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Im Beitrag wird die Kopplung von Biogas- und Power-to-Gas-Anlagen diskutiert und auf den Stand und die Entwick-
lungspotenziale der biologischen Methanisierung eingegangen. Hierzu werden verschiedene Reaktor- und Verfahren-
skonzepte vorgestellt und die verfahrenstechnischen Herausforderungen erläutert. Abschließend erfolgt eine techno-
ökonomische Analyse anhand von Literaturdaten, Herstellerangaben und eigenen Berechnungen. 

Technic-economic evaluation of coupled biogas and 
biological methanation

Within the paper the coupling of biogas and PtG plants is discussed and the state of the art as well as the develop-
ments of biological methanation concepts are displayed. For this, different reactor and process concepts are presented 
and technical challenges are explained. The publication is completed by a techno-economic analysis based on litera-
ture data, manufacture information and own calculations. 

1. Einleitung
Der globale Energiebedarf steigt auf Grund der wachsen-
den Weltbevölkerung und des steigenden Wohlstands 
immer weiter an. infolge des voranschreitenden Klima-
wandels besteht gleichzeitig die Notwendigkeit, anthro-
pogene CO2-Emissionen drastisch zu reduzieren. Dieser 
Hintergrund erfordert die verstärkte Nutzung von erneu-
erbaren und CO2-neutralen Ressourcen bei stofflicher 
Nutzung und energetischen Prozessen. 

Die ca.  10.000 Biogasanlagen in Deutschland tragen 
bereits jetzt mit 33,4 TWh elektrischer Energie maßgeb-
lich zu den Klimazielen der Bundesregierung bei [1]. Bei 
Kopplung dieser Biogasanlagen mit einer Methanisie-
rung und der Errichtung von dezentralen PtG-Anlagen, 
könnte die Biomethanausbeute nahezu verdoppelt wer-
den. Momentan werden bereits 88  % der wirtschaftlich 
verfügbaren Biomasse in Biogasanlagen zu Biomethan 
(9 Mrd. m³/a) umgesetzt [2]. Bei Kopplung dieser Biogas-
anlagen mit PtG können in Zukunft 16 Mrd. m³/a zur Ver-

fügung stehen [2]. Das erzeugte Methan kann in das Erd-
gasnetz eingespeist, gespeichert und transportiert wer-
den und steht vielfältigen Anwendungen in 
verschiedenen Sektoren zur Verfügung. 

Im Folgenden werden verschiedene technische Mög-
lichkeiten der Kopplung von Biogasanlagen mit der bio-
logischen Methanisierung vorgestellt und techno-öko-
nomisch bewerten. 

2. Grundlagen und verfahrenstechnische 
Analyse der biologischen Methanisierung

2.1 Grundlagen
Die biochemische Umwandlung von Kohlenstoffdioxid 
und Wasserstoff zu Methan mit Hilfe von Mikroorganis-
men, den sogenannten Archaeen, ist bereits seit 1906 
bekannt [3]. Anstelle eines Katalysators sind bei der biolo-
gischen Methanisierung verschiedene Mikroorganismen 
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für die Produktion des Methans nach der folgenden exo-
thermen Methanisierungsreaktion verantwortlich. 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O � (Gl. 1)

Bei Verwendung von Reinkulturen können einzelne Stäm-
me oder mehrere aufeinander abgestimmte Archaeen 
verwendet werden [4-7]. Außerdem ist die Verwendung 
von Biozönosen aus Biogasanlagen möglich [8]. 

Technische Reaktoren zur biologischen Methanisie-
rung werden bei Temperaturen von 30-60  °C und pH-
Werten von 6-9 betrieben. Ein erhöhter Druck bietet 
thermodynamische Vorteile und verbessert den Stoff-
übergang der Gase in die Flüssigkeit. Die verwendeten 
Archaeen sind auch bei extremen Bedingungen überle-
bensfähig und wurden bereits bei Drücken von bis zu 
400  bar untersucht [9, 10]. Bei der technischen Umset-
zung wirken sich sehr hohe Drücke jedoch negativ auf 
die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses aus, sodass 
biologische Methanisierungsreaktoren üblicherweise bei 
Drücken von 1-10 bar betrieben werden. 

Anders als bei der katalytischen Methanisierung sind 
die Methan bildenden Mikroorganismen vergleichsweise 
schwefeltolerant und eine vollständige Abtrennung von 
H2S und NH3 wäre sogar nachteilig für den Stoffwechsel 
der Mikroorganismen [11-13]. Dadurch kann grob ent-
schwefeltes Biogas direkt biologisch methanisiert wer-
den. Gasförmige Schwefelkomponenten werden dann 
nach der Methanisierung und vor der Biomethaneinspei-
sung abgetrennt. 

