.
fnr.de/fnr-pressemitteilung/biogas-
wirksamkeit-von-enzymzusaetzen-
nicht-eindeutig-belegt].

Der Einsatz von Enzymen für die 
Substratvorbehandlung ist nicht 
überall gängige Praxis und gesi-
cherte Daten zum Enzymeinsatz in 
Biogasanlagen liegen nur unzurei-
chend vor. Dennoch sind Biogasen-
zyme bereits kommerziell verfügbar 
und stellen damit einen TRL von 8 
bis 9 dar. Generell konnte im Labor-

maßstab festgestellt werden, dass 
durch den Einsatz von Enzymen 
der Biogasertrag gesteigert und 
die Raumbelastung erhöht werden 
kann. Für den Praxismaßstab wur-
de festgestellt, dass Enzyme sehr 
substratspezifisch eingesetzt wer-
den müssen, um einen positiven 
Effekt auf Durchsatzraten und Me-
thanerträge zu erzielen. Insgesamt 
ist der Einsatz von Enzymen in Bio-
gasanlagen mit erhöhten Kosten 
bei nicht vollständig gesichertem 
Methanmehrertrag und verbesser-
ter Abbauleistung verbunden [Bré-
mond et al. 2018].

TECHNO-ÖKONOMISCHER VERGLEICH AUSGEWÄHLTER 
SUBSTRATAUFBEREITUNGSVERFAHREN
Im Rahmen des techno-ökonomi-
schen Vergleichs werden die hier 
aufgezeigten Verfahren der Substrat-
aufbereitung zunächst anhand des 
technischen Reifegrades (Technology 
Readiness Level - TRL) kategorisiert. 
Ferner werden sowohl die Vor- und 
Nachteile als auch die Effekte der ein-
zelnen Aufschlussverfahren in jeweils 
einer Tabelle gegenübergestellt und 
bewertet. Für die ökonomische Be-
wertung werden hingegen ausschließ-
lich jene Verfahren betrachtet, welche 
bereits im kommerziellen Maßstab 
vertrieben und somit einen TRL von 
mindestens 7 aufweisen. Der Fokus 
liegt, sofern die Informationen verfüg-
bar, auf einer Betrachtung

•	 der Investmentkosten,
•	 der Anschlusskosten,
•	 der Durchsatzmengen,
•	 der Mehrerträge in Methan- und 

oder Biogasproduktion und
•	 des spezifischen Energiever-

brauchs.

Um hierbei eine herstellerneutrale 
Darstellung zu gewährleisten, wurde 
auf eine Nennung einzelner Aggrega-
te verzichtet. Für die chemische Des-
integration konnten aufgrund fehlen-
der Marktpräsenz keine Kenndaten 
für die ökonomische Betrachtung 
ermittelt werden. Somit werden die-
se unter „Ökonomische Bewertung“ 
nicht näher betrachtet.

TECHNISCHE 
BEWERTUNG
Die beschriebenen Verfahren ent-
sprechen einem Technologiereife-
grad zwischen 4 und 9. Das heißt, sie 
werden im kommerziellen Maßstab 
eingesetzt (9), im Demonstrations-
maßstab betrieben (5 bis 8) oder sind 
noch Gegenstand der Forschung und 
Entwicklung (< 5) [Schumacher et al. 
2014], [Papadokonstantatis 2017]. 
Die technische Einordnung der ein-

zelnen Verfahren zur Substrataufbe-
reitung unter Berücksichtigung des 
TRL ist in Abbildung 6 zusammenfas-
send dargestellt.

Insbesondere die chemischen Verfah-
ren unter Einsatz alkalisch und sauer 
wirkender Reagenzien (TRL 4-7) oder 
der Einsatz von Oxidations- und Lö-
sungsmitteln (TRL 4-6) haben derzeit 
noch keine kommerzielle Marktreife 
erreicht. Ein ähnliches Bild ergibt sich 
für die mikrobiologischen (TRL 3-6) 
und thermischen Verfahren, wobei 
die hydrothermalen Desintegrations-
prozesse (LHW) bisher nicht über den 
Pilotmaßstab (TRL 5-7) hinausgekom-
men sind. Eine Ausnahme bilden hier 
die Verfahren der Dampfexplosion 
(SE) und der Thermodruckhydrolyse 
(TDH), die mit einem TRL von 6 bis 9 
bereits von einigen Marktteilnehmern 
im kommerziellen Maßstab angebo-
ten werden. Das breiteste Spektrum 
an Desintegrationstechnologien wird 
durch physikalisch-mechanische, 
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Abbildung 6: Bewertung der Substrataufbereitungsverfahren anhand des technischen 
Reifegrads (TRL) [nach Schumacher et al. 2014 und Papadokonstantakis 2017]

