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Der fortschreitende Klimawandel fordert eine schnelle sektoribergreifende Energiewende. Biogas kann dabei als flexi-
bler erneuerbarer Energietrager bereits heute einen erheblichen Beitrag leisten. Durch die Erzeugung von Methan aus
nachwachsenden Roh- und Reststoffen kann ein klimaneutraler Kraftstoff hergestellt werden, der CO,-Emissionen
vermeidet. Das Projekt probiolLNG errichtet deshalb eine Demonstrationsanlage zur Herstellung von biomethanbasier-
ten Kraftstoffen auf Basis einer zweistufigen Druckfermentation. Die neuartige Prozesskette wird unter einem erhéhten
Prozessdruck von 10 bar betrieben und hat einen 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 verfigbare Kraftstoffe.

Supply of methane-based fuels from biogenic waste for
agricultural machinery and heavy-duty transportation

The progressing climate change demands a rapid cross-sectoral energy transition. As a flexible renewable energy
source, biogas can already make a significant contribution. By producing methane from renewable resources and
residuals, a climate-neutral fuel, which avoids CO,, can be produced. Therefore, the probioLNG project is erecting a
demonstration plant for the production of biomethane-based fuels based on a two-stage pressure fermentation. The
novel process chain is operated at an increased process pressure of up to 10 bar, thus running more energy efficient
compared to conventional plants. The entire project combines innovative conversion, power-to-gas and gas treatment
processes for the production of bio-LNG and bio-CNG as locally and quickly available fuels.

1. Einleitung Energiewende [1]. Im Gegensatz zur Stromerzeugung, die
Ziel der Bundesregierung ist, bis 2045 die Klimaneutralitdt 2021 schon zu 41,1 % aus regenerativen Energiequellen

zu erreichen. Dies erfordert jedoch nicht nur eine effizien-
tere Nutzung von Energietrdgern und der geplanten Hal-
bierung des Primdrenergieverbrauchs gegentber 2008,
sondern bendtigt ebenfalls eine systemibergreifende

erfolgte, ist der Anteil an erneuerbaren Treibstoffen im
Verkehrssektor mit 7 % noch gering. Dabei ist Biomasse
als vielfdltiger Energietrdger mit 55 % der grof3te Bereit-
steller an erneuerbarer Endenergie [2]. Zentrales Thema
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der Energiewende ist deshalb eine effektive Interaktion
von Strom- und Verkehrssektor durch Power-to-Gas oder
Power-to-Liquid Technologien.

Der Verkehrssektor, welcher hauptsachlich aus Indivi-
dual-, Schwerlast- und Luftverkehr besteht, hatte im Jahr
2017 einen Anteil von 30 % des Endenergieverbrauchs in
Deutschland [1]. Aufgrund dessen steht die Umstellung
des Stral3enverkehrs auf CO,-neutrale Antriebe im Fokus
der Energiewende. Ein wesentlicher Anteil wird voraus-
sichtlich Uber die Elektromobilitdt abgedeckt werden,
welche jedoch aufgrund von geringen Reichweiten
besonders in den Anwendungsbereichen von Nutzfahr-
zeugen, Schiffen und Flugzeugen ungeeignet ist. Kom-
primiertes Erdgas (CNG) sowie FlUssigerdgas (LNG)
gewinnen sowohl in der Schifffahrt als auch im Schwer-
lastverkehr immer mehr an Bedeutung [3]. Mit Hilfe der
Nutzung alternativer Kraftstoffe aus nachhaltigen Koh-
lenstoffquellen kann das Einsparungspotenzial noch
deutlich gesteigert werden.

Auch in der Landwirtschaft strebt die Regierung eine
Treibhausgasminderung von 10 % bis 2030 im Vergleich
zu 1990 an. Dabei sind nicht nur Emissionen durch Tier-
haltung, landwirtschaftliche Boden und Dingemittel,
sondern auch die teilweise in anderen Sektoren bilanzier-
ten Emissionen z. B. durch den Kraftstoffverbrauch land-
wirtschaftlicher Maschinen zu betrachten [4]. Vor dem
Hintergrund des steigenden Bedarfs an klimafreundli-
chen Kraftstoffen stellt die Herstellung von Biomethan
und Bereitstellung als Bio-CNG und Bio-LNG aus nach-
wachsenden Roh- und Reststoffen eine vielverspre-
chende Lésungsmaoglichkeit dar. Mogliche Substrate sind
neben nachwachsenden Roh- und Reststoffen sowohl
tierische, pflanzliche als auch Haushalts- und Speiseab-
falle sowie Klarschlamm und kommunales oder industri-
elles Abwasser. Das theoretische Reststoffpotenzial
belduft sich in der EU auf bis zu 100 Mio. t, was einem
Biomethanpotenzial von 1.150 TWh entspricht. Mit einem
Fermentationspotenzial von 40 % des anfallenden Bioab-
falls konnen 30 % des Kraftstoffbedarfs im Schwerlastver-
kehr gedeckt werden [5]. Eine weitere Steigerung des
Biokraftstoffanteils kann durch die Umsetzung des bioge-
nen CO, im Biogas mit regenerativ erzeugtem Wasser-
stoff erreicht werden. Die Kombination der auf Biomasse
basierenden Biogasproduktion mit Power-to-Gas Prozes-
sen erdffnet eine Steigerung des Nutzungsgrades der
Kohlenstoffquellen um bis zu 100 %.

Fur die Erzeugung und Aufbereitung von Biogas zur
Nutzung als Bio-CNG, Bio-LNG oder zur Einspeisung ins
Erdgasnetz sind verschiedene Verfahren auf dem Markt
verflgbar. In den bisherigen Verfahren wird Biogas in
einstufigen, druckfrei betriebenen Anlagen gewonnen.
Dieses Biogas weist, in Abhangigkeit der Einsatzstoffe,
Methananteile (CH,) von 52-65 % und CO,-Anteile von
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Bild 1: Das grundlegende Verfahrensschema der probiol NG-Prozesskette

33-47 % auf. In den nachfolgenden Aufbereitungsschrit-
ten wird der CO,-Anteil abgetrennt und in die Atmo-
sphdre abgegeben. Zusatzlich wird das Gas getrocknet,
verdichtet, einer Feinreinigung zugefthrt und zur LNG
Produktion schlieSlich verflissigt oder zu CNG verdichtet.
Die konventionelle Biomethanprozesskette weist ent-
scheidende technische Limitationen auf, die eine wirt-
schaftliche Umsetzung einschrénken. Die neuartige pro-
bioLNG Prozesskette Uberwindet diese durch folgende
MafRnahmen:
Gewinnung von schnell vergarbaren organischen
Stoffen durch die Kombination eines fermentativen
Aufschlusses mit einer Membranfiltration
Zweistufige Druckfermentation zur Steigerung des
Methangehaltes im Biogas auf bis zu 80 %
Biologische Methanisierung zur Erhdhung der Kohlen-
stoffausbeute
Energetisch hocheffiziente Gasfeinreinigung und CO,
Abtrennung Uber lonische FlUssigkeiten
Energieeinsparung bei der Kompression und VerflUssi-
gung durch erhdéhten Prozessdruck
Bereitstellung von LNG mit hoher volumetrischer
Energiedichte, welches insbesondere im Fern- und
Schwerlastverkehr, der (Binnen-)Schifffahrt und bei
mobilen Arbeitsmaschinen in der Landwirtschaft
Anwendung finden kann [6].

