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ge. 
Ausgehend von den Nachteilen des bekannten Standes 
der Technik soll ein Verfahren geschaffen werden, das sich 
durch eine wirtschaftlichere Prozessführung und eine hö-
here Ausbeute auszeichnet. 
Hierzu wird als Lösung vorgeschlagen, dass vor der kataly-
tischen Umwandlung des Biogases aus diesem Schwefel-
wasserstoff und Kohlendioxid in getrennten Reinigungsstu-
fen nahezu vollständig abgetrennt werden, wobei Schwe-
felwasserstoff biologisch durch Zugabe von Sauerstoff 
und/oder sauerstoffhaltigem Oxidationsmittel entfernt wird. 
Der Sauerstoff oder das Oxidationsmittel werden so do-
siert, dass im gereinigten Biogas (Methangas) ein Sauer-
stoffüberschuss von mindestens 1,0 Vol.-% enthalten ist. 
Das Biogas wird ohne Entfeuchtung verdichtet, erwärmt 
und mit überhitztem Dampf versetzt. Bedingt durch den 
Sauerstoffüberschuss wird während des Reformingprozes-
ses zusätzlich Wärmeenergie durch eine exotherme Oxida-
tion von im Biogas enthaltenem Sauerstoff mit Wasserstoff 
im Katalysatorbett erzeugt, zur endothermen Umsetzung 
von Methan zu Synthesegas.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Herstellung von Synthesegas aus Biogas und 
eine zur Durchführung des Verfahrens geeignete An-
lage. Synthesegas lässt sich nach an sich bekannter 
Verfahrensweise katalytisch in höhere Kohlenwas-
serstoffe, insbesondere flüssige Kraftstoffe für Ver-
brennungsmotoren, umwandeln.

[0002] Biogas entsteht durch anaerobe (sauerstoff-
freie) Vergärung von organischem Material und wird 
als regenerative Energiequelle genutzt. In Abhängig-
keit von den Ausgangsstoffen, biomassehaltige Roh-
stoffe, Wirtschaftsdünger, wie Gülle und Mist, nach-
wachsende Rohstoffe, wird in Klärgas, Deponiegas 
und Biogas unterschieden.

[0003] Unter Biogas sollen nachfolgend alle durch 
Vergärung entstehende Gase verstanden werden. 
Vorgenannte Gase enthalten außerdem noch Koh-
lendioxid und Schwefelwasserstoff sowie geringe 
Restmengen anderer chemischer Stoffe.

[0004] Aus der DE 31 30 013 A1 ist ein Verfahren 
zur Verflüssigung von Biogas bekannt, bei dem die 
Biogasbestandteile Methan, Kohlendioxid und Was-
ser ungetrennt, ggf. unter Zugabe von Wasser, über 
einen Katalysator endotherm zu Synthesegas mit ei-
nem Kohlenmonoxid/Wasserstoffverhältnis zwischen 
1:1 bis 1:3 umgesetzt werden. Das Synthesegas wird 
anschließend durch katalytische Hydrierung in flüssi-
ge Kohlenwasserstoffe umgewandelt. In der DE 198 
27 154 C2 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Herstellung von Methanol aus Biogas beschrie-
ben, wobei Biogas thermisch-katalytisch wärmeneu-
tral in einem Reformer in Gegenwart eines Kreislauf-
katalysators ohne Wasserdampfzugabe in Synthese-
gas umgewandelt wird. Dabei wird das Biogas kata-
lytisch unter erhöhtem Druck und erhöhter Tempera-
tur in einem zweistufigen Reformingprozess zu Syn-
thesegas umgesetzt und aus diesem durch eine phy-
sikalische Wäsche CO2 abgetrennt. Die Waschlö-
sung wird entspannt und gibt am Austritt die desor-
bierten Anteile an CO2 und H2S wieder ab, die zu-
sammen mit Luft verbrannt und an die Umgebung ab-
gegeben werden. Das reine Synthesegas wird an-
schließend katalytisch zu Methanol umgesetzt. Der 
Kreislaufkatalysator wird in einer nachgeschalteten 
Verbrennungsstufe durch Oxidation des im Reformer 
abgeschiedenen Kohlenstoffs regeneriert.

[0005] Ferner ist eine alternative Nutzungsvariante 
für Biogasanlagen bekannt (DE 10 2005 031 224 A1), 
wonach das gewonnene Methangas zu reinem Me-
thangas aufbereitet und in einer Cracking-Anlage zu 
Methanol umgewandelt wird. Nähere Einzelheiten, 
wie die Gasverflüssigung durchgeführt wird, sind in 
dieser Druckschrift nicht angegeben.

[0006] Die bekannten Verfahren sind energetisch 
und apparatetechnisch sehr aufwendig, da im Biogas 
ca. 2 bis 2,5 mal so viel CO2 wie Methan enthalten ist. 
Außerdem wirkt sich der im Biogas enthaltene 
Schwefelwasserstoff nachteilig auf die katalytische 
Umsetzung aus und verringert die Ausbeute an Syn-
thesegas, die zusätzlich noch durch das vorhandene 
CO2 verringert wird. Schwefelwasserstoff und organi-
sche Schwefelverbindungen wirken als Katalysator-
gifte.

[0007] Außerdem ist Schwefelwasserstoff stark kor-
rosiv, sodass an die entsprechenden Anlagen zur 
Synthesegasherstellung besondere Anforderungen 
gestellt werden.

[0008] Bei einer thermisch-katalytisch wärmeneu-
tralen Umsetzung von Biogas zu Synthesegas geht 
Wasserstoff verloren, sodass geringere Umsätze an 
Synthesegas entstehen.

[0009] In der WO 03/051803 A1 ist ein Verfahren 
zur Gewinnung von Energie aus landwirtschaftlichen 
Abfällen durch Reformierung von Biogas zu Synthe-
segas und anschließender Verflüssigung des Syn-
thesegases zu Alkohol offenbart. Vor der Reformie-
rung wird der im Biogas enthaltene Schwefelwasser-
stoff durch eine physikalische Wäsche mittels einer 
aminhaltigen Waschlösung abgetrennt. Das gereinig-
te Biogas, das als Hauptbestandteile noch Methan 
und Kohlendioxid enthält, wird unter Zusatz von Was-
serdampf reformiert.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Herstellung von Synthesegas aus 
Biogas zu schaffen, das sich durch eine wirtschaftli-
chere Prozessführung und eine höhere Ausbeute 
auszeichnet. Ferner soll eine zur Durchführung des 
Verfahrens geeignete Anlage geschaffen werden.

