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1 Einleitung 

1.1 Stromerzeugung und Stromspeicherbedarf in Deutschland 

2020 lag erstmals der Anteil der erneuerbaren Energien am deutschen Strommix bei über 50% 

und auch eine negative Residuallast wurde zum ersten Mal erreicht, wie in Abbildung 2 zu 

erkennen ist [1]. Die Last im deutschen Stromnetz war am 13.04.2020 zum ersten Mal niedriger 

als die Stromerzeugung durch die erneuerbaren Energien. Dies sollte keine Ausnahme sein, denn 

direkt sechs Tage später wurde wieder eine negative Residuallast erreicht. Das zeigt, dass wir 

schon jetzt, obwohl der jährliche Anteil der erneuerbaren Energien am Strommix nur etwa 50% 

beträgt, trotzdem phasenweise eine viel höhere Erzeugung der erneuerbaren Energien erwarten 

können. Dies liegt an der hohen Fluktuation der Wind- und Photovoltaikanlagen, welche in 

Abbildung 1 erkennbar ist. Diese sind nämlich überwiegend auf Umwelteinflüsse angewiesen – 

Energie aus Windkraft wird nur erzeugt, wenn es windig ist und Energie aus Photovoltaik nur 

tagsüber. Neben der Windkraft und der Photovoltaik, bilden die Technologien der 

Energieerzeugung aus Biomasse und der Wasserkraft eine konstantere Energieerzeugung, welche 

der Energieerzeugung konventioneller Kraftwerke ähneln. Allerdings bilden diese nur einen Anteil 

von etwa 13% zum Nettostrombedarf und ein Ausbau dieser ist kaum möglich [1].  

 

Abbildung 1: Nettostromerzeugung der erneuerbaren Energien in Deutschland 2020 [2] 

 

Abbildung 2: Erzeugungsdiagramm: Zum ersten Mal eine negative Residuallast in Deutschland [3] 
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Die hohe Fluktuation der erneuerbaren Energien stellt die Netzversorger vor große 

Herausforderungen, denn im Stromnetz muss die Last immer genauso groß sein, wie die 

Erzeugung. Bei einem genauen Gleichgewicht beträgt dabei die Netzfrequenz im 

westeuropäischen Wechselstromverbundnetz 50 Hz. Die Frequenz darf lediglich um 0,2 Hz 

schwanken, da sonst viele Verbraucher Schaden nehmen würden [4]. Damit diese starken 

Fluktuationen ausgeglichen werden können müssen in Zukunft genügend Energiespeicher 

vorhanden sein. Diese können den überschüssigen Strom speichern und bei einem erhöhten 

Bedarf wieder an das Stromnetz abgeben [5]. 

Wie die Abbildung 3 zeigt, existieren verschiedene Energiespeichertechnologien mit 

verschiedenen Leistungsgrößen. Die verschiedenen Technologien decken dabei 

unterschiedlichste Bedarfe ab.  Zur Kompensation der starken Fluktuation der erneuerbaren 

Energien bietet sich dabei neben Wärmespeichern, Batterien und Pumpspeicherkraftwerke, vor 

allem das Power-to-Gas (PtG) Verfahren an, welches eine große Speicherkapazität und 

Ausspeicherdauer aufweist. Bei einer Speicherkapazität im TWh-Bereich, hat das PtG-Verfahren 

das Potenzial auch über eine längere Zeit das Stromnetz auszulasten [5], [6].  

In Zukunft wird es essenziell sein, die verschiedenen Speichertechnologien mit ihren optimalen 

Nutzungsbereichen zu kombinieren, um somit eine zuverlässige Kompensation bei einer positiven 

Residuallast zu realisieren [7].  

 

 

Abbildung 3: Verschiedene Energiespeichertechnologien im Vergleich zur Speicherkapazität sowie Ausspeicherdauer [5] 

Des Weiteren führen uns die aktuellen Sanktionen gegen Russland, aufgrund deren 

Angriffskrieges gegen die Ukraine, vor Augen, wie abhängig der Wärmesektor Deutschlands von 

Gasimporten aus dem Ausland ist. Denn 89 % des Erdgases, im deutschen Erdgasnetz, wird 

importiert, davon 55 % aus Russland [8]. Deshalb ist eine Wärmewende und eine damit 
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einhergehende Unabhängigkeit unseres Wärmesektors von Gasimporten wichtig. Das PtG-

Verfahren hat dabei das Potential ein Baustein dieser Wärmewende zu sein, da Methan ein 

Hauptbestandteil von Erdgas ist und das produzierte Methan deshalb in das Erdgasnetz 

eingespeist werden kann [9], [10]. 

1.2 Aufbau der Arbeit 

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die Energie- und Massenbilanz des PtG-Prozesses am 

Technologiezentrum Energie-Campus (TEC) des Competence Centers für Erneuerbare Energien 

(CC4E) evaluiert. Dabei werden die Energie- und Massenbilanzen der vier wesentlichen Anlagen 

des PtG-Prozesses, die Direct air capture-Anlage (DAC-Anlage), der Proton exchange membrane-

Elektrolyseur (PEM-Elektrolyseur), die biologische Methanisierungsanlage und das 

Blockheizkraftwerk (BHKW), sowie deren Wirkungsgrade ermittelt und anschließend mit dem 

Stand der Technik verglichen. Ein Nebenziel bildet dabei die Programmierung von Sankey-

Diagrammen, welche die Energie- und Massenströme des PtG-Prozesses abbilden und über ein 

Dashboard im Browser aufgerufen werden können. Die Sankey-Diagramme bilden dabei nicht nur 

einen Wert für diese Bachelorarbeit, sondern können auch über diese hinaus, nachhaltig genutzt 

werden, da sie die aktuelle Performance des PtG-Prozesses abbilden und damit auch für 

Außenstehende interessant sind. 

Die Bachelorarbeit gliedert sich in vier wesentliche Abschnitte: 

Kapitel 2 leitet die Bachelorarbeit ein und bildet die Grundlagen. Hier werden die Funktionen der 

Anlagen des PtG-Prozesses erläutert und ein Überblick über den Stand der Technik gegeben. Des 

Weiteren wird auf die Anlagen des PtG-Prozesses am TEC und deren technischen Daten 

eingegangen. Auch die Grundlagen der Thermodynamik der Stoffe, welche für die 

Energiebilanzierung notwendig sind werden behandelt. Zuletzt wird das Schema der Energie- und 

Massenbilanzierungen, wie sie in dieser Arbeit dargestellt werden, thematisiert. 

Der Hauptteil der Arbeit beginnt mit Kapitel 3, in dem die Methodik vorgestellt wird. Im 

Wesentlichen gliedert sich der Hauptteil in drei Bereiche. Zu Beginn werden die Energie- und 

Massenbilanzierungen des idealen PtG-Prozesses behandelt. Diese sollen zeigen, wie die 

einzelnen Anlagen und der gesamte PtG-Prozess unter optimalen Bedingungen und ohne Verluste 

ablaufen würden. Danach folgen die Wirkungsgrade der einzelnen Anlagen, welche mittels Python 

und den gemessenen Daten aus der Datenbank erstellt wurden. Im letzten Schritt des Hauptteils 

folgen die Energie- und Massenbilanzierungen der realen Anlagen und des realen gesamten PtG-

Prozesses, die unter Anderem mittels der zuvor berechneten Wirkungsgrade erstellt werden 

konnten. Die Ergebnisse werden daraufhin diskutiert und mit dem Stand der Technik verglichen. 

Mit Kapitel 6 beginnt der dritte Abschnitt der Arbeit, welcher die Programmierung der Sankey-

Diagramme näher erläutert. Dabei wird der Fokus auf die Programmierung eines Sankey-

Diagramms gelegt und Einblicke in den Programmtext gegeben. Das Kapitel ist deshalb 

hauptsächlich für Leser interessant, die ein Sankey-Diagramm programmieren wollen. 

Der Schlussteil wird mit der Zusammenfassung eingeleitet und bietet einen Ausblick, welcher ein 

paar Ideen und Anregungen für die weitere Forschung am PtG-Prozess des TEC bieten soll. 
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2 Grundlagen 

2.1 Power to Gas Technologie 

Durch die hohe Fluktuation der erneuerbaren Energien, wird es zunehmend wichtiger, den 

überschüssigen Strom speichern zu können, sodass dieser in Phasen, in denen weniger Strom 

produziert wird, dem Stromnetz zugeführt werden kann. Zur Stabilität des Stromnetzes wird ein 

proportionales Verhältnis zwischen Strombedarf und der Stromerzeugung benötigt [11].  

Eine mögliche Speichertechnologie ist dabei das PtG-Verfahren. Dieses Verfahren dient zur 

Langzeitspeicherung und soll windarme, sowie Dunkelphasen kompensieren [12]. Dabei wird die 

überschüssige, elektrische Energie in chemische Energie, in Form eines Gases, umgewandelt und 

gespeichert [11]. Dies ist unter anderem von Vorteil, da chemische Speicher die höchste 

Energiedichte aufweisen [12].  In der Realität unterscheidet man zwischen einem Power-to-

Hydrogen (PtH) Verfahren, also die Umwandlung von elektrischer Energie in Wasserstoff, und dem 

Power-to-Methan (PtM) Verfahren, bei dem der Wasserstoff, durch die Zugabe von 

Kohlenstoffdioxid CO , in Methan umgewandelt wird (s. Abbildung 4) [13]. In beiden Verfahren 

wird durch ein Elektrolyseverfahren, mittels der elektrischen Energie, Wasser in Wasserstoff und 

Sauerstoff zersetzt. Der Wasserstoff wird dann gespeichert und vielfältig genutzt. Beispielsweise 

als Treibstoff für ein Wasserstoffauto [12]. Bei dem PtM-Prozess wird hingegen aus dem 

Wasserstoff, über die Zufuhr von Kohlenstoffdioxid, Methan hergestellt. Methan hat eine höhere 

Energiedichte als Wasserstoff, weshalb die Speicherung von Methan weniger Speicherfläche 

benötigt [14]. Darüber hinaus gleicht es dem konventionellen Erdgas und kann deshalb dem 

Gasnetz zugeführt werden und damit einfacher als der Wasserstoff transportiert und genutzt 

werden [11], [14]. Zudem kann es in Gas- oder Gas- und Dampfkraftwerken rückverstromt 

werden. Für die dezentrale Nutzung bietet sich vor allem die Rückverstromung in einem BHKW 

an. Mittels Kraftwärmekopplung (KWK) wird dabei das Methan nicht nur rückverstromt, die 

Abwärme wird dabei auch noch in nutzbare thermische Energie umgewandelt, sodass der 

Wirkungsgrad deutlich steigt [15].  