Da die biologische Methanisierung in der wässrigen 
Phase abläuft, müssen die gasförmigen Edukte CO2 und 
H2 zunächst aus der Gasphase und über die Flüssigphase 
zu den Mikroorganismen transportiert werden (Gl. (2), 
[14]). Dabei kann der Stofftransport der Komponente i 
von der Gas-in die Flüssigphase über den folgenden Zu-
sammenhang aus der Filmtheorie beschrieben werden 
[15]: 
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Aufgrund der etwa 25-mal geringeren Löslichkeit von 
H2 in Wasser im Vergleich zu CO2 ist der Stofftransport 
von Wasserstoff in die Flüssigkeit der limitierende Schritt 
bei der biologischen Methanisierung [16, 17]. Eine Verbes-
serung des Gas-Flüssig-Stofftransports durch eine Erhö-
hung des volumetrischen Stoffübergangskoeffizienten 
kLa und des Konzentrationsgradienten Δci,L gehören da-
her zu den größten technischen Herausforderungen bei 
der biologischen Methanisierung und stellen die wich-
tigsten Anknüpfungspunkte für die Weiterentwicklung 
der Reaktoren dar. 

Im Vergleich zur katalytischen Methanisierung läuft 
der biologisch-katalysierte Prozess der Methanbildung 
viel langsamer ab, sodass die Raumgeschwindigkeit 
GHSV (siehe Gl. (3)) bei der biologischen Methanisierung 
deutlich geringer ist. Dadurch muss das Reaktorvolumen 
bei gleicher Erzeugungsleistung entsprechend größerer 
sein.
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Generell kann zwischen der biologischen Methanisie-
rung innerhalb des konventionellen Fermenters (in-situ) 
bei gleichzeitigem anaeroben Abbau von Biomasse zu 
Biomethan und in einem separaten, nachgeschalteten 
Reaktor (ex-situ) unterschieden werden. 
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Unabhängig vom Verfahrenskonzept muss der H2-
Umsatz (siehe (Gl. 4))bei einer angestrebten Einspeisung 
ins Erdgasnetz größer als 99 % sein, um die in den DVGW-
Arbeitsblättern G  260 und G  262 festgelegten Anforde-
rungen an den Mindestmethangehalt von 95 Mol.-% für 
Erdgas H und einen maximalen Wasserstoffgehalt von 
10  Mol.-% einhalten zu können [18]. Der Wasserstoff-
grenzwert wird allerdings in Netzabschnitten, in denen 
wasserstoffsensible Anwendung wie beispielsweise Erd-
gastankstellen vorhanden sind, auf 2 Mol.-% reduziert. Ein 
Wasserstoffgrenzwert von 2 Mol.-% bedeutet, dass min-
destens 99,5 % des eingesetzten Wasserstoffs umgesetzt 
werden muss. Da die technische Trennung von H2 und 
CH4 in einer nachgeschalteten Gasreinigung einen zu-
sätzlichen technischen und ökonomischen Mehrauf-
wand bedeutet, ist die Einhaltung des H2-Grenzwerts ei-
ne wichtige Zielgröße bei der Wahl geeigneter Reaktor-
konzepte und Reaktorfahrweisen. 

2.2 Verfahrenskonzepte 
Wie in Bild 1 gezeigt, sind zwei biologische Verfahrens-
konzepte zur Verschaltung innerhalb der PtG-Kette mög-
lich. 

Beim in-situ Verfahren wird das im konventionellen 
Biogasprozess entstehende CO2 direkt im Fermenter mit 
Wasserstoff zu Methan umgesetzt [19]. Somit laufen der 
Biomasseabbau zu Biogas und die biologische Methani-
sierung parallel ab. Der große Vorteil dieses Konzeptes 
besteht darin, dass vorhandene Biogasanlagen ohne zu-
sätzliche Reaktoren für PtG-Konzepte eingesetzt werden 
können. 

Allerdings sind sicherheitstechnische Aspekte beim 
Umgang mit Wasserstoff an Bestandsanlagen zu klären. 
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Beispielsweise können Leckagen direkt an der Fermenter-
abdeckung sowie an den Übergängen zwischen Abde-
ckung und Wand auftreten. Weiterhin kann Wasserstoff 
einen negativen Einfluss auf den Biomasseabbau haben, 
da einzelne Abbauschritte (z. B. Propionsäureabbau) ther-
modynamisch gehemmt werden können und es zu einer 
Versäuerung des Reaktors kommen kann [20-22]. Dies 
kann zum Erliegen des biologischen Wachstums führen 
und eine Ausspülung der gehemmten Mikroorganismen 
zu Folge haben [23]. 