elektrokinetische und -kavitative Ag-
gregate beschrieben. Die Methoden 
beschreiben den aktuellen Stand der 
Technik und werden Betreibern von 
Biogasanlagen mit einem TRL von 8 
bis 9 am Markt angeboten. Die Her-
ausforderung für Entwickler, Herstel-
ler und Betreiber besteht dabei darin, 
den Energiebedarf und die Kosten 
der Aggregate gering zu halten. Der 
Einsatz von Enzymen ist oft nicht ein-
deutig oder nur unzureichend belegt. 
Dennoch werden Biogasenzyme be-
reits kommerziell vertrieben und wei-
sen daher einen TRL von 8 bis 9 auf.

Technologie Vorteile Nachteile I II III IV

Extruder

•	 Kombination thermischer und me-
chanischer Substratvorbehandlung

•	 Erhöhung des Zerkleinerungsgrades 
durch Dampfdruckeffekte

•	 Verringerung der Partikelgröße 
(Oberflächenvergrößerung)

•	 Geeignet für faserhaltige, krautarti-
ge landwirtschaftliche Reststoffe

•	 Hoher Energiebedarf

Mühlen

•	 Vorratshaltung an zerkleinertem 
Substrat möglich

•	 Befüllung automatisier- und mit 
Vorlageeinheiten kombinierbar

•	 Zerkleinerungsgrad beeinflussbar

•	 Erhöhter Verschleiß an 
bewegten Teilen

Nasszerkleinerer
•	 Störstoffauslese durch integrierten 

Abscheidebehälter möglich (z. B. 
Lochscheibenzerkleinerer)

•	 Erhöhter Verschleiß bei 
störstoffhaltigen Substraten 
möglich

Technologie Vorteile Nachteile I II III IV

Hydrothermal (LHW)

•	 Erhöhung der enzymatischen 
Zugänglichkeit

•	 Separation der Hemicellulose
•	 Erhöhung des Anteils leicht 

verfügbarer Organik
•	 Keine Chemikalien bzw. 

Katalysatoren erforderlich

•	 Hoher Wärme-, Energie- und 
Wasserbedarf

•	 Nur innerhalb bestimmter 
Temperaturbereiche effektiv

•	 Mögliche Bildung von 
Inhibitoren

•	 Geringe Ligninentfernung 

Dampfexplosion 
(SE)

•	 Zerstörung/Auflösung des Lignins
•	 Erhöhung des Anteils leicht verfüg-

barer Organik 
•	 Gesteigerte Löslichkeit der  

Hemicellulose
•	 Keine Chemikalien erforderlich
•	 Kürzere Vorbehandlungszeiten
•	 Gesteigerte Entfernung des Lignins
•	 Vergrößerung der Partikeloberfläche

•	 Hoher Wärme- und  
Energiebedarf

•	 Nur innerhalb bestimmter Tem-
peraturbereiche wirksam 

•	 Mögliche Bildung von  
Inhibitoren

•	 Hohe Energiekosten
•	 Höherer Abbau von Zuckern

Thermodruck-
hydrolyse (TDH)

•	 Erhöhung des Anteils leicht 
verfügbarer Organik

•	 Keine Chemikalien erforderlich
•	 Kürzere Vorbehandlungszeiten

•	 Hoher Wärme- und 
Energiebedarf

•	 Nur innerhalb bestimmter 
Temperaturbereiche wirksam

•	 Mögliche Bildung von 
Inhibitoren

Kavitation •	 Hoher Energiebedarf

Elektrokinetisch •	 Hoher Energiebedarf

Säuren

•	 Effektive Entfernung des 
Ligninanteils

•	 Steigerung der Substrat-Porosität
•	 Steigerung der Zuckerausbeute aus 

Biomasse
•	 Kurze Vorbehandlungsdauer 
•	 Kosteneffizient

•	 Abbau von Zuckern
•	 Beschädigung durch Korrosion
•	 Mögliche Bildung von 

Inhibitoren (insbesondere bei 
höheren Temperaturen)