[0011] Erfindungsgemäß wird die Aufgabe durch 
die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale gelöst. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Verfahrensweise 
sind Gegenstand der Ansprüche 2 bis 16. Eine zur 
Durchführung des Verfahrens geeignete Anlage ist 
Gegenstand des Anspruchs 17. Vorteilhafte Ausge-
staltungsvarianten der Anlage sind in den Ansprü-
chen 18 bis 27 angegeben.

[0012] Vor der katalytischen Umwandlung von Bio-
gas zu Synthesegas werden aus diesem Schwefel-
wasserstoff und Kohlendioxid in getrennten Reini-
gungsstufen nahezu vollständig abgetrennt.

[0013] Schwefelwasserstoff wird biologisch durch 
Zugabe von Sauerstoff und/oder sauerstoffhaltigem 
Oxidationsmittel entfernt. Dabei werden Sauerstoff 
oder Oxidationsmittel so dosiert, dass im gereinigten 
Biogas (Methangas) ein Sauerstoffüberschuss von 
mindestens 1,0 Vol.-% enthalten ist.
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[0014] Das gereinigte Biogas muss vorteilhafterwei-
se nicht entfeuchtet werden. Es wird nachfolgend 
verdichtet, erwärmt und mit überhitztem Dampf ver-
setzt. Während des Reformingprozesses wird damit 
zusätzlich Wärmeenergie durch eine exotherme Oxi-
dation von im Biogas enthaltenem Sauerstoff mit 
Wasserstoff als schnelle Initialzündung für den Start 
der Reaktion im Katalysatorbett erzeugt, zur endo-
thermen Umsetzung von Methan zu Synthesegas. 
Dies ist verfahrensökonomisch von großem Vorteil, 
da somit der Reformingprozess durch Eigentempera-
turerhöhung des Biogases initiiert wird und hierzu 
keine Fremdenergie erforderlich ist und das Kataly-
satorvolumen verringert werden kann.

[0015] Ca. 80 bis 90% des im Biogas enthaltenen 
Schwefelwasserstoffes können bereits im Fermenter 
abgetrennt werden, mittels Zusatzstoffen, wie z. B. 
Eisensalze, oder durch Zugabe von reinem Sauer-
stoff oder sauerstoffhaltigem Oxidationsmittel. Der 
Restgehalt an Schwefelwasserstoff, ausgehend von 
einem Biogas mit einem Schwefelgehalt von 700 bis 
1.500 ppm, liegt dann noch bei ca. bei 70 bis 300 
ppm. Dieser kann in einer nachgeschalteten biologi-
schen Entschwefelung durch weitere Zugabe von 
Sauerstoff bis auf 10 bis 50 ppm nahezu vollständig 
entfernt werden.

[0016] Die Entfernung von Schwefelwasserstoff 
kann auch ausschließlich in der nachgeschalteten bi-
ologischen Entschwefelung erfolgen, wobei in die-
sem Fall jedoch die insgesamt erforderliche Sauer-
stoffmenge einschließlich für den benötigten Sauer-
stoffüberschuss zugeführt werden muss.

[0017] Es besteht auch die Möglichkeit, das in der 
Biogasanlage erzeugte schwefelwasserstoffhaltige 
Biogas zwischenzuspeichern und die erforderliche 
Sauerstoffmenge zuzusetzen. Als sauerstoffhaltige 
Oxidationsmittel können z. B. H2O2 oder NaOCl ein-
gesetzt werden. Die Entschwefelung von Biogas ist 
ein komplizierter Vorgang, da verschiedene Reaktio-
nen überlagert ablaufen: 

2H2S + O2 → 2S + 2H2O

2H2S + 3O2 → 2H2SO3

H2S + 2O2 → H2SO4

[0018] Demzufolge sollte vorzugsweise eine opti-
male Verteilung der erforderlichen Sauerstoffmenge 
auf die Fermenter und die nachgeschaltete biologi-
sche Entschwefelung vorgenommen werden.

[0019] Die insgesamt zuzuführende Sauerstoffmen-
ge sollte mindestens 8,5 mol O2/mol H2S betragen, 
um den erforderlichen Sauerstoffüberschuss sicher-
zustellen.

[0020] Für den nachfolgenden Reformingprozess 
ist es von Vorteil, wenn im gereinigten Biogas min-
destens noch 0,05 Vol.-% Wasserstoff enthalten sind.

[0021] Verfahrenstechnisch sollte der Sauerstoffü-
berschuss im gereinigten Biogas kontinuierlich oder 
in bestimmten Zeitintervallen gemessen werden, als 
Regelgröße für die Zuführung von Wasser und exter-
ner Wärmeenergie für den Reformingprozess.

[0022] Im Biogas enthaltenes CO2 und geringe 
Restmengen an Schwefelwasserstoff werden mittels 
physikalischer oder chemischer Wäsche mit einer 
aminhaltigen Waschlösung abgetrennt. Der Schwe-
felwasserstoffgehalt kann somit bis auf wenige Hun-
dertstel ppm reduziert werden. Dem gereinigten Bio-
gas wird nach der Verdichtung überhitzter Dampf zu-
gesetzt, der aus in den Wärmerückgewinnungsstufen 
anfallendem Kondensat gebildet wird. Außerdem 
sollten vor der Einleitung in den Reformer alle Be-
standteile an organischem Schwefel vollständig ent-
fernt werden, um Schädigungen am Katalysator zu 
vermeiden.

[0023] Der Reformingprozess wird vorzugsweise 
zweistufig durchgeführt. Zuerst wird das gereinigte 
Biogas (Methangas) auf einen Druck von 10 bis 50 
bar komprimiert, bis auf eine Temperatur von ca. 600 
bis 800°C erhitzt und nachfolgend mit der erforderli-
chen Restmenge an Sauerstoff und/oder Wasser 
bzw. gesättigtem Dampf versetzt. Anschließend er-
folgt in einer ersten Reformingstufe bei Reaktions-
temperaturen von 800 bis 900°C die Umsetzung zu 
ca. mindestens 90 Vol.-% zu Synthesegas, wobei ein 
Teil der erforderlichen Wärmeenergie durch Reaktion 
des im Methangas enthaltenen Sauerstoffüber-
schuss erzeugt wird. In der nachfolgenden zweiten 
Reformingstufe erfolgt unter Sauerstoffzufuhr bei Re-
aktionstemperaturen von ca. 1000°C die weitere Um-
setzung bis auf über 99,5 Vol.-% Synthesegas.