Eine weitere Herausforderung stellen die H2-Einbrin-
gung in den Fermenter und die angestrebten hohen 
Umsatzraten (Gl. (4)) dar. Hierzu wurden Simulationen 
durchgeführt, um den Einfluss der Reaktorhöhe bei der 
in-situ Methanisierung bewerten zu können. 

Wie Bild 2 zeigt, steigt der H2-Umsatz in einer Blasen-
säule mit der Flüssigkeitshöhe an. Daher hängt die Eig-
nung von konventionellen Biogasanlagen für die biologi-
sche Methanisierung maßgeblich von der Fermenterhö-
he ab. Der Bestand der Biogasanlagen weist im Mittel 
eine Höhe von 5-8  m auf. Laut den Modellergebnissen 
reicht diese Höhe nur für einen Umsatz von 55-75 % aus. 
Um die gewünschten Umsätze zu erreichen, müsste das 
Produktgases theoretisch im Kreis geführt werden. Die 
Modellierungen zeigen, dass dadurch die Gasphase stär-
ker rückvermischt wird, was eine Verringerung der mittle-
ren Konzentrationsdifferenz zur Folge hat. Bei geringerer 
mittlerer Konzentrationsdifferenz verlangsamt sich der 
Stofftransport, sodass das Gas sehr lange im Kreis geführt 
werden müsste. 

Eine weitere Herausforderung stellt die gleichmäßige 
Einbringung von Wasserstoff über den Fermenterquer-
schnitt dar. Generell kann die Wasserstoffeinbringung 
durch Erhöhung der Rührerdrehzahl verbessert werden. 
Allerdings nehmen der Energieverbrauch und damit die 
Betriebskosten mit zunehmender Drehzahl und Laufzeit 
des Rührwerks stark zu. Insgesamt kann festgehalten 

werden, dass die in-situ BM lediglich zur Erhöhung der 
Methanausbeute geeignet ist. Die Produktion von ein-
speisefähigem Biomethan ohne anschließende CO2-Ab-
trennung ist großtechnisch nicht umsetzbar. 

Wie in Bild 1 gezeigt, kann die biologische Methani-
sierung auch in einem externen Reaktor also ex-situ er-
folgen. Ex-situ Verfahren haben den Vorteil, dass die Re-
aktionsbedingungen wie pH-Wert, Temperatur und 
Druck auf die an der Reaktion beteiligten Archeen abge-
stimmt werden können. Dies beinhaltet auch die Ver-
wendung von speziellen Reinkulturen oder ein auf wech-
selnde Bedingungen im Betrieb optimal abgestimmtes 
Konsortium aus verschiedenen Archeen-Kulturen. Ein 
weiterer Vorteil des ex-situ Konzepts ergibt sich durch die 
mögliche Verwendung weiterer CO2-Quellen und die da-
mit verbundene Erweiterung des Einsatzbereichs der 
biologischen Methanisierung. 

Prinzipiell sind bei der ex-situ BM zwei Verfahrensvari-
anten möglich. Zum einen kann das Rohbiogas ohne zu-
sätzliche Gasreinigung in einen separaten Reaktor gefah-
ren und unter zusätzlicher H2-Einbringung biologisch 
methanisiert werden. Dabei wird das im Verlauf des Bio-
masseabbaus gebildete Methan als inerte Komponente 
mit in die biologische Methanisierung eingebracht. Bei 
einer vollständigen Umsetzung des CO2 in Methan kann 
die CO2-Entfernung vor der Einspeisung entfallen. Aller-
dings muss dann die biologische Methanisierung perma-
nent betrieben werden, was bei PtG-Verfahren eher die 
Ausnahme darstellen wird. 

Zum anderen kann der Reaktor zur biologischen Me-
thanisierung auch in eine bestehende Biogasaufberei-
tungsanlage integriert werden. Dabei wird zuerst das CO2 
aus dem Rohbiogas entfernt und danach mit Wasserstoff 
methanisiert. Diese Verfahrensvariante hat den Vorteil, 
dass die PtG-Kopplung nicht nur bei niedrigen Strom-
preisen betrieben werden kann. Zu Zeiten hoher Strom-
preise wird nur das in der Biogasanlage erzeugte Biogas 

Bild 1: In-situ biologische 
Methanisierung (hellgrün) 

und ex-situ biologische 
Methanisierung (dunkel-

grün) von Rohbiogas oder 
von CO2 aus der Gasaufbe-

reitung (- - -)
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eingespeist. Ein weiterer Vorteil dieses Konzeptes ist, dass 
der BM-Reaktor deutlich kleiner gebaut werden kann, da 
das im Biogas enthaltene Methan nicht durch den Reak-
tor geschleust werden muss. 