Auch für den Bereich der Biogasproduktion in Biogasanlagen ist das PtG-Verfahren interessant. 

Bei Biogasanlagen besteht das erzeugte Biogas nämlich in der Regel nur aus 50 bis 75 % Methan 

und 25 bis 50 % CO  [16]. Das CO  entsteht als Nebenprodukt und kann als CO -Quelle in einer 

nachgeschalteten Methanisierung genutzt werden. Durch die Zugabe von Wasserstoff, welches 

zum Beispiel durch ein Elektrolyseverfahren gewonnen wurde, kann ein Großteil des CO  

ebenfalls in Methan umgewandelt werden, was die Effizienz der Biogasanlage erheblich steigert 

[17].  
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Abbildung 4: Theoretischer Ablauf eines PtG-Prozesses (in Anlehnung an: [13]) 

2.1.1 Das Verfahren der Wasserelektrolyse 

Bei dem Verfahren der Wasserelektrolyse wird Wasser, mithilfe von möglichst erneuerbarer, 

elektrischer Energie, in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. In der Realität werden zurzeit drei 

unterschiedliche Arten von Elektrolyseuren verwendet: Alkalische Elektrolyseure (AEL), 

Membranelektrolyseure (PEM oder PEMEL) und Hochtemperaturelektrolyseure (SOEL oder HTES) 

[18]. 

Da am TEC ein PEM-Elektrolyseur die Produktion des Wasserstoffs realisiert, wird im Folgenden 

nur diese Technologie näher erläutert. 

2.1.1.1 PEM-Elektrolyse 

In Abbildung 5 ist der Aufbau eines PEM-

Elektrolyseurs dargestellt. Der PEM-

Elektrolyseur besteht aus bipolaren Platten, 

welche eingravierte Kanäle enthalten, um 

den Stofftransport zu gewährleisten. Denn, 

die bei der Reaktion benötigten Edukte, 

sowie Produkte, müssen die Zelle passieren, 

sowie verlassen können.  Der Kern einer 

PEM-Elektrolysezelle wird von einer Anode 

und einer Kathode gebildet, den 

sogenannten Elektroden. Zwischen diesen 

befindet sich eine protonenleitende 

Membran, welche als Elektrolyt fungiert. Die 

Kombination aus den Elektroden und dem 

Elektrolyten wird als Membrane Electrode 

Assembly (MEA) bezeichnet. Die Current 

Abbildung 5: Aufbau und chemische Reaktionen einer PEM-

Elektrolysezelle [8] 



Grundlagen   

6 

 

Collectors dienen als Stromableiter und befinden sich zwischen dem MEA und den bipolaren 

Platten. Diese sind für die Stoffe durchlässig und gewährleisten einen Stromfluss zwischen den 

Elektroden und den bipolaren Platten und sind für die Edukte und Produkte passierbar [18], [19].  

Reaktion an der Anode:    H O(#)                   ↔      '
  O + 2 H* +  2 e,   

 

(2.1) 

 

Reaktion an der Kathode: 2 H* + 2 e,        ↔      H  (-) 

 

(2.2) 

 

Gesamtreaktion:  H O(#)         ↔      '
  O +  H  (-) 

 

(2.3) 

Das Wasser wird der Anode bereitgestellt. Bei ausreichender Spannung wird das Wasser in 

Sauerstoff und Wasserstoff gespalten. Die Wasserstoffatome sind dabei positiv geladen und 

diffundieren durch den Elektrolyten zur Kathode. Dort reagieren sie mit den Elektronen zu 

Wasserstoffmolekülen. Diese steigen nun auf und verlassen die Elektrolysezelle über die, in der 

bipolaren Platte, eingravierten Kanäle und können nun direkt verwendet oder gespeichert 

werden. Ebenso verlässt auch der Sauerstoff, welcher in der Anodenreaktion entstanden ist, die 

Elektrolysezelle [18], [19].  

Die Vorteile einer PEM-Elektrolyse sind ihre Kompaktheit und bessere Effizienz als die AEL-

Elektrolyse. Jedoch ist sie dementsprechend auch etwas teurer in der Anschaffung [11].  

In der Literatur werden energetische Wirkungsgrade, des PEM-Elektrolyseverfahrens, von  

η/0/1-/23456,89:,9#/;21<#=4/ = 52 % − 82 % angegeben [20], [21], [22]. Das Fraunhofer ISE zeigte 

schon im Jahr 2005, in ihrem Bericht „Stand und Entwicklungspotenzial der Wasserelektrolyse zur 

Herstellung von Wasserstoff aus regenerativen Energien“, ebenfalls einen energetischen 

Wirkungsgrad von bis zu 82 %, allerdings gingen diese mittel- bis längerfristig davon aus, dass der 

Wirkungsgrad auf bis zu 90 % angehoben werden kann [23]. 

2.1.2 Das Verfahren der Methanisierung 

Der nächste Verfahrensschritt ist die Methanisierung. Hier wird der Wasserstoff, mit der Zugabe 

von Kohlenstoffdioxid, in einer exothermen Reaktion in Methan umgewandelt. Dieses Verfahren 

ist für einen PtG-Prozess zwar optional – der, in der Elektrolyse hergestellte Wasserstoff reicht für 

die Energiespeicherung und Rückverstromung schon aus – jedoch bietet das Methan eine 3-fach 

höhere volumetrische Speicherdichte als Wasserstoff und es kann dem öffentlichen Erdgasnetz 

zugeführt werden, was für Wasserstoff nur begrenzt gilt. Zudem zählt es aktuell zu den wichtigsten 

Grundchemikalien [18]. 

In der Realität wird zwischen biologischen und chemischen Methanisierungsanlagen 

unterschieden [6]. Am TEC befindet sich eine biologische Methanisierungsanlage, weshalb hier 

nur auf dieses Verfahren eingegangen wird. 
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2.1.2.1 Biologische Methanisierung 

Bei der biologischen Methanisierung werden die natürlichen Stoffwechselprozesse von 

Mikroorganismen genutzt, um das H  und CO  bzw. Kohlenstoffmonoxid CO, in Methan CHC 

umzuwandeln. Bei den Mikroorganismen handelt es sich um Archaeen. Die Enzyme der Archaeen 

fungieren als Katalysator. Die Euryarchaeota, auch methanogene Archaeen genannt, spielen für 

den Methanisierungsprozess die größte Rolle. Sie lassen sich in drei Klassen unterteilen. Den 

Methanobacteria, Methanococci und Methanomicrobia. Für die verschiedenen Archaeen 

existieren verschiedene Temperaturoptima. Der mesophile Temperaturbereich reicht von 33-45 

°C, der thermophile von 65-70 °C und der hyperthermophile von 65-85 °C. Der pH-Wert sollte sich 

im neutralen Bereich (zwischen 6,8 und 7,2) befinden. Der Prozess muss anaerob ablaufen, da die 

Archaeen obligat anaerob sind [18]. Die dabei auftretenden chemischen Reaktionen nennen sich 

Sabatier-Reaktionen und werden im Folgenden dargestellt [18]. 

4H + CO     ↔      CHC + 2 H O  
 

(2.4) 

 

3H + CO    ↔      CHC + 2 H O  
 

(2.5) 

Zudem findet die Wassergas-Shift-Reaktion statt, welche den H  mit dem CO  zu Kohlenmonoxid 

CO und H O reagieren lässt. 

H + CO    ↔      CO +  H O  
 

(2.6) 

In der Literatur werden energetische Wirkungsgrade von biologischen Methanisierungsanlage von 

etwa 70 - 80 % angegeben [24], [25]. 

2.1.3 CO2-Quellen für PtG-Prozesse 

Für die Umwandlung von Wasserstoff in Methan wird Kohlenstoffdioxid benötigt. Dieses kann auf 

verschiedene Weisen bereitgestellt werden. Da ein PtG-Prozess möglichst klimaneutral sein soll, 

sollte es sich bei dem verwendeten CO  um ein Produktgas handeln, welches sonst ungenutzt 

bliebe oder welches durch den Einsatz von überschüssiger, erneuerbarer, elektrischer Energie, 

gewonnen wurde [6]. 

Es existieren vier wesentliche CO -Quellen. So kann CO  aus Biogasaufbereitungsanlagen 

verwendet werden. Dort wird Biogas aus einer Biogasanlage, welches zu ca. 60 % aus Methan und 

40 % aus CO  besteht, in Methan und CO  getrennt. Dieses CO  kann nun kostengünstig für den 

PtG-Prozess verwendet werden. Vor allem die Dezentralität von Biogasanlagen ist ein großer 

Vorteil  [6], [26]. Außerdem kann das Biogas direkt mit dem Wasserstoff aus dem 

Elektrolyseverfahren in der Methanisierungsanlage vermengt werden. Im Produktstrom befände 

sich damit das Methan aus dem Biogas und das Methan, welches während der Reaktion entsteht 

[6], [26]. Auch die Nutzung von CO  aus Kraftwerks- oder Industrieanlagen ist eine Möglichkeit. In 

Zukunft werden bestimmte Industrieanlagen weiterhin mit fossilen Energieträgern betrieben. 