[0024] Das zuzuführende Sauerstoffgas wird in ei-
nem Wärmetauscher erhitzt und dem Synthesegas 
unmittelbar vor dem Eintritt in den Sekundärreformer 
zugesetzt. Die Bereitstellung von sauerstoffhaltigem 
Gas kann mittels einer Druckwechseladsorptionsan-
lage erfolgen. Die für die hohen Reaktionstemperatu-
ren während der Reformingstufen erforderliche Wär-
meenergie kann in überwiegendem Maße ohne 
Fremdenergie bereitgestellt werden. So wird das in 
der zweiten Reformingstufe erzeugte Synthesegas 
zur indirekten Erwärmung des Methangases genutzt. 
Das in der Biogasanlage angefallene Gärsubstrat 
wird nach erfolgter Trocknung als Brennstoff zur Er-
zeugung von Reaktionswärme für die erste Refor-
mingstufe eingesetzt. Dadurch wird eine besonders 
wirtschaftliche Umwandlung von Biogas in Synthese-
gas ermöglicht. An Stelle von Gärsubstrat kann als 
Brennstoff auch für Verbrennungsanlagen bestimm-
ter Müll, z. B. Hausmüll, eingesetzt werden.
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[0025] Aus dem aus dem Sekundärreformer austre-
tendes Synthesegas wird abschließend in einer 
Waschkolonne mittels einer aminhaltigen Waschlö-
sung Kohlendioxid abgetrennt. Das CO2-freie Syn-
thesegas kann nachfolgend in an sich bekannter 
Weise zur Synthese von Flüssigtreibstoffen, Metha-
nol, Ammoniak oder Trennung zu Wasserstoff und 
Kohlenmonoxid verwendet werden.

[0026] Die jeweiligen Waschmittellösungen aus der 
Biogas- und Synthesegas-Wäsche werden vorzugs-
weise einer gemeinsamen Waschmittelregeneration 
zugeführt. Das gereinigte Waschmittel wird im Kreis-
lauf gefahren.

[0027] Eine zur Durchführung des Verfahrens ge-
eignete Anlage besteht aus einer Biogasanlage mit 
mindestens einem Fermenter, einer Anlage zur Auf-
bereitung und Trocknung von in der Biogasanlage 
anfallendem Gärsubstrat, einer der Biogasanlage 
nachgeschalteten biologischen Entschwefelungsein-
richtung und dieser nachgeschalteten ersten Wasch-
kolonne zur Entfernung von Kohlendioxid, einem Ver-
dichter zur Komprimierung des Methangases auf 
Synthesegasdruck, einem ersten Wärmetauscher 
zur Erwärmung des verdichteten Methangases auf 
Temperaturen oberhalb von 500°C, einer Reformer-
einheit zur katalytischen Umwandlung von Methan-
gas in Synthesegas, mindestens einer Einheit zur 
Wärmerückgewinnung aus Synthesegas und/oder 
Rauchgas, einer zweiten Waschkolonne zur Abtren-
nung von Kohlendioxid aus Synthesegas und einer 
Zuführung für Sauerstoff oder Oxidationsmittel. Die 
Reformereinheit besteht vorzugsweise aus einem 
Primärreformer und einem nachgeschalteten Sekun-
därreformer. Die Zuführung für Sauerstoff oder Oxi-
dationsmittel ist über eine erste Leitung mit einem 
zweiten Wärmetauscher zur Erwärmung von sauer-
stoffhaltigem Gas auf Synthesegastemperatur ver-
bunden, die in die Leitung zur Zuführung von Synthe-
segas in den Sekundärreformer eingebunden ist. Der 
Sekundärreformer ist mit einer Ausgangsleitung ver-
bunden, die als Wärmeträgerschlange durch einen 
Wärmetauscher verläuft, der dem Primärreformer 
vorgeschaltet ist und zur Erwärmung des Methanga-
ses bestimmt ist. Die Synthesegas führende Leitung 
ist nach dem ersten Wärmetauscher über eine Lei-
tung mit einem weiteren (dritten) Wärmetauscher zur 
Erzeugung von Dampf verbunden. Dieser Wärme-
tauscher ist über eine weitere Leitung mit einem vier-
ten Wärmetauscher zur Erzeugung von Warmwasser 
verbunden. Eine weitere, von diesem abzweigende, 
Synthesegasleitung steht mit einem fünften Wärme-
tauscher zur Erzeugung von Warmwasser oder 
Dampf in Verbindung. Über eine weitere Leitung ge-
langt das Synthesegas in die zweite Waschkolonne. 
In den vierten Wärmetauscher ist eine Warmwasser 
führende Vor- und Rücklaufleitung eingebunden, die 
mit der Biosgasanlage und der Gärsubstrataufberei-
tungsanlage in Verbindung stehen, zur Bereitstellung 

von Warmwasser für Heizzwecke.

[0028] Der Primärreformer ist mit einer Rauchgas 
abführenden Leitung verbunden, die mit einer Wär-
metauschereinheit in Verbindung steht, die als 
Dampfüberhitzer ausgebildet ist.

[0029] Die Anlage ist mit einer Dampftrommel aus-
gerüstet, die mit den zur Erzeugung von Dampf und 
Warmwasser bestimmten Wärmtauschern verbun-
den ist, zur Aufnahme von aus den Wärmetauschern 
zurück geführtem Kondensat und Dampf und Weiter-
leitung von überschüssigem, zwischengespeicher-
tem Dampf.

[0030] Die Biogasanlage und die Entschwefelungs-
anlage sind mit Leitungen zur Zuführung von Sauer-
stoff oder Oxidationsmittel verbunden.

[0031] Der dritte Wärmetauscher und der fünfte 
Wärmetauscher sind mit einer gemeinsamen Über-
hitzerstufe ausgemistet.

[0032] Zur Feinentschwefelung des Biogases kann 
ein Adsorber vorgesehen sein, der nach der ersten 
Waschkolonne angeordnet ist.

[0033] Überschüssiger Dampf, der innerhalb der 
Anlage nicht weiter benötigt wird, kann einer Dampf-
turbine zur Erzeugung von elektrischem Strom zuge-
führt werden.

[0034] Die Erfindung wird nachstehend an einem 
Ausführungsbeispiel erläutert. In der zugehörigen 
Zeichnung ist das Funktionsschema einer Anlage zur 
Herstellung von Synthesegas aus Biogas in Verbin-
dung mit einer Biogasanlage gezeigt.