Um diese Ziele zu erreichen, werden vollkommen neuar-
tige und bekannte Prozessschritte zu einem innovativen
Gesamtverfahren kombiniert. Das grundlegende Verfah-
rensschema ist in Bild 1 dargestellt. Die Gaserzeugung
erfolgt dabei durch eine zweistufige Druckfermentation
mit integrierter Membranfiltration. Das erzeugte Biogas
wird mit Hilfe einer biologischen Methanisierung und
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anschlieBender Gasfeinreinigung aufbereitet und kann
dann verdichtet oder verflUssigt als dezentraler Treibstoff
bereitgestellt werden. Das Konzept ist insbesondere fur
Biogasanlagenbetreiber eine Chance, durch eigens her-
gestellten biologischen Kraftstoff ihre Emissionen beim
Ackerbau zu reduzieren.

2. Innovative Biogasproduktion mittels
zweistufiger Druckfermentation

Im Verbundvorhaben probioLNG wird eine neuartige
Prozesskette zur methanbasierten Kraftstoffproduktion
entwickelt und im Pilotmafstab demonstriert. Die Pilot-
anlage wird an einer bestehenden Forschungsbiogasan-
lage der Universitdt Hohenheim am ,Unteren Lindenhof”
aufgebaut und betrieben.

2.1 Biogaserzeugung

Der Prozess der Biogas-Garung erfolgt durch ein komple-
xes Konsortium von Mikroorganismen, das von Bakterien
und Archaeen dominiert wird. Diese mikrobielle Substrat-
konversion ist ein komplexer, mehrstufiger Prozess; die
Teilschritte der Biogasbildung sind dabei stets gleich: Die
Umsetzung beginnt mit der enzymatischen Hydrolyse
des Substrates in kleinere Fragmente oder Monomere.
Dann folgt die Versauerung (Acidogenese) in kurzkettige
Amino- oder Fettsduren. Diese beiden Schritte werden
durch dieselben Mikroorganismen durchgefuhrt. Es folgt
die Bildung der Essigsdure (Acetogenese), bei der auch
Wasserstoff (H,) freigesetzt wird. Im abschlieBenden Teil-
schritt der Methanogenese spalten methanogene
Archaeen die Essigsdure und verwerten H, als Substrat,
wobei CO, und CH, gebildet werden. Nach dem Stand
der Technik laufen die einzelnen Abbauschritte gleichzei-
tig in einem Reaktor ab. Die raumliche Trennung der bio-
logischen Abbauschritte in der zweistufigen Fermenta-
tion bewirkt, dass pH-Wert, Verweilzeit und Temperatur
jeweils auf die vorliegende Biozonose eingestellt werden

kénnen, was zu einer deutlichen Intensivierung des Pro-
zesses fuhrt. Im Vergleich zu den konventionellen Verfah-
ren der fermentativen Biogasgewinnung tragt die zwei-
stufige Prozessflihrung zu einer Reduktion der Verweilzeit
und einer Steigerung der Raumbelastung bei. Durch
niedrige pH-Werte und hohe Temperaturen in der ersten
Stufe kénnen auch schwer abbaubare Substrate aufge-
schlossen und somit das Substratspektrum erweitert
werden.

In der zweistufigen Druckfermentation werden im
Gegensatz zu konventionellen Verfahren die einzelnen
Abbauschritte bei der Vergdrung von Biomasse zu Biogas
raumlich getrennt. Dabei wird zundchst in einem konti-
nuierlich  durchmischten Hydrolysereaktor (AR) unter
thermophilen Bedingungen (60 °C) Biomasse zu organi-
schen Sauren zersetzt. In der darauffolgenden zweiten
Stufe, dem Methanreaktor (MR), erfolgt die Umsetzung
des Hydrolysat zu Biogas unter Druck.

Das im AR entstandene Hydrolysat enthalt einen gro-
Ben Anteil an gesamten suspendierten Feststoffen (ca. 19
g - L"). Um eine Verstopfung des darauffolgenden MRs zu
vermeiden, sollen diese Partikel Gber eine Membranfiltra-
tion entfernt und in den AR zurickgefihrt werden. Dies
ermoglicht eine Entkopplung der Verweilzeit von Fest-
und Flissigphase, erhoht den Nutzungsgrad der Bio-
masse und verhindert die Ausbringung von Mikroorga-
nismen aus dem AR. Die Filtration verringert die Konzent-
ration von kurzkettigen Fettsduren, welche fur die
Biogasproduktion notwendig sind, nur unerheblich, da
sie hauptsachlich in geldster Form vorliegen [7]. AulRer-
dem kann durch den reduzierten Anteil an ungeldsten
organischen Stoffen, welche von den Methanogenen
schlechter zu metabolisieren sind, die Methanbildungs-
rate gesteigert werden [8]. Das grundlegende Prozess-
schema ist in Bild 2 dargestellt. Fur das Pilotvorhaben
wurde eine Mikrofiltration mit keramischen Membranen
ausgewadhlt, welche thermisch und chemisch besonders
bestandig sind. Der Porendurchmesser der Membranen

Bild 2: VerfahrensflieSbild der Hydrolysereaktor Membran- Methanreaktor
zweistufigen Druckfermentation (AR) titration (MF) (MR)
mit integrierter Membranfiltration . Hydrolysegas Blogas
p=1bar (25 % CHy, 72 % €O, 3 % Hy) | (75 % CHy, 25 % CO;)
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betrdgt 0,2 um, die gesamte Membranoberfldche
umfasst 6 m? und es kann eine maximale Permeatleis-
tung von 6 m?- d-' erreicht werden. Die Membranmodule
arbeiten dabei im Cross-Flow, das heil3t der Feed fliel3t
parallel zur Membran, um Fouling zu vermeiden.

AuBerdem wird anhand von Grundlagenuntersu-
chungen im Labor die Aufkonzentrierung der im Hydro-
lysat enthaltenen organischen Sauren durch Umkehros-
mose untersucht. Die dadurch entstehende Verringerung
des Volumenstroms, der dem MR zugefihrt werden
muss, erlaubt eine Verkleinerung des kostentreibenden
Druckreaktors. Analog zur Mikrofiltration ist der Druck die
treibende Kraft in der Umkehrosmose. Wenn der beauf-
schlagte Druck hoher als der osmotische Druck ist, per-
meiert Wasser durch die Membran und die Losung wird
konzentriert. Die Ausbeute (der Prozentsatz vom Feed,
der als Permeat das System verldsst) ist ein grol3er Ein-
flussfaktor der Permeation. Ubersteigt die Ausbeute
einen gewissen Schwellenwert, sinkt die Effizienz des
Prozesses [9]. Dies ist auf die erhohte Konzentration in der
Losung zurtickzuftihren, welche sich direkt auf den osmo-
tischen Druck auswirkt. Eine wichtige Rolle spielt auBer-
dem der pH-Wert der L&sung bei der Trennung organi-
scher Sauren. Mit sinkendem pH wird der Anteil dissozi-
ierter Sduren kleiner, was zu einem geringeren Prozentsatz
ungeladener Sauren fuhrt, welche nur in geringem Mal3e
von der Membran zuriickgehalten werden kdnnen. Die
Anpassung der Prozessbedingungen zwischen dem AR
und der Membranfiltration wird deshalb untersucht.