2.3 Reaktorkonzepte
Die technisch größte Herausforderung bei der biologi-
schen Methanisierung (BM) ist der Transport der 
Eduktgase durch die Flüssigkeit an die Mikroorganis-
men. In den letzten Jahren wurden im Labormaßstab 
verschiedene Reaktorkonzepte untersucht und weiter-
entwickelt. Neben dem häufig eingesetzten kontinuier-
lichen Rührkesselreaktor werden auch Festbett-, Riesel-
bett-, Membran-/Biofilm- und Blasensäulenreaktoren 
eingesetzt [8, 24, 25, 25-28]. Bei allen Untersuchungen 
zeigte sich, dass der Stofftransport von Wasserstoff in 
die Flüssigphase den limitierenden Schritt, bei ausrei-

chender Nährstoffversorgung der Mikroorganismen, 
darstellt. Aus Gl. (1) wird ersichtlich, dass der Stofftrans-
portstrom über die Gas/flüssig-Phasengrenze abhängig 
vom volumetrischen Stoffübergangskoeffizienten und 
vom treibenden Konzentrationsgefälle ist. Diese Limitie-
rungen können in den verschiedenen Reaktoren durch 
unterschiedliche Maßnahmen verbessert werden. 

Um die Gaserzeugungsleistung der Reaktoren zu 
quantifizieren und vergleichen zu können, werden im 
Folgenden einige Leistungsindikatoren definiert. Neben 
der bereits in Gl. (3) definierten GHSV gehört die Methan-
bildungsrate (MFR, englisch Methane Formation Rate) als 
eine Art Reaktorausnutzung zu den wichtigsten Indikato-
ren:

MFR
V V

V
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R
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− 

4 4, , � (Gl. 5)

Bild 2: In-situ BM an einer Bestands-
biogasanlage: Einfluss der Flüssig-
keitshöhe hL in einem Blasensäulen-
reaktor auf den Umsatz (p = 1 bar, 
T = 37 °C, uGas = 0,01 m/s, GHSV :  
1,2-720 1/h, (H2/CO2)in = 4)
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Bild 3: Gängige Reak-
tortypen für die bio-
logische Methanisie-
rung. Links: Rührkes-

selreaktor (CSTR); 
Mitte: Gegenstrom 

Rieselbettreaktor; 
Rechts: Blasensäulen-

reaktor
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In Bild 3 sind drei gängige Reaktortypen dargestellt. 
Der Rührkesselreaktor ähnelt heutigen Fermentern in 
Biogasanlagen und steht somit für die in-situ BM. Der 
Wasserstoff wird über einen Gasverteiler, z. B. eine Sinter-
platte am Boden des Reaktors eingebracht. Der Rührer 
zerteilt die Blasen und verbessert mit steigender Rührer-
drehzahl den Stofftransport der Gase in die Flüssigkeit. 
Gleichzeitig steigt aber mit erhöhter Rührerdrehzahl der 
Stromverbrauch, sodass bis zu 16  % der eingesetzten 
Energie (bezogen auf Hi,Eduktgase) zum Rühren verwendet 
werden muss [29, 30]. Eine weitere Verbesserung könnte 
theoretisch durch die Erhöhung des Reaktordrucks er-
reicht werden. Bei konventionellen Biogasanlagen ist eine 
Erhöhung des Drucks auf Grund der Beschaffenheit des 
Fermenters allerdings nicht möglich. Ein wesentlicher 
Nachteil des kontinuierlichen Rührkesselreaktors ist die 
starke Rückvermischung der Gas- und Flüssigphase. Hier-
durch entspricht die Zusammensetzung der Gasphase im 
gesamten Reaktor der Produktgaszusammensetzung am 
Austritt des Reaktors. Dies hat zur Folge, dass die H2-Kon-
zentration in der Gasphase sehr gering und somit auch 
das für den Stofftransport notwendige treibende Kon-
zentrationsgefälle klein ist.

