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Beispiel: Biologische Stoffumwandlung

Sektorenkopplung und Effizienzbewertung

Aktueller Stand und Ziele der Effizienzbewertung
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Sektorenkopplung und Effizienzbewertung
Methoden der Effizienzbewertung auf Basis von Kennzahlen
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Das Physikalische Optimum. Basiert auf physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten zur Beschreibung eines physikalisch 
optimalen Referenzprozesses zum zu bewertenden realen 
Prozess.[1,2]

Unabhängigkeit vom Stand der Technik. Das Physikalische 
Optimum ist ultimativ für den Prozess. [1,2]

Übertragbarkeit. Einheitliche Anwendung über Sektoren hinaus; 
die resultierende Kennzahl ist vergleichbar. [1,2]

Optimierungspotenzial. Durch Modellierung der physikalischen 
Grenze der Optimierbarkeit kann das Optimierungspotenzial 
abgeschätzt werden. [1,2]

Sektorenkopplung und Effizienzbewertung
Notwendigkeit einer grenzwertorientierten Kennzahl
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MICROPRO GmbH
Magdeburger Str. 26b
39245 Gommern

Projekt HyPerFerment
Projektpartner
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STREICHER Anlagenbau GmbH & Co. KG
Magdeburger Chaussee 21
39245 Gommern

FRAUNHOFER-Institut für Fabrikbetrieb und –automatisierung IFF
Konvergente Infrastrukturen
Sandtorstraße 22
39106 Madgeburg

◼ Projektkoordination

◼ Ausgestaltung und Optimierung des biotechnologischen Prozesses

➢ Selektion, Testung und Optimierung projektspezifischer Bakterienstämme
➢ Untersuchung unterschiedlicher Substrate auf mögliche Wasserstoffbildungsraten

◼ Konzeptionierung und Auslegung des technischen Verfahrens

➢ Forschungsorientierte Untersuchung zur Optimierung der einzelnen Anlagenteile

◼ Entwicklung und Testung der technischen und mechanischen Parts 

◼ Wissenschaftlich-technische Begleitung des Projektes

➢ Unterstützen der Entwicklung einer innovativen Prozessführung
➢ Auswertung und Qualitätssicherung

◼ Optimierung des Prozesses anhand physikalisch-optimaler Beziehungen
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Beispiel: Biologische Stoffumwandlung
Systemmodell – Festlegen der Bilanzgrenze
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Stöchiometrie nach Buswell und Boyle.[3]

𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐𝑁𝑑𝑆𝑒 + 𝑎 − 𝑏4 − 𝑐2 + 34𝑑 + 𝑒2 𝐻2𝑂→ 𝑎2 − 𝑏8 − 𝑐4 + 38𝑑 + 𝑒4 𝐶𝑂2 + 𝑎2 − 𝑏8 − 𝑐4 + 38𝑑 + 𝑒4 𝐶𝐻4 + 𝑐𝑁𝐻3 + 𝑑𝐻2𝑆
Umsatz. Die Bewertung des Fermentationsvorganges innerhalb 
einer Biogasanlage kann beispielsweise anhand des 
Stoffumsatzes erfolgen.[3]

Kein Rückschluss auf Optimierungspotenzial. Ein 100%-iger
Umsatz kann in der Realität nicht erreicht werden.

Beispiel: Biologische Stoffumwandlung
Bewertung des biologischen Vorganges im Fermenter einer 
Biogasanlage
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Beispiel: Biologische Stoffumwandlung
Berücksichtigung unvergärbarer Substanzen im Substrat
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Substrat. Als Substrat wird Weizenstroh mit der Summenformel C3.71H6.47O2.75N0.044S0.005 und einem 
Lignin-Anteil von 13,19 Mol-% eingesetzt.

100%-iger Umsatz. Unter der Annahme eines vollständigen Umsatzes des Weizenstrohs zu Methan 
würden aus einem Mol Substrat 1,96 Mol Methan entstehen.𝑛𝐶𝐻4𝑛𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑈100% = 𝑎2 + 𝑏8 − 𝑐4 − 38𝑑 − 𝑒4 𝑚𝑜𝑙𝐶𝐻4𝑚𝑜𝑙𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 3,712 +6,478 −2,754 −380,044−0,0054 𝑚𝑜𝑙𝐶𝐻4𝑚𝑜𝑙𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 1,9585 𝑚𝑜𝑙𝐶𝐻4𝑚𝑜𝑙𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
Physikalisch optimaler Umsatz. In der Realität können auch unter physikalisch optimalen Bedingungen 
keine unvergärbaren Stoffe umgesetzt werden. Diese sind daher im Physikalischen Optimum von der 
Betrachtung auszuschließen.𝑛𝐶𝐻4𝑛𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑈𝑃ℎ𝑂 = 𝑛𝐶𝐻4𝑛𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑈100% − 𝑛𝐶𝐻4𝑛𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛 𝑈100% ∗ 𝑥𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛 = 1,2314 𝑚𝑜𝑙𝐶𝐻4𝑚𝑜𝑙𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡

Beispiel: Biologische Stoffumwandlung
Beispielszenario für Weizenstroh
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PhO-Faktor. Gegenüberstellung des realen Prozesses und des Physikalischen Optimums.

Optimierungspotenzial. Die ultimative durch Verbesserungsmaßnahmen zu erreichende Grenze der 
Optimierbarkeit liegt bei einem PhO-Faktor von 1.

Fermentation. Für das Beispiel der biologischen Stoffumwandlung im Fermenter einer Biogasanlage 
ergibt sich der PhO-Faktor aus dem Quotienten des realen und des unter physikalisch optimal 
generierbaren Methans je Mol eingesetztem Substrat.

Validierung anhand von Labordaten der HAW-Hamburg.

𝐹𝑃ℎ𝑂 = 𝑛𝐶𝐻4,𝑟𝑒𝑎𝑙𝑛𝐶𝐻4,𝑃ℎ𝑂 = 1,1847 ൘𝑚𝑜𝑙𝐶𝐻4 𝑚𝑜𝑙𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡1,2314 ൘𝑚𝑜𝑙𝐶𝐻4 𝑚𝑜𝑙𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 0,9621

Aktueller Stand und Ziele der Effizienzbewertung
Effizienzbewertung mit Hilfe des PhO-Faktors
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Einbezug weiterer Vorgänge im Fermenter. Betrachtung der Wärme-, Wasser- und Co-Substrat-Zufuhr.

Gesamtprozess. Bestimmung des Physikalischen Optimums sämtlicher Einzelprozesse der geplanten 
Anlage. Bewertung des Gesamtprozesses unter Berücksichtigung von Einflüssen der Prozesskopplung.

Validierung. Überprüfen des Modells für den physikalisch optimalen Zustand der betrachteten 
Einzelprozesse auf Basis von Messwerten.

Übertragung auf chemische Prozesse. Bewertung von chemischen Prozessen auf Basis des 
Physikalischen Optimums.

Aktueller Stand und Ziele der Effizienzbewertung
Ausblick
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