Das Permeat aus der Mikrofiltration wird dann in den
MR geférdert und dort bei einem Prozessdruck von
10 bar unter mesophilen Bedingungen von 37 °C zu Bio-
gas umgesetzt. Die Druckerhdhung im Festbettreaktor
erfolgt dabei ausschliefSlich durch die Mikroorganismen
selbst (,autogenerative high pressure fermentation”). Auf-
grund der zehnmal héheren Loslichkeit von CO, im Ver-
gleich zu CH, kann dadurch ein Methananteil von mehr
als 80 Vol.-% im Produktgas erreicht werden. Durch die
Gaserzeugung unter Druck steigt der Energiebedarf fur
den Umlauf der Fermenterflissigkeit, jedoch sinkt der
Energieaufwand fUr die nachfolgende Gasaufbereitung
und Gasverdichtung. Dadurch erreicht die gesamte Pro-
zesskette eine Energieeinsparung von 40-60 % im Ver-
gleich zum drucklosen Verfahren. Aulerdem konnen,
nach dem derzeitigen Stand der Berechnungen, die Bio-
methangestehungskosten im Vergleich zum Stand der
Technik um ca. 10 % gesenkt werden [10].

2.1 Power-to-Gas

Zur Erhéhung der Kohlenstoffausbeute kann die zweistu-
fige Druckfermentation optional durch einen Power-to-
Gas-Reaktor, in dem eine biologische Methanisierung
(BM) erfolgt, erweitert werden (siehe Bild 3). Durch den
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Bild 3: Verfahrensfliebild der biologischen Methanisierung mit
Elektrolyseur

Einsatz von Uberschussstrom fir die Produktion von H,
durch Elektrolyse wird dadurch eine Kopplung von
Strom- und Verkehrssektor erreicht. Der Abbau der gas-

férmig in den Prozess eingebrachten Edukte H, und CO,

durch Mikroorganismen lauft in einer wassrigen Phase
bei Temperaturen von bis zu 70 °C ab und wird momen-

tan bei Drlcken von bis zu 10 bar realisiert [11, 12]. Da die

biologische Methanisierung in einer wassrigen Phase
ablauft, mussen die gasférmigen Edukte CO, und H,

zundchst aus der Gasphase Uber die FlUssigphase zu den

Mikroorganismen transportiert werden [13]. Aufgrund der
25-mal schlechteren Loslichkeit von H, im Vergleich zu
CO, kommt es bei ausreichender Nahrstoffversorgung
der Mikroorganismen zu einer H,-Stofftransportlimitie-
rung bei der Produktion von CH, [14]. Eine Verbesserung
des Gas-Flussig-Stofftransportes durch eine Erhdéhung
des volumetrischen Stofflibergangskoeffizienten und des
Konzentrationsgradienten gehort daher zu den grofiten

technischen Herausforderungen bei der BM und ist ent-

sprechend der wichtigste AnknUpfungspunkt fir die

Weiterentwicklung des Verfahrens. Durch den erhéhten

Druck im Reaktor steigt auch der Partialdruck py;, und
damit die Konzentration von H, an der Phasengrenzfla-
che. Hierdurch ergibt sich ein gro3eres Konzentrationsge-

falle im Flussigkeitsfilm und somit ein schnellerer Trans-

port von H, in die Flussigkeit. Dies fuhrte in den experi-
mentellen  Ergebnissen zu einer Steigerung des

Mahrflissigkeit
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p=10bar
T=70°C

Vorgetrocknetes,
entschwefeltes
Rohbiogas

Methangehalts im Produktgas und damit auch der
Methanbildungsrate (MFR) bei gleichbleibender Raum-
geschwindigkeit (GHSV) [15]. Bei Versuchen im Labor-
mafstab mit einem Rieselbettreaktor wurden bei einem
Druck von 10 bar CH, Konzentrationen von bis zu 97
Vol % erreicht [16].

2.2 Gasaufbereitung

Das Biogas wird zundchst mit Aktivkohle entschwefelt.
Durch eine Kondensation und darauffolgende Adsorp-
tion an Zeolithen wird das Rohbiogas auf einen Taupunkt
von ca. -20 °C vorgetrocknet. Steht Strom zur Verfligung,
um die BM zu betreiben, so kann das konditionierte Gas
direkt zu CNG komprimiert werden. Es erfillt bereits alle
Anforderungen fUr eine Einspeisung ins Gasnetz oder fur
die Kompression zu Bio-CNG [17].

FUr LNG als Zielprodukt missen jedoch héhere Anfor-
derungen an die Gasreinheit erreicht werden. Da das Bio-
gas bei der Verflssigung auf bis zu -161,5 °C abgekuhlt
wird, kdnnen CO,, H,O und weitere Gasbegleitstoffe aus-
frieren, was im VerflUssigungsprozess verhindert werden
muss. Diese Gaskomponenten mussen durch eine Gas-
aufbereitung nahezu vollstandig entfernt werden. Diese
Vorreinigung ist typischerweise in gangigen Methan-Ver-
flissigungsanlagen enthalten.

Bei probiolNG reduziert eine neuartige chemische
Wadsche zundchst die Restkonzentration von CO, auf
unter 1 Vol.-%. Dies ist vor allem bei der direkten Nutzung
des Biogases aus dem MR ohne biologische Methanisie-
rung erforderlich. Anstelle konventioneller, amin-basier-
ter Waschmittel werden ionische FlUssigkeiten einge-
setzt. Diese sind Salzschmelzen, die schon bei Raumtem-

Feinreinigung

CD: und Hgo
Biomethan
Schwachgas
Waschmittel:
lonische  / : p =50 mbar
T=70°C

Fliussigkeit |

Absorptionskolonne

Bild 4: Verfahrensfli
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Desorptionskolonne

Wischer Regeneration

el3bild der Gasaufbereitung

peratur flUssig sind und aufgrund ihrer molekularen
Bindungen einen sehr geringen Dampfdruck aufweisen.
Dies ermdglicht eine Desorption des CO, bei Vakuum.
Absorption und Desorption finden bei derselben Tempe-
ratur statt, was ein energieintensives Aufheizen der FlUs-
sigkeit, z. B. bei konventionellen chemischen Waschen,
UberflUssig macht. Die bei der Absorption freiwerdende
Reaktionswarme gleicht dabei dem Energiebedarf der
Desorption. Durch diesen quasi-isothermen Betrieb wer-
den Warmeverluste vermieden und ein energieeffizienter
Betrieb gewahrleitstet.

Bild 4 zeigt das Verfahrensflie3bild der Gasaufberei-
tung. Das Gas tritt am Sumpf in die Absorptionskolonne
ein und verldsst diese aufgereinigt am Kopf. Das CO, che-
misorbiert in der WaschflUssigkeit. In der Desorption kann
die WaschflUssigkeit dann bei Vakuum (50 mbar) regene-
riert werden. CO, gast aus und verldsst die Desorptions-
kolonne als Schwachgas am Kopf [21]. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen chemischen Waschen mit thermischer
Regeneration kann der Energiebedarf der Anlage um ca.
50 % gesenkt werden. AuSerdem findet ein Wechsel von
thermischem zu elektrischem Energiebedarf statt, was
unter dem Aspekt einer immer stdrker strombasierten
Energieversorgung vorteilhaft sein kann.

Fur die Herstellung von Bio-LNG folgt anschlieSend
eine Feinreinigung. Zundchst wird das restliche CO, bis zu
einer Restkonzentration von < 50 ppm adsorptiv mit
Atemkalk entfernt. FUr die Feintrocknung des Produktga-
ses wird eine weitere Schittung aus Molekularsieben
verwendet. Hierdurch wird ein Taupunkt von -70 °C
erreicht. Nun erfillt das Biomethan alle Anforderungen
konventioneller Verflissigungsverfahren.