[0035] In einer Biogasanlage B0 mit 20 Fermentern 
und 10 Nachgärern wird unter Verwendung von Mais-
silage als Gärsubstrat Biogas erzeugt. Zur Herstel-
lung von 10.000 Nm3/h Biogas werden 45,5 t/h Mais-
silage benötigt, die einer Schlempemenge von 350 
m3/h entsprechen. Die Maissilage als biologischer 
Rohstoff gelangt über eine geeignete Zuführung 1 in 
die einzelnen Fermenter, die mittels über die Leitung 
3 zugeführtem Warmwasser (ca. 80°C) beheizt wer-
den. Dieses Warmwasser kann auch als Rücklauf 
aus der Gärsubstratanlage R4 stammen. In der Bio-
gasanlage B0 anfallendes, feuchtes Gärsubstrat 4
wird in einer Aufbereitungsanlage R4 getrocknet und 
das dabei anfallende Abwasser über eine Leitung 36
abgeführt, das für einen erneuten Anmaischprozess 
in die Fermenter zurückgeführt wird.

[0036] Das Gärsubstrat 4 wird nach der Behandlung 
mit einem Dekanter in der Aufbereitungsanlage R4 
mittels Dampf oder Warmwasser getrocknet. Dampf 
wird in den Dampferzeugern W2 und W5 erzeugt und 
über die Leitung 37 zugeführt. Warmwasser wird im 
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Wärmetauscher W3 erzeugt und über die Vor- und 
Rücklauf-Leitungen 30 und 31 zu- und abgeführt.

[0037] Die Fahrweise der Fermenter zur Erzeugung 
von Biogas wird so gesteuert, dass Biogas mit einem 
möglichst geringen Anteil an Schwefelwasserstoff 
entsteht. Zur Vorentschwefelung wird in die Fermen-
ter über die Leitung 5 reiner Sauerstoff eingeleitet 
und so dosiert, dass sich im Biogas eine Sauerstoff-
konzentration von 0,2 Vol.-% als Sauerstoffüber-
schuss einstellt.

[0038] Unter diesen Bedingungen kann bereits in 
den Fermentern 80 bis 90% des im Biogas enthalte-
nen Schwefelwasserstoffs entfernt werden. Die im Bi-
ogas enthaltene Menge von ca. 1.500 ppm Schwefel-
wasserstoff wird somit bis auf 70 bis 300 ppm abge-
senkt. Das hergestellte Biogas 2 wird einer nachge-
schalteten biologischen Entschwefelungseinheit R1 
zugeführt, in der der Anteil an Schwefelwasserstoff 
durch weitere Zugabe von Sauerstoff über die Lei-
tung 22 auf einen Wert von 10 bis 50 ppm reduziert 
wird.

[0039] Im vorliegenden Beispiel werden zur Entfer-
nung von 1.500 ppm Schwefelwasserstoff aus 
10.000 Nm3/h Biogas in etwa theoretisch 31 Nm3/h 
reiner Sauerstoff benötigt. Zweckmäßig ist eine opti-
male Verteilung dieser Sauerstoffmenge auf die Fer-
menter sowie die nachgeschaltete biologische Ent-
schwefelung und mit einem erforderlichen Sauerstof-
füberschuss zu fahren, der bei ca. 100 Nm3/h liegt.

[0040] Das erzeugte Biogas 6 hat nach der Entfer-
nung von H2S in der Entschwefelungseinheit R1 fol-
gende Zusammensetzung: 

[0041] Das entschwefelte Biogas 6 wird nachfol-
gend einer Waschkolonne K1 zugeführt. In dieser 
wird unter Normaldruck oder geringem Vakuum (–10 
bis 150 mbar) der Waschprozess zur Entfernung von 
CO2, restlichem H2S und COS (organische Schwefel-
verbindungen) mittels einer aminhaltigen Waschlö-
sung durchgeführt. Diese besitzt eine Aminkonzent-
ration von 15 bis 70%, vorzugsweise 50%, wobei als 
Amin Diethanolamin eingesetzt wird. Durch den im 
Gegenstromprinzip durchgeführten Waschprozess in 
einer Waschkolonne mit einer Füllkörperschüttung 
werden CO2 und die weiteren vorgenannten Verbin-
dungen in der Waschmittellösung chemisch gebun-
den. Diese wird nachfolgend in einer gesonderten 
Anlage regenerativ aufbereitet, sodass die Wasch-

mittellösung im Kreislauf gefahren werden kann. Das 
abgetrennte Kohlendioxid wird über die Leitung 27
zur weiteren Verwertung abgeführt.

[0042] Für die Regeneration der in den Kolonnen K1 
und K2 anfallenden Waschlösungen werden 5,8 MW 
an Wärme- bzw. Heizleistung in Form von Dampf be-
nötigt. Dieser Dampf wird im Dampferzeuger W2 aus 
Abwärme des Synthesegases und im Dampferzeu-
ger W4 aus Abwärme der Rauchgase aus der Ver-
brennung des Gärsubstrates in der ersten Refor-
mingstufe erzeugt.

[0043] Nach der Abtrennung von CO2 (Waschkolon-
ne K1) besitzt das über die Leitung 7 abgeführte, ge-
reinigte Biogas (Menge von 5.360 Nm3/h) folgende 
Zusammensetzung: 

[0044] Das gereinigte Methangas sollte nach der 
Entfernung des CO2 mindestens noch 1,0 Vol.-% an 
Sauerstoff als Sauerstoffüberschuss enthalten, damit 
der Reformingprozess durch Eigentemperaturerhö-
hung initiiert wird. Vorteilhaft ist es, wenn im Biogas 
noch Wasserstoff (z. B. 0,2 Vol.-%) enthalten ist. 1,8 
Vol.-% Sauerstoffüberschuss entsprechen somit 8,5 
mol O2/mol H2S, bezogen auf das schwefelwasser-
stoffhaltige Biogas mit einem Schwefelgehalt von ca. 
1.500 ppm.

[0045] Zur weiteren Behandlung des gereinigten Bi-
ogases muss dieses vorteilhafterweise nicht ent-
feuchtet werden und kann direkt dem Verdichter V1 
zugeführt werden. Ein weiterer Vorteil der Verfah-
rensweise ist, dass das komprimierte Biogas nicht 
gekühlt wird und die Kompressionswärme gleichzei-
tig für die Aufheizung des Biomethans auf die Syn-
thesegastemperatur mit genutzt wird. Obwohl die 
Synthesegaserzeugung auch unter Normaldruck vor-
genommen werden kann, wird im vorliegenden Bei-
spiel das Biomethan auf einen Druck von 15 bar kom-
primiert (Energieverbrauch ca. 480 kW). Dabei wird 
das Biomethan in der letzten Verdichterstufe nicht ge-
kühlt und mit einer Temperatur von 150°C in der Lei-
tung 7 mit auf 450°C überhitztem Dampf der Druck-
stufe 20 bar vermischt und auf einen Druck von 15 
bar entspannt. Der hierzu benötigte überhitzte Dampf 
wird in der Wärmetauschereinheit W6, W5 erzeugt 
und über die Leitung 23 zugeführt. Dabei werden 
13.650 kg/h überhitzter Dampf und 2,5 kg/Nm3 Bio 
bzw. Methangas vermischt, wobei sich in der Leitung 
8 eine Mischtemperatur des Biomethan/Dampfgemi-
sches von ca. 350°C einstellt.

