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1 Einleitung

Der fortschreitende Klimawandel erfordert eine schnelle sektorübergreifende Energiewende. 
Biogas kann dabei als flexibler erneuerbarer Energieträger bereits heute einen erheblichen Bei-
trag leisten. Durch die Erzeugung von Methan aus nachwachsenden Roh- und Reststoffen kann 
ein klimaneutraler Kraftstoff hergestellt werden, der Kohlenstoffdioxid(CO₂)-Emissionen ver-
meidet. Das Projekt ProBioLNG errichtet deshalb eine Demonstrationsanlage zur Herstellung 
von biomethanbasierten Kraftstoffen auf Basis einer zweistufigen Druckfermentation. Die neu-
artige Prozesskette wird unter einem erhöhten Prozessdruck von 10 bar betrieben und hat ei-
nen geringeren Strombedarf als konventionelle Anlagen. Das gesamte Projekt verbindet dabei 
innovative Konversions-, Power-to-Gas- und Gasaufbereitungsverfahren zur Produktion von 
Bio-LNG und Bio-CNG als lokal und schnell verfügbare Kraftstoffe.

2 Die ProBioLNG-Prozesskette

2.1 Zweistufige Druckfermentation

Der Prozess der Biogasgärung erfolgt durch ein komplexes Konsortium von Mikroorganismen, 
das von Bakterien und Archaeen dominiert wird. Diese mikrobielle Substratkonversion ist ein 
komplexer, mehrstufiger Prozess; die Teilschritte der Biogasbildung sind dabei stets gleich: Hy-
drolyse, Acidogenese, Acetogenese und Methanogenese. In der zweistufigen Druckfermenta-
tion werden im Gegensatz zu konventionellen Verfahren die einzelnen Abbauschritte bei der 
Vergärung von Biomasse zu Biogas räumlich getrennt (Abb. 1). Dabei wird zunächst in einem 
kontinuierlich durchmischten Hydrolysereaktor (AR) unter thermophilen Bedingungen (60 °C) 
Biomasse zu organischen Säuren zersetzt. Das entstandene sogenannte Hydrolysat enthält ei-
nen großen Anteil an gesamten suspendierten Feststoffen. Um eine Verstopfung des darauffol-
genden Methanreaktors (MR) zu vermeiden, werden diese Partikel über eine Membranfiltration 
(MF) entfernt und in den AR zurückgeführt. Dies ermöglicht eine Entkopplung der Verweilzeit 
von Fest- und Flüssigphase, erhöht den Nutzungsgrad der Biomasse und verhindert die Ausbrin-
gung von Mikroorganismen aus dem AR (Tuczinski et al. 2018). In der darauffolgenden zweiten 
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Stufe, dem Methanreaktor (MR), erfolgt dann die Umsetzung des gefilterten Hydrolysat zu Bio-
gas unter Druck. Die Druckerhöhung im Festbettreaktor erfolgt dabei ausschließlich durch die 
Mikroorganismen selbst („autogenerative high-pressure fermentation“) (Lemmer et al. 2018). 
Aufgrund der zehnmal höheren Löslichkeit von CO₂ im Vergleich zu Methan (CH₄) kann dadurch 
ein Methananteil von mehr als 80 Vol.- % im Produktgas erreicht werden.

Abb. 1: Verfahrensfließbild der zweistufigen Druckfermentation

2.2 Power-to-Gas

Zur Erhöhung der Kohlenstoffausbeute kann die zweistufige Druckfermentation optional durch 
einen Power-to-Gas-Reaktor, in dem eine biologische Methanisierung (BM) erfolgt, erweitert 
werden. Durch den Einsatz von Überschussstrom für die Produktion von Wasserstoff (H₂) durch 
Elektrolyse wird eine Kopplung von Strom- und Verkehrssektor erreicht. Der Abbau der gasförmig 
in den Prozess eingebrachten Edukte H₂ und CO₂ durch Mikroorganismen läuft in einer wäss-
rigen Phase bei Temperaturen von bis zu 70 °C ab und wird momentan bei Drücken von bis zu 
10 bar realisiert (Bartlett 2002, Takai et al. 2008). Bei Versuchen im Labormaßstab mit einem 
Rieselbettreaktor wurden bei einem Druck von 10 bar CH₄-Konzentrationen von bis zu 97 Vol.-% 
erreicht (Ullrich and Lemmer 2019).

2.3 Gasaufbereitung

Da das Biogas bei der Verflüssigung auf bis zu -161,5 °C abgekühlt wird, können CO₂, Wasser 
(H₂O) und weitere Gasbegleitstoffe ausfrieren, was im Verflüssigungsprozess verhindert werden 
muss. Diese Gaskomponenten müssen durch eine Gasaufbereitung nahezu vollständig entfernt 
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werden (Abb. 2). Zunächst reduziert eine neuartige chemische Wäsche die Restkonzentrati-
on von CO₂ auf unter 1 Vol.- %. Anstelle konventioneller, aminbasierter Waschmittel werden 
ionische Flüssigkeiten eingesetzt. Diese sind Salzschmelzen, die schon bei Raumtemperatur 
flüssig sind und aufgrund ihrer molekularen Bindungen einen sehr geringen Dampfdruck auf-
weisen. Dies ermöglicht eine Desorption des CO₂ bei Vakuum (Ortloff et al. 2018). Absorption 
und Desorption finden bei derselben Temperatur statt, was ein energieintensives Aufheizen der 
Flüssigkeit, z. B. bei konventionellen chemischen Wäschen, überflüssig macht. Die bei der Ab-
sorption freiwerdende Reaktionswärme gleicht dabei dem Energiebedarf der Desorption. Durch 
diesen quasi-isothermen Betrieb werden Wärmeverluste vermieden und ein energieeffizienter 
Betrieb gewährleistet. 

Abb. 2: Verfahrensfließbild der CO₂-Wäsche mit ionischen Flüssigkeiten

3 Fazit

Das Projekt ProBioLNG adressiert die derzeitigen Herausforderungen der Klima- und Energie-
krise durch eine Flexibilisierung in der Energiebereitstellung, indem Strom-, Wärme- und Ver-
kehrssektor gekoppelt werden. Im Verbundvorhaben wird dafür eine neuartige Prozesskette im 
Pilotmaßstab errichtet und betrieben, welche Biomasse zu Biogas umwandelt und zu Biomethan 
und Bio-LNG aufbereitet. Die gesamte Prozesskette wird auf ihre Wirtschaftlichkeit und Mög-
lichkeit zur industriellen Nutzung untersucht sowie Antriebskonzepte für die Nutzung von CNG 
und LNG in landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen detailliert betrachtet. Die ersten Ergebnisse 
zeigen bereits positive Bilanzen für die Verfahrenskette, welche durch ihre Effizienz und dem 
Einsatz von 70 % Gülle im Eingangssubstrat zur Treibhausgasreduktion beitragen kann.
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