Dies garantiert eine CO -Emission, welche für ein Methanisierungsverfahren Verwendung finden 

könnte [6]. Die wohl naheliegendste Methode ist das CO -Recycling, auch Oxyfuel-Verfahren 



Grundlagen   

8 

 

genannt. Dabei würde das entstehende CO  bei der Verbrennung des erzeugten Methans, der 

Methanisierung zugefügt werden [6]. Letztlich ist auch die Nutzung des CO  aus der Atmosphäre 

möglich. Dabei gibt es vier verschiedene Verfahren. Die Adsorption an Feststoffen, die Absorption 

in Flüssigkeiten, die Kondensation in kryogenen Prozessen und die Abscheidung mittels 

Membranen [6].  

Am TEC wird die Methode der Adsorption und Desorption mittels einer Direct Air Capture-Anlage 

(DAC-Anlage) von der Firma Climeworks realisiert. Deshalb wird im folgenden Kapitel näher auf 

deren Konzept eingegangen. 

2.1.3.1 Das Konzept der DAC-Anlage der Firma Climeworks 

Die DAC-Anlage der Firma Climeworks besteht im Wesentlichen aus einem Ventilator auf dessen 

Gegenseite sich ein schließbares Ventil befindet. Im Inneren der Anlage ist ein Adsorptionsmittel, 

welches aus Zellulosefaser (NFC) besteht und mit Aminen (AEAPDMS) besetzt ist. Die Amine 

dienen als Sorbens und sorgen für die Adsorption des CO . Sie bieten sich als Sorbens an, da sie 

fast ausschließlich mit CO  reagieren. Dadurch wird eine hohe Reinheit des Produktgases 

gewährleistet [27], [28]. 

Im ersten Schritt eines Anlagenzyklus wird der Ventilator betrieben, welcher die Umgebungsluft 

in die Kammer der DAC-Anlage befördert. Dabei wird elektrische Energie umgesetzt. Der 

Energiebedarf beträgt dabei 0,2 bis 0,3 
;F6

;- GHI
. Wenn die Luft durch die Kammer strömt, trifft sie 

auf das NFC-AEAPDMS-Sorbens. Die Amine adsorbieren das CO , sowie Wasserdampf aus der 

Umgebungsluft. Die Adsorption ist eine exotherme Reaktion, deren Bindungsenthalpie bei 

−0,354 ;F6
;- GHI

 liegt. Die dabei auftretende chemische Reaktion sieht folgendermaßen aus: 

CO + 2 RNH  ↔  RNHCOO, +  RNHM*  
 

(2.7) 

Durch Chemiesorption wird ein CO -Molekül an zwei RNH -Molekülen, welche die Amine 

repräsentieren, gebunden. Dabei wird Carbamat (RNHCOO,) und Ammoniak (RNHM*) gebildet 

[28].  

Neben der Art des Sorbens, hängt die Menge an adsorbierten CO , von der Adsorptionsdauer ab. 

In Abbildung 6 wird das Adsorptionsverhalten von AEAPDMS gezeigt. Es ist erkennbar, dass je 

Abbildung 6: Menge des adsorbierten CO2 am AEAPDMS 

in Abhängigkeit zu Adsorptionsdauer 

Abbildung 7: Menge des adsorbierten CO2 am AEAPDMS 

in Abhängigkeit zur Adsorptionsdauer 
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länger die Adsorption stattfindet, die Adsorptionsrate exponentiell sinkt. Deshalb ist es sinnvoll 

die Adsorption nach etwa zwei Stunden zu beenden, da dann die Halbwertszeit erreicht ist. Neben 

dem CO  wird auch ein kleiner Anteil an Wasserdampf H O gebunden [28]. 

Im zweiten Schritt wird der Ventilator abgeschaltet und die Kammer über Ventile luftdicht 

abgeschlossen. Zudem wird die restliche vorhandene Luft abgepumpt. Die Adsorption ist damit 

beendet [9], [10]. 

Im dritten Schritt findet die Desorption 

statt. Hier wird dem System thermische 

Energie hinzugefügt und gleichzeitig der 

Druck verringert. Das Ziel dabei ist, das 

CO  und das Wasser von dem Sorbens zu 

lösen. Dabei wird die Kammer auf bis zu 

100°C erwärmt, wobei die chemischen 

Bindungen zwischen CO  bzw. dem 

Wasser und dem Sorbens getrennt wird. 

Wie in Abbildung 7 zu sehen, beträgt die 

Dauer für diesen Prozess etwa 20 bis 30 

Minuten. Die nötige thermische Energie 

für die Desorption liegt bei 1,5 bis 2 
;F6

;- GHI
 

[27]–[29].  

Nach der Desorption ist das Sorbens wieder frei von CO  und Wasser und der Prozess kann von 

Neuem beginnen. Das CO  wird zwischengespeichert und hat eine Reinheit von 99,9% [28], [29]. 

In Abbildung 8 wird das Schema eines Adsorptions- und Desorptionszyklus visualisiert. 

In einer Studie der University of California, welche sich mit dem aktuellen Stand der Technik der 

DAC-Technologie beschäftigt hat, wird ein theoretischer Energiebedarf des Adsorptionsprozesses 

von etwa 0,24 bis 0,64 
;F6

;- GHI
 beschrieben. Der Desorptionsprozess wird mit einem Bedarf von 

0,94 bis 1,33 
;F6

;- GHI
 beschrieben [30]. In einer weiteren Studie des Imperial College London, welche 

sich mit den verschiedenen Sorbens der DAC-Anlage beschäftigt hat, wird ein elektrischer 

Energiebedarf von 0,2 
;F6

;- GHI
 und ein thermischer Energiebedarf von 1,5 – 2 

;F6
;- GHI

 beschrieben 

[31]. Die Abbildung 9 zeigt, dass für einen DAC-Prozess ein Prozesswirkungsgrad von ca. 5 % 

realistisch ist. Damit ist die DAC-Technologie die ineffizienteste Technologie der CO -Gewinnung. 

Abbildung 8: Zyklus der DAC-Anlage [19] 
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Abbildung 9: Wirkungsgrad von verschiedenen CO2-Filter-Systemen [32] 

2.1.4 Funktion eines Verbrennungsmotor-Blockheizkraftwerkes (BHKW) 

Am TEC wird die Rückverstromung durch ein Verbrennungsmotor-BHKW realisiert. Dieses Prinzip 

soll hier erläutert werden. 

Bei einem Verbrennungsmotor-BHKW handelt sich um eine KWK-Anlage. Also eine Anlage, die 

elektrische sowie thermische Energie im selben Prozess erzeugt. Dabei wird das Verbrennungsgas 

in einem Verbrennungsmotor verbrannt, wodurch mechanische und thermische Energie entsteht. 

Die mechanische Energie wird anschließend mittels eines Generators in elektrische Energie 

umgewandelt. Bei der Verbrennung entsteht Abwärme, welche durch einen Wärmeübertrager 

nutzbar gemacht wird. Durch die Nutzung der Abwärme kommt ein Verbrennungsmotor-BHKW 

auf einen Wirkungsgrad von bis zu 90 %. Das über den Rücklauf zurückgeführte Wasser kann zum 

Kühlen des Motors verwendet werden, indem es über einen Kühlwasser-Wärmeübertrager, das 

Kühlwasser abkühlt. Über den Wärmeübertrager kann ein Temperaturniveau der Nutzwärme von 

bis zu 95 °C erreicht werden. Die thermische Energie hat einen Anteil von etwa zwei Drittel an der 

Endenergie, die elektrische Energie ein Drittel [33]. Durch eine Rauchgaskondensation ist es sogar 

möglich einen Wirkungsgrad von über 100 % zu erreichen [34]. 

 

Abbildung 10: Schema des Verbrennungsmotor-BHKWs zur gekoppelten Strom- und Wärmeerzeugung [33] 
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2.3.3 Brennwert und Heizwert 

Als Brennwert Nf wird die Energie pro Masse beschrieben, welche bei der Verbrennung eines 

Stoffes frei wird und das Wasser im Produktstrom kondensiert und damit flüssig ist. Bei dem 

Heizwert kondensiert das Wasser in den Produkten nicht und liegt deshalb gasförmig vor. Da die 

Kondensation exotherm abläuft, ist der Brennwert größer als der Heizwert [44]. Für die 

Berechnung der Energiebilanzierung des PtG-Prozesses wird der Brennwert herangezogen. Zudem 

weisen lediglich das CHC und das H  einen Brennwert auf. 

2.3.4 Berechnung der Enthalpie von Stoffen 

Im Allgemeinen kann die Enthalpie N eines Stoffes mittels seiner spezifischen Enthalpie ℎ, 

multipliziert mit der Masse h, ermittelt werden [44]. 

H = m ∙ h 

 

(2.9) 

Die spezifische Enthalpie h lässt sich zudem aus dem Brennwert Nf  des Stoffes, summiert mit der 

spezifischen Enthalpiedifferenz ∆ℎ, welche durch Temperatur- und Druckänderungen 

hervorgerufen wird, berechnen [45], [46]. 

h = HH + ∆h = HH + l∂h
∂Tn

o
∙ dT + l∂h

∂pn
q

∙ dp 

 

 

(2.10) 

Bei dem Differentialquotienten rst
suvw zur Berechnung des Temperatureinflusses handelt es sich 

um die spezifische Wärmekapazität xw [45], [46]. 

co = l∂h
∂Tn

o 

 

 
(2.11) 

Diese muss aufgrund der Temperaturdifferenz gemittelt werden. 

coz |q|}~����~
q������� = � co(T) dT

q�������

q|}~����~
 

 

 

(2.12) 

Da bei dem PtG-Prozess nur sehr geringe Druckdifferenzen auftreten und diese damit nur einen 

kleinen Einfluss auf die Enthalpie haben, sowie die Berechnung deutlich erschweren würden, wird 

in dieser Arbeit der Einfluss des Druckes vernachlässigt [47] . Der PtG-Prozess wird damit als isobar 

angenommen und die verkürzte Formel zur Berechnung der Enthalpie lautet: 

H = m ∙ rHH + coz |q|}~����~
q������� ∙ ∆Tv [46] 

 

 

 

(2.13) 
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2.3.5 Wirkungsgrad 

Bei der Betrachtung der Energiebilanz eines PtG-Prozesses ist die Berechnung eines 

Wirkungsgrades ein elementarer Teil. Hierbei wird in dieser Arbeit zwischen dem energetischen 

Wirkungsgrad und dem Prozesswirkungsgrad unterschieden. 