CH4 51 Vol.-%
H2 0,1 Vol.-%
H2O 3,1 Vol.-%
CO2 41,9 Vol.-%
N2 0,2 Vol.-%
O2 1,0 Vol.-%
H2S 17,5 ppm

CH4 95,15 Vol.-%
H2 0,19 Vol.-%
H2O 2,05 Vol.-%
CO2 0,37 Vol.-%
N2 0,37 Vol.-%
O2 1,87 Vol.-%
H2S 0,01 ppm
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[0046] Im nachgeschalteten Adsorber A1 wird das 
Biomethan/Dampfgemisch 8 einer Feinentschwefe-
lung unterzogen unter Verwendung von im Biome-
than enthaltenen Wasserstoff.

[0047] Dadurch wird organischer Schwefel, wie Thi-
ophen, gemäß nachfolgender Reaktion entfernt. 

C4H4S + 4H2 → C4H10 + H2S

[0048] Unter den vorliegenden Bedingungen zerset-
zen sich die organischen Schwefelverbindungen zu 
C4H10 und Schwefelwasserstoff. Der organische 
Schwefel tritt nur in Spuren mit wenigen ppm auf, 
wirkt jedoch als Katalysatorgift und sollte daher ent-
fernt werden. Der so gebildete Schwefelwasserstoff 
wird im Adsorber A1 durch Adsorption an Zinkoxid 
vollständig gebunden. 

ZnO + H2S → ZnS + H2O

[0049] Das mit Zinksulfid beladene Adsorptionsmit-
tel wird gesondert entsorgt.

[0050] Im nachgeschalteten Wärmetauscher W1 
wird das über die Leitung 9 zugeführte entschwefelte 
Biomethan/Dampfgemisch von ca. 350°C auf eine 
Temperatur von ca. 650°C erwärmt.

[0051] Als Wärmeträger wird das aus dem Wärme-
tauscher W7 abgeführte Synthesegas eingesetzt, 
das über die Leitung 12 in den Wärmetauscher W1 
gelangt. Dieses kühlt sich durch den Wärmeaus-
tauschvorgang von ca. 950 auf ca. 670°C ab und wird 
über die Leitung 13 dem Wärmetauscher W2 zuge-
führt.

[0052] Das auf ca. 650°C erwärmte Methan-
gas/Dampfgemisch wird nach dem Verlassen des 
Wärmetauschers W1 über die Leitung 10 dem Pri-
märreformer R2 zugeführt und in diesem bei einer 
Reaktionstemperatur von ca. 900°C katalytisch zu 
Synthesegas umgesetzt. Dabei wird aufgrund des 
Sauerstoffüberschusses im Methangas/Dampfge-
misch 10 im Primärreformer R2 zusätzlich Wärmeen-
ergie durch eine exotherme Oxidation von im Biogas 
enthaltenem Sauerstoff mit Wasserstoff als schnelle 
Initialzündung für den Start der Reaktion im Katalysa-
torbett erzeugt.

[0053] Zur Erzeugung der für den Primärreformer 
R2 benötigten Wärmeleistung wird in der Aufberei-
tungsanlage R4 getrocknetes Gärsubstrat 24 als 
Brennstoff eingesetzt. Durch Verbrennung von 7.800 
kg/h getrocknetem Gärsubstrat 24 mittels der Stütz-
feuerung 26 (Gas oder Öl) für den Anfahrbetrieb und 
unter Zuführung von Luft 29 wird in der Brennkammer 
B1 ein Rauchgas mit einer Temperatur von 990 bis 
1030°C erzeugt. Dabei entsteht eine Wärmeleistung 
in Höhe von 32 MW. Die benötigte Reaktionswärme 

in Höhe von 11,23 MW wird durch Strahlung an das 
Bio- bzw. Methangas übertragen. Die Führung des 
Bio- bzw. Methangases erfolgt in Katalysatorrohren 
im Feuerungsraum des Primärreformers R2.

[0054] Im Primärreformer R2 und im nachgeschal-
teten Sekundärreformer R3 laufen folgende drei 
Hauptreaktionen als temperaturabhängige Gleichge-
wichtsreaktionen ab. 

H2 + O2 ←→ 2H2O

CH4 + H2O ←→ CO + H2

CO + H2O ←→ CO2 + H2

[0055] Die endotherme Reaktion im Primärreformer 
R2 erfordert eine Wärmeleistung von 11,23 MW.

[0056] Da der im Biogas enthalten Sauerstoff mit 
Wasserstoff unter Wärmefreisetzung reagiert, erhöht 
sich damit die Gastemperatur in den Katalysatorroh-
ren um etwa 25°C spontan und es steht somit eine 
entsprechend heiße Zone für die endotherme Metha-
numsetzung zu CO und H2 zur Verfügung.

[0057] Unter diesen Bedingungen werden etwa 
78% des zugeführten Methangases im Primärrefor-
mer R2 katalytisch zu Synthesegas 11 umgesetzt.

[0058] Das aus dem Primärreformer R2 über Lei-
tung 11 austretende Synthesegas (Menge 29.996 
Nm3/h) besitzt folgende Zusammensetzung: 

[0059] Diesem Synthesegas 11 werden anschlie-
ßend über die Leitung 251.500 Nm3/h sauerstoffhalti-
ges Gas zugeführt, welches einen Sauerstoffanteil 
von 92 Vol.-% und 8 Vol.-% Stickstoff besitzt, und im 
Wärmetauscher W7 von 25°C auf 900°C erhitzt wur-
de. Als Wärmeträger wird aus dem Sekundärrefor-
mer R3 austretendes Synthesegas eingesetzt, das 
sich dabei von 1025°C bis auf 950°C abkühlt. Im Se-
kundärreformer R3 wird der im Synthesegas 11 noch 
enthaltene Anteil an Methangas unter Freisetzung 
von Wärme zu Synthesegas umgesetzt, wobei sich 
die Temperatur des Synthesegases von 900 auf 
1025°C erhöht.

[0060] Das aus dem Sekundärreformer R3 austre-
tende Synthesegas besitzt folgende Zusammenset-
zung: 

CH4 3,74 Vol.-%
H2 45,79 Vol.-%
H2O 37,07 Vol.-%
CO2 6,70 Vol.-%
CO 6,63 Vol.-%
N2 0,07 Vol.-%
O2 0,00 Vol.-%
SO2 0,01 ppm
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[0061] Das heiße Synthesegas wird mehrmals zur 
Wärmerückgewinnung für eine energetisch vor teil-
hafte Verfahrensführung genutzt, wie bereits teilwei-
se vorstehend erläutert.