•	 Probleme mit Korrosion 
aufgrund harscher 
Bedingungen

Basen

•	 Erhöhung des Anteils leicht 
verfügbarer Organik

•	 Effektiver Aufschluss des 
Ligninanteils

•	 Erhöhung der Menge an Glucose

•	 Erhöhung der Konzentration 
alkalischer Reagenzien  
im Fermenter

•	 Hohe Kosten für 
Chemikalieneinsatz- und/oder 
-entsorgung

•	 Probleme mit Korrosion beim 
technischen Equipment

Tabelle 2: Vor- und Nachteile verschiedener Vorbehandlungsverfahren einschließlich des Einflusses auf die Struktur der verwende-
ten Substrate und Methanausbeute |  positiver Effekt,  kein positiver Effekt ,  Einzeleffekte nicht erkennbar oder nicht eindeu-
tig nachweisbar [Khan et al., 2022], [Montgomery & Bochmann 2014], [Hofmann et al. 2019], [Substrataufbereitung ALBBayern 
2019] und [Leitfaden Biogas 2016]

I: Verbesserte Substrateigenschaften | II: Partikeloberflächenvergrößerung | III: Ligninaufschluss |IV: Methanausbeute
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Technologie Vorteile Nachteile I II III IV

Oxidation

•	 Verbesserung der enzymatischen 
und mikrobiellen Zugänglichkeit

•	 Vorbehandlung im niedrigeren 
Temperaturbereich möglich

•	 Mitunter vollständiger Abbau des 
Oxidationsmittels 

•	 Aufschluss des Ligninanteils

•	 Zerstörung eines Teils der 
Organik und somit des Biogas- 
und Methanpotentials

•	 Mögliche Bildung von 
Inhibitoren sofern es sich beim 
Oxidationsmittel nicht um 
Sauerstoff handelt

•	 Höhere Kosten für zusätzliches 
Equipment (z.B. Ozongenerator)

•	 Abbau von Cellulose

Organosolv

•	 Praktikabel für die reine 
Ligningewinnung

•	 Hohe Zuckerausbeute
•	 Gesteigerter Aufschluss der 

Ligninanteils

•	 Prozessoptimierung aufgrund 
unterschiedlicher Siedepunkte 
der Lösemittel erschwert

•	 Aufbereitungsstufe zur 
Lösemittel-Rückgewinnung 
erforderlich

Mikroorganismen
•	 milde Prozessbedingungen
•	 geringer Energieaufwand

•	 schwer steuerbar
•	 langsamer Prozess
•	 geringer Ligninabbau

Enzyme
•	 gut dosierbar, gezielt einsetzbar
•	 geringer Energieaufwand

•	 erhöhte Kosten für Enzyme
•	 kontinuierliche Zugabe 

erforderlich
•	 Wirkung auf Methanmehrertrag 

nicht eindeutig belegt

Technologie Anschlussleistung 
elektrisch [kW]

Spezifischer 
Stromverbrauch 
[kWh/t FM]

Substratdurch-
satz [m³/h]

Investition,  
ca. [T€]

Erhöhung der 
Gasausbeute [%]

Mechanisch 1,5 – 200  bis zu 95 bis zu 1.000 3 – 108 8 – 40

Biologisch + 
Mechanisch 30 – 80 1 – 5 10 – 40 80 – 180 8 – 15

Ultraschall 1 – 4 1 – 18 0,5 – 2 60 – 170 7 – 30

Kavitation 10 – 20 – – 60 – 170 7 – 30

Thermisch bis zu 275 10 – 1.500 1 – 3 bis zu 1.100 7 – 30

Elektrisch 1 – 5 – 40 500 15 – 18

I: Verbesserte Substrateigenschaften | II: Partikeloberflächenvergrößerung | III: Ligninaufschluss |IV: Methanausbeute

ÖKONOMISCHE 
BEWERTUNG
Um eine ökonomische Bewertung 
der verschiedenen Formen des 
Substrataufschlusses vornehmen 
zu können, müssen die anfallenden 
Betriebskosten sowie Investitions-
kosten berücksichtigt werden. Der 
Energiebedarf stellt neben weiteren 
Betriebsmitteln oft den relevanten 
Kostenfaktor dar. In Tabelle 3 sind 
wesentliche ökonomische Kenngrö-
ßen und der Energiebedarf für aus-
gewählter Vorbehandlungstechnolo-
gien vergleichend gegenübergestellt. 
Betrachtet man die Anschlussleis-

tung und den spezifischen Energie-
verbrauch der auf dem Markt ver-
fügbaren Vorbehandlungsaggregate, 
zeichnet sich bereits ein erstes Bild 
vom Leistungsbedarf von Substrat-
aufschlussverfahren ab. Zahlen lie-
fern umfangreiche Betreiberbefra-
gungen und die Auswertungen der 
Befragungen. Vornehmlich wird elek-
trische Leistung benötigt. Lediglich 
thermische Verfahren verbrauchen 
zusätzlich Wärmeenergie, was die er-
höhten Werte der Anschlussleistung 
von bis zu 275  kW erklärt. Bei ther-
mischen Desintegrationsverfahren 
werden ca. 90 % der gesamten Leis-
tung in Form von thermischer Ener-
gie für die Dampfbereitstellung be-
nötigt. Mit den verbleibenden 10 % 

elektrischer Energie wird die Periphe-
rie versorgt [Hofmann et al. 2019]. 
Mit 1,5 kWel bis hin zu 200 kWel An-
schlussleistung weisen mechani-
sche Desintegrationseinheiten einen 
sehr großen Schwankungsbereich 
auf. Mehr als die Hälfte der Aggrega-
te (6 von 11) bewegen sich jedoch im 
Leistungsbereich zwischen 30 kWel 
und 90 kWel. Im Gegensatz zu den 
sehr energieaufwendigen mechani-
schen und thermischen Vorbehand-
lungsverfahren, fallen Apparate zur 
Erzeugung von Ultraschall, Kavitati-
on und Elektrokinese durch zum Teil 
deutlich niedrigere Anschlussleistun-
gen auf. Bei letztgenannten Aggre-
gaten ist auch der spezifische Ver-
brauch in der Regel geringer.

BEWERTUNG DER 
THG-EMISSIONEN
Analog zur ökonomischen Bewer-
tung stellen unter Berücksichtigung 
der Effizienz der Vorbehandlungs-
maßnahme der Bedarf an Hilfs-
mitteln und Prozessenergie die we-
sentlichen Faktoren zur Bewertung 
der mit der Substrataufbereitung 
verbundenen THG-Emissionen dar. 
Insbesondere die Bereitstellung 
von Prozessenergie, Strom und/
oder Wärme, kann je nach einge-
setzter Technologie und Brennstoff 
ausschlaggebend für die Höhe der 
verursachten THG-Emissionen sein. 
THG-Emissionen aus der Bereitstel-
lung der benötigten Prozessener-
gie lassen sich senken, wenn zum 
einen prozessintern anfallende Wär-
me genutzt wird und zum anderen 
statt des emissionsintensiven Netz-
stroms, Strom aus erneuerbaren 
Quellen Anwendung findet.

Tabelle 3: Ökonomische Kenngrößen der verschiedenen Substrataufbereitungstechnologien [Hofmann et al. 2019]

Techno-ökonomischer Vergleich ausgewählter Substrataufbereitungsverfahren
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Abbildung 8: Prozessschritte in der Pilotanlage (grün) und Betrachtungsrahmen für den kommerziellen Maßstab (grün + petrol)

   Weitere Informationen:
Report 44 „Monitoring erneuer-

barer Energien im Verkehr“

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

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

In jedem Fokusheft wird ein Überblick 
über die verfügbaren Optionen des 
jeweiligen Prozessschritts gegeben 
und diese werden in einem kurzen 
technischen, ökonomischen und öko-
logischen Vergleich einander gegen-
übergestellt. Analog hierzu verfah-
ren auch die beiden Fokushefte zur 
Wasserstoffbereitstellung sowie zur 
Methanverflüssigung. Diese Prozess-
schritte sind zwar nicht Bestandteil 
der Pilotanlage, aber für eine Skalie-
rung in den kommerziellen Maßstab 
unabdingbar (Abbildung 8).

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

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

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

DAS VORHABEN PILOT-SBG

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 7).

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 7: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG © 2024 DBFZ
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Abbildung 9: Pilotanlage zur Herstellung von 
erneuerbaren Methan auf dem Gelände des Deutschen 
Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH in Leipzig
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