Der energetische Wirkungsgrad beschreibt in diesem Zusammenhang den Wirkungsgrad des 

Prozesses, welcher die Energieströme am Anfang und um Ende des Prozesses miteinander 

vergleicht. Der Prozesswirkungsgrad beschreibt hingegen den Wirkungsgrad des Prozesses, also 

wie gut oder schlecht die Umwandlung der Edukte in die Produkte abgelaufen ist. 

Die Notwendigkeit dieser Unterscheidung wird im Hinblick auf die DAC-Anlage deutlich. Das 

gewonnene CO  weist eine sehr geringe Enthalpie auf, da es keinen Brennwert besitzt und 

lediglich durch die Temperaturdifferenz eine Enthalpie aufweist. Dadurch ist der energetische 

Wirkungsgrad der DAC-Anlage sehr klein, obwohl der Prozess der Filterung des CO  durch 

Adsorption und Desorption eventuell besser abläuft. Der energetische Wirkungsgrad sagt also 

nicht zwangsläufig etwas über den Prozesswirkungsgrad aus und beide müssen separat 

voneinander betrachtet werden.  

2.3.6 Schemata der Massen- und Energiebilanzierung der Anlagen eines PtG-

Prozesses und Berechnung des Wirkungsgrades 

In diesem Kapitel werden die Massen- und Energieströme, welche in den vier PtG-Prozessen 

stattfinden, erläutert. In Gelb werden dabei die elektrischen Kreisläufe, in Rot die thermischen 

Kreisläufe und in Blau die Stoffkreisläufe dargestellt. Die elektrischen Kreisläufe werden als 

elektrische Leistung ���, die thermischen Kreisläufe als thermische Leistung ��t und die 

Stoffkreisläufe als Massenstrom h�  und Enthalpiestrom N�  beschrieben. Da es sich um einen 

abgeschlossenen Prozess handelt, herrscht ein Energie- und Massengleichgewicht zwischen den 

eintretenden und austretenden Energie- und Massenströmen. Dies beruht auf den Energie- und 

Massenerhaltungsgesetzen [48].  

H� -/4T`2,/30 + Q� -/4T`2,/30  +  P /#,-/4T`2,/30  +  P 26,-/4T`2,/30
=  H� -/4T`2,TU4 +  Q� -/4T`2,TU4  +  P /#,-/4T`2,TU4  +  P 26,-/4T`2,TU4 

 

(2.14) 

m� -/4T`2,/30 =  m� -/4T`2,TU4 

 

(2.15) 

In den Abbildungen 12 - 16 werden die theoretischen Energie- und Massenströme der vier PtG-

Anlagen in Blockdiagrammen dargestellt. Die Ströme, welche das Blockdiagramm von links und 

oben erreichen, sind diejenigen, die dem System zugeführt werden. Auf der linken und unteren 

Seite sind dementsprechend die Ströme eingezeichnet, welche das System verlassen. Die Ströme 

von der linken Seite bezeichnen die Energieströme, welche das System mit der nötigen Energie 

versorgen. Oberhalb des Blockdiagramms sind die Stoffe beschrieben, welche für den Prozess 

benötigt werden. Auf der unteren Seite befindet sich der Wärmestrom der Abwärme, die Stoffe, 

welche in dem Prozess nicht umgewandelt werden konnten, sowie die Nebenprodukte des 

Prozesses, welche für den weiteren Verlauf keine Funktion haben. Letztlich befindet sich auf der 
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2.3.6.4 Schema der Massen- und Energiebilanzierung eines BHKWs 

Bei dem BHKW wird das in der 

Methanisierungsanlage produzierte 

CHC  (m� G ´  , H� G ´) verbrannt. Für die 

Verbrennung wird O  (m� HI  , H� HI) 

benötigt. In dieser Arbeit wird 

angenommen, dass das Produkt der 

Verbrennung, und damit das Abgas, 

lediglich aus CO  (m� GHI , H� GHI) und 

Wasserdampf (m�  IH , H�  IH) besteht, 

welche das System verlassen.  In der 

Realität besteht das Abgas neben CO  

und Wasserdampf unter anderem 

auch aus CO und Stickoxiden. Durch die Verbrennung entsteht mechanische Energie, welche über 

einen Generator in elektrische Leistung ���  umgewandelt wird. Die entstehende Abwärme 

(Q� 0U2¡aT1 , Q� ¢/1#U42) wird zum Teil über einen Wärmeübertrager in nutzbare thermische Energie 

P26 umgewandelt. 

Die Energie- und Massenbilanz eines BHKWs kann dementsprechend folgendermaßen 

beschrieben werden: 

 

Bei dem BHKW wird zwischen dem energetischen Wirkungsgrad £����¤����¥t,¶��t���������¤ und 

dem Prozesswirkungsgrad £ª�«����,¹¸º» unterschieden. Der Prozesswirkungsgrad soll zeigen, wie 

viel der, durch die Verbrennung des CHC freiwerdenden Energie, in elektrische Leistung 

���,¹¸º» und thermische Leistung � �t,¹¸º» umgewandelt wird. 

η/0/1-/23456,µ ¼F =  P/#,µ ¼F + P 26,µ ¼F
H� G ´ +  H�  I

 
(2.29) 

 

 

η81<¡/44,µ ¼F =  P/#,µ ¼F + P 26,µ ¼F
∆HR®  ∙  mG ´

 

 

 

 

(2.30) 

  H� G ´  +   H� HI =  P/#  + P26 + H� GHI +  H�  IH  + Q� 0U2¡aT1 +  Q� ¢/1#U42 
 

(2.27) 

m� G ´ +  m� HI  =  m� GHI +  m�  IH (2.28) 

Abbildung 15: Schema der Massen- und Energiebilanzierung eines 

BHKWs (eigene Darstellung) 
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  P/#,¨©G + P/#,9#/;21<#=4/ + P/#,:/26T0343/1U0- + P26,¨©G + H� �UV2,/30 + H�  IH,/30 + H� HI,/30 

= P/#,µ ¼F + P26,µ ¼F + H� �UV2,TU4 + H�  IH,TU4 + H� HI,TU4 + H� GHI + Q� 0U2¡aT1 + Q� ¢/1#U42 
 

(2.31) 

  m� �UV2,/30 + m�  IH,/30 + m� HI,/30 =  m� �UV2,TU4 + m�  IH,TU4 + m� HI,TU4 + m� GHI 

 

(2.32) 

Bei dem gesamten PtG-Prozess ist nun neben dem energetischen Wirkungsgrad 

£����¤����¥t,¹¸º», die Berechnung eines elektrischen Wirkungsgrades £���²����¥t,¹¸º» möglich, 

welcher das Verhältnis zwischen eingesetzter elektrischer Leistung zu erzeugter Leistung zeigt. 

Zudem kann über das Produkt der Prozesswirkungsgrade der vier einzelnen Anlagen, der gesamte 

Prozesswirkungsgrad £ª�«����,ª�½ ermittelt werden. 

η/0/1-/23456,82¾ =  P/#,µ ¼F + P26,µ ¼F
P/#,¨©G + P/#,9#/;21<#=4/ + P/#,:/26T0343/1U0- + P26,¨©G

 

 

 

(2.33) 

η/#/;213456,82¾ =  P/#,µ ¼F
P/#,¨©G + P/#,9#/;21<#=4/ + P/#,:/26T0343/1U0-

 

 

 
(2.34) 

η81<¡/44,82¾ =  η81<¡/44,¨©G ∙ η81<¡/44,9#/;21<#=4/ ∙ η81<¡/44,:/26T0343/1U0- ∙ η81<¡/44,µ ¼F  
 

 

(2.35) 
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3 Methodik 

Für die Erstellung der Energiebilanzierung der PtG-Anlage am TEC, erfolgte zuerst eine 

quantitative Berechnung und Erstellung der Energie- und Massenbilanz des idealen PtG-Prozesses 

und den vier einzelnen Anlagen. Dafür wurde die Stöchiometrie der Reaktionsgleichungen der 

Prozesse, welche aus der Literatur bekannt sind, herangezogen. Danach wurden mittels der 

gemessenen Daten der Anlagen, welche auf der Datenbank abgespeichert werden, die 

Wirkungsgrade der einzelnen Anlagen in Python berechnet und in Form von Box-Diagrammen 

visualisiert. Mittels dieser Wirkungsgrade konnte im Anschluss die Energie- und 

Massenbilanzierung der realen PtG-Anlage und der vier einzelnen Anlagen quantitativ berechnet 

und visualisiert werden. Im letzten Schritt wurden die ermittelten Daten der realen Anlagen und 

die Erkenntnisse der Berechnungen für die Programmierung von Sankey-Diagrammen in Python 

genutzt, welche den letzten gefahrenen Zyklus der jeweiligen Anlagen darstellen. 

Für die Berechnung der Wirkungsgrade der realen Anlagen wurden mehrere Zyklen der vier 

Anlagen ausgewertet. Für die Objektivität wurde darauf geachtet, dass die Zyklen nicht von 

anderen Prozessen beeinflusst wurden. Zudem wurde bei der Auswahl der Zyklen, wenn möglich, 

auf unterschiedliche Jahres-, sowie Tageszeiten geachtet, um eine gute Rentabilität zu erhalten. 

Elektrolyse 

Bei dem Prozess der Elektrolyse wurden 20 Zyklen ausgewertet, wobei der erste Zyklus am 

19.02.2020 und der letzte Zyklus am 26.10.2021 stattgefunden hat.  

DAC-Anlage 

Bei der Berechnung der Wirkungsgrade der DAC-Anlage konnten lediglich neun Zyklen 

ausgewertet werden, da erst ab dem 01.02.2022 valide Werte gemessen wurden. Die Zyklen 

fanden vom 01.02.2022 bis 22.02.2022 statt.  

