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Ausgangssituation - Biogasanlage

Biogasanlage BHWK

~6,4 kWhel/kg CH4

~10,3 kWhth/kg CH4

1.400 kg CO2

1.000 kg Biomasse

245 kg Methan
740 kg CO2

Gärrest
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FFG Projekt FlaeXMethan

– Flexible acide ex-situ Methanisierung von Biogas mit erneuerbarem Wasserstoff

Energieforschung 7. Ausschreibung 2021

– Gesamtfördervolumen 13,5 Mio. EUR

Laufzeit 

– 10/2021 bis 05/2023
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What we do
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3 Säulen von FlaeXMethan

• Biogasanlage

• biologische  
Methanisierungseinheit

• membranbasierte 
Biogasaufbereitung inklusive 

Prozessleitsystem

Kombination von

• biologisch erzeugtes Methan 

aus erneuerbarem, 
überschüssigem CO2 und 
erneuerbarem H2

• Verbesserung der Effizienz 
von bestehenden 

Biogasanlagen

mit dem Ziel

• Energiespeicher

• 100 % erneuerbarer C1-
Baustein für die chemische 

Industrie

zur Produktion von 
Biomethan als

F l a e X M e t h a n
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FlaeXMethan - Arbeitspakete

FlaeXMethan

Biol. Methanisierung

Bioverfahrenstechnik

Prozessführung/-
optimierung

MSRT

Mikrobiologie

Mikroorganismen, 
Medien, Nährstoffe

Gastrennung

Systemintegration

Biomethanverarbeitung

Netzeinspeisung Methanpyrolyse

Plasmapyrolyse Fest/Gas Trennung
Carbon Black 

Qualität

Systemintegration / Ökosystemumgebung

6



Creonia e.U.
DI Marco Orthofer, BSc

Membranbasierte Biogasaufbereitung
– Biomethan mit Einspeisequalität
– Reines CO2 (zur Weiterverwendung)
– Unabhängig von Verfügbarkeit erneuerbaren Stroms/H2

7

creP2G – Minimal Case

Biogasanlage
‚ 245 kg Biomethan

CO2

740 kg statt 
1.400 kg CO2

1.000 kg Biomasse

245 kg Methan
740 kg CO2

Gärrest

Gastrennung
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Ex-situ Methanisierung

– vollständige Umsetzung 
eines Teilstromes je nach 
Strom/H2 Verfügbarkeit
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creP2G – Teillast

Biogasanlage

‚ > 245 kg
Biomethan

CO2

Offgas
< 740 kg CO2

  

1.000 kg Biomasse

245 kg Methan
740 kg CO2

Gärrest

Gastrennung
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Ex-situ Methanisierung

– vollständige CO2-Rückführung 

– Vollständige H2 Umsetzung
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creP2G – Volllast

Biogasanlage

‚ 490 kg
Biomethan

CO2

  

1.000 kg Biomasse

245 kg Methan
740 kg CO2

Gärrest

Gastrennung
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How to – Biomethan

H2

Netzeinspeisung

Methan-Plasmapyrolse

erneuerbarer H2

erneuerbarer Ruß

Biomethan
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How to – Wasserstoff

‚

Dynamic 
Feed In-Feed Out

H2 aus dem Netz

Biomethan ins 
Netz

H2

Externe H2

Versorgung

Gastrennung
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How to – Wasserstoff

O2 H2

Wasser Elektrolyse

~ 5,2 kWh/m³ H2

Methan –
Plasmapyrolyse

~ 1,3 kWh/m³ H2

M
e
th

a
n
is

ie
ru

n
g



Creonia e.U.
DI Marco Orthofer, BSc 13

Elektrolyse vs. Methan-Pyrolyse

Energiebedarf in kJ/mol H2

Methan-Pyrolyse: CH4 → 2H2 + C 37,8
Methandampfreformierung: CH4 + 2H2 O→ CO2 + 4H2 63,3
Wasserelektrolyse: 2H2O → 2H2 + O2 286,0

→ Geringster Energiebedarf 

für Methanpyrolyse!