Alle Prozessschritte nach der Biogaserzeugung finden
unter Druck statt. Neben dem Vorteil der Uberfalligen
Kompression bei der Biogaserzeugung hat dies auch
energetische Vorteile bei der Verflissigung. Der Siede-
punkt des Gases wird erhoht, wodurch die Kondensation
bei hoheren Temperaturen stattfindet. So kann der Wir-
kungsgrad des probiolLNG-Prozesses erheblich gestei-
gert werden.

2.3 Verflissigung zu LNG
Zur LNG-Produktion existieren verschiedene Verfahren,
die sich je nach Anlagengrof3e stark unterscheiden. Fur
eine energieeffiziente Verfllissigung muss dabei stets das
treibende Temperaturgefélle zwischen Methan und Kal-
temittel minimiert werden, was die Verluste bei der War-
melbertragung verringert. Hohere Kohlenwasserstoffe
im Erdgas beeinflussen dessen Siedelinie. Deshalb ms-
sen die Verfahren stets an die jeweilige Gaszusammen-
setzung angepasst werden.

Bei grolen VerflUssigungsanlagen, welche fir den
Transport von Erdgas per Schiff zum Einsatz kommen,
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werden hierzu haufig in Reihe geschaltete Kéltekreislaufe
mit verschiedenen Reinstoffen und somit unterschiedli-
chen Siedepunkten, genutzt. Durch unterschiedliche
Druckniveaus innerhalb der Kreisldufe und durch eine
Vielzahl an WérmeUbertragern kénnen so sehr geringe
elektrische Energiebedarfe von < 0,3 kWh-kg™' Methan
erreicht werden [18].

Bei kleineren Anlagen, welche auch bereits bei der
VerflUssigung von Biomethan zum Einsatz kommen, kdn-
nen so genannte Gemisch-Kaltemittelkreisldufe genutzt
werden. Hier wird das Siedeverhalten des Kaltemittels
durch die Mischung verschiedener Stoffe wie N,, CH,,
Ethan, Propan, Butan so eingestellt, dass auch hier spezifi-
sche elektrische Energiebedarfe von bis zu 0,3 kWh-kg™
maoglich sind [19]. Jedoch erfordert dies gleichzeitig eine
Vielzahl von Warmelbertragern und fuhrt somit zu
hohen Investitionskosten. Kleinskalige VerflUssiger wer-
den deshalb typischerweise mit einfacheren Kuhlkreisldu-
fen ausgestattet, um Investkosten zu sparen, und werden
somit zumeist mit héheren Stromverbrduchen von 0,5-1
kWh-kg™! betrieben.

Fur Kleinstanlagen, wie beispielsweise bei der Rick-
verflissigung wahrend des Transports, kommen Stirling-
Maschinen zum Einsatz. Der Prozess beruht auf der Kom-
pression und Expansion von einem Permanentgas wie
Helium in einem von einem Motor angetriebenen,
geschlossenen Kolben. Durch einen ebenfalls zyklisch
bewegten Regenerator im Kolbeninneren wird das kom-
primierte Helium vorgekihlt. Nach wenigen Minuten
erreicht der Kiihlkopf des Zylinders seine Endtemperatur.
Mit diesen Maschinen ist ein spezifischer, elektrischer
Energiebedarf von ca. 1,4 kWh - kg™ zu erreichen [20].
Aufgrund des passenden Anwendungsbereichs, der kur-
zen Anfahrzeiten und der vergleichsweise geringen Kos-
ten, kommt dieses Verfahren bei der Demonstrationsan-
lage zum Einsatz.

Der Einsatz von Bio-CNG oder Bio-LNG kann zur
Reduktion des CO,-Aussto3es im Verkehrssektor beitra-
gen. Um das aufgereinigte Biogas als Kraftstoff nutzbar
zu machen, kann es entweder, wie zuvor beschrieben, zu
Bio-LNG verflUssigt oder zu Bio-CNG komprimiert wer-
den. Bei der Herstellung von Bio-CNG erfolgt eine Kom-
pression des Gases auf 200 bar, sodass die Energiedichte
um ein Vielfaches ansteigt.

Anstelle einer Nutzung als Kraftstoff kann das aufge-
reinigte Biogas als Biomethan ins Erdgasnetz eingespeist
werden. Hier kann es anschlieend zur Warmeerzeugung
in Haushalten, in der Industrie oder zur Stromproduktion
genutzt werden.

2.4 Infrastruktur

Um das erzeugte Bio-LNG in Umlauf zu bringen, werden
Tankstellen bendtigt. In 2018 wurde die erste LNG-Tank-
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stelle in Deutschland eréffnet. Seitdem nimmt die Zahl
der Tankstellen stetig zu. Momentan (Stand Mai 2022)
sind insgesamt 112 offentliche LNG-Tankstellen in
Deutschland im Betrieb [21]. Der Projektpartner LIQUIND
24/7 GmbH ist kofinanziert von der Fazilitdt ,Connecting
Europe” der Europdischen Union und hat es sich zum Ziel
gesetzt, ein flachendeckendes Netzwerk von LNG-Tank-
stellen in Deutschland zu entwickeln. LIQUIND 24/7
GmbH betreibt 19 LNG-Tankstellen, weitere 17 Tankstel-
len befinden sich in Planung (Stand Juli 2022 [22]). Die
LNG-Taskforce, 2015 von der dena, dem DVGW und der
Initiative Zukunft Gas gegriindet, gibt als ndchstes Ziel an,
bis 2025 ein umfassendes Verteilnetz mit insgesamt 200
LNG-Tankstellen in Deutschland zu schaffen [23].

3. Neuartige Antriebs- und Nutzungs-
konzepte fiir Landmaschinen

3.1 Biomethanbasierte Antriebe in schweren
Erntemaschinen

Die Darstellung ausreichender energetischer Reichweiten
stellt einen zentralen Aspekt fir die Konzeptionierung
alternativer defossilisierter Antriebssysteme im Bereich
der Landtechnik dar. Besonders schwere erntetechnische
Anwendungen stellen hohe Anforderungen bzgl. ihrer
Einsatzzyklen sowie ihres Energie- und Leistungsbedarfs.
Im Vergleich zu batterieelektrischen oder Wasserstoff-
basierten Konzepten kann durch Biomethan als defossi-
lierten Energietrager eine hohere energetische Dichte
und damit eine potenziell bessere Integrierbarkeit erzielt
werden. Aus dem On-Road-Sektor sind dazu zwei Spei-
chertechnologien mit hoher Marktreife bekannt — CNG
und LNG. Im Vergleich zu konventionellen Diesel-basier-
ten Speichersystemen kénnen jedoch nicht die bekann-
ten Speicherdichten erzielt werden, was eine genauere
Analyse der verfiigbaren Speicherbaurdume notwendig
macht. Hierzu wurde eine exemplarische Integrationsstu-
die anhand eines Mittelklassemahdreschers der Baureihe
JTRION" (Firma CLAAS) durchgeflhrt. Vertreter dieser
Fahrzeugklasse im Bereich von 190 bis 300 kW eignen
sich dabei bzgl. Motorverfligbarkeit, absolutem Energie-
bedarf und Bauraumverfligbarkeit flr eine Integration
am ehesten (Bild 5).