Methanisierung 

Für die biologische Methanisierung am TEC konnten keine Wirkungsgrade über die gespeicherten 

Daten in der Datenbank berechnet werden. Grund dafür war, dass der Volumenstrom Z�ª�«¿�²�¤�� 

des Produktgases, sowie die produzierte Masse h¸If des Wassers zum Zeitpunkt der 

Bachelorarbeit noch nicht gemessen wurden und deshalb zwei Variablen der Massenbilanz 

unbekannt waren. 

m I,/30 + mGHI,/30 = mG ´ + mHI + m I,TU4 + mGHI,TU4 + mµ3<`T44/ + m IH 

 

(3.1) 

→  m I,/30 + mGHI,/30 = 

V81<ÁU;2-T4 ∙ ÂcG ´ ∙ ϱG ´ + cHI ∙ ϱHI + c I,TU4 ∙ ϱ I + cGHI,TU4 ∙ ϱGHIÄ + mµ3<`T44/
+ m IH 

 

(3.2) 

 

Es wurden zwar die Volumenkonzentrationen des Produktgases gemessen, allerdings konnten 

daraus nur die Massenverhältnisse, jedoch nicht die Massen der einzelnen Gase im Produktgas 

(CHC, H , CO , O ) bestimmt werden, weil dazu entweder das gesamte Volumen Zª�«¿�²�¤�� des 
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Produktgases, oder die Masse h¸If des Wassers nötig wäre. Am TEC werden für den Prozess 

Mikroorganismen verwendet, welche mehr Kohlenstoff C benötigen als das Verhältnis des 

Sabatier-Prozesses (4 H  : 1 CO ) ergibt [49], deshalb wird der Prozess am TEC mit einem H  zu 

CO  Verhältnis von etwa 2,5:1 gefahren. Die erhöhte CO -Zufuhr hat eine erhöhte 

Biomasseproduktion zur Folge. In der Literatur wurden bisher nur Prozesse beschrieben bei denen 

der Anteil an H  dem Verhältnis im Sabatier-Prozesses (4:1) oder größer entsprachen, aber 

niemals kleiner [50]. Deshalb konnte in diesem Fall keine genaue Annahme für den Prozess 

getroffen werden, weshalb ein H  zu CO  Verhältnis von 4:1 angenommen wurde. 

Damit trotzdem eine Energiebilanzierung erstellt werden konnte, wurden die 

Volumenkonzentrationen des Produktgases der Methanisierung aus zehn Zyklen ermittelt, welche 

vom 07.10.2020 bis 01.02.2022 stattgefunden haben. Zudem musste das Verhältnis von der 

elektrischen Leistung der Anlage zum einströmenden Wasserstoff ermittelt werden, da ansonsten 

nicht auf die elektrische Leistung geschlossen werden konnte und somit die 

Wirkungsgradberechnung unter Berücksichtigung der elektrischen Leistung unmöglich gewesen 

wäre. Die Berechnung des Verhältnisses wurde mit denselben Zyklen wie bei der 

Volumenkonzentrationsberechnung durchgeführt.  

BHKW 

Das BHKW wurde zurzeit der Bachelorarbeit noch ausschließlich mit Erdgas aus dem Gasnetz 

betrieben. Da der Volumenstromsensor, der den Volumenstrom des bezogenen Erdgases misst, 

erst seit dem 10.03.2022 Daten misst und in der Datenbank speichert, konnten die Wirkungsgrade 

des BHKWs nur mit zehn Zyklen, vom 10.03.2022 bis 12.03.2022, ermittelt werden. 

3.1 Methodik der Wirkungsgradberechnung 

3.1.1 Zugriff auf die Influx-Datenbank 

Es werden kontinuierlich jegliche Datenpunkte, Stellsignale und Messwerte der Anlagen 

gemessen und in der einer Influx-Datenbank abgespeichert. Für die Berechnung des 

Wirkungsgrades wurde auf diese Daten zugegriffen. Aus diesem Grund musste eine Verbindung 

zwischen dem Programmcode und der Datenbank erstellt werden. In diesem Kapitel wird auf den 

Programmcode eingegangen, welcher diese Verbindung ermöglicht. Neben der 

Wirkungsgradberechnung wurde auch für die Erstellung des Sankey-Diagramms ein Zugang zur 

Datenbank benötigt. 

3.1.2 Wirkungsgradberechnung am Beispiel der Elektrolyse 

Die Wirkungsgradberechnung wurde anhand der Elektrolyse erläutert. Für die anderen Anlagen 

wurde dasselbe Prinzip angewendet. Für diese Arbeit werden nur die relevantesten Stellen des 

Programmcodes erläutert. Der gesamte Programmcode ist in dem digitalen Anhang zu finden. 

Bei der Elektrolyse wird der energetische bzw. Prozesswirkungsgrad berechnet. Damit dieser 

berechnet werden kann, wird die Enthalpie H I des produzierten Wasserstoffs sowie die 

elektrische Leistung P/#,9#/;21<#=4/ der Anlage benötigt. 
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η/0/1-/23456,9#/;21<#=4/ = η81<¡/44,¨©G =  H I
P/#,9#/;21<#=4/

 

 

 

(3.3) 

Die Enthalpie des Wasserstoffs wird dabei mittels der Masse m I und den Brennwert HH, I 

ermittelt. 

H I =  m I ∙ HH, I 

 

(3.4) 

Da verschiedene Zeiträume untersucht werden sollen, damit eine gute Reliabilität erreicht werden 

kann, wurde eine Funktion erstellt, welche die Datenabfrage sowie die verschiedenen 

Berechnungen für jeden Zyklus durchführen kann. Als Funktionsargumente werden der Beginn 

und das Ende des Zyklus, sowie dessen Dauer in Stunden übergeben. Der Rückgabewert der 

Funktion ist der energetische Wirkungsgrad der Elektrolyse.  

def Wirkungsgrad Elektrolyse(Start, Ende, Zyklus in Stunden): 
 
 […] 
 
 return Wirkungsgrad_Elektrolyse 

Im Folgenden wird auf wichtige Passagen innerhalb dieser Funktion eingegangen. 

Da bei der Elektrolyse, zum Zeitpunkt der Bachelorarbeit, kein Volumen- oder Massenstrom des 

produzierten Wasserstoffs gemessen wird, muss die Masse über die Druckdifferenz im N -

Speicher bestimmt werden. Dafür wird ein Dataframe erzeugt, welcher den Ladezyklus des N -

Speichers abdecken soll. Über den ersten und vorletzten Wert der Liste, wird dann die 

Druckdifferenz ermittelt. Der letzte Wert der Liste wird oftmals als „NaN“ abgespeichert, was eine 

Berechnung unmöglich macht, weshalb der vorletzte Wert der Liste für die Initialisierung des 

Enddruckes herangezogen wird. 

Datenpunkt_Speicherdruck = "methanisierung/wasserstoffspeicher/druck" 
 
[…] 
 
Wasserstoff Speicherdruck = 
Data from InfluxDB.get Influx(Datenpunkt Speicherdruck, 
"Wasserstoff_Speicherdruck", Typ, Interval, Start, 
Ende).get TEC with time series() 
 
[…] 
 
Druck Beginn = 
Wasserstoff_Speicherdruck["Wasserstoff_Speicherdruck"].values[0] 
 
Druck Ende = 
Wasserstoff_Speicherdruck["Wasserstoff_Speicherdruck"].values[-2] 
 
Druck_Differenz = Druck_Ende - Druck_Beginn 

 

Mittels des idealen Gasgesetzes wird nun die Masse des produzierten Wasserstoffs bestimmt. 
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m I = ∆p I  ∙ V I,Åo/356/1
R4, I ∙ T I

 
 

(3.5) 

 
 

 
m H2= (Druck Differenz*10**5 * V H2 Speicher)/(Rs H2*T H2) 
 

Da bei einem Ladezyklus nicht ausgeschlossen werden kann, dass der Speicher durch die 

Methanisierungsanlage entladen wird, muss die Entladung des Speichers herausgerechnet 

werden. Dies wird mit dem Volumenstrom des H , welcher die Methanisierung erreicht, realisiert. 

Auch für diesen Volumenstrom wird die Masse berechnet. Diese Masse wird dann der zuvor 

berechneten Masse, welche mittels der Druckdifferenz berechnet wird, hinzuaddiert. 

Volumenstrom H2 Methanisierung = 
Data_from_InfluxDB.get_Influx(Datenpunkt_Volumenstrom_H2_Methanisierung,                                                      
"Volumenstrom_H2_Methanisierung", Typ, Interval, Start, 
Ende).get TEC with time series() 
# bei get_Influx handelt es sich um eine Funktion, welche den Zugriff 
auf die Datenbank ermöglicht. 
m H2 Methanisierung = Dichte H2 * Volumen H2 Methanisierung*10**-3 
 
m_H2_gesamt = m_H2_Methanisierung + m_H2 

 

Die Enthalpie H I wird über das Produkt des Brennwertes HH, I  und der Masse m I berechnet. 

 
H H2 = Ho H2 * m H2 gesamt * 10 ** -3 * kJ in kWh 
 

Nun muss noch die Leistung der Elektrolyse berechnet werden. Dafür wird derselbe Zeitraum, wie 

bei der Druckdifferenz betrachtet. Der Dataframe wird daraufhin gemittelt und in kWh 

umgerechnet. 

Datenpunkt Leistung Elektrolyse = 
"energie/elektrolyse/wirkleistung/gesamt" 
 
[…] 
 
Elektrolyse_Leistung_kWh=Elektrolyse_Leistung_mean*Zyklus_in_Stunden  

Schließlich wird der Wirkungsgrad der Elektrolyse berechnet und über die „return“-Funktion 

zurückgegeben. 