→

H

H
H

H

C

H
H H

H
C

CH4 → 2 H2 + C

0

20

40

60

Pyrolyse Elektrolyse

En
er

gi
eb

ed
ar

f 
/ 

kW
h

 k
g-1



Creonia e.U.
DI Marco Orthofer, BSc 14

Methan-Pyrolyse

Dissoziation von Methan unter 
Sauerstoffausschluss 

→Wasserstoff und fester Kohlenstoff 
entstehen 

→ Methan wird decarbonisiert

Es entstehen keine direkten CO2-Emissionen. 
Bei Einsatz von Biomethan sind die 
Emissionen sogar negativ (CO2 wird aus der 
Umwelt entzogen)

Methan
Pyrolyse

2 H2

BioCH4

C

∆𝐻R
0 = 75 kJ/mol
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Methan-Pyrolyse

Methan
Pyrolyse

Plasma

nicht thermisch thermisch

Thermisch

nicht katalytisch katalytisch

Die Energie für die Spaltreaktion wird 

thermisch bereitgestellt, es sind 

Temperaturen von 1000°C - 1400°C 

erforderlich.

Die Energie für den nichtthermischen 

Plasmaprozess wird elektrisch 

bereitgestellt.

Mikrowelle, gleitender Lichtbogen oder 

dielektrische Barriere Entladung (DBD),

typischerweise 1.000 - 2.500°C

• Niedrige Energiedichte

• Hoher Wirkungsgrad

• Hohe Umwandlungsraten bis zu 95%

Die Energie für die thermische Plasma-

Pyrolyse wird elektrisch bereitgestellt.

Elektrisches Lichtbogenplasma,

typischerweise über 5.000°C

• Hohe Energiedichte

• Niedriger Wirkungsgrad

• Hohe Umwandlungsraten bis zu 95%

Der Katalysator erhöht die 

Reaktionsgeschwindigkeit (Reaktion an der 

Katalysatoroberfläche, Kohlenstoff wächst 

am Katalysator)

Blasensäulenreaktor mit geschmolzenen Medien

Reaktionstemperatur abhängig von der katalytischen 

Wirkung des Schmelzbades (900°C - 1200°C)

Zieltechnologie
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Methanpyrolyse als Basis für biobasierte Industrie

Biomethan Erneuerbarer Ruß Erneuerbarer Wasserstoff

Rohstoff für chem. Industrie Füllstoff Rohstoff für Industrie

Kunststoffe Farbpigment Energieträger

Kunststoffzusätze Landwirtschaftliche Anwendungen

Synthesegas → Beimengung zu Gülle

→ Methanol (Nährstoffbindung, Geruchsneutralisation)

→ Formaldehyd → Humusaufbau im Boden

H2
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FlaeXMethan Technologie

FlaeXMethan

Biogasanlage

B) bis zu 400 kg erneuerbarer Ruß 
und

bis zu 130 kg erneuerbarer 
Wasserstoff

245 kg Methan
740 kg CO2

490 kg Methan
0 kg CO2

135 kg Wasserstoff

1.000 kg Biomasse
landwirtschaftliche Reststoffe
(Pflanzenreste, Stroh, Mist, 
Gülle,…)
organische Reststoffe

  

H2

A) bis zu 490 kg Biomethan 
oder
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Evonik SEPURAN® Green membrane biogas upgrading

Hohlfaser-Membranmodule

Basierend auf Evonik P84 Polyimid Polymeren

Selektivität bis zu 80 (CO2/CH4-System)

Mehrstufige Systeme zur Erreichung 
einer zufriedenstellenden Trennung

18

Gasaufbereitung
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SEPURAN® Green Membran-
Biogasaufbereitung

Hochmodernes 3-stufiges 
Aufbereitungssystem

Produktgas (4) >98,5 % CH4

Offgas (7) <0,5 % CH4

geeignet zur Modulation der 
Rohgaszusammensetzung und –ströme (8)

– 50 bis 120 % Volumenstrom

– 40 bis 70 % CH4 im Rohgas

geeignet für die Abtrennung von Rest-H2
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Gasaufbereitung
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How this works together

Modular

– Komponenten individuell 
einsetzbar

Flexibel

– System reagiert 
vollautomatisch auf 
Schwankungen

Linear skalierbar

– Alle Komponenten sind 
linear an die geforderte 
Kapazität skalierbar

A

B

IN OUT
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Next Steps
FlaeXMethan - Verbund
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Wie ein Demonstrator aussehen könnte

Methanisierung

– Scale-up 1 m³ bis Demo Plant

Gasaufbereitung

– Modellierung und Demo-scale Aufbereitungsanlage

Plasma-Methanpyrolyse

– 75 kW kont. Pyrolyse

– Carbon Black und H2 Qualitätsoptimierung
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