Im Vergleich zur Dieselbasis (650 | Speichervolumen)
kénnen in der LNG-Variante etwa 550 kg Methan gespei-
chert werden, was einer dquivalenten Reichweite zum
Diesel entspricht. In der CNG-Variante sind Speichermen-
gen von etwa 200 kg Methan umsetzbar, was mit einer
Reichweitenreduktion auf etwa 40 % zur Dieselbasis kor-
respondiert. Auch in dieser Anwendung wird — wie aus
anderen landtechnischen Applikationen bekannt - deut-
lich, dass auch unter Nutzung von erweiterten Baurdu-
men eine vollumfangliche energetische Autonomie im
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Vergleich zum Diesel mit CNG-Losungen nicht zu erzielen
ist. Das LNG-Konzept ist aus Sicht des Stauraums zwar
besser geeignet, stellt jedoch wesentlich hohere Anfor-
derungen bzgl. des Tankhandlings und des Verbrauchs-
managements, da es auf Grund des unvermeidbaren
Warmeeintrags in die Tanks zu einer stetigen Temperatur-
erhéhung mit verbundener Verdampfung (,Boil-Off-
Effekt”) und Methanemissionen kommt. Letztere missen
z. B. durch Abfackeln vermieden werden, damit die
gesamten Treibhausgasemissionen ausreichend gering
bleiben. Analog muss ein Methanschlupf im Motor ver-
mieden werden. Durch die kurzen und stark saisonalen
Betriebszyklen von Erntemaschinen stellt die Vermeidung
von Boil-Off-Verlusten eine besondere Herausforderung
dar. Zur Wahl der optimalen Speichertechnologie ist folg-
lich die Konzeptbewertung hinsichtlich des energeti-
schen Autonomiegrads im Vergleich zu seinen konomi-
schen und technischen Anforderungen von entschei-
dender Bedeutung. Hierbei spielt die Symbiose aus
Betankungsinfrastruktur und Speichergréf3e eine zentrale
Rolle. Bewertungsmal3stabe sind dazu

die Kosten und technischen Aufwénde fir die Betan-

kungsinfrastruktur, die bei autonomiereduzierten

Konzepten einer mobilen Komponente bedarf

die Aufwande fir die Maschinenintegration

der dkonomische Verlust im Maschinenbetrieb

die Praktikabilitdt im Handling (,haufige Betankungen

vs. Boil-Off")

Zusammenfassend sind die Faktoren der Speicherdimen-
sionierung, Fahrzeugflotte und Infrastrukturbereitstel-
lung als die zentralen Parameter fUr den Erfolg einer bio-
methanbasierten landtechnischen  Prozesskette zu
betrachten. Hierbei mussen fur erfolgreiche CNG-Kon-
zepte ,schlanke” Speichersysteme auf den Maschinen
gepaart mit einer geeigneten Infrastruktur fur geringe

Bild 5: Exemplarische Bauraumstudie fiir LNG (links) und CNG (rechts).
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reichweitenbedingte Betriebszeitenausfalle sorgen. Ein
geeignetes Flottenkonzept oder eine sektorfremde Mit-
nutzung der Tankstelleninfrastruktur ist dabei Bedingung
fur eine Gesamtwirtschaftlichkeit des Konzepts. LNG-
Konzepte bringen deutliche Herausforderungen bzgl. des
Handlings mit sich - dabei besonders durch das saisonal
schwer vermeidbare Boil-Off-Gas - aber auch durch die
Betankungs- und Versorgungsinfrastruktur von Betrie-
ben. Hier liegt der Fokus auf der Bildung energetisch und
dkonomisch sinnvoller Konzepte fir den Umgang mit
den Tankstrukturen bzgl. ihres Gasverlusts — besonders
im aulersaisonalen Bereich, um die integrationsseitigen
Vorteile dieser Technologie fiir den Landtechniksektor
nutzbar zu machen.

3.2 Antriebskonzepte fiir LNG-betriebene
Landmaschinen
Im Folgenden werden alternative Antriebskonzepte fur
Traktoren, Mdhdrescher und Teleskoplader vorgestellt, da
diese ein maschinenabhdngiges und zeitlich sehr inho-
mogenes Nutzungsprofil auf einem landwirtschaftlichen
Betrieb reprdsentieren. Dabei wird nicht der komplette
Antriebsstrang der Maschine betrachtet, sondern nur die
Primdrenergieversorgung. Diese besteht aus einem LNG
nutzenden Energiewandler und einem LNG-Tank. Der
restliche Antriebsstrang der mobilen Arbeitsmaschine
kann nahezu unverdndert bleiben, da die Leistungsab-
gabe ahnlich der eines Dieselmotors angenommen wird.
Fur eine nahere Untersuchung und einen anschlie-
Benden Vergleich mithilfe einer Nutzwertanalyse werden
drei Antriebskonzepte ausgewdhlt, die jeweils mit dem
klassischen Konzept mit Dieselmotor verglichen werden.
Diese Konzepte werden ausgewahlt, da sie sich bereits
heute in Serie befinden und somit ausgereift und verfig-
bar sind. Um die Nutzwertanalyse durchzufthren, wer-
den sieben Bewertungskriterien festgelegt. Der Bauraum
bzw. das Gewicht beschreiben den nétigen Platz respek-
tive das anfallende Gewicht der neuen Primarenergiever-
sorgung. Die Wirkungsgrade stellen ein weiteres Krite-
rium dar. Der Punkt Motorleistung berUcksichtigt die
Leistungsentfaltung des Energiewandlers. Die Anschaf-
fungskosten stehen ausschlieSlich fir den Erwerb eines
Fahrzeugs. Laufende Kosten, die fiur die Betriebsbereit-
schaft nétig sind, fallen unter den Wartungsaufwand. Im
letzten Punkt Umweltvertraglichkeit werden alle Emissio-
nen wie Stickoxide und Partikel, aber auch Schallemissio-
nen zusammengefasst. Da Traktoren, Mahdrescher und
Teleskoplader sehr unterschiedliche Nutzungsprofile
haben, werden die Kriterien je nach Maschine in der
Nutzwertanalyse  unterschiedlich  gewichtet  (siehe
Tabelle 1). Das letzte Kriterium wird mit 25 % gewichtet.
Das erste Konzept, ein Gasmotor mit Fremdzindung,
wird in dieser Form bereits im Traktor New Holland T6.180
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Tabelle 1: Wichtung der Kriterien nach [23] (oben) und Bewertung der Konzepte (unten)

Traktor 5 4 5
Mahdrescher 3 3 2
Teleskoplader 5 1 2
Gasmotor mit

Fremdziindung 2 2 3
Gasmotor mit ' 1 3
Selbstziindung

Brennstoffzelle 1 1 4

Methan Power und in LKWs von lveco und Scania serien-
malig eingesetzt. In allen Fallen handelt es sich um einen
monovalenten Verbrennungsmotor nach dem Ottoprin-
zip. Statt Diesel wird hier LNG oder CNG verbrannt.

Diese Gasmotoren werden von Dieselmotoren abge-
leitet und haben damit den gleichen Platzbedarf [24] und
ein dhnliches Gewicht. Der Gewichts- und Platzvorteil bei
stochiometrischem Betrieb durch teilweise wegfallende
Abgasnachbehandlung (ANB) [25] wird durch groRere
[24] und bis zu 600 kg schwerere LNG-Tanks [26] egali-
siert. Bezlglich Leistungsentfaltung und Wirkungsgrad
ist der fremdgeziindete Gasmotor laut [26] dem Diesel
ebenbiirtig. Die hohen Kosten der ANB fallen teilweise
weg, aber der Edelmetallgehalt im 3-Wege-Katalysator ist
vier mal hoher [25]. Dies erzeugt neben den aufwéndige-
ren Tanks auch die ca. 35 % hoheren Kosten fir LNG-LKW
[26]. Die Wartungskosten sind ca. 10 % hoher als bei Die-
sel-LKW [27]. Es entstehen praktisch keine Partikel-Emissi-
onen [25, 26], deutlich weniger Schallemissionen [28] und
der geschlossene CO,-Kreislauf mit Bio-LNG fihrt zu 77 %
weniger CO, AusstoR [6].