Wirkungsgrad Elektrolyse = H H2/Elektrolyse Leistung kWh*100 
 
return Wirkungsgrad_Elektrolyse 

Für die Wirkungsgradberechnung werden mehrere Zyklen des Prozesses ausgewertet. Zur 

Bestimmung der Zyklen wird das Dashboard von Grafana verwendet. Dabei wird in der 

Vergangenheit nach potenziellen Zyklen gesucht und dessen Beginn und Ende kopiert und in die 

Variablen „Start_1“ und „Ende_1“ eingefügt. Die Zyklusdauer wird händisch berechnet und 

eingetragen. Über den Aufruf der Funktion und die Übergabe der Funktionswerte kann dann der 

Wirkungsgrad in einer Variablen gespeichert werden. 
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# Erster Zyklus: 
Start_1= "2020-04-24T21:20:00+02:00" 
Ende_1= "2020-04-25T00:00:00+02:00" 
Zyklusdauer 1=160/60  # 160 min / 60 min/h 
 
Wirkungsgrad_Elektrolyse_1 = 
Wirkungsgrad_Elektrolyse(Start_1,Ende_1,Zyklusdauer_1) 
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4 Berechnung und Darstellung der Ergebnisse 

4.1 Der ideale PtG-Prozess 

In diesem Kapitel wird der ideale PtG-Prozess behandelt. Als ideal wird ein Prozess bezeichnet, 

der optimal abläuft und keine Verluste aufweist. Die Abbildungen 17 - 26 zeigen dabei die Prozesse 

nach dem Prinzip in Kapitel 2.3.6. Die Werte sind dabei bezogen auf 1 kWh produzierte elektrische 

Leistung im BHKW. Die Vergleiche mit 1 kg produzierten CO  in der DAC-Anlage, 1 kg produziertes 

H  in der Elektrolyse und 1 kg CHC in der Methanisierung, wurden ebenfalls durchgeführt und 

werden in den Tabellen 7 - 11 dargestellt. Die ausführlichen Berechnungen sind im Anhang A.2.1 

zu finden. 

Da sich die Werte auf P/#,µ ¼F = 1 kWh beziehen, beginnt die Berechnung und Betrachtung mit 

dem BHKW. Von dort aus wird der PtG-Prozess von hinten durchlaufen. 

4.1.1 Das ideale BHKW 

Bei dem idealen BHKW wird davon ausgegangen, dass die Verbrennung des Methans bei einer 

Temperatur von T81<¡/44 = 500°C abläuft [33] und η81<¡/44,µ ¼F =  100% ist. Bei einem 

Prozesswirkungsgrad von 100 % wird die gesamte Reaktionsenthalpie ∆HR® = 13,924 ;F6
;- G ´

 [51] 

des Prozesses in nutzbare Energie in Form von elektrischer und thermischer Energie 

umgewandelt. Außerdem wird für die weitere Berechnung davon ausgegangen, dass das BHKW 

mit Volllast betrieben wird und dabei eine elektrische Leistung von P/#,¢<###T42,µ ¼F = 16kW  und 

eine thermische Leistung von P26,¢<###T42,µ ¼F = 36kW hat. Zur weiteren Vereinfachung wird 

angenommen, dass das Abgas lediglich aus Kohlenstoffdioxid CO  und Wasserdampf H O besteht, 

sowie reiner Sauerstoff O  für die Verbrennung genutzt wird, sodass keine Stickoxide entstehen. 

In der Berechnung handelt es sich bei dem Gas um reines Methan CHC. 

 

Abbildung 17: Energiebilanz des idealen BHKWs 



  Berechnung und Darstellung der Ergebnisse 

29 

  

 

Abbildung 18: Massenbilanz des idealen BHKWs 

Bei einer Rückverstromung von P/#,µ ¼F = 1 kWh entsteht eine thermisch nutzbare Leistung von 

P26,µ ¼F = 2,247 kWh. Durch die hohe Temperatur des Prozesses wärmt sich das Abgas auf. 

Vereinfacht wird angenommen, dass das austretende Abgas die Temperatur von TTU4 =
T81<¡/44 = 500°C des Prozesses aufweist. Dadurch erreicht der Wasserdampf eine Enthalpie von 

H IH = 0,138 kWh und das Kohlenstoffdioxid von HGHI = 0,085 kWh. Im Hinblick auf die 

Massenbilanz besteht das Abgas aus 0,524 kg Wasserdampf H O und 0,641 kg Kohlenstoffdioxid 

CO . Dabei benötigt das BHKW eine Gaszufuhr an Methan in Höhe von mG ´ = 0,233 kg, was 

eine Enthalpie von HG ´ = 3,592 kWh aufweist. Die Enthalpie besteht lediglich aus dem 

Brennwert des Methans, da davon ausgegangen wird, dass dieses mit der Bezugstemperatur von 

T/30 = 25°C in das System gelangt. Aus diesem Grund hat auch der für die Verbrennung 

notwendige Sauerstoff O  keine Enthalpie, wird jedoch mit einer Masse von mHI = 0,932 kg dem 

System hinzugeführt. Da der Prozesswirkungsgrad bei 100% liegt, entsteht in dem idealen Prozess 

keine Abwärme. 

Aus den ermittelten Werten ergeben sich folgenden Wirkungsgrade: 

ËÌÍÌÎÏÌÐÑÒÓÔ,ÕÖ×Ø =  P/#,µ ¼F + P26,µ ¼F
HG ´ + H I

= 1 kWh + 2,247 kWh
3,592 kWh = Ù�, ÚÙÛ % 

 

 

(4.1) 

ËÌÜÌÝÐÎÑÒÓÔ,ÕÖ×Ø =  P/#,µ ¼F
HG ´ + H I

= 1 kWh
3,592 kWh = Þß, àá� % 

 

 

(4.2) 

ËâÎãäÌÒÒ,ÕÖ×Ø =  P/#,µ ¼F + P26,µ ¼F
∆HR®  ∙  mG ´

=  1 kWh + 2,247 kWh
13,924 kWh

kg CHC  ∙ 0,233 kg
= å�� % 

 

 

(4.3) 

Der Prozesswirkungsgrad beträgt η81<¡/44,µ ¼F = 100%, der elektrische Wirkungsgrad 

η/#/;213456,µ ¼F = 27,840 % und ein energetischer Wirkungsgrad η/0/1-/23456,µ ¼F =
90,395 %, was auf die Enthalpien der Abgase zurückzuführen ist. 
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Abbildung 20: Massenbilanz der idealen biologischen Methanisierung 

Für das BHKW wurde bereits berechnet, dass für die Produktion von P/#,µ ¼F = 1 kWh 

elektrische Leistung, Methan CHC mit einer Masse von mG ´ = 0,233 kg benötigt wird. Dieses 

Methan wird in der biologischen Methanisierung produziert und aufgrund der 

Austrittstemperatur von TTU4 = 55°C weist dieses eine etwas höhere Enthalpie auf 

(HG ´,:/26T0343/1U0- = 3,596 kWh), als bei der Beladung des BHKWs (HG ´,µ ¼F = 3,592 kWh). 

Es wird nämlich davon ausgegangen, dass die Temperatur im CHC-Speicher auf die 

Umgebungstemperatur von T_`-/aU0- = T/30 = 25°C abkühlt. Neben dem Methan CHC entsteht 

bei dem Prozess Wasser H O mit einer Masse von m IH = 0,551 kg. Dieses weist eine Enthalpie 

von H IH = 0,019 kWh auf. Da es sich um eine biologische Methanisierung handelt, entsteht 

zudem Biomasse mit einer Masse von mµ3<`T44/  = 0,012 kg. Es wird angenommen, dass die 

Biomasse denselben Brennwert, sowie dieselbe mittlere spezifische Wärmekapazität hat, wie das 

Methan CHC. Die Enthalpie beträgt Hµ3<`T44/  = 0,186 kWh. Die Edukte erreichen den Prozess 

mit der Umgebungstemperatur T/30 = 25°C. Deshalb weist das, mit einer Masse von mGHI =
0,674 kg, bereitgestellte Kohlenstoffdioxid CO  keine Enthalpie auf. Aufgrund des Brennwertes 

von Wasserstoff H , weist dieses eine Enthalpie von H I = 4,819 kWh auf. Dessen Masse beläuft 

sich auf m I = 0,122 kg. Durch die freiwerdende Energie der exponentiellen Reaktion entsteht 

eine Abwärme von Q©aéä1`/ = 1,018 kWh. 

Aus den ermittelten Werten ergeben sich folgenden Wirkungsgrade: 

ËÌÍÌÎÏÌÐÑÒÓÔ,ëÌÐÔìÍÑÒÑÌÎíÍÏ =  H� G ´ + H�  I,TU4
P/#,:/26T0343/1U0- + H�  I,/30

= 3,596 kWh 
4,819 kWh = ßá, îÞå % 

 

 

(4.4) 

Ëï,ëÌÐÔìÍÑÒÑÌÎíÍÏ =  m I,_ 
m I,/30

= m I,/30 −  m I,TU4
m I,/30

= 0,122 kg − 0 kg
0,122 kg = å�� % 

 

 

(4.5) 

Der Umwandlungsgrad des Wasserstoffs beträgt η_,:/26T0343/1U0- = 100 % und der energetische 

Wirkungsgrad η/0/1-/23456,:/26T0343/1U0- = 74,621 %, was auf die Enthalpie der Biomasse 

zurückzuführen ist, welche in dieser Berechnung als Verlust betrachtet wird. 
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Abbildung 22: Massenbilanz der idealen PEM-Elektrolyse 

Für die Methanisierung wurde berechnet, dass H  mit einer Masse von  m I = 0,122 kg benötigt 

wird. Diese wird demnach in dem Elektrolyseur produziert. Über die Reaktionsgleichung wird 

ersichtlich, dass dafür Wasser H O mit einer Masse von m IH = 1,098 kg benötigt wird. Neben 

dem H  entsteht dabei Sauerstoff O , mit einer Masse von mHI = 0,976 kg. Über den Brennwert 

des Wasserstoffs von HH, I =  142,2 :ò
;- ergibt sich damit eine Enthalpie von H I =  4,819 kWh. 

Diese gleicht der aufzuwendenden elektrischen Leistung P/# =  4,819 kWh. Bei dem Prozess 

entsteht keine Abwärme und aufgrund der Prozesstemperatur von T81<¡/44 = 25 °C weist das O  

keine Enthalpie auf. Diese hängt bei dem O  nämlich lediglich von der Temperaturdifferenz ab, da 

er keinen Brennwert hat. 