[0062] Im Wärmetauscher W7 wird das Synthese-
gas durch Wärmeabgabe an das sauerstoffhaltige 
Gas bis auf eine Temperatur von ca. 950°C abge-
kühlt. Das 950°C heiße Synthesegas gelangt über 
die Leitung 12 in den Wärmetauscher W1 und wird 
durch Wärmeabgabe an das Methangas 9 bis auf ca. 
670°C abgekühlt. Das 670°C heiße Synthesegas 
wird über die Leitung 13 dem Dampferzeuger W2 zu-
geführt und während der Dampferzeugung bis auf 
300°C abgekühlt. Dabei wird eine Wärme von 2,78 
MW freigesetzt wird, die zur Gewinnung von 5.200 
kg/h Dampf der Druckstufe 20 bar verwendet wird. 
Der erzeugte Dampf wird in die Dampftrommel B2 zu-
rückgeführt.

[0063] Über die Leitung 14 wird das ca. 330°C heiße 
Synthesegas nachfolgend dem Wärmetauscher W3 
zugeführt, in dem das Synthesegas unter Betriebs-
druck von 15 bar bis auf eine Temperatur von 60°C 
abgekühlt wird. Über einen Druckkreislauf (Pumpe 
P3 sowie Leitungen 31, 30, 3) wird damit Warmwas-
ser mit einer Temperatur von 120°C bis 80°C erzeugt, 
in Abhängigkeit von der zugeführten Menge an Was-
ser. Die dabei entstehende Wärme beträgt 7,3 MW. 
Diese Wärmemenge ist daher so hoch, weil der über-
wiegende Anteil an Wasser im Synthesegas unter 
diesen Bedingungen kondensiert. Insgesamt fallen 
7.688 kg/h Kondensat an, die über die Leitungen 32, 
34 mittels der Pumpe P2 wieder in die Dampftrommel 
B2 zurückgeführt und zur Dampferzeugung genutzt 
werden. Das aus dem Wärmetauscher W3 über die 
Leitung 15 abgeführte Synthesegas wird im nachge-
schalteten Wärmetauscher W4 unter Druck mit Kühl-
wasser weiter bis auf eine Temperatur von 30°C ab-
gekühlt. Dabei muss über das Kühlwasser eine Kühl-
leistung von 620 KW abgeführt werden und es kon-
densieren weiter 243 kg/h Kondensat aus, die über 
die Leitung 33 in die Leitung 34 gelangen. Das so 
vorgetrocknete Synthesegas mit einer Menge von 
19.645 Nm3/h besitzt folgende Zusammensetzung: 

[0064] Dieses auf ca. 30°C abgekühlte Synthese-
gas wird über die Leitung 16 einer Aminwäsche K2 
zugeführt, in der noch im Synthesegas enthaltenes 
Kohlendioxid entfernt und über die Leitung 28 abge-
führt wird. Nach erfolgter Abtrennung vom Kohlendi-
oxid hat das aus der Waschkolonne K2 über die Lei-
tung 17 in einer Menge von 17.550 Nm3/h austreten-
de Synthesegas folgende Zusammensetzung: 

[0065] Das so erhaltene Synthesegas kann an-
schließend weiter aufgearbeitet werden (z. B. durch 
Trocknung oder Abtrennung von Anteilen an Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid mittels einer Druckwechse-
ladsorption). Das erhaltene Synthesegas kann auch 
zur weiteren Synthese zu Methanol, Ammoniak oder 
flüssigen Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden.

[0066] Das am Kopf des Primärreformers R2 abge-
zogene heiße Rauchgas mit einer Temperatur von 
etwa 1100°C wird über die Leitung 18 dem Dampfer-
überhitzer W6, W5 zugeführt. Überhitzter Dampf wird 
über die Leitung 23 abgeführt und dem Bio- bzw. Me-
thangas zugemischt. Außerdem gelangt Dampf in die 
Dampftrommel B2.

[0067] In dem Funktionsschema ist die Schaltung 
der Wärmetauscher W6 und W5 nur symbolisch dar-
gestellt, da beide Wärmetauscher W6 und W5 in sich 
verschaltet sind und somit keine apparatetechnische 
Trennung vorliegt. Dies ist erforderlich, weil infolge 
unterschiedlicher Wärmeübergänge die Auslegung 
so erfolgen muss, damit keine Überschreitungen von 
maximal zulässigen Wandtemperaturen erfolgt. Der 
Wärmetauscher W6 ist daher im Wärmetauscher W5 
integriert und mit einem nicht dargestellten Economi-
ser verbunden.

[0068] Das aus dem Dampfüberhitzer W6, W5 aus-
tretende Rauchgas hat eine Temperatur von ca. 
220°C und wird anschließend über die Leitung 20 der 
Abgasreinigungsstufe K3 zugeführt.

CH4 0,15 Vol.-%
H2 48,51 Vol.-%
H2O 33,67 Vol.-%
CO2 7,17 Vol.-%
CO 10,03 Vol.-%
N2 0,47 Vol.-%
O2 0,00 Vol.-%
SO2 0,01 ppm

CH4 0,23 Vol.-%
H2 72,87 Vol.-%
H2O 0,36 Vol.-%
CO2 10,78 Vol.-%
CO 15,06 Vol.-%
N2 0,71 Vol.-%
O2 0,00 Vol.-%
SO2 0,01 ppm

CH4 0,26 Vol.-%
H2 81,57 Vol.-%
H2O 0,4 Vol.-%
CO2 0,12 Vol.-%
CO 16,86 Vol.-%
N2 0,80 Vol.-%
O2 0,00 Vol.-%
SO2 0,01 ppm
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[0069] Über die Leitung 21 wird das gereinigte 
Rauchgas an die Umgebung abgeführt.

[0070] Der Dampftrommel B2 wird über die Leitung 
35 zusätzlich Kondensat (Erwärmung über Economi-
ser) zugeführt und erzeugter Dampf über die Leitung 
37 abgeführt, der beispielsweise zur externen Strom-
erzeugung eingesetzt werden kann.

