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Einleitung
Rohbiogas enthält je nach verwendetem Substrat zwischen 20 und 55 Vol.% CO2. Für eine Einspeisung des Biogases in das Erdgasnetz ist entweder eine Abtrennung des CO2 notwendig oder das CO2 wird unter Beigabe von grünem Wasserstoff (H2) zu synthetischem Methan umgewandelt. Diese Konversion kann chemisch-katalytisch oder biologisch erfolgen und wird als Methanisierung bezeichnet. Wird der für die Umsetzung benötigte Wasserstoff in einer mit erneuerbarem Strom betriebenen Wasserelektrolyse erzeugt, spricht man von der Power-to-Gas Technologie, die Strom- und Erdgasnetz koppelt und erneuerbaren Strom in Form von grünem Gas speichert. 

In einer katalytischen Methanisierung wird CO2 mit Wasserstoff an einem Katalysator (katalytisch aktives Material Nickel) unter Wärmefreisetzung bei Temperaturen zwischen 300 und 500 °C sowie moderaten Drücken von 5 bis 15 bar zu Methan und Wasserdampf umgesetzt. Dabei muss der im Rohbiogas enthaltene Schwefelwasserstoff ebenso wie allfällig vorhandenes Ammoniak zur Verhinderung von Katalysatorvergiftungen vor dem Reaktor abgetrennt werden, was bei geringen Konzentrationen dieser Stoffe mittels Adsorption an unterschiedlich dotierten Aktivkohlen möglich ist. Bei einer überstöchiometrischen Vorlage des Wasserstoffs kann das im Biogas enthaltene CO2 praktisch vollständig zu Methan umgesetzt werden (CO2-Umsatz > 99%). Das Produktgas bedarf einer Konditionierung vor der Einspeisung in das Gasnetz, die jedenfalls aus einer Abtrennung des Wasserdampfes durch Kondensation besteht. Je nach geltender Einspeiserichtlinie ist darüber hinaus der Wasserstoffgehalt im Produktgas, beispielsweise durch eine Polymermembraneinheit, zu reduzieren. Als Reaktorbauart werden nach dem Stand der Technik Festbettreaktoren eingesetzt, jedoch befinden sich auch Wirbelschichtreaktoren und 3-phasige Blasensäulenreaktoren in der Entwicklung. 

In einer biologischen Methanisierung wird CO2 ebenfalls mit Wasserstoff im Metabolismus von Mikroorganismen enzymatisch zu Methan umgesetzt, wobei die Betriebsbedingungen bei Temperaturen zwischen 40 und 70 °C sowie im Regelfall leichtem Überdruck gegenüber Atmosphäre deutlich milder ausfallen als bei der katalytischen Methanisierung. Dabei kann die Umsetzung direkt im Biogasreaktor (in-situ Betrieb) oder in einem separaten biologischen Methanisierungsreaktor (ex-situ Betrieb) erfolgen. Die Kinetik der biologischen Umsetzung ist im Vergleich zur katalytischen langsamer, was zu größeren Reaktoren und längeren Verweilzeiten führt. Das Rohbiogas kann der biologischen Methanisierung ohne weitere Aufbereitung zugeführt werden. Jedoch ist eine Reinigung des Produktgases vor Einspeisung in das Erdgasnetz notwendig, die neben einer Kondensation des Wasserdampfes auch aus einer Separation von Schwefelverbindungen besteht. Als Reaktoren werden am häufigsten kontinuierliche Rührkessel verwendet, aber es werden vereinzelt auch Trickle Bed Reaktoren und Blasensäulen eingesetzt. Der Vergleich von katalytischer und biologischer Methanisierung für die Aufbereitung von Biogas für die Einspeisung in das Gasnetz ergibt, dass die biologische Methanisierung in dieser Anwendungsumgebung vorteilhaft ist. Die katalytische Methanisierung ist vor allem bei größeren Anlagen (> 1 MWth) zu bevorzugen. 

[image: ]
ERKENNTNISSE
Die Abschätzung der Investitionskosten für eine Power-to-Gas Anlage zur Methanisierung von Biogas mit einem Gehalt von 45 Vol.% CO2 zeigt, dass die spezifischen Investitionskosten sowohl von der Anlagengröße als auch von der Art der Methanisierung abhängen. Bei einem Rohbiogasvolumenstrom von 50 Nm3/h liegen die spezifischen Investitionskosten bei rund 1300 €/kWel für eine katalytische, sowie bei rund 1900 €/kWel für eine biologische Methanisierung. Diese Werte sinken bei einer Anlage für 250 Nm3/h auf rund 780 €/kWel bzw. 1090 €/kWel ab. Durch Lerneffekte als auch Skaleneffekte ist eine weitere Reduktion der Investitionskosten in den kommenden Jahren zu erwarten. Bei einem spezifischen Energiebedarf von 5 kWh/Nm3 H2 ergeben sich die benötigten Elektrolyseleistungen zu 471 kWel für 50 Nm3/h Biogas bzw. 2357 kWel für 250 Nm3/h Biogas bei einer katalytischen Methanisierung. Für die biologische Methanisierung fallen diese Werte mit 453 bzw. 2267 kWel etwas geringer aus, da für eine vollständige Umsetzung des CO2 eine katalytische Methanisierung vorzugsweise mit Wasserstoff im Überschuss betrieben wird. Der nicht umgesetzte Wasserstoff wird, soweit zulässig, mit dem synthetischen Methan in das Erdgasnetz eingespeist. Die spezifischen Investitionskosten für die Elektrolyse liegen zwischen 1550 und 1100 €/kWel für Anlagengrößen von 0,5 bis 2,5 MW.

Aufgrund eines erforderlichen Wasserstoffüberschusses im katalytischen Methanisierungsprozess befindet sich im Produktgas ein Anteil von 6,7 Vol.% H2. Es wurde untersucht, ob sich eine Wasserstoffabscheidungsanlage rentiert, um diesen an den Beginn des Prozesses zurückzuführen und somit Elektrolyseleistung einzusparen. Dabei hat sich herausgestellt, dass solch eine Rezirkulation aufgrund der aufwändigen Abscheideanlage nicht rentabel ist. Eine Zulassung von 10 % Wasserstoffanteil im Gasnetz würde somit die Direkteinspeisung ohne Wasserstoffabscheidung ermöglichen und zur Effizienz dieses Prozesses beitragen.
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