Der Gasmotor mit Selbstziindung, das zweite Kon-
zept, ist in Volvo-LKWs heute im Einsatz. Es basiert auf
Dieselmotoren und besitzt deren Charakteristik. Vor der
Hochdruckgaseinblasung wird etwas Diesel direkteinge-
spritzt (chemische Zindkerze) und zindet das Methan
[29]. Wie beim ersten Konzept nimmt der Motor an sich
nicht mehr Platz oder Gewicht ein. Allerdings bleibt die
komplette Diesel-ANB bestehen und es muss auch noch
Diesel und AdBlue mitgeftihrt werden, wahrend die LNG-
Tanks gleich grof$ sind. Der Bauraumbedarf ist also hdher
und das Gewicht nimmt um ca. 400 kg zu [30]. Dank der
Dieselcharakteristik sind Wirkungsgrad und Motorleis-
tung mit dem Dieselmotor identisch [24, 30] . Jedoch ist
ein LNG-LKW 35 % teurer als ein Diesel-LKW [30] bei 17 %
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2 2 2 25%
1 4 1 25%
5 4 2 25 %
3 2 2 5
3 2 2 4
3 1 3 5

hoheren Wartungskosten [24]. Dagegen hat dieses Kon-
zept weniger Schallemissionen [24, 30] und 50-70 % der
Partikel- und NO,-Emissionen eines Diesels [25, 27] , aber
einen deutlich erhdhten Methanschlupf (Methanslip) [31].

Die Proton Exchange Membrane Brennstoffzelle
(PEMFC) stellt das dritte Konzept dar. Sie wandelt Wasser-
stoff und Sauerstoff in elektrische Energie um. Neben
Wasserstoff kann auch Methan mithilfe eines zusatzli-
chen Reformers eingesetzt werden [32, 33]. Reformer fur
den mobilen Einsatz sind aktuell noch nicht am Markt
verfligbar [34, 35].

Brennstoffzelle und E-Motor bauen kompakt. Diesen
Vorteil machen aber das 5-fach groRere Volumen und das
3- bis 4-fache Gewicht der Wasserstoff-Tanks zunichte
[36]. Die PEMFC hat zwar einen deutlich hoheren System-
wirkungsgrad von 45-60 %, der jedoch durch den not-
wendigen Reformer deutlich verringert werden wird [32].
Die Antriebsleistung eines Brennstoffzellen-LKW ist sei-
nem Diesel-Pendant mittlerweile ebenbrtig [37]. Durch
vermehrte Serienfertigung sollen PEMFGFahrzeuge bis
2030 nur noch das 1,5-fache eines Diesel-Fahrzeugs kos-
ten [38]. Die Zuverldssigkeit und damit auch der War-
tungsaufwand sind vergleichbar [36]. Die Schallemissio-

Tabelle 2: Ergebnis der Nutzwertanalyse

Traktor | 30 | 24 |
Mahdrescher | 29 | 23 |
Teleskoplader | 29 | 2,5 |

29
2,5
28
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Bild 6: Konzept eines Boil-Off-
Gas Handling Systems mit allen
verwendeten Komponenten | _____ externer Teil
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nen sind deutlich niedriger und die PEMFC arbeitet emis-
sionsfrei [32, 38]. Einzig der Reformer hat CO,-Emissionen
[35], die aber mit deutlichem Gewichts- und Bauraum-
nachteil theoretisch auch auf dem Fahrzeug gespeichert
werden kénnten [33].

Das Ergebnis der gesamten Nutzwertanalyse findet
sich dann in Tabelle 2. Sie zeigt, dass der fremdgezin-
dete Gasmotor fUr alle drei Landmaschinen das beste
Antriebskonzept ist. Dieses Konzept liegt damit bei deut-
lich besserer Umweltvertraglichkeit auf einem Niveau mit
dem Dieselmotorkonzept, das per Definition immer die
Bewertung 3,0 erhalt.

3.3 Reduktion und Vermeidung von Boil-0ff-Gas
Ein Nachteil beim Einsatz von LNG in Landmaschinen
sind die langen Standzeiten und dadurch entstehende
Erwarmung des tiefkalten LNG. Dadurch findet eine
Aggregatszustandsanderung an der Oberflache des LNG
statt und es entsteht Boil-Off-Gas (BOG), was eine 600-
fache Volumenzunahme und einen starken Druckanstieg
im Tank verursacht [40]. Wéahrend des Betriebs sorgen
Economizer in LNG-betriebenen Fahrzeugen dafir, dass
das BOG direkt der Verbrennung zugefiihrt wird [41].

Um die Entwicklung von BOG zu reduzieren, entwi-
ckelt und untersucht Pult et al. [42] Konzepte fiir ein BOG-
Handling-System (BHS) wahrend einer langen Standzeit
von 2-4 Wochen zwischen der Fruchtfolge am Beispiel
eines Mahdreschers. Die folgenden beiden Konzepte
reprasentieren die besten Ansédtze zum Senken des durch
das BOG verursachten Drucks aus Pult et al. [42]. Bild 6
zeigt den im Weiteren untersuchten Antriebsstrang mit
einem grol3en Tank und allen nétigen Komponenten des
BHS.

Beim ersten Konzept wird neben dem Economizer ein
Uber das externe Stromnetz betriebenes Kuhlsystem ins-
talliert, das aus einem extern der Maschine angeordneten
Kompressor und einem in den Tank integrierten Kaltkopf

e

Boil-Off-Gas

—==m Stoffstrom
——— elektrische Leistung
= mechanische Leistung

besteht. Im Kaltkopf nimmt ein Kuhimittel die Warme aus
dem Tank auf und gibt diese Uber den Kompressor an die
Umgebung ab.

Das in Bild 6 dargestellte 2. Konzept entnimmt dem
Tank zusétzlich BOG und verbrennt es in der Verbren-
nungskraftmaschine (VKM). Der Generator, hier die Licht-
maschine, speichert die erzeugte elektrische Energie in
einer Batterie, um das Kihlsystem zu betreiben. Dabei
leistet der Generator mehr als die maximal 3,3 kW Ein-
gangsleistung des Kihlsystems.

Bei beiden Konzepten werden die BOG-Reduktions-
malSnahmen gestartet, wenn der Druck im Tank den kriti-
schen Wert von 16 bar erreicht. Mit dem Anschluss an das
Stromnetz kihlt das Kihlsystem im ersten Konzept den
Tank, bis der Druck auf einen zu definierenden Druck p,
gesenkt ist. Beim zweiten Konzept wird das Kuhlsystem
zunachst mit der Batterie betrieben. Sobald die Batterie
leer ist, betreibt die VKM die Lichtmaschine mit BOG als
Kraftstoff und ladt damit die Batterie auf und versorgt das
Kdhlsystem mit Strom, bis die Batterie wieder voll ist.