Aus den ermittelten Werten ergeben sich folgende Wirkungsgrade: 

ËÌÍÌÎÏÌÐÑÒÓÔ,óÜÌÝÐÎãÜôÒÌ = H�  I
P/#,9#/;21<#=4/

=  4,819 kWh
4,819 kWh = å�� % 

  

 
(4.6) 

ËâÎãäÌÒÒ,óÜÌÝÐÎãÜôÒÌ = ΔHR,9#/;21<#=4/® ⋅ m I
P/#,9#/;21<#=4/

= 39,384 kWh ∙ 0,122 kg
4,819 kWh = å�� % 

 

 
(4.7) 

Der energetische Wirkungsgrad gleicht dem Prozesswirkungsgrad. Beide betragen für den idealen 

Prozess η/0/1-/23456,9#/;21<#=4/ =  η81<¡/44,9#/;21<#=4/ = 100 %. 
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Abbildung 24: Massenbilanz der idealen DAC-Anlage 

Über die Berechnung der idealen Methanisierung ist die Masse an CO  bekannt (mGHI =
0,674 kg). Mittels der Massenkonzentration des CO  in der Atmosphäre, welche sich auf βGHI =
0,0417 % beläuft [53], kann die Masse an nötiger Luft berechnet werden. Dabei wird 

angenommen, dass das gesamte CO  in der Luft, an dem Adsorptionsmittel adsorbiert wird. Die 

ausströmende Luft enthält deshalb keinen CO . Die Masse der eintretenden Luft beträgt damit 

m�UV2./30 = 1616,307 kg und der austretenden Luft m�UV2,TU4 = 1615,633 kg. Die nötige 

elektrische Leistung für den Adsorptionsprozess beläuft sich auf P/# = 0,202 kWh und die 

thermische Leistung für den Desorptionsprozess auf P/# = 0,239 kWh. Durch die 

Prozesstemperatur erhitzt sich das CO  auf TTU4 = 100 °C auf, weshalb es eine Enthalpie von 

HGHI = 0,012 kWh besitzt. Die Enthalpie des CO  hängt in dem Prozess nur von der Temperatur 

ab, da es keinen Brennwert enthält. Die einströmende und ausströmende Luft weist keine 

Enthalpie auf, da sie bei Umgebungstemperatur die DAC-Anlage betritt und während des 

Adsorptionsprozesses keine Wärme abgegeben wird. Trotzdem beläuft sich die Abwärme des 

Prozesses auf Q©aéä1`/ = 0,429 kWh. Dies macht einen sehr großen Anteil aus. 

Aus den ermittelten Werten ergeben sich folgenden Wirkungsgrade: 

η/0/1-/23456,¨©G =  H� GHI
P /#,¨©G  +  P 26,¨©G

= 0,012 kWh
0,202 kWh +  0,239 kWh ∙ 100 %

= Þ, ßÞå % 

 

 

(4.8) 

η81<¡/44,¨©G =  ΔHR,¨©G® ⋅ mGHI   
P 26,¨©G

=
0,354 kWh

kg CO ∙ 0,674 kg
 0,239 kWh ∙ 100 % ≈ å�� % 

 

 

(4.9) 

Der Prozesswirkungsgrad beträgt η81<¡/44,¨©G = 100 %. Hier wurde für die Berechnung lediglich 

der Desorptionsprozess betrachtet, da für den Adsorptionsprozess immer ein optimaler 

Prozesswirkungsgrad von η81<¡/44,©Á4<1o23<0 = 100 % angenommen wird. Der energetische 

Wirkungsgrad liegt bei η/0/1-/23456,¨©G = 2,721 %. 
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Abbildung 25: Energiebilanz des gesamten idealen PtG-Prozesses 

 

Abbildung 26: Massenbilanz des gesamten idealen PtG-Prozesses 
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4.1.5.1 Beziehung zwischen dem Umwandlungsgrad und dem energetischen 

Wirkungsgrad der Methanisierung 

In diesem Kapitel wird auf die Beziehung zwischen dem Umsetzungsgrad und dem energetischen 

Wirkungsgrad eines Methanisierungsprozesses eingegangen. Bei der Methanisierung wird ein 

hoher Umwandlungsgrad £·,¶��t���������¤ angestrebt, damit möglichst viel Methan CHC 

produziert wird. Doch die Tabelle 13 zeigt, dass bei einem Anstieg des Umwandlungsgrades, der 

energetische Wirkungsgrad £����¤����¥t,¶��t���������¤ des Prozesses sinkt. Das liegt an dem 

höheren Brennwert Nf,¸I des Wasserstoffs H . Dieser ist über das doppelte so groß, wie der 

Brennwert Nf,�¸´ des Methans CHC, welches im Sabatier-Prozess in einem Massenverhältnis von 

2:1 zum Wasserstoff produziert wird. Bei der folgenden Berechnung wird sich nur auf die Enthalpie 

des Methans und des Wasserstoffs bezogen, die Enthalpien des Kohlenstoffdioxids und des 

Wassers, sowie die elektrische Leistung werden nicht berücksichtigt, da diese als konstant 

betrachtet werden können und sich damit wegkürzen.  

ËÌÍÌÎÏÌÐÑÒÓÔ,ëÌÐÔìÍÑÒÑÌÎíÍÏÂËï,ëÌÐÔìÍÑÒÑÌÎíÍÏ = å��%Ä =  H� G ´ + H�  I,TU4
H�  I,/30

=  m� G ´ ∙ η_,:/26T0343/1U0- ∙ HH,G ´ + m�  I,TU4 ∙ (100% − η_,:/26T0343/1U0-) ∙ HH, I,TU4
m�  I,/30 ∙ HH, I,/30

=  
2 kg CHC1 kg H ∙ 100% ∙ 55500 MJ

kg + 1 kg H 1 kg H ∙ 0% ∙ 142200 MJ
kg

1 kg H 1 kg H ∙ 142200 MJ
kg

= ßà, �ÛÙ% 

 

(4.13) 

ËÌÍÌÎÏÌÐÑÒÓÔ,ëÌÐÔìÍÑÒÑÌÎíÍÏÂËï,ëÌÐÔìÍÑÒÑÌÎíÍÏ = �%Ä =  H� G ´ + H�  I,TU4
H�  I,/30

 

=  m� G ´ ∙ η_,:/26T0343/1U0- ∙ HH,G ´ + m�  I,TU4 ∙ Â100% − η_,:/26T0343/1U0-Ä ∙ HH, I,TU4
m�  I,/30 ∙ HH, I,/30

 

=  
2 kg CHC1 kg H ∙ 0% ∙ 55500 MJ

kg + 1 kg H 1 kg H ∙ 100% ∙ 142200 MJ
kg

1 kg H 1 kg H ∙ 142200 MJ
kg

= å��, ���% 

 

(4.14) 

Bei einem Umwandlungsgrad von η_,:/26T0343/1U0- = 100% beträgt der energetische 

Wirkungsgrad der Methanisierung η/0/1-/23456,:/26T0343/1U0- = 78,059%. Dieser etwas größer als 

der berechnete energetische Wirkungsgrad der idealen Methanisierung 

(η/0/1-/23456,:/26T0343/1U0-,3Á/T# = 74,612 %), da hier die erzeugte Biomasse nicht berücksichtigt 

wird. Wenn der Prozess nicht durchgeführt wird, der Umwandlungsgrad also bei 

η_,:/26T0343/1U0- = 0% liegt, beträgt der energetische Wirkungsgrad η/0/1-/23456,:/26T0343/1U0- =
100%. 
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4.2 Wirkungsgradberechnung und Visualisierung des realen PtG-

Prozesses 

Die Ergebnisse der Wirkungsgradberechnungen werden als Boxdiagramme dargestellt, welche mit 

der Bibliothek „plotly.express“ in Python erstellt wurden. Neben den Boxdiagrammen sind die 

einzelnen Werte als Punkt dargestellt, sodass eine genauere Bewertung möglich ist. Mittels der 

Wirkungsgrade wurden im nächsten Schritt die Energie- und Massenbilanzen der jeweiligen 

Anlagen berechnet und visualisiert. Die Berechnungen der Energie- und Massenbilanzen sind im 

Anhang A.2.2 zu finden. In den Tabellen 14-18 werden die Werte bei 1 kg produzierten CO  in der 

DAC-Anlage, 1 kg produziertes H  in der Elektrolyse und 1 kg CHC in der Methanisierung, 

dargestellt. 

4.2.1 Wirkungsgradberechnung des realen BHKWs 

Das BHKW am TEC wird zurzeit ausschließlich mit Erdgas aus dem Erdgasnetz betrieben. Deshalb 

wird die Wirkungsgradberechnung mittels des bezogenen Erdgases über das Gasnetz ermittelt. 

Das Volumen Z±�¿¤�� an Erdgas wird über einen Gaszähler gemessen. Deshalb wird für die 

Berechnung des Volumens V91Á-T4 die Differenz zwischen dem Wert des Gaszählers zu Beginn des 

Zyklus und am Ende gebildet. Über die Dichte ϱ91Á-T4 des Erdgases kann die Masse h±�¿¤�� 

berechnet werden, welche mittels der Multiplikation mit dem Brennwert Nf,±�¿¤��, die Enthalpie 

N±�¿¤�� ergibt.  

m91Á-T4 = V91Á-T4 ∙ ϱ91Á-T4   mit   ϱ91Á-T4 = 0,76 ;-
`ü   [53] 

 

(4.25) 

H91Á-T4 = HH,91Á-T4 ∙ m91Á-T4   mit  HH,91Á-T4 = 0,49,49 :ò
;- [55] 

 

(4.26) 

Zudem wird die erzeugte mittlere elektrische Leistung ���,¹¸º», sowie die thermische Leistung 

��t,¹¸º» des BHKWs ermittelt und mit der Zyklusdauer multipliziert. Die Summe der beiden 

Leistungen dividiert durch die Enthalpie N±�¿¤�� ergibt dabei den energetischen Wirkungsgrad 

£����¤����¥t,¹¸º». 