[0071] Die im Beispiel aufgezeigte Verfahrensweise 
zeichnet sich durch eine sehr günstige Ener giebilanz 
aus, wie nachfolgend kurz erläutert:  
In der Biogasanlage B0 fällt als Sekundärrohstoff 
Gärsubstrat in einer Menge von 21,2 t/h nach Vorbe-
handlung im Dekanter mit einem Wasseranteil von 
70% an, das nach der Aufbereitung und Trocknung 
auf eine Restfeuchte von 30% einen Brennwert von 
4,1 kW/kg besitzt. Bei einer Verwendung von 9,1 t/h 
des getrockneten Gärsubstrates als Brennstoff wird 
eine Heizleistung von ca. 37,31 MW erzeugt.

[0072] Zur Beheizung des Primärreformers R2 wer-
den 32 MW an Heizleistung benötigt.

[0073] Von den 32 MW werden 11,23 MW zur endo-
thermen Umsetzung als Reaktionswärme für die 
Synthesegaserzeugung verbraucht.

[0074] Aus dem bei Synthesegaserzeugung anfal-
lenden Rauchgas werden im Wärmetauscher W5 
18.800 kg/h an Dampf der Druckstufe 20 bar erzeugt, 
wobei 14,37 MW an Heizleistung verbraucht werden.

[0075] Im Wärmetauscher W2 werden aus dem 
über die Leitung 13 zugeführten Synthesegas 5.200 
kg/h Dampf gewonnen.

[0076] Insgesamt stehen somit 24.000 kg/h an 
Dampf zur Verfügung. Davon werden 13.650 kg/h für 
die Zuführung zum Bio- bzw. Methangas über die Lei-
tung 23 benötigt.

[0077] 10.350 kg/h Dampf (= 7,4 MW) stehen zur 
weiteren Verwendung zur Verfügung. Aus der Wär-
merückgewinnung des dem Wärmetauscher W3 
über die Leitung 14 zugeführten Synthesegases wird 
eine Heizleistung von 7,3 MW erzielt. Somit stehen 
14,7 MW an Heizleistung zu Verfügung.

[0078] Der Verbrauch an Heizleistung für die Gär-
substrattrocknung (Warmwasser 120°C) und Wasch-
mittelregeneration (Warmwasser 160°C) beträgt 13,9 
MW.

[0079] Bei der Waschmittelregeneration fällt von der 
einzusetzenden Heizleistung mit einer Temperatur 
von 160°C eine Abwärme in Höhe von 65% der ein-
gesetzten Energie an. Damit kann aus der Abwärme 
der Waschmittelregeneration die Beheizung der Fer-
menter (Warmwasser 80°C) erfolgen, die in der Re-

gel nur bei Außentemperaturen von unter 20°C benö-
tigt wird. Die Gesamtbilanz ergibt somit einen Über-
schuss an Wärmeenergie in Höhe von 0,8 MW, die 
anderweitig genutzt werden kann.

[0080] Zusätzlich stehen noch 1,3 t Gärsubstrat zu 
Verfügung, die bei einer Verbrennung eine Heizleis-
tung 5,31 MW ergeben, die ggf. zur Erzeugung von 
etwa 1,0 MW an elektrischem Strom genutzt werden 
kann.

[0081] Alternativ kann dieser Anteil an Gärsubstrat 
auch als Dünger eingesetzt werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von Synthesegas 
aus Biogas, wobei das umzuwandelnde Biogas kata-
lytisch unter erhöhtem Druck und erhöhter Tempera-
tur in einem Reformingprozess zu Synthesegas um-
gesetzt und durch eine Wäsche Kohlendioxid und 
Schwefelwasserstoff abgetrennt werden, dadurch 
gekennzeichnet, dass vor der katalytischen Um-
wandlung des Biogases aus diesem Schwefelwas-
serstoff und Kohlendioxid in getrennten Reinigungs-
stufen nahezu vollständig abgetrennt werden, wobei 
Schwefelwasserstoff biologisch durch Zugabe von 
Sauerstoff und/oder sauerstoffhaltigem Oxidations-
mittel entfernt wird und der Sauerstoff oder das Oxi-
dationsmittel so dosiert werden, dass im gereinigten 
Biogas (Methangas) ein Sauerstoffüberschuss von 
mindestens 1,0 Vol.-% enthalten ist, das Biogas ohne 
Entfeuchtung verdichtet, erwärmt und mit überhitz-
tem Dampf versetzt wird und anschließend während 
des Reformingprozesses zusätzlich Wärmeenergie 
durch eine exotherme Oxidation von im Biogas ent-
haltenem Sauerstoff mit Wasserstoff im Katalysator-
bett erzeugt wird, zur endothermen Umsetzung von 
Methan zu Synthesegas.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfernung von Schwefelwasser-
stoff im Fermenter und einer nachgeschalteten biolo-
gischen Entschwefelungsstufe erfolgt, wobei dem 
Fermenter zur teilweisen Entschwefelung des Bioga-
ses Zusatzstoffe und/oder Sauerstoff oder ein sauer-
stoffhaltiges Oxidationsmittel zugesetzt werden und 
in der nachgeschalteten Entschwefelungsstufe durch 
weitere Zugabe von Sauerstoff oder eines sauerstoff-
haltigen Oxidationsmittels der restliche Schwefel-
wasserstoff nahezu vollständig entfernt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die insgesamt erforderliche Menge an 
Sauerstoff und/oder sauerstoffhaltigem Oxidations-
mittel während der nachgeschalteten biologischen 
Entschwefelung zugesetzt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einer Biogasanlage erzeugtes 
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schwefelwasserstoffhaltiges Biogas zwischengespei-
chert wird und diesem während der Zwischenspei-
cherung die erforderliche Menge an Sauerstoff 
und/oder sauerstoffhaltigem Oxidationsmittel zuge-
setzt wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass im gereinigten Biogas 
mindestens noch 0,05 Vol.-% Wasserstoff enthalten 
sind.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffüber-
schuss im gereinigten Biogas gemessen wird und als 
Regelgröße für die Zuführung von Wasser und exter-
ner Wärmeenergie für den Reformingprozess dient.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Biogas enthalte-
nes CO2 und geringe Restmengen an Schwefelwas-
serstoff mittels physikalischer oder chemischer Wä-
sche mit einer aminhaltigen Waschlösung abgetrennt 
werden.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass vor der Einleitung des 
Reformingprozesses aus dem Biogas alle Bestand-
teile an organischem Schwefel vollständig entfernt 
werden.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das während des Re-
formingprozesses gebildete Synthesegas und das 
dabei anfallende Rauchgas jeweils mehrere getrenn-
te Wärmerückgewinnungsstufen durchlaufen und die 
dabei rückgewonnene Wärmeenergie zumindest teil-
weise zur Erzeugung von Dampf und/oder Warm-
wasser genutzt wird.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass der dem gereinigten 
Biogas vor dem Reformingprozess zugesetzte 
Dampf aus Kondensat erzeugt wird, das in den Wär-
merückgewinnungsstufen anfällt.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Reforming-
prozess zweistufig durchgeführt wird, wobei das ge-
reinigte Biogas (Methangas) auf einen Druck von 10 
bis 50 bar komprimiert und bis auf eine Temperatur 
von ca. 600 bis 800°C erhitzt wird, nachfolgend mit 
der erforderlichen Restmenge an Sauerstoff 
und/oder Wasser versetzt und in einer ersten Refor-
mingstufe bei Reaktionstemperaturen von 800 bis 
900°C zu ca. mindestens 90 Vol.-% zu Synthesegas 
umgesetzt wird, wobei ein Teil der erforderlichen 
Wärmeenergie durch Reaktion des im Methangas 
enthaltenen Sauerstoffüberschuss erzeugt wird, und 
in der nachfolgenden zweiten Reformingstufe unter 
Sauerstoffzufuhr bei Reaktionstemperaturen von ca. 