Um den Stofftransport von der Gas- in die Flüssigpha-
se zu erhöhen, muss die effektive mittlere Konzentrati-
onsdifferenz im Reaktor erhöht werden. Hierzu ist die 
Rückvermischung der Gasphase im Reaktor zu vermei-
den. Insbesondere Rieselbettreaktoren oder Blasensäu-
lenreaktoren zeichnen sich durch eine höhere mittlere 
Konzentrationsdifferenz und somit eine Intensivierung 
des Stofftransports innerhalb des Reaktors aus. In diese 
tritt das Eduktgas bei stöchiometrischer Zusammenset-

zung von CO2 und H2 mit einem H2-Gehalt von 80 Vol.-% 
ein. Die H2-Konzentration sinkt mit steigender Reaktorhö-
he auf Grund der Reaktion bis zur Austrittskonzentration 
ab. Gleichzeitig können diese Reaktoren als Druckreakto-
ren ausgelegt werden, sodass der Methangehalt im Pro-
duktgas und die Methanbildungsrate (MFR) bei gleich-
bleibender GHSV erhöht wird. Bei Erhöhung des Reaktor-
drucks steigt der Wasserstoffpartialdruck und dadurch 
auch die Konzentration von H2 an der Phasengrenzfläche. 
Hierdurch ergibt sich ein größeres Konzentrationsgefälle 
im Flüssigkeitsfilm und somit ein schnellerer Transport 
von H2 in die Flüssigkeit.

In Bild 4 ist der Einfluss des Drucks auf den CO2- bzw. 
H2-Umsatz bei konstanter Flüssigkeitsbelastung für unter-
schiedliche Gasgeschwindigkeiten im Gleichstromriesel-
bett dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Druck ei-
nen deutlichen Einfluss auf den Umsatz hat. Je höher der 
Druck ist, desto höher ist der Umsatz, da die Verweilzeit 
des Gases im Reaktor steigt und der Stofftransport ver-
bessert wird. Bei 8  bar kann die MFR (GHSV  =  4, XCO2/
XH2  =  0,98) um den Faktor 4 im Vergleich zu 2  bar 
(GHSV = 1, XCO2

/XH2 = 0,99) erhöht werden. 

3. Stand der Technik und technologische Be-
wertung der biologischen Methanisierung 
Die Pilot- und Demonstrationsanlagen, die in den letzten 
Jahren in Betrieb genommen wurden, waren meist 
Mischformen der zuvor diskutierten Reaktortypen (Ta-
belle 1). Die Electrochaea GmbH betreibt in Kopenhagen 
einen Blasensäulenreaktor, der durch ein zusätzliches 
Rührwerk einen schnelleren Stofftransport ermöglicht. 
Dadurch können 19 -58 m³/h (NTP) Biomethan produziert 
werden [31]. Bei der Viessmann GmbH wird ein Rührkes-
selreaktor mit einem Flüssigkeitsvolumen von VR=  3  m³ 
betrieben. Die Anlage ist für die Einspeisung ins Erdgas-
netz konzipiert und liefert 15-55  m³/h (NTP) Biomethan 
[32, 33]. Das PFI Deutschland betreibt zwei Rieselbettreak-
toren mit je 40 m³ Reaktorvolumen und erfüllt mit dem 
Produktgas die Kriterien für die Einspeisung ins Gasnetz 
[34]. Im Rahmen des EU-Projekts STORE&GO wurde eben-
falls von Electrochaea eine gerührte Blasensäule als De-
monstrationsanlage gebaut (siehe Bild 5). Während des 
Betriebs wurden bis zu 30  m³/h Methan produziert [35] 
und die dynamische Fahrweise erprobt. 

Im Gegensatz zu den meisten chemischen Anlagen, 
die kontinuierlich gefahren werden, müssen einzelne An-
lagen innerhalb der PtG-Prozesse dynamisch betrieben 
oder Zwischengasspeicher integriert werden. Da Gas-
speicher zusätzliche Investitionen bedeuten, kann ein 
dynamischer Betrieb einzelner Prozesse der PtG-Kette 
die Wirtschaftlichkeit erhöhen. Bei der biologischen Me-
thanisierung weisen die verschiedenen Reaktorkonzepte 
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nach ersten Untersuchungen unterschiedlich gute Optio-
nen für einen dynamischen Betrieb auf.

Bei Versuchen im Labormaßstab zur biologischen Me-
thanisierung berichtet die Krajete GmbH, dass nach 560 h 
Standby ein Wiederanfahren des Prozesses möglich war 
[29]. Neuere Arbeiten von Electrochea zeigen, dass ein 
Warmstart innerhalb von 15 min möglich ist [35]. 

Das dynamische Betriebsverhalten der biologischen 
Methanisierung wurde auch im STORE&GO-Projekt un-
tersucht. Es zeigte sich, dass das erstmalige Anfahren des 
Reaktors nicht innerhalb weniger Tage möglich ist, da die 
Mikroorganismen Zeit benötigen, um sich an die Umge-
bungsbedingungen anzupassen und zu vermehren. 
Nach der Anfahrphase wurde für die im Projekt betriebe-
ne biologische Methanisierung ein breiter Lastenbereich 
nachgewiesen. So kann die gerührte Blasensäule ohne 
Verschlechterung der Produktgasqualität, vom Stand-by-
Betrieb bis zu 60  % der maximalen Last bei einer Last-
wechselrate von 5,5 %/min betrieben werden [35]. 