Beide fUr einen Mahdrescher entwickelten Konzepte
kénnen BOG reduzieren und mussen dieses innerhalb
von vier Wochen auch nicht abblasen. Dabei ist Konzept
1 effizienter, bendtigt aber einen Anschluss an das Strom-
netz. Konzept 2 ist komplexer und bendtigt mehr Ener-
gie, ist aber unabhadngig vom Stromnetz nutzbar. Sicher-
mann [43] hat den gleichen Entwicklungsprozess auch
noch fir Traktoren und Teleskoplader durchgefihrt.

Es ist zudem anzumerken, dass der Bauraum in realen
Anwendungen fiir einen einzigen gro3en Tank nicht aus-
reichen wird. In der weiteren Forschung sind daher Kon-
zepte mit mehreren LNG-Tanks und Kihlképfen zu unter-
suchen. Zusatzlich kann der Energiebedarf von beiden
Konzepten noch verbessert werden, wenn ein effiziente-
res Kuhlsystem eingesetzt wird. Darlber hinaus bietet
Konzept 2 Optimierungsmaoglichkeiten fur die Lichtma-
schine und den Gasmotor. Wenn ein zusétzlicher, fur

externer Teil des BHS @
= = Kompressor
Batterie —-‘Zl__ ~__| Kuhisystem

] =
I 1

Economizer
und :
Vaporizer

Antrieb und Nebenaggregate der Maschine
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kleine Lasten optimierter Gasmotor und eine effizientere
Lichtmaschine eingesetzt werden, kann der Methanbe-
darf um bis zu 30 % gesenkt werden.

4. Vom Labor zur Anwendung

Ein wichtiger Schritt in der Kommerzialisierung einer
Technologie ist die Mal3stabsvergroerung in einem rele-
vanten Produktionsmal3stab. Hierbei ist der Biogas-/Bio-
methan-Sektor sicherlich eine Ausnahme im Vergleich zu
chemischen Industrieprozessen, charakterisiert durch
eine deutlich kleinere Anlagengro3e und den Betrieb in
einem agrartechnischen Umfeld, also z. B. als Teil eines
kleinb3uerlichen Betriebs.

4.1 Scale Up

Fur eine Kommerzialisierung des Anlagenkonzeptes wer-
den verschiedene Betriebsmodi angestrebt, entweder
basierend auf kleinen Biogasanlagen (,Gullekleinanla-
gen”) mit Verflissigung im Verbund mehrerer Anlagen
oder auf Basis grofer Biogasanlagen mit eigenem VerflUs-
siger sowie von Biomethananlagen mit Netzwerkeinspei-
sung und zentralem VerflUssiger an einer Erdgaspipeline.
Letzteres ist hierbei vor allem relevant fur groBskalige
LNG-Nutzer, wie z. B. dem Schifffahrtssektor, welcher der-
zeit eine zunehmende Nachfrage nach Bio-LNG zeigt
[44]. Ein weiterer Aspekt, welcher im Rahmen des Projek-
tes adressiert wird, ist die Kopplung von fluktuierenden
Mengen an H, aus einer Elektrolyse und Umsetzung in
der BM.

Obwohl Biogasanlagen im Vergleich zu groBindustri-
ellen Anlagen eher geringe Kapazitaten haben (typischer
Bereich ca. 50-5000 Nm?® - h-' Biomethan), bedarf die
zweistufige Druckfermentation einer signifikanten Kapa-
zitatssteigerung, bis  relevante  Biomethanmengen
erreicht werden konnen. Hierbei besteht zweierlei Her-
ausforderung fir den Scale-Up, da neuartigen Technolo-
giebauteile wie AR, MR, BM und IL-Wasche einen Scale-
Up erfordern, wahrend eine Nutzung von Standardbau-
teile aus der Grol3industrie (z. B. Druckbehélter,
Warmetauscher etc.) einen Scale-down erfordern wur-
den.

Beispiele sind zylindrische Druckbehélter, welche in
Chemieanlagen typischerweise Volumina von weniger
als 250 m® besitzen. Ein solcher Reaktor hitte bereits
einen Durchmesser von 4 m und eine Hohe von 20 m. Fur
550 Nm? - h™' Biomethan brauchte man bereits ein Reak-
torvolumen von mehr als 500 m? bei einem Druck von ca.
10 bar. Hier wird bereits deutlich, dass kein beliebiges
Scale-Up mdglich ist und stattdessen mehrere parallele
Reaktoren benotigt werden. Auch dies macht die zwei-
stufige Druckfermentation eher passend fir Anlagengro-
Ben, die keine Mehrstrangigkeit bendtigen (also maximal
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etwa 200 Nm? - h™ Biomethan). Ein Beispiel fir Technolo-
gien, die nur begrenzt verkleinert werden sollten, ist die
Aminwadsche, welche zur CO,-Entfernung genutzt wird.
Hier sind kleinere Anlagengréen zwar technisch denk-
bar, jedoch sind diese erst ab einer Biogaskapazitdt von
ca. 500 Nm?- h'T wirtschaftlich sinnvoll. GréRere Kapazits-
ten hingegen sind kein Problem und so existieren Amin-
wasche-Anlagen, z. B. fur die CO,-Entfernung aus Synthe-
segas fUr Anlagenkapazitaten von mehr als 200.000 Nm? -
h-T Abgas mit ca. 20 % CO..

4.2 Techno-okonomische Analyse

Die techno-o6konomische Analyse (TEA) der Bio-LNG-
Produktion erfolgt durch die Air Liquide als erfahrenem
Industriepartner. Hierbei ist die Expertise im Bereich Kos-
tenschatzung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von
entscheidendem Vorteil, zumal bereits Erfahrung im
Bereich der Umsetzung von Reststoffen zu Biomethan
mittels thermochemischer Prozesse besteht [45]. Bishe-
rige Analysen im Rahmen des Projektes haben ergeben,
dass ein Haupttreiber der Kosten bei den Hochdruckreak-
toren liegt. Aufgrund der langen Verweilzeit von ca. 36
Stunden im MR ist das Volumen dieses Druckbehdlters
einer der Kostentreiber. Hierbei wird einer der Hauptun-
terschiede zwischen den typischerweise schnellen che-
mokatalytischen Hochtemperaturprozessen und biokata-
lytischen Prozessen signifikanter, welche oft deutlich
geringere Produktivitat, aber hohere Selektivitdten erlau-
ben. Im vorliegenden Fall fihrt die lange Verweilzeit zu
deutlichen Kosten der Hochdruck-Bauteile MR und BM,
welche insgesamt 43-68 % der Anlagenkosten ausma-
chen. Auch wenn im besten Fall die CO,-Entfernung ganz
eingespart werden kann, so sind die zusatzlichen Kosten
dieser Bauteile nicht zu kompensieren. Bei geringeren
Biogaskapazititen von wenigen hundert Nm? - h sind
die Einsparungen durch eine wegfallende CO,-Entfer-
nung deutlich groRer, was die zweistufige Druckfermen-
tation eher flr geringe Kapazitdten pradestiniert (siehe
Tabelle 3). Vor allem fir solch geringe AnlagengroBen
sind heutzutage die Kosten fur CO,-Entfernung und Ver-
flissigung unverhaltnismafig hoch. Ob dies mit der zwei-
stufigen Druckfermentation anders ist, konnte bisher
noch nicht gezeigt werden.