1000°C die weitere Umsetzung bis auf über 99,5 
Vol.-% Synthesegas erfolgt.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass das in der zweiten 
Reformingstufe erzeugte Synthesegas zur indirekten 
Erwärmung des Methangases genutzt wird.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung 
von Reaktionswärme für die erste Reformingstufe in 
der Biogasanlage angefallenes Gärsubstrat nach er-
folgter Trocknung als Brennstoff eingesetzt wird.

14.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweiligen 
Waschmittellösungen aus der Biogas- und Synthese-
gas-Wäsche einer gemeinsamen Waschmittelrege-
neration zugeführt werden und das gereinigte 
Waschmittel im Kreislauf gefahren wird.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, dass dem Synthesegas 
vor der Zuführung in den Sekundärreformer sauer-
stoffhaltiges Gas zugeführt wird, das in einem Wär-
metauscher bis auf Synthesegastemperatur erwärmt 
wird.

16.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass das sauerstoffhal-
tige Gas über eine Druckwechseladsorptionsanlage 
bereitgestellt wird.

17.  Anlage zur Durchführung des Verfahrens 
nach mindestens einem der Ansprüche 1 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass diese aus einer Biogas-
anlage (B0) mit mindestens einem Fermenter, einer 
Aufbereitungsanlage (R4) zur Aufbereitung und 
Trocknung von in der Biogasanlage (B0) anfallendem 
Gärsubstrat, einer der Biogasanlage (B0) nachge-
schalteten biologischen Entschwefelungseinrichtung 
(R1) und dieser nachgeschalteten ersten Waschko-
lonne (K1) zur Entfernung von Kohlendioxid, einem 
Verdichter (V1) zur Komprimierung des Methangases 
auf Synthesegasdruck, einem ersten Wärmetau-
scher (W1) zur Erwärmung des verdichteten Methan-
gases auf Temperaturen oberhalb von 500°C, einer 
Reformereinheit (R2, R3) zur katalytischen Umwand-
lung von Methangas (8) in Synthesegas, mindestens 
einer Einheit (W2, W3, W4, W5, W6, W7) zur Wärme-
rückgewinnung aus Synthesegas und/oder Rauch-
gas, einer zweiten Waschkolonne (K2) zur Abtren-
nung von Kohlendioxid aus Synthesegas und einer 
Zuführung (25, 5, 22) für Sauerstoff oder Oxidations-
mittel besteht.

18.  Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Reformereinheit aus einem Pri-
märreformer (R2) und einem nachgeschalteten Se-
kundärreformer (R3) besteht, die Zuführung für Sau-
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erstoff oder Oxidationsmittel über eine erste Leitung 
(25) mit einem zweiten Wärmetauscher (W7) zur Er-
wärmung des sauerstoffhaltigen Gases auf Synthe-
segastemperatur verbunden ist und diese in die Lei-
tung zur Zuführung von Synthesegas in den Sekun-
därreformer (R3) eingebunden ist.

19.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 oder 
18, dadurch gekennzeichnet, dass der Sekundärre-
former (R3) mit einer Ausgangsleitung (12) verbun-
den ist, die als Wärmeträgerschlange durch einen 
Wärmetauscher (W1) verläuft, der dem Primärrefor-
mer (R2) vorgeschaltet ist und zur Erwärmung des 
Methangases bestimmt ist.

20.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Synthesegas füh-
rende Leitung (12) nach dem ersten Wärmetauscher 
(W1) als Leitung (13) mit einem dritten Wärmetau-
scher (W2) zur Erzeugung von Dampf, über eine Lei-
tung (14) mit einem vierten Wärmetauscher (W3) zur 
Erzeugung von Warmwasser und über eine Leitung 
(15) mit einem fünften Wärmetauscher (W4) zur Er-
zeugung von Warmwasser oder Dampf verbunden ist 
und die von diesem wegführende Leitung (16) mit der 
zweiten Waschkolonne (K2) in Verbindung steht.

21.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass in den vierten Wär-
metauscher (W3) eine Warmwasser führende 
Vor-(31) und Rücklaufleitung (30) eingebunden ist, 
die mit der Biogasanlage (B0) und der Gärsubstra-
taufbereitungsanlage (R4) in Verbindung stehen.

22.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Primärreformer 
(R2) mit einer Rauchgas führenden Leitung (18) ver-
bunden ist, die mit einer Wärmetauschereinheit (W6, 
W5) in Verbindung steht, die als Dampfüberhitzer 
ausgebildet ist.

23.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass diese eine Dampf-
trommel (B2) aufweist, die mit den zur Erzeugung 
von Dampf und Warmwasser bestimmten Wärmetau-
schern (W2, W3, W4, W5, W6) verbunden ist, zur 
Aufnahme von aus den Wärmetauschern zurück ge-
führtem Kondensat und Dampf und Weiterleitung von 
überschüssigem, zwischengespeichertem Dampf.

24.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Biogasanlage 
(B0) und die Entschwefelungsanlage (R1) mit Leitun-
gen (5, 22) zur Zuführung von Sauerstoff oder Oxida-
tionsmittel verbunden ist.

25.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Wärmetau-
scher (W2) und der fünfte Wärmetauscher (W4) mit 
einer gemeinsamen Überhitzerstufe ausgerüstet 

sind.

26.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, dass diese mit einem Ad-
sorber (A1) zur Feinentschwefelung ausgerüstet ist, 
der nach der ersten Waschkolonne (K1) angeordnet 
ist.

27.  Anlage nach einem der Ansprüche 17 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, dass diese mit einer Druck-
wechseladsorptionsanlage zur Bereitstellung von 
sauerstoffhaltigem Gas ausgerüstet ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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