Die Mikroorganismen reagieren im Vergleich zur Ge-
samtanlage schnell auf Laständerungen. Allerdings ist in 
vielen technischen Reaktoren eine Mindestlast notwen-
dig [29, 40-42]. Für die biologische Methanisierung sind 
bisher noch keine Grenzwerte bezüglich Mindestlast vor-
handen. Um die Mikroorganismen bei gerührten Syste-
men in Schwebe zu halten, wird die Mindestlast vermut-
lich durch den Energiebedarf des Rührers und der Hei-
zung definiert. 

Innerhalb der PtG-Kette kann die Methanisierung ent-
weder katalytisch oder die biologisch erfolgen. Beim Ver-
gleich der beiden Methanisierungsverfahren wird deutlich, 
dass die katalytische Methanisierung eine deutlich größere 
GHSV aufweist. Um den gleichen Eingangsvolumenstrom 

umsetzen zu können, sind bei der biologischen Methani-
sierung im Vergleich zur katalytischen 10-100 mal größere 
Reaktoren nötig, was wiederum die Investitionskosten er-
höht. Da die in-situ biologische Methanisierung bei niedri-
gen Temperaturen und nur parallel zur Methanogenese 
(Methanbildung aus Säuren) abläuft, werden hier Methan-
bildungsraten von weniger als 0,1 m³/(m³ h) bei gleichzeitig 
niedriger GHSV, realisiert [29, 43-45]. Mit der STORE&GO-
Demonstrationsanlage (ex-situ) konnte bei voller Last eine 
GHSV von 40 h-1 realisiert werden. Die Versuchsergebnisse 
haben außerdem gezeigt, dass die Demoanlage bei Voll-
last mehr Leistung erzeugen kann, wie eigentlich bei der 
Auslegung vorgesehen war. Somit kann die GHSV auf bis 
zu 80 h-1 verdoppelt werden [35]. 

Tabelle 1:  Kurzübersicht über Pilotanlagen zur biologischen Methanisierung [31, 36-38] [32, 39]

Institut/Firma Verfahrenskonzept Land Kennzahlen

Electrochaea GmbH Ex-situ in gerührter Blasensäule Dänemark CO2-Quelle: Biogas 
AEL-Elektrolyse: 1 MW 

SNG: 19 - 58 m³/h (NTP)

Electrochaea GmbH Ex-situ in gerührter Blasensäule Schweiz CO2-Quelle: Abwasseranlage 

PEM-Elektrolyse: 557 kW 

SNG: 30 m³/h (NTP)

Viessmann GmbH Ex-situ in Rührkessel Deutschland CO2-Quelle: Biogas 

PEM-Elektrolyse: 300 kW 

SNG: 15 - 55 m³/h (NTP)

MicroPyros GmbH Ex-situ, k. a. Deutschland CO2 aus Bioabfallvergärung 

Leistung: bis 250 kW

PFI Ex-situ in Rieselbettreaktor Deutschland CO2-Quelle: Biogas 

SNG: bis zu 50 m³/h (NTP)

Bild 5: Demoanlage in Solothurn  
� © Regio Energie Solothurn
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Wie bereits in Kapitel 2.3 diskutiert, ist der spezifische 
Energiebedarf stark vom verwendeten Reaktorkonzept 
abhängig. Durch eine Optimierung der Wasserstoffein-
bringung durch Vergrößerung der gas- zu flüssigseitigen 
Austauschfläche (z.  B. Rieselbettreaktor, Blasensäule), 
kann der spezifische Energiebedarf der biologischen Me-
thanisierung gesenkt werden. Zudem läuft der biolo-
gisch- katalysierte Prozess bei moderaten Temperaturen 
ab. Dadurch kann, anders als bei der katalytischen Metha-
nisierung, kaum Energierückgewinnung betrieben 
werden. An einigen Standorten bieten Wärmepumpen 
eine wirtschaftliche Möglichkeit, das Temperaturniveau 
anzuheben und die entstehende Wärme somit im Nah- 
bzw. Fernwärmenetz zu nutzen [35]. 

4. Technoökonomische Bewertung 
Im folgenden Abschnitt wird das zuvor beschriebene Be-
triebskonzept, bei der das Rohbiogas einer Bestandsbio-
gasanlage methanisiert wird, techno-ökonomisch be-
wertet. Um verschiedene Größen von Biogasanlagen zu 
berücksichtigen, werden drei Szenarien betrachtet (siehe 
Tabelle 2). Dabei läuft die BGA als CO2-Quelle 8.000 Be-
triebsstunden pro Jahr, die Elektrolyse wird mit einer 
Laufzeit von 4.000  h/a angenommen. Bei niedrigem 
Strompreis (Annahme 3  Cent/kWh) wird die Elektrolyse 
betrieben und alle anderen Stromverbraucher innerhalb 
der PtG-Kette beziehen den Strom während der Betriebs-
zeit der Elektrolyse zum günstigen Preis. Ist die Elektrolyse 
nicht in Betrieb, beträgt der Strompreis 8 Cent/kWh. Die 
Strompreise sind Durchschnittspreise für die verschiede-

nen Betriebsstunden, die an der Strombörse (ohne Steu-
ern und Abgaben) gehandelt werden. Wenn kein EE-
Strom zur Verfügung steht, wird das produzierte Biogas in 
einem BHKW direkt an der Biogasanlage verstromt. 

Die technische Auslegung der ex-situ biologischen 
Methanisierung im Druckrieselbettreaktor erfolgt 
unter der Annahme, dass der H2-Umsatz größer als 99,5 % 
ist. Anlagenkosten für die biologische Methanisierung, 
die anschließende Feinreinigung, Verdichter und Pum-
pen werden nach der Methode von Chilton berechnet 
[46]. Die Hauptapparate werden technisch ausgelegt und 
daraus die direkten Anlagenkosten berechnet. Diese wer-
den im Anschluss mit Faktoren beaufschlagt, um die 
weiteren Kosten für Rohrleitungen, Mess- und Rege-
lungstechnik, Engineering und Bau zu berücksichtigen.

Wie in Tabelle 3 gezeigt, können durch den Effekt der 
Kostendegression für eine Anlagengröße von 5,5  MW 
spezifische Anlagenkosten von ca. 700 €/kW SNG erreicht 
werden. 

Auch in anderen Arbeiten wurden Investitionskosten 
von biologischen Methanisierungsverfahren quantifiziert, 
die sehr gut mit den selbst erhobenen Daten überein-
stimmen. In einer techno-ökonomischen Studie des 
DVGW zur biologischen Methanisierung wurden eben-
falls ex-situ Konzepte betrachtet [47]. Es wurden spezifi-
sche Investitionskosten von 600 bis 1.200 €/kW für Anla-
gengrößen von 1-5 MW Erzeugungsleistung ermittelt. 
Der Bundesverband Energiespeicher gibt in einem „Fact 
Sheet Speichertechnologien“ einen Bereich von 700-
1.500  €/kW für die biologische Methanisierung nach 
heutigem Stand an [48]. Budney et al. kommen für eine 

Tabelle 2: Annahmen für die betrachtete Prozessketten und Szenarien „Groß“, „Mittel“ und „klein“ mit Biogas als CO2-Quelle und SNG als 
Produkt

Szenario Klein Szenario Mittel Szenario Groß

V̇  SNG, BGA  
(8.000 h/a)

Mio. m³/a 1 2 4

m³/h 125 250 500

V̇  SNG, BM  
(4.000 h/a)

Mio. m³/a 0,5 1 2

m³/h 125 250 500

V̇  SNG,gesamt Mio. m³/a 1,5 3 6

Tabelle 3: Anlagenkosten eines Rieselbettreaktors zur biol. Methanisierung für verschiedene Reaktorgrößen 

Szenario Klein Szenario Mittel Szenario Groß

Eingangsstrom (H2/CO2/CH4)=(4/1/1) m³/h (NTP) 750 1.500 3.000

Anlagenkosten Biologische Methansierung Mio. € 1,9 2,7 3,8

Spez. Anlagenkosten €/kW (Hs, CH4) 1.360 964 685
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5-MW-Anlage auf 490  €/kW [49]. Bei der gerührten Bla-
sensäule von Electrochaea, die im abgeschlossenen EU-
Projekt STORE&GO betrieben wurde, weißt die Demonst-
rationsanlage mit 325  kW spezifische Investitionskosten 
von 4.000  €/kW auf. Ein Scale-up auf eine Anlagenleis-
tung von 5 MW anhand der eingesetzten Anlagenkom-
ponenten, ergab spez. Investitionskosten von 980 €/kW. 
Während der Versuchszeit konnte u. a. die MFR deutlich 
gesteigert werden, was eine weitere Verringerung der 
spez. Investitionskosten auf 870  €/kW zu Folge hat [35]. 
Unter Berücksichtigung von Skalen- und Lerneffekten bei 
der Produktion und breiter Markteinführung können die 
Investitionskosten für eine 5-MW-Anlage bis 2050 bis auf 
240 €/kW gesenkt werden [50]. 

Aufbauend auf den Anlagenkosten werden die Me-
than-Gestehungskosten berechnet (Bild 6). Hierbei han-
delt es sich um eine Mischkalkulation aus reiner Biogaser-
zeugung und PtG-Kopplung. Diese berücksichtigen die 
Investitionskosten (800  €/kW) und Betriebskosten einer 
PEM-Elektrolyse sowie einer ex-situ biologische Methani-
sierung (Tabelle 3). Weiterhin werden die Kosten für die 
Gasaufbereitung und die Einspeisung ins Erdgasnetz 
(Druckstufe 16 bar) einbezogen. Für die Bestandsbiogas-
anlage werden lediglich Reparaturmaßnahmen (2 % der 
Investition pro Jahr) und Substratkosten berücksichtigt, d. 
h. Investitionskosten für die Biogasanlage wurden nicht 
berücksichtigt. 

Wie Bild 6 zeigt, sinken die spezifischen Gestehungs-
kosten mit der Größe der PtG-Anlage. Da bei den be-
trachteten Anlagengrößen keine Kostendegression beim 
Elektrolyseur angenommen werden, bleiben diese Kos-

ten konstant. Die spezifischen Gestehungskosten der bio-
logischen Methanisierung liegen, abhängig von der Anla-
gengröße, zwischen 0,8 und 1,5 Cent/kWh. Für eine große 
PtG-Anlage an einer Bestandsbiogasanlage sind die Ge-
stehungskosten im Bereich von Biomethan (siehe Bild 6, 
BG [FNR]) [1]. Unter Berücksichtigung von Skalen- und 
Lerneffekten bei der Elektrolyse und der biologischen 
Methanisierung können die Gestehungskosten um 30 % 
(2030) bis 55 % (2050) im Vergleich zu den heutige Kosten 
gesenkt werden [35]. 

5. Fazit und Ausblick
Mithilfe der biologischen Methanisierung können Be-
standsbiogasanlagen zu PtG-Anlagen erweitert werden. 
Die größten technischen Herausforderungen sind die 
Wasserstoffeinbringung in die Flüssigphase sowie ausrei-
chend hohe Umsatzraten zur Erzeugung von einspeisefä-
higen Gasen. Ex-situ Verfahrenskonzepte, die eine gerin-
ge Rückvermischung der Gasphase im Reaktor ermögli-
chen, sind hierfür am besten geeignet. Durch 
technologische Weiterentwicklungen und Kostensen-
kungen aufgrund von Lern- und Skaleneffekten sind zu-
künftig Gestehungskosten zu erwarten, die im Bereich 
von Biomethan liegen. 

Wir danken dem Ministerium für Wissenschaft und 
Kunst (MWK) des Landes Baden-Württemberg für die 
Förderung der dieser Veröffentlichung zu Grunde liegen-
den Untersuchungen (Einsatz der biologischen Methani-
sierung für PtG-Konzepte – Teilprojekt 4: Prozess und 
Systemanalyse, Fkz.: 7533-10-5-106). 

Bild 6: Heutige Gestehungs- 
kosten für eine ex-situ BM an einer 
Bestandsbiogasanlage. 
Annahmen: kalk. Zins = 6,865 %, 
Abschreibungszeitraum = 15 a, 
Betriebsstunden: Elektrolyse: 
4000 h/a; BGA: 8000 h/a, Strom-
bezugskosten ohne Umlagen/
Steuern: 0,03 (Übeschuss)/0,08 €/
kWh,  
spez. Investitionskosten Elektroly-
se = 800 €/kW (elektr.), Maissila-
ge 30 €/t
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Symbole und Abkürzungen

BGA	 Biogasanlage

BM	 Biologische Methanisierung

ciL	 Konzentration des Gases i in der Flüssigkeit � mol/m³

c*
iL	 Gleichgewichtskonzentration des Gases i in der  

Flüssigkeit� mol/m³

GHSV	 Gas Hourly Space Velocity (Gl. (3))� 1/h

Hi,L	 Henry-Koeffizient ()� bar kg/mol

kLa	 Volumetrischer Stoffübergangskoeffizient� 1/s

	 Methanbildungsrate (Gl. (5))� 1/h

m	 Masse� kg

n	 Stoffmenge� mol

ṅ   i	 Stoffmengenstrom der Komponente i� mol/h

p	 Druck� bar

PtG	 Power-to-Gas�

T	 Temperatur� K

VR	 Reaktorvolumen� m³

V̇  g	 Gasvolumenstrom am Eintritt zum Reaktor� m3/h

yi	 Stoffmengenanteil in der Gasphase� -

ρ	 Dichte� kg/m³
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