Bisherige Analysen der Produktionskosten von Bio-
methan durch die Projektpartner im Rahmen von Vor-
gangerprojekten waren vielversprechend [10]. In einer
ersten Ermittlung der Produktionskosten im Rahmen von
probiolLNG konnte festgestellt werden, dass die Haupt-
kostentreiber die Investitionskosten sind, welche auch fur
mittlere Kapazitdten 60-70 % der Gesamtproduktionskos-
ten ausmachen. Ein elementares Ziel der Entwicklungen
muss also eine Verringerung der Anlagenkosten sein,
welche beispielsweise Uber eine Modularisierung und
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Tabelle 3: Kostenanteile der Teilprozesse an den Gesamt-Investitionskosten der zweistufigen Hochdruck-Fermentation

50 Nm>:h-1 Biomethan

ohne H,-Zugabe 1 /
1000 Nm>-h-1 Biomethan . 4
ohne H,-Zugabe

50 Nm>:h-1 Biomethan i .
inkl. H,-Zugabe

1000 Nm>-h-1 Biomethan . 5
inkl. H,-Zugabe

Standardisierung (Einsparung von Ingenieurs- und Desig-
nkosten sowie Kostenreduktion Uber eine Mengenferti-
gung) sowie eine Verringerung der Reaktorvolumina
maoglich ist. So kann beispielsweise eine Verringerung der
Verweilzeit im MR um zweidrittel, z. B. durch eine Verbes-
serung des Massentransfers, die Anlagenkosten um 30-35
% senken, was wiederum die Produktionskosten um 20 %
reduzieren wurde. Gleiches gilt fir den BM, welcher im
Optimalfall entweder ganz weggelassen werden kann
(CO,-Methanisierung im MR) oder zumindest ausrei-
chende Umsédtze auch fUr Verweilzeiten im Bereich von
Minuten erlauben sollte [46].

Ziel der abschlieBenden TEA-Aktivitdten im Rahmen
des probiolLNG-Projektes ist nun vor allem eine Validie-
rung der Anlagenkosten auf Basis der Pilotanlage und
moglichen Einsparungen durch einen Scale-Up und eine
Optimierung des Prozesses. Des Weiteren ist aufgrund
der derzeitigen Situation auf dem deutschen Markt (Ener-
gieknappheit, zunehmender Druck, Treibhausgasemissio-
nen zu reduzieren, sowie rasch eine Entwicklung im
Bereich Elektro- und H,-Mobilitét) eine Neubewertung
des Potenzials von Bio-LNG fiir den Mobilitdtssektor not-
wendig.

4.3 Okobilanzierung
Eine Okobilanzierung, auch Life-Cycle-Analysis (LCA,
Lebenszyklusanalyse) genannt, wertet die Umweltauswir-
kungen eines Produkts von der Herstellung bis zur Ent-
sorgung aus. Zur Erarbeitung der Okobilanzierung wer-
den die vier Phasen Festlegung des Ziels und des Unter-
suchungsrahmens, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung
sowie Auswertung betrachtet und dokumentiert [47, 48].
Die Okobilanzierung im Verbundvorhaben probioLNG
vergleicht die Umweltauswirkungen bei der Produktion
und anschiellenden Verwendung von Bio-LNG mit denen
von fossilem Diesel. Die Betrachtung beginnt mit der

43 = = 10 27
54 = = 10 22
30 6 27 = 22
36 10 32 = 17

Rohstoffproduktion, umfasst die Erzeugung von Bio-
methan und Bio-LNG und endet nach deren Nutzung in
Antrieben landwirtschaftlicher Fahrzeuge.

Die Sachbilanz umfasst die Schritte Verflissigung, Dis-
tribution, Speicherung und Umwandlung in mechani-
sche Energie. Dabei werden zum einen der Wirkungsindi-
kator ,IPCC GWP 2013 100a" zur Bewertung der Klimaaus-
wirkungen in 100 Jahren in CO,-Aquivalent (COsq) In
Kilogramm sowie der Wirkungsindikator ,ReCiPe 2016
Endpoint (H)" benutzt, welcher in einer Midpoint- und
Endpointanalyse konkrete Auswirkungen wie Klimawan-
del oder Schdden fur die menschliche Gesundheit
betrachtet. Bezliglich der VerflUssigung zeigt sich, dass
grolRe Verflissigungsanlagen deutlich effizienter als
kleine Anlagen arbeiten.

Auch wenn eine VerflUssigungsanlage immer fir die
Versorgung mehrerer Betriebe ausgelegt wird, ergeben
sich Uber das Jahr gesehen Schwankungen im Kraftstoff-
bedarf landwirtschaftlicher Betriebe. Es wird daher eine
Einspeisung in das Gasnetz mitbetrachtet, welches auch
fur einen moglichen Transport zwischen Standort der
Gaserzeugung und der VerflUssigungsanlage dienen
kann. Alternativ wird das LNG mittels Tanklaster verteilt,
welche selbst direkt mittels LNG betrieben werden kon-
nen. Im Mittel ergibt sich fur VerflUssigung und Speiche-
rung fir den Wirkungsindikator IPCC ein Wert von 0,246
kg COpeqkg LNG.

Fur die Speicherung und Betankung von LNG werden
Varianten von einer zentralen, offentlichen LNG-Tank-
stelle Gber die Speicherung direkt auf den landwirtschaft-
lichen Betrieben bis hin zur Direktbetankung mit Tank-
fahrzeugen betrachtet. Hier ergibt sich im Mittel ein IPCC
Wert von 0,244 kg CO,. kg™ LNG.

Bei der Betrachtung der Umwandlung in mechani-
sche Energie ist zwischen den verschiedenen grundsatz-
lichen verbrennungsmotorischen Konzepten von Diesel-
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und Gasmotor zu unterscheiden. Flr einen mittelgrof3en
landwirtschaftlichen Betrieb ergibt sich ein IPCC Wert von
150 kg CO,eqha™ - Jahr! bei einem dieselmotorischen
Verbrennungskonzept, wahrend sich der Wert auf 2,15 kg
COyeqha™ - Jahr! bei einem Gasmotor mit Fremdzin-
dung (Ottoprinzip) verandert. Dies ist das am besten ein-
gestufte Konzept in Kapitel 3.2.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt probiolLNG adressiert die derzeitigen Heraus-
forderungen der Klima- und Energiekrise durch eine Flexi-
bilisierung in der Energiebereitstellung, indem Strom-,
Warme- und Verkehrssektor gekoppelt werden. Im Ver-
bundvorhaben wird dafir eine neuartige Prozesskette im
PilotmaRstab errichtet und betrieben, welche Biomasse
zu Biogas umwandelt und zu Biomethan und Bio-LNG
aufbereitet. Die gesamte Prozesskette wird auf ihre Wirt-
schaftlichkeit und Moglichkeit zur industriellen Nutzung
untersucht sowie Antriebskonzepte fur die Nutzung von
CNG und LNG in landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen
detailliert betrachtet. Die ersten Ergebnisse zeigen bereits
positive Bilanzen fir die Verfahrenskette, welche durch
ihre Effizienz und dem Einsatz von 70 % Gille im Ein-
gangssubstrat zur Treibhausgasreduktion beitragen kann.

Forderhinweis

Das Verbundvorhaben ,probiolLNG: Innovative Prozesskette zur res-
sourceneffizienten Erzeugung von Bio-LNG" wird unter dem Forder-
kennzeichen 03SF0578 Uber den Projekttrager Julich, Forschungs-
zentrum Julich GmbH, vom Bundesministerium fur Bildung und For-
schung gefordert. Wir danken fur die gute Zusammenarbeit.
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