η/0/1-/23456,µ ¼F = P/#,µ ¼F + P26,µ ¼F
H91Á-T4

 

 

 
(4.27) 

Der Prozesswirkungsgrad kann über die Summe der Leistungen, dividiert durch das Produkt aus 

der Masse m91Á-T4 und der Reaktionsenthalpie ¬N® der Verbrennung berechnet werden. 

η81<¡/44,µ ¼F = P/#,µ ¼F + P26,µ ¼F
m91Á-T4 ∙ ΔHR®

 
 

(4.28) 

 





  Berechnung und Darstellung der Ergebnisse 

43 

  

 

Mit der Masse h�¸´  des CHC und dem Massenverhältnis lassen sich daraufhin die restlichen 

Massen des Gases berechnen. Darüber hinaus werden die Massen der Produkte und Edukte der 

Verbrennung über die Stöchiometrie berechnet. Dabei wird zwischen der Verbrennung des CHC 

und des H  unterschieden. 

Mittels der Molverhältnisse und den jeweiligen molaren Massen ý, werden die restlichen Massen 

h der Stoffe bestimmt. Danach werden, mittels der Brennwerte Nf und der mittleren spezifischen 

Wärmekapazitäten xwz | þ°�þ®®°� die Enthalpien H der Stoffe bestimmt.  

Die programmierten Sankey-Diagramme, sowie die händisch erstellten Blackbox-Diagramme 

werden im den Abbildungen 29 und 30 dargestellt. 

 

Abbildung 28: Energiebilanz des realen BHKWs 

 

 

CHC      +      2O      ↔      CO      +      2H O   
1mol            2mol              1mol              2mol   
 

∆HR® =  −802 ;ò
`<# G ´

  [51] 

 

(4.31) 

H      +     12 O      ↔        H O   

1mol         1
2 mol              1mol               

 

∆HR® =  −241 ;ò
`<# G ´

  [51] 

 

(4.32) 
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Abbildung 29: Massenbilanz des realen BHKWs 

In dem realen BHKW wird P/#,µ ¼F = 1 kWh elektrische und P26,µ ¼F = 2,247 kWh thermische 

Leistung erzeugt. Die Gaszufuhr besteht, anders als bei dem idealen Prozess, neben dem CHC, 

welches eine Masse von mG ´ = 0,197 kg und eine Enthalpie von  HG ´ = 3,037 kWh aufweist, 

aus H , CO  und einer geringen Menge an Sauerstoff O . Da das BHKW zum Zeitpunkt der Arbeit 

allerdings noch ausschließlich mit Erdgas betrieben wird, ist in dem Sankey-Diagramm nur das 

Erdgas dargestellt. Das H  hat eine Masse von  m I = 0,005 kg und weist eine Enthalpie von 

H I = 0,198 kWh auf. Wohingegen das CO  eine Masse von mGHI = 0,073 kg hat, aber keine 

Enthalpie, da das Gas bei Umgebungstemperatur das BHKW erreicht. In Summe wird für die 

Verbrennung des CHC und des H , O  mit einer Masse von mHI = 0,826 kg benötigt. Das Abgas 

besteht aus mGHI = 0,613 kg an CO , welches lediglich bei der Verbrennung des CHC entsteht 

und m IH = 0,487 kg Wasserdampf H O, welches in beiden Verbrennungen anfällt. Durch die 

hohe Prozesstemperatur von T81<¡/44 = TTU4 = 500 °C weist der Wasserdampf eine Enthalpie 

von H IH = 0,128 kWh und das CO  von HGHI = 0,081 kWh auf. Zudem entsteht bei dem 

Prozess keine weitere Abwärme Q©aéä1`/. Neben dem gesamten energetischen Wirkungsgrad 

ist auch der elektrische Wirkungsgrad interessant. 

ËÌÜ,ÕÖ×Ø =  P /#,µ ¼F
HG ´ +  H I

= 1 kWh
3,037 kWh + 0,198 kWh = Ú�, ÙåÞ % 

 

(4.33) 
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Abbildung 32: Energiebilanz der realen biologischen Methanisierung 

 

Abbildung 33: Massenbilanz der realen biologischen Methanisierung 

Die Massen des Produktgases sind bereits aus der Berechnung des realen BHKWs bekannt. Es wird 

CHC mit einer Masse von mG ´ = 0,197 kg und einer Enthalpie von HG ´ = 3,041 kWh erzeugt. 

Da nicht das komplette H  und CO  umgewandelt werden, besteht das Produktgas zudem aus H  

mit m I.TU4 = 0,005 kg und H I,TU4 = 0,005 kWh und CO  mit mGHI,TU4 = 0,073 kg und 

HGHI,TU4 = 0,001 kWh. Zudem produzieren die Mikroorganismen eine Biomasse von 

mµ3<`T44/ = 0,010 kg und Hµ3<`T44/ = 0,154 kWh. Über die Stöchiometrie ergibt sich für das 

einströmende H  eine Masse von m I./30 = 0,104 kg und eine Enthalpie von H I,/30 =
4,108 kWh. Das einströmende CO  weist eine Masse von mGHI,/30 = 0,615 kg auf und enthält 

keine Enthalpie. Zudem entsteht Wasser H O mit einer Masse m IH = 0,443 kg, welches durch 

die Betriebstemperatur T81<¡/44 = TTU4 = 55 °C eine Enthalpie von H IH = 0,015 kWh 

aufweist. Der Prozess hat einen Bedarf von P/#,:/26T0343/1U0- = 11,942 kWh an elektrischer 

Leistung. Insgesamt ergibt sich eine Abwärme von Q©aéä1`/ = 12,641 kWh. 

Da für die Methanisierungsanlage keine Wirkungsgrade mittels Python ermittelt werden konnten, 

werden diese nun nachträglich berechnet. 

ËÌÍÌÎÏÌÐÑÒÓÔ,ëÌÐÔìÍÑÒÑÌÎíÍÏ =  HG ´ + H I,TU4
P /#,:/26T0343/1U0- + H I,/30

 
 

(4.36) 
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Die Massen hfI und h¸If werden über die stöchiometrische Gleichung ermittelt. 

H O     ↔      1
2 O      +      H  

1mol            1
2 mol            1mol 

Die programmierten Sankey-Diagramme, sowie die händisch erstellten Blackbox-

Diagramme werden in den Abbildungen 36 und 37 dargestellt. 

 

 

(4.39) 

 

Abbildung 35: Energiebilanz der realen Elektrolyse 
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4.2.7.2 Wirkungsgrad der Desorption 

Bei der Prozesswirkungsgradberechnung der Desorption ist die Bindungsenthalpie ∆HR® =
 −0,3537 ;F6

;- GHI
 zwischen dem CO  und dem Adsorptionsmaterial maßgeblich. So wird 

angenommen, dass für den idealen Prozess eine thermische Energie aufgewendet werden muss, 

die der Bindungsenthalpie gleicht. 

Für die Berechnung wird die produzierte Masse h�fI ermittelt, sowie die mittlere elektrische 

Leistung ���,¦��«�w��«� während des Desorptionszyklus gemessen. Diese wird dann mit der 

Zyklusdauer multipliziert, um die absolute Leistung zu erhalten. Das produzierte CO  hat zwar 

keinen Brennwert, da der Desorptionsprozess allerdings bei einer Temperatur von etwa 

T81<¡/44 = TTU4 = 100 °C stattfindet, kann über die mittlere spezifische Wärmekapazität 

xwz | þ°�'®®°�
�fI

 die Enthalpie des CO  berechnet werden. 

HGHI = mGHI ∙ coz | þ°G'®®°G
GHI

∙ ∆T       mit:    ∆T = 75 K 

 

(4.19) 

Mittels der Bindungsenthalpie multipliziert mit der produzierten Masse h�fI und dividiert durch 

die elektrische Leistung ���,¦��«�w��«�, kann der Prozesswirkungsgrad £ª�«����,¦��«w���«� 

berechnet werden. 

η81<¡/44,¨/4<o123<0 = ∆HR® ∙ mGHI
P/#,¨/4<1o23<0

 

 

 

(4.20) 

Der energetische Wirkungsgrad £����¤����¥t,¦��«w���«� wird mittels der berechneten Enthalpie 

N�fI, dividiert durch die elektrische Leistung ���,¦��«�w��«�, berechnet. 

η/0/1-/23456,¨/4<o123<0 = HGHI
P/#,¨/4<1o23<0

 

 

 
(4.21) 

Für die Berechnung werden dieselben neun Zyklen wie bei der Adsorption betrachtet, mit dem 

Unterschied, dass hier lediglich der Desorptionsprozess berechnet wird. 

Die Wirkungsgrade können in Abbildung 39 betrachtet werden. Der mittlere Prozesswirkungsgrad 

beträgt  η81<¡/44,¨/4<o123<0 = 2,215 % und der energetische Wirkungsgrad 

η/0/1-/23456,¨/4<o123<0 = 0,115 %. 
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Diagramm, welches die Massenbilanz visualisiert, die Massen der Luft nicht angezeigt, da diese im 

Verhältnis zur Masse des CO  sehr groß sind. 

Abbildung 39: Energiebilanz der realen DAC-Anlage 

 

 

Abbildung 40: Massenbilanz der realen DAC-Anlage 
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Abbildung 41: Energiebilanz des gesamten realen PtG-Prozesses 
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Abbildung 42: Massenbilanz des gesamten realen PtG-Prozesses 

Für die Rückverstromung von P/#,µ ¼F = 1 kWh werden P26,µ ¼F = 2,247 kWh thermisch 

genutzt. In den jeweiligen Anlagen wird dabei insgesamt eine elektrische Leistung von P/#,82¾ =
20,761 kWh und eine thermische Leistung von P26,82¾ = 9,829 kWh aufgewendet. Die 

thermische Leistung wird für den Desorptionsprozess in der DAC-Anlage benötigt und wird zurzeit 

noch mittels elektrischer Leistung erzeugt, weshalb diese bei der Berechnung des elektrischen 

Wirkungsgrades £���²����¥t,ª�½ berücksichtigt werden muss. 

Über die gesamte Energie- und Massenbilanