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Abbildung 1: Gegenüberstellung der Möglichkeiten der Methanverflüssigung (zentral und dezentral) für Biogasanlagen

ÜBERSICHT
Um Biomethan auch im in kleinem 
Produktionsmaßstab für den Ver-
kehr besser zugänglich zu machen, 
können kleine dezentrale Verflüssi-
gungsanlagen eingesetzt werden. 
Hierfür stehen verschiedene Techno-
logien zur Verfügung. Die betrachte-
ten Technologien weisen Verflüssi-
gungskosten von ca. 0,2 - 0,33 EUR/
kg auf. Im betrachteten Kapazitäts-

bereich bis 15 t/d ist die Verflüssi-
gung mittels Mixed Refrigerant Cycle 
im Vergleich das günstigste Verfah-
ren. Allerdings ist die Verflüssigung 
immer ein energieintensiver Prozess. 
Für die Emissionseinsparung, im Ver-
gleich 0,1 - 12,4 gCO2-Äq./MJ, ist da-
her insbesondere die Herkunft des 
Prozessstroms entscheidend. Die 
verschiedenen Technologien unter-

scheiden sich deutlich hinsichtlich 
Komplexität, Effizienz, Skalierbar-
keit, Flexibilität und Kosten. Je nach 
Standort muss daher eine für die 
gegebenen Bedingungen passende 
Technologie ausgewählt werden, um 
eine kosteneffiziente und emissions-
arme Verflüssigung zu erreichen.
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KONTEXTUALISIERUNG
Methan wird vom Ort der Gewinnung 
bis zum Ort der Nutzung entweder 
gasförmig oder flüssig transportiert. 
Je nach Transportweg und Platzbe-
darf wird entschieden, welche der 
beiden Varianten geeignet ist. So 
wird gasförmiges Methan, vor allem 
fossiles Erdgas, derzeit im euro-
päischen Raum per Pipeline trans-
portiert. Nicht Pipeline gebundene 
Transporte, wie Übersee-Importe von 
Erdgas z. B. aus den USA oder Katar 
erfolgen dagegen in flüssiger Form 
als LNG. Dazu wird das unter natür-
lichen Umgebungsbedingungen gas-
förmige Methan mit Hilfe geeigneter 
Technologien verflüssigt.

Durch die Verflüssigung von Methan 
erhöht sich dessen volumetrische 
Energiedichte um den Faktor 600. 
Bei der Nutzung von Methan als 
Kraftstoff können so die erforder-
lichen Tankvolumina am Fahrzeug 
deutlich reduziert und Reichweiten 
erreicht werden, die mit denen von 
dieselbetriebenen Fahrzeugen ver-
gleichbar sind. Für die Nutzung von 
erneuerbarem Methan als Energie-
träger im Verkehrssektor, insbeson-
dere im überregionalen Schwerlast-
verkehr oder in der Schifffahrt, ist 
die Verflüssigung von Vorteil. Weitere 

Informationen zu Methan im Verkehr 
sind über den QR-Code verfügbar.

In Deutschland wurden im Jahr 2022 
ca. 11,2 TWh Biomethan aus Bio-
gasanlagen in das Erdgasnetz ein-
gespeist [Reinholz und Völler 2023], 
wovon 1,4 TWh im Verkehrssektor 
genutzt wurden [Hauptzollamt Frank-
furt (Oder) 2023]. Als Alternative zum 
komprimierten Biomethan (Bio-CNG) 
kann dieses einerseits zentral aus 
dem Netz entnommen und in großen 
Verflüssigungsanlagen zu Bio-LNG 
aufbereitet werden. Die ersten sol-
cher zentralen Verflüssigungsanla-
gen werden in Deutschland derzeit 
gebaut und in Betrieb genommen. 
Andererseits sind auch erste Anlagen 
zur dezentralen Verflüssigung von 
Methan direkt an den Biogas- bzw. 
Methanisierungsanlagen bereits in 
Betrieb (z. B. [Drewes 2022]). Neben 
dem fehlenden Anschluss an das 
Erdgasnetz kann hier auch die Eta-
blierung regionaler Vermarktungs-
wege ein Treiber sein.

Vor diesem Hintergrund ist eine ver-
stärkte Nutzung von erneuerbarem 
Methan als Energieträger im Ver-
kehrssektor zunehmend mit der Ver-
flüssigung zu Bio-LNG im klein- bis 

nanoskaligen Maßstab verbunden. 
Ziel dieses Fokusheftes ist es, einen 
Überblick über die technischen, 
ökonomischen und ökologischen 
Charakteristika der verfügbaren Ver-
flüssigungstechnologien sowie die 
Anforderungen an Bio-LNG für den 
Verkehrssektor zu geben.

   Weitere Informationen zu 
Methan im Verkehr
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Technologieüberblick

ZIELSTELLUNG

REGULATORISCHE ANFORDERUNGEN 
VERFLÜSSIGUNGSANLAGE
Das Gefährdungspotenzial von 
gasförmigem und flüssigem Me-
than erfordert die Gewährleistung 
regulatorischer Standards. So 
sind Bau und Betrieb einer LNG-
Verflüssigungsanlage gegenüber 
verschiedenen Behörden geneh-
migungsbedürftig. Die immissions-
schutzrechtliche Genehmigung hat 
dabei eine sogenannte Konzentra-
tionswirkung, welche andere erfor-

derliche behördliche Entscheidun-
gen miteinschließt [DVGW 2021]. 
Folgende Aspekte sind mindestens 
Bestandteil einer Genehmigung, 
welche entsprechende Schutzvor-
kehrungen erfordert:

• Lage und Standortbeschreibung,
• Konzeption der Anlage und deren 

Betrieb,
• Emissionen und Immissionen,

• Brandschutz,
• Anlagensicherheit und Arbeits-

schutz,
• Natur-, Landschaft- und Boden-

schutz,
• Umgang mit Abfällen, Abwasser 

und wassergefährdenden Stoffen.

Der Umfang der Genehmigung ist in 
der Regel von der Größe der geplan-
ten Anlage abhängig.

KRAFTSTOFFANFORDERUNGEN BIO-LNG
In Deutschland müssen die gegen-
über dem Letztverbraucher in Verkehr 
gebrachten Kraftstoffe den Anforde-
rungen der Verordnung über die Be-
schaffenheit und die Auszeichnung der 
Qualitäten von Kraft- und Brennstoffen 
(10. BImSchV) Genügen. Innerhalb der 
Verordnung werden für Bio-LNG (sowie 
für Erdgas und Gemische aus beiden) 
die Anforderungen, Grenzwerte und zu-
gehörige Prüfverfahren über die Kraft-
stoffnorm DIN EN 16723-2 definiert. 
Im Fall von Bio-LNG wird aktuell auf die 
Tabelle D.1 aus der Kraftstoffnorm vom 
Oktober 2017 verwiesen.

Verantwortlich für die Einhaltung der 
dort beschriebenen Kraftstoffqualität 
ist der Tankstellenbetreiber. Jedoch 
sind LNG-Verflüssigungsanlagen die 
letzte Instanz vor dem Betanken des 
Fahrzeugs, welche die Kraftstoffquali-
tät beeinflussen kann. Um die Anfor-
derungen aus der Kraftstoffnorm ein-
halten zu können, müssen aus dem 
Biogas bzw. Biomethan typischerweise 

nachfolgende Komponenten entfernt 
werden. [Fachagentur Nachwachsende 
Rohstoffe e. V. (FNR) 2012; Kompost & 
Biogas Verband 2016]

• WASSERDAMPF: Das im Gas ent-
haltene Wasser kann durch Korro-
sion oder Vereisung nachgelager-
te Anlagenteile beschädigen. Die 
Entfeuchtung bzw. Trocknung des 
Gases erfolgt bis zu einem Wasser-
taupunkt von -20 °C oder kälter. 

• KOHLENSTOFFDIOXID: Sauerstoff 
und Stickstoff: Die drei Komponen-
ten reduzieren den Energiegehalt 
des Gases. In der Kraftstoffnorm wird 
ein Grenzwert von maximal 5 % mol/
mol für deren Summe vorgegeben. 

• S C H W E F E LWA S S E R S T O F F : 
Schwefelwasserstoff fördert die 
Bildung von schwefeligen Säuren, 
wirken korrosiv auf nachgelager-
te Aggregate und Rohrleitungen 
sowie erzeugen bei der Verbren-

nung Schwefeldioxid. Die Ent-
schwefelung des Gases erfolgt 
auf einen Gesamtschwefelanteil 
von maximal 10 mg/m³ bzw. ma-
ximal 5 mg/m³ für die Summe aus 
Schwefelwasserstoff und Carbo-
nylsulfid (gerechnet als Schwefel). 

• SILOXANE: Siloxane können Motor-
schäden verursachen. Nach der Auf-
bereitung darf maximal 0,3 mg/ m³ 
Silizium im Gas enthalten sein. 

• AMMONIAK: Ammoniak ist in 
Form von Aminkomplexen im Bio-
gas enthalten. Mit Hilfe einer 
Aminwäsche werden diese Be-
standteile entfernt und verhindern 
damit Ammoniak- und/oder Sticko-
xidemissionen. Es dürfen maximal 
10 mg/m³ im Gas enthalten sein. 

• STICKSTOFF, SAUERSTOFF UND 
HÖHERKETTIGE KOHLENWASSER-
STOFFE sind weitere nichterwünsch-
te Bestandteile im Rohbiogas.

Die Anforderungen aus der Kraftstoff-
norm decken sich zum Teil mit der ge-
forderten Gasqualität für die Verflüs-
sigung. LNG enthält aus technischen 
Gründen keine Odorierung. Dies bringt 
einerseits den Nachteil, dass bei Le-
ckagen das Gas nicht über den Geruch 
wahrgenommen werden kann. Ander-
seits hat es den Vorteil, dass das Gas 
weniger schwefelhaltige Komponenten 
enthält und die Abgasnachbehandlung 
am Fahrzeug weniger stark mit dem 
Katalysatorgift belastet wird.

TECHNOLOGIEÜBERBLICK
Im Folgenden werden relevante Tech-
nologien zur Verflüssigung von Methan 
beschrieben. Bereits etabliert ist die 
Verflüssigung von Erdgas. Die Bereit-
stellung von verflüssigtem Methan aus 
der anaeroben Vergärung biogener 
Ressourcen ist aktuell im Aufbau. Das 
Rohbiogas muss zunächst aufgereinigt 
(z. B. Druckwechseladsorption, Memb-
ranverfahren) oder aufgewertet (z. B. 
Methanisierung) werden, mit dem Ziel 
einen Methananteil von mindestens 
95 bis 99 % im Biogas zu erhalten 
sowie die Bildung von Trockeneis und 
Korrosion während des Verflüssigungs-
prozesses zu vermeiden [Capra et al. 
2019; El Ghazzi 2019].

Die Verflüssigung von Biomethan ist 
prinzipiell ähnlich zu der von Erdgas. 
Die wesentlichen Abweichungen der 
Prozesse liegen in den Gaszusammen-
setzungen und Anlagenkapazitäten 
[Capra et al. 2019]. Erdgas ist ein gas-
förmiges Kohlenwasserstoffgemisch, 
das hauptsächlich aus Methan (CH4) 
besteht und daneben variierende Men-
gen anderer höherer Kohlenwasser-
stoffe wie Ethan (C2H6), Propan (C3H8), 
Butan (C4H10) und Pentan (C5H12) ent-

hält. Aus diesem Grund erfolgt die Kon-
densation von Erdgas bei unterschied-
lichen Temperaturen, wohingegen 
Biomethan (fast reines Methan) bei 
einer nahezu konstanten Temperatur 
kondensiert. Die Anlagenkapazitäten 
der Erdgasverflüssigung betragen 1 bis 
8 Mt/a [Tractebel Engineering 2015]. 
Die Größen von Biomethanverflüssi-
gungsanlagen hingegen sind wesent-
lich geringer mit lediglich 0,001 bis 
0,01 Mt/a [Capra et al. 2019]. Daher 
müssen neben den großskaligen An-
lagen für die Erdgasverflüssigung wei-
tere Maßstabskategorien eingeführt 
werden [Cryonorm 2020]:

• Kleinskalige Verflüssigungsanlagen 
< 500 t/d (182.500 t/a)

• Mikroskalige Verflüssigungsanlagen 
< 75 t/d (27.000 t/a)

• Nanoskalige Verflüssigungsanlagen 
< 10 t/d (3.650 t/a)

Die drei hauptsächlichen Verfahren 
für die kommerzielle Erdgasverflüs-
sigung sind die Kaskadenverflüssi-
gung, die Verflüssigung mit gemisch-

ten Kältemitteln (Mixed Refrigerant 
Cycle) und die Expansionsverflüssi-
gung (Gas Expansion Cycle) [Cao et 
al. 2006; Hashemi et al. 2019[. Das 
energieeffizienteste Verflüssigungs-
verfahren ist das Kaskadensystem, 
das mit verschiedenen reinen Kälte-
mitteln (in der Regel Methan, Ethan 
und Propan) in drei Kältekreisläufen 
arbeitet. Infolgedessen erfordert das 
Kaskadenverfahren eine hohe An-
zahl an Anlagenkomponenten, damit 
verbunden hohe Investitionskosten 
und ist daher für den klein- bis na-
noskaligen Maßstab nicht geeignet 
[Nguyen et al. 2017]. Das Verfahren 
mit gemischten Kältemitteln, das aus 
einem einzigen Kältekreislauf mit 
einer Mischung verschiedener Kälte-
mittel besteht, ist einfacher und hat 
geringere Investitionskosten als das 
Kaskadensystem [Yin et al. 2008]. 
Die Expansionsverfahren sind kom-
pakt und einfach, aber im Allgemei-
nen weniger effizient [Yin et al. 2008; 
Nguyen et al. 2017].
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Wie zuvor bereits beschrieben 
ist die größte Herausforderung 
der Biomethanverflüssigung der 
Maßstab. So können sich geeignete 
Verfahren für die Verflüssigung im 
klein- bis nanoskaligen Maßstab 
erheblich von denen in großen 
Anlagen unterscheiden. Ursache 
hierfür ist, dass die großskaligen 
Technologien bei der Anwendung in 
kleinen Verflüssigungsanlagen weder 
praktisch noch ökonomisch sinnvoll 
sind [Baccioli et al. 2018]. Dabei 
spielt insbesondere der spezifische 
Energieverbrauch eine wichtige Rolle, 
aber auch Faktoren wie Komplexität, 
Kompaktheit, Flexibilität sowie 

Betrieb und Wartung der Anlage 
[Nguyen et al. 2017].

Im Weiteren werden die fünf 
relevanten Verflüssigungsverfahren 
vorgestellt, die für Anwendungen im 
Nanomaßstab geeignet sind:

• Mixed Refrigerant Cycle (MRC)

• Gas Expansion Cycle (GEC)

• Linde Cycle (LC)

• Stirling Refrigeration (SR)

• Cryogenic Liquid Vaporization (CLV)

Für jede dieser Technologien werden 
kurz die Funktionsweise dargestellt 
sowie die wesentlichen Vor- und 
Nachteile diskutiert. Darüber hinaus 
werden, soweit bekannt, Beispie-
le bestehender Anlagen genannt. 
Im Folgenden werden die Verflüssi-
gungsverfahren hinsichtlich techni-
scher, ökonomischer und ökologi-
scher Kenngrößen eingeordnet.

MIXED REFRIGERANT CYCLE
Der Mixed Refrigerant Cycle (MRC) ist 
ein Verfahren zur kontinuierlichen Ver-
flüssigung von Methan unter Verwen-
dung eines geeigneten Kältemittel-
gemisches (üblicherweise bestehend 
aus leichten Kohlenwasserstoffen und 
Stickstoff) [Mokhatab et al. 2014]. 
Dabei findet, im Gegensatz zu Kälte-
mitteln die aus reinen Komponenten 
bestehen, die Verdampfung des Ge-
misches, und damit die Bereitstel-
lung der Kühlleistung, entlang der 
Abkühlungskurve des Methans, also 
von Umgebungstemperatur bis zu 
Temperaturen im kryogenen Bereich 
[Nguyen et al. 2018]. Die Verdampfung 
erfolgt immer bei der wärmsten mög-
lichen Temperatur, was zu einem ho-
hen thermischen Wirkungsgrad führt. 
Das Verfahren ist in Abbildung 2 (a)  
schematisch dargestellt.

Der Prozess kann als Single oder Dual 
MRC ausgeführt sein. Beim Single 
MRC kommt ein einziges Kältemittel-
gemisch zum Einsatz und der Ablauf 
entspricht dem umgekehrten Ranki-

ne-Kreislauf. Das heißt, das Gemisch 
wird in der Gasphase auf Kondensati-
onsdruck komprimiert (V1), abgekühlt 
und zu einer unterkühlten Flüssigkeit 
kondensiert (WÜ1) und anschließend 
über ein Joule-Thomson-Ventil ge-
drosselt. In einem kryogenen Mehr-
stromwärmeübertrager (KWÜ1) wird 
die Flüssigkeit dann vollständig ver-
dampft und so der Kühleffekt erzielt 
[Capra et al. 2019]. Der Single MRC 
ist aufgrund seiner kompakten Bau-
weise und des geringen Platzbedarfs 
bei Verflüssigungsanlagen im kleine-
ren Maßstab weit verbreitet [Qyyum 
et al. 2018]. Der Dual MRC hingegen 
umfasst zwei Kältekreisläufe. Eine der 
am weitesten verbreiteten Prozess-
ketten ist der mit Propan vorgekühlte 
MRC (C3MRC). Der erste Kreislauf, 
also die Propan-Vorkühlung, kühlt das 
Methan und das Kältemittelgemisch 
im zweiten Kreislauf auf -30 bis -40 °C 
herunter. Der MRC sorgt anschließend 
für die Verflüssigung und Unterküh-
lung bis auf -162 °C in einem Mehr-
stromwärmeübertrager [Nguyen et al. 

2017; He et al. 2018]. Diese Verfah-
ren finden üblicherweise bei größeren 
Kapazitäten Anwendung. Biomethan-
verflüssigung mittels der MRC-Techno-
logie erfolgt beispielsweise in der EGE 
Biogasanlage (Norwegen) mit einer 
Kapazität von 14.000 Nm³ Biomethan 
pro Tag [Wärtsilä 2020]. Die Vorteile 
dieser Verflüssigungstechnologie sind: 
das verwendete Kältemittelgemisch 
liegt sehr nah am Betriebspunkt des 
Wärmeübertragers, d. h. hohe ther-
mische Effizienz, die Kältemittelzu-
sammensetzung kann an Änderungen 
der Gaszusammensetzung, des Gas-
durchsatzes und des Betriebsdrucks 
der Anlage angepasst werden, es ist 
ein kompakterer Prozess mit geringe-
rem spezifischen Energieverbrauch 
im Vergleich zu Gas Expansion, Linde 
Cycle und Stirling Refrigeration. Nach-
teile des Verfahrens sind: lange An-
fahrzeiten, da das Kältemittelgemisch 
exakt eingestellt werden muss und 
hohe Komplexität des Prozesses und 
damit hoher Equipmentbedarf sowie 
Kapitalkosten.

GAS EXPANSION CYCLE
Der Gas Expansion Cycle (GEC), 
schematisch dargestellt in Abbil-
dung 2 (b), basiert auf dem gegen-
läufigen Brayton-Kreislauf. Das 
bedeutet, dass das gasförmige Käl-
temittel zunächst komprimiert (V1), 
dann gekühlt (WÜ1 + KWÜ1) und 
anschließend expandiert (E1) wird, 
um ausreichend niedrige Temperatu-
ren zu erzeugen, die das Methan im 
kryogenen Mehrstromwärmeübertra-
ger (KWÜ1) verflüssigen [Tractebel 
Engineering 2015]. Das am häufigs-
ten verwendete Kältemittel ist dabei 
Stickstoff.

Der Prozess kann als Single oder 
Dual GEC ausgeführt sein. Beim 
Single GEC liefert das Kältemittel 
die erforderliche Kühlleistung für 
den gesamten Temperaturbereich 
des Prozesses, einschließlich der 
Vorkühlung, Verflüssigung und Un-
terkühlung. Das Kältemittel bleibt 
während des gesamten Prozesses 
im gasförmigen Zustand [Roberts 
et al. 2015]. Der offensichtlichste 
Nachteil dieser Prozesskonfigurati-
on ist, dass das gesamte Kältemit-
tel auf die niedrigste Temperatur 
des Verflüssigungsprozesses ex-

pandiert werden muss. Das führt zu 
großen Temperaturdifferenzen zwi-
schen dem Kältemittel und dem zu 
verflüssigenden Methan und damit 
zu einem hohen Energiebedarf für 
die Verdichtungsstufe [Khan et al. 
2017]. Die Einführung einer zwei-
ten Expansionsstufe im Dual GEC 
ermöglicht eine gezieltere Kühlung 
für die einzelnen Temperaturberei-
che, wodurch Kompressionsenergie 
eingespart werden kann. Ein „war-
mer“ Expander liefert die Kälte für 
die Vorkühlung und Verflüssigung 
und ein „kalter“ Expander für die 
Unterkühlung [Roberts et al. 2015]. 
Der Dual GEC Prozess gilt aufgrund 
seines schnellen Start-ups, rela-
tiv geringer Komplexität und dem 
überschaubaren Wartungsauf-
wand als geeignetes Verfahren für 
Methanverflüssigungsanlagen im 
nanoskaligen Maßstab [He und Ju 
2014]. Als Beispiel für die Anwen-
dung eines Dual GEC mit Stickstoff 
als Kältemittel kann die Lidköping 
Biogasanlage (Kollaboration von 
Gasum AB und FordonsGas Sverige 
AB) mit einer Kapazität von 13 t/d 
genannt werden [Air Liquide Nordic 
2013]. 

Eine Effizienzverbesserung des 
Single bzw. Dual GEC kann durch 
das Hinzufügen eines Vorkühlkreis-
laufes mit z. B. Propan, CO2 oder 
Ammoniak als Kältemittel erzielt 
werden. Der Stromverbrauch kann 
so um 15 - 35% reduziert werden 
[He und Ju 2014; Khan et al. 2017; 
Zhang et al. 2020b].

Abbildung 2: Schematische Darstellung des (a) Mixed Refrigerant Cycle und (b) Gas Expansion Cycle [Zhang et al. 2020a]
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LINDE CYCLE
Der Linde Cycle (LC) ist ein offener 
Kreislauf in welchem das Methan 
selbst als Arbeitsmedium verwendet 
wird. Die Verflüssigung des Gases 
wird über Drosslung realisiert. Der 
prinzipielle Aufbau des LC ist in Ab-
bildung 3 dargestellt.

Das gasförmige Methan wird im Pro-
zess auf einen Druck von 200 bis 
300 bar verdichtet [Tybirk et al. 2018]. 
Dieses hohe Kompressionsverhältnis 
erfordert mehrere Verdichtungs- (V) 
und Zwischenkühlungsstufen (ZK). 
Im abgebildeten Beispiel sind es drei 
Stufen. Das komprimierte Gas durch-
strömt dann den kryogenen Wärme-
übertrager (KWÜ), wo es im Gegen-
strom mit kaltem Niederdruckgas 
vorgekühlt wird. Schließlich wird das 
kalte Hochdruckgas durch ein Joule-
Thomson-Ventil auf das gewünschte 
Druckniveau von 2 bis 3 bar entspannt 
[Tybirk et al. 2018]. Am Ausgang des 
Ventils ist der Methanstrom ein Zwei-
phasengemisch, d. h. Flüssigkeit und 
Gas [Windmeier und Barron 2013]. 
Die flüssige Phase wird im Phasen-

separator (S) aufgefangen. Nicht kon-
densiertes Gas wird rezirkuliert, mit 
dem Eduktgasstrom gemischt und den 
Verdichtern erneut zugeführt. Ein kom-
merziell verfügbares Verflüssigungs-
modul auf Basis der Linde-Technologie 
ist z. B. die Galileo Cryobox®.

Vorteile dieses Verflüssigungsverfah-
rens sind zum einen der relativ ein-
fache Prozessaufbau, der Verzicht 
auf externe Kühlmedien (z. B. Stick-
stoff oder Propanol), die einfache 

Wartung und die schnelle Inbetrieb-
nahme. Darüber hinaus kann der LC 
nicht nur LNG, sondern bei Bedarf 
auch CNG bereitstellen. Nachteilig 
bei der Nutzung des Joule-Thom-
son-Effektes zur Verflüssigung ist 
der vergleichsweise hohe Bedarf an 

Kompressionsenergie und somit ein 
entsprechend niedriger Wirkungs-
grad. Der Wirkungsgrad kann durch 
eine Zwischenkühlung im System 
verbessert werden.

STIRLING REFRIGERATION
Die Kühlleistung des Stirling Refri-
geration (SR) Verfahrens wird durch 
einen umgekehrten Stirling-Prozess 
bzw. –Kreislauf bereitgestellt. Das 
heißt, durch die Kompression und 
Expansion eines Arbeitsmediums in 
einem geschlossenen Volumen mit-
tels mechanischer Kolben [Stirling 
Cryogenics 2016]. In Abbildung 4 ist 
dieses Verfahren schematisch dar-
gestellt.

Der Kältekreislauf des Stirling Refri-

geration Verfahrens besteht aus zwei 
Prozessen mit konstanten Volumen 
sowie zwei isothermen Prozessen 
(Capra et al. 2019):

1. Isotherme Kompression des Ar-
beitsmediums mit Wärmeabga-
be an die Umgebung,

2. Regenerative Kühlung bei kon-
stantem Volumen, bei der die 
Wärme an einen festen Regene-
rator übertragen wird,

3. Isotherme Expansion des Ar-
beitsmediums um die Kühlleis-
tung bereitzustellen und

4. Regenerative Erwärmung bei 
konstantem Volumen, mit Wär-
meübertragung vom festen Re-
generator an das Arbeitsmedium.

Am Ende des vierten Prozess-
schrittes ist der Zustand der Käl-
temaschine der gleiche wie zu 
Beginn des ersten und der Kreis-

Abbildung 3: Schematische Darstellung des offenen Linde Cycle [basierend auf 
(Spoof-Tuomi 2020)]

lauf beginnt von neuem. Gasför-
miges Methan strömt durch den 
kalten Wärmeübertrager, wobei 
Wärmeenergie entzogen wird und 
das Methan verflüssigt wird. Als 
Arbeitsmedium wird üblicherwei-
se Helium eingesetzt. Kommerziell 
verfügbare Anwendungen sind z. B. 
das StirLNG-System von Stirling 
Cryogenics mit einer Kapazität von 
200 - 15.000 kg/d. Stirling Refrigera-
tion ist ein robustes und autarkes Sys-
tem, welches einfach zu bedienen ist 
und wenig Wartung bedarf. Der größte 
Nachteil ist, dass derzeit nur kleine An-
lagen mit geringen Kapazitäten verfüg-
bar sind. Das heißt, dass für größere 
Leistungen mehrere Geräte parallel 
geschalten werden müssen, was Ska-
leneffekte verhindert. Andererseits er-
möglicht die modulare Bauweise eine 
hohe Teillastfähigkeit und Flexibilität.

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Stirling Refrigeration Verfahrens 
[basierend auf (Spoof-Tuomi 2020)]

CRYOGENIC LIQUID VAPORIZATION
Cryogenic Liquid Vaporization (CLV) 
bzw. die Verdampfung von flüssigem 
Stickstoff zur Bereitstellung der Kühl-
leistung für die Methanverflüssigung 
ist die funktionell einfachste und am 
wenigsten kapitalintensive Verfah-
rensvariante. Ein vereinfachtes Fließ-
bild ist in Abbildung 5 dargestellt. Vo-
raussetzung ist das Vorhandensein 
von Flüssigstickstoff in einem Lager-
tank (T1), welcher extern produziert 
wird. Der flüssige Stickstoff und das 
gasförmige Methan durchströmen im 
Gegenstromprinzip einen kryogenen 
Wärmeübertrager (KWÜ), wobei der 
Methanstrom Wärmeenergie für die 
Verdampfung des Flüssigstickstof-
fes abgibt und somit verflüssigt. Der 
Flüssigstickstoffverbrauch beträgt 
in etwa 2,5 kg pro 1 kg Biomethan 
[SIAD Macchine Impianti 2018]. Die-

se Art der Methanverflüssigung ist ge-
eignet für Anlagen mit geringen Me-
thankapazitäten und Verfügbarkeit 
von Flüssigstickstoff [Cryotec 2014].

Die Verdampfung von flüssigem 
Stickstoff für die Methanverflüssi-
gung ist von Vorteil, da der Prozess 
nur sehr wenig Prozessequipment 
und keine teuren Kraft-/Turboma-

schinen benötigt. Darüber hinaus 
wird ein hohes Maß an Sicherheit 
geboten, da ein Inertgas als Kälte-
mittel verwendet wird und keine 
Notwendigkeit für die Lagerung 
von flüssigen Kohlenwasserstof-
fen besteht. Die Betriebskosten für 
das Verfahren hängen weitgehend 
von dem Preis ab, zu dem flüssiger 
Stickstoff verfügbar ist.

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Flüssigstickstoffverdampfung für die 
Verflüssigung von Biomethan [basierend auf (Capra et al. 2019)]
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TECHNOLOGIEVERGLEICH

TECHNISCHE BEWERTUNG
Die technische Bewertung der fünf 
betrachteten Verflüssigungsverfah-
ren (siehe vgl. Abschnitt Zielstellung) 
in den Kategorien Komplexität, Effi-
zienz, Skalierbarkeit und Flexibilität 
ist in Tabelle 1 dargestellt. Die qua-
litative Bewertung erfolgt basierend 
auf Literatur und den daraus abgelei-
teten Erkenntnissen der Autoren.

Die Kriterien sind wie folgt definiert:

Komplexität umfasst den Bedarf an 
verfahrenstechnischem Equipment, 
die technische Verfügbarkeit und Zu-
verlässigkeit, sowie den Aufwand für 
Betrieb und Wartung der Anlage. Ef-
fizienz betrachtet den thermischen 
Wirkungsgrad des Gesamtprozesses 
und den spezifischen Energiebedarf 
pro kg verflüssigtem Methan. Die 
Skalierbarkeit wird darüber bewertet, 
wie stark Skaleneffekte (Economy of 

Scale) wirken. Flexibilität umfasst die 
Dynamik der An- und Abfahrvorgänge. 

Die Bewertung erfolgt symbolisch 
von  bis . Die Bedeutung der 
Symbole ist wie folgt definiert:

Das Verfahren weist signifikante Vor-
teile gegenüber den Vergleichsver-
fahren oder im Bereich des angege-
ben Bewertungskriteriums auf.

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

Das Verfahren weist geringe Nachtei-
le gegenüber den Vergleichsverfah-
ren oder im Bereich des angegebe-
nen Bewertungskriteriums auf.

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

VERGLEICH DER VERFLÜSSIGUNGSKOSTEN
Die Technologien unterscheiden sich 
neben ihrer Funktionsweise auch hin-
sichtlich der entstehenden Kosten.  
In dieser Betrachtung werden verein-
fachend nur die Investitionskosten für 
die Verflüssigungsanlage sowie die 
verbrauchs- und betriebsgebunde-
nen Kosten der Anlagen verglichen. 
Technologische Vor- und Nachteile 
beim Betrieb der Anlagen können in 
diesem Rahmen nicht berücksichtigt 
werden. Als Grundlage für die Be-
trachtung dient eine Veröffentlichung 
[Spoof-Tuomi 2020] mit einer aus-
führlichen Kostenrecherche auf Basis 
von Literatur- und Wirtschaftsdaten.

Die Investitionskosten der verschie-
denen Technologien werden von der 
Dimension sowie der Komplexität 
der Anlagen bestimmt. Betrachtet 
werden Anlagen mit einer Kapazität 
von bis zu 15 t/d, die dem nano- bis 
mikroskaligen Bereich zuzuordnen 
sind. Zur besseren Vergleichbarkeit 
werden die spezifischen Investitionen 
betrachtet (Tabelle 2).

Es ist zu erkennen, dass die Investi-
tionen für alle Technologien in den 
jeweiligen Kapazitätsbereichen stark 
variieren. Die niedrigsten Investi-
tionen verzeichnet die CLV, was auf 
den sehr einfachen Prozess zurück-
zuführen ist. Die Verflüssigung durch 
das SR-Verfahren ist aufgrund der 
schlechten Skalierbarkeit des Pro-
zesses am kapitalintensivsten.

Die elektrischen Energiebedarfe be-
zogen auf ein Kilogramm verflüssig-
tes Methan sind ebenfalls in Tabelle 
2 dargestellt. Eine Besonderheit in 
der Auflistung stellt die CLV dar, da 
hier nicht primär Strom als Prozess-
energie genutzt wird, sondern verflüs-

sigter Stickstoff der als Verbrauchs-
mittel anfällt (siehe vgl. Abschnitt 
Cryogenic Liquid Vaporization). Den 
höchsten Strombedarf hat der SR-
Prozess während das MRC-Verfahren 
einen sehr geringen Energiebedarf 
aufweist. Bezogen auf den Heizwert 
des Methans entspricht der Strombe-
darf etwa 2 bis 10 % des im Methan 
gespeicherten Energiegehalts.

Die Unterschiede im Energiever-
brauch ergeben sich neben der An-
lagengröße aus unterschiedlichen 
Parametern [Zhang et al. 2020a]:

• Inputstrom (Biomethanzusam-
mensetzung, Druck, Temperatur)

• Technologie (Verflüssigungsrate, 
Effizienz der Kompressoren und 
Expander)

• Outputstrom
(Druck im LNG-Speicher)

Diese sehr unterschiedlichen Ein-
flussgrößen führen je nach Kon-
zept der gesamten Anlage und 

nach den getroffenen Annahmen 
zu der in Abbildung 6 dargestellten 
Bandbreite.

Für eine bessere ökonomische Ver-
gleichbarkeit werden folgend die 
Verflüssigungskosten für Methan 
dargestellt. Der größte Kostenanteil 
entfällt bei allen Verfahren auf die 
Bereitstellung der Prozessenergie 
(65 bis 88 %). Sowohl die Investi-
tionen als auch die Betriebskosten 
spielen eine untergeordnete Rolle. 
Zwischen den Technologien gibt es 
große Kostenunterschiede. So ist die 
SC-Verflüssigung mit 0,33 EUR/kgLNG 
ca. 60 % teurer als die MRC-Verflüssi-
gung mit 0,20 EUR/kgLNG, welche die 
günstigste Verflüssigungstechnologie 
ist.

Bewertungskriterien Mixed  
Refrigerant Cycle

Gas Expansion 
Cycle Linde Cycle Stirling  

Refrigeration
Cryogenic Liquid 

Vaporization

Komplexität

Effizienz

Skalierbarkeit

Flexibilität

Tabelle 1: Bewertungsmatrix für die übersichtlich Darstellung der Technologiebewertung

Die qualitative Bewertung erfolgt auf Grundlage von: [Finn et al. 1999, 2000; Gong et al. 2012; Khan et al. 2013; Lim et al. 
2013; He und Ju 2014; Mokhatab et al. 2014; Roberts et al. 2015; Tractebel Engineering 2015; Stirling Cryogenics 2016; 
Khan et al. 2017; Nguyen et al. 2017; Rouaud 2017; Baccioli et al. 2018; Morosanu et al. 2018; Nguyen et al. 2018; SIAD 
Macchine Impianti 2018; Tybirk et al. 2018; Capra et al. 2019; Hönig et al. 2019; Palizdar et al. 2019; Pasini et al. 2019; Anco-
na et al. 2020; Gustafsson et al. 2020; Lee et al. 2020; Rehman et al. 2020; Spoof-Tuomi 2020; Zhang et al. 2020a, 2020b]

Technologie
Betrachtete  
Kapazitäten 

in t/d

Spezifische 
Investitionen 
in EUR/t pa

Spezifischer 
Energiebedarf 
kWhel/kgLNG

Mixed Refrigerant Cycle 4,6 – 15 789 0,65

Gas Expansion Cycle 3 – 15 914 0,85

Linde Cycle 4,6 – 15 1.366 0,85

Stirling Refrigeration 1,5 – 5 1.401 1,01

Cryogenic Liquid  
Vaporization 4,6 283 0,02

Tabelle 2: Bewertungsmatrix für die übersichtlich Darstellung der Technologiebewertung
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Die Energiebereitstellung macht 
einen erheblichen Kostenanteil 
bei der Verflüssigung aus, weshalb 
eine detailliertere Betrachtung der 
Energiekosten sinnvoll ist. Die Ener-
giepreise unterliegen zeitlichen, re-
gionalen und mengenabhängigen 
Schwankungen. In einer Sensitivi-
tätsanalyse wird für die Verfahren 
MRC, GEC, LC und SR der Strom-
preis und für CLV der Stickstoffpreis 
im Bereich von -30 % bis +30 % va-
riiert. Der Einfluss auf die Verflüssi-
gungskosten ist in Abbildung 6 als 
Bandbreite aufgetragen. Die darge-
stellten Bandbreiten verdeutlichen 
den hohen Einfluss der Energiekos-
ten auf die Verflüssigungskosten 
und unterstreichen die Notwendig-
keit einer technologie- und standort-
spezifischen Betrachtung.

Abbildung 6: Spezifische Verflüssigungskosten von Methan in EUR/kg sowie Bandbreiten 
bei der Variation der Energiekosten bzw. der Stickstoffkosten um - 30 % bis + 30 %

VERGLEICH DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN
Analog zur ökonomischen Bewertung 
wurden auch für die ökologische 
Bewertung vereinfacht nur die ver-
brauchsgebundenen Treibhausgas 
(THG)-Emissionen der Anlagenkon-
zepte verglichen.

Zur besseren Einordung der Ergeb-
nisse bezüglich der Gesamt-THG-
Emissionen und möglicher Zertifizie-
rungsverfahren im Kontext der RED II 
[European Commission 2018] wurden 
den THG-Bilanzen der Verflüssigung 
die Bereitstellungsemissionen für Bio-
methan aus Bioabfall mit einem Wert 
von 17,5 g CO2-Äq./MJ vorangestellt 
[Giuntoli et al. 2017; Adam et al. 2018]. 
Dieser Wert umfasst im Wesentlichen 
die Emissionen aus dem Biogasanla-
genbetrieb und der Biogasaufberei-
tung. Erwartungsgemäß stellen sich 
die Verflüssigungskonzepte MRC, GEC 
und LC mit einem geringeren Bedarf 

an elektrischer Energie mit Blick auf 
die THG-Bilanz am vorteilhaftesten 
dar. Eine Ausnahme bildet die Verflüs-
sigung mittels CLV-Verfahren. Dem 
geringen Strombedarf stehen hier die 
Emissionen aus der Stickstoffverflüs-
sigung gegenüber, was in Summe zu 
den höchsten THG-Emissionen der 
hier betrachteten Verfahren führt. Ur-
sächlich für die klimarelevanten Emis-
sionen aus der Netzstromnutzung 
ist die Verbrennung fossiler Energie-
träger, die einen relativ hohen Anteil 
am Erzeugungsmix des deutschen 
Kraftwerkparks ausmacht. Wie in 
Abbildung 7 dargestellt, führt der für 
2030 angenommene höhere Anteil 
erneuerbarer Energien (EE) am Strom-
mix zu einer signifikanten Reduktion 
der THG-Emissionen, die dann aber 
immer noch deutlich über den Emis-
sionen bei ausschließlicher Nutzung 
von EE-Strom liegen. Die mit der Ver-

flüssigung verbundenen THG-Emis-
sionen haben je nach eingesetztem 
Verfahren einen signifikanten Einfluss 
auf die gesamten THG-Emissionen 
der Bio-LNG-Bereitstellung. Dieser An-
teil an den Gesamtemissionen kann 
durch den ausschließlichen Einsatz 
von EE-Strom deutlich reduziert und 
somit die THG-Minderung gegenüber 
fossilen Kraftstoffen erhöht werden. 
Der in diesem Fall gewählte fossile 
Referenzwert von 94 gCO2-Äq./MJ 
entspricht dem fossilen Komparator 
der RED II, der dort zur Ermittlung 
der THG-Minderung definiert ist. Die 
RED II regelt, dass Biokraftstoffe eine 
THG-Minderung von mindestens 65 % 
nachweisen müssen, um auf die na-
tionale Biokraftstoffquote angerech-
net werden zu können. Die wird unter 
den gegebenen Bedingungen mit 
den untersuchten Verflüssigungs-
technologien erreicht.

Abbildung 7: Spezifische THG-Emissionen in der Biomethanverflüssigung incl. Vorkettenemissionen aus der Bereitstellung von 
bioabfall-basiertem Biomethan in g CO2-Äq./MJ Biomethan
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ÖKOLOGISCHE BEWERTUNG
Die Bilanzierung der THG-Emissio-
nen der Verflüssigung bezieht sich 
ausschließlich auf den Einsatz von 
elektrischer Energie entsprechend 
des technologiespezifischen Be-
darfs, wie in Tabelle 2 angegeben. 
Für die CLV fallen zusätzlich 2,5 kg 
flüssiger Stickstoff pro kg Biome-
than an. Angenommen wird hier für 
die Verflüssigung ein Strombedarf 
von 0,56 kWh je kg Stickstoff [Swiss 
centre for life cycle inventories 
2016]. Sowohl für die Verflüssigung 
des Biomethans als auch für die des 
eingesetzten Stickstoffs werden un-
terschiedliche Strombereitstellungs-
konzepte und die damit verbunde-
nen THG-Emissionen betrachtet. Die 
entsprechenden Annahmen sind in 
Tabelle 4 dargestellt.

FAZIT
Alle Verflüssigungsverfahren wei-
sen spezifische Vor- und Nachteile 
auf. Dies bedeutet, dass für eine 
erfolgversprechende Umsetzung 
im Klein- bzw. Nanomaßstab eine 
Balance zwischen technischen, 
ökonomischen und ökologischen 
Eigenschaften gefunden werden 
muss. Dabei sind zumindest fol-
gende Aspekte zu berücksichtigen: 
Komplexität, Effizienz, Skalierbar-
keit, Flexibilität sowie Kosten und 
Emissionen.

Technik

Der MRC ist eine robuste, zuverläs-
sige und ausgereifte Verflüssigungs-
technologie. Durch den Einsatz ge-
eigneter Kältemittelmischungen 
hat sie eine bemerkenswert hohe 
Effizienz und damit einen geringe-
ren Energiebedarf im Vergleich zu 
GEC, LC oder SR. Dem stehen eine 
hohe Komplexität und hohe Inves-
titionskosten gegenüber. Im Gegen-
satz dazu ist der GEC ein weniger 
komplexer und verständlicher Pro-
zess, der einfach zu bedienen und 
zu warten ist. Außerdem ist Stick-
stoff ein inertes Kältemittel, das 
ein hohes Maß an Sicherheit bietet. 
Die Hauptnachteile sind die geringe 
Energieeffizienz und der relativ gro-
ße Platzbedarf. Die Vorteile des LC 
sind die geringe Komplexität, kein 
externes Kältemittel, einfache War-
tung und schnelle Inbetriebnahme. 
Nachteilig ist der hohe Energiebe-
darf für die Verdichtung und damit 
eine entsprechend geringe Effizi-
enz. SR ist ein robustes, autarkes 
System, das einfach zu bedienen 
ist. Der größte Nachteil ist, dass 
nur Anlagen mit geringer Kapazität 
verfügbar sind. CLV ist funktionell 

die einfachste und am wenigsten 
kapitalintensive Technologie, da für 
den Verflüssigungsprozess nur sehr 
wenig Equipment benötigt wird und 
keine teuren Turbomaschinen er-
forderlich sind. Außerdem bietet 
sie ein hohes Maß an Sicherheit 
durch die Verwendung von Inertgas 
als Kältemittel. Nachteile sind die 
geringe Kapazität und die Notwen-
digkeit, flüssigen Stickstoff vor Ort 
verfügbar zu haben.

Kosten

Ob eine kleintechnische Methan-
verflüssigung wirtschaftlich sinn-
voll ist, hängt neben der Investi-
tionsentscheidung vor allem von 
der Energiebereitstellung ab. Mit 
durchschnittlich 5 bis 10 % des 
Heizwertes des Methans wird in 
diesem Prozessschritt eine erheb-
liche Energiemenge benötigt. Die 
mit Abstand geringsten Investitio-
nen sind bei der CLV zu erwarten. 
Allerdings ist hier die Verfügbarkeit 
von Flüssigstickstoff der entschei-
dende Kostenfaktor, der die Ver-
flüssigungskosten stark in die Höhe 
treibt. Bei günstiger Versorgung mit 
Flüssigstickstoff ist die Technolo-
gie aus Kostensicht eine gute Op-
tion. Das günstigste Verfahren im 
Vergleich ist MRC mit moderaten 
Investitionen und vergleichsweise 
geringem Energiebedarf. Die Ver-
flüssigung von Biomethan mittels 
SR ist aufgrund der hohen Investi-
tionen und des hohen Energiebe-
darfs die teuerste Option.

Treibhausgasquote

Die mit der Verflüssigung verbunde-
nen THG-Emissionen haben je nach 
verwendetem Verfahren einen signi-
fikanten Einfluss auf die gesamten 
THG-Emissionen der Bio-LNG-Be-
reitstellung. Dieser Anteil an den 
Gesamtemissionen kann durch den 
ausschließlichen Einsatz von EE-
Strom deutlich reduziert und somit 
die THG-Minderung im Vergleich zu 
fossilen Kraftstoffen erhöht werden. 
Das MRC Verflüssigungsverfahren 
mit dem geringsten Gesamtenergie-
bedarf ist aus Sicht der THG-Bilan-
zierung am vorteilhaftesten.

METHODENBESCHREIBUNG

ÖKONOMISCHE BEWERTUNG
Zur Vereinfachung werden jeweils die 
angegeben Mittelwerte der Investi-
tionen und Energiebedarfe verwen-
det. Auf eine Berücksichtigung von 
Zinsen oder Gewinn wird verzichtet. 
Die Berechnung erfolgt unter den in 
Tabelle 3 getroffenen Annahmen.

Die Berechnung der spezifischen 
Verflüssigungskosten von Methan 
wird durch die unten aufgeführte 
Formel durchgeführt. Wobei  die 
Lebensdauer der Anlage in Jahren 
entspricht. 

Parameter Annahme

Lebensdauer der Anlage 20 a

Betriebsstunden 8000 h/a

Anlagengröße 15 t/d

Betriebskosten 2,5 % der Investitionen [Spoof-Tuomi 2020]

Strom 0,22 €/kWh [European Union 2022]

flüssiger Stickstoff 100 €/t

Tabelle 3: Basisannahmen für die Berechnung der Verflüssigungskosten

Annahme  
Strombereitstellung

Emissionsfaktor in 
g CO2-Äq./kWh Quelle

Strommix 2020 436 [BMWi 2017]

Strommix 2030 336 [BMWi 2017]

Windstrom 5 [Swiss centre for life cycle 
inventories 2016]

Solarstrom 25 [Swiss centre for life cycle 
inventories 2016]

Tabelle 4: Emissionsfaktoren Strombereitstellung

Technologievergleich
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DAS VORHABEN PILOT-SBG

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

innovative Verfahrensansatz der 
Pilotanlage zielt auf die Erhöhung 
der Methanausbeute aus dem Bio-
gasprozess, u. a. durch die Verwer-
tung des biogenen CO2 mit grünem 
Wasserstoff. Zentrale Aspekte einer 
begleitenden Machbarkeitsanalyse 
sind vor allem die Ressourcenverfüg-
barkeit und -verteilung sowie weitere 
Standort-, Infrastruktur- und Markt-
fragen (Abbildung 8).

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 8: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG © 2024 DBFZ
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Abbildung 9: 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 9).

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

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

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

© 2024 DBFZ
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Abbildung 10: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Gelände des Deutschen Biomasseforschungszentrum 
gemeinnützige GmbH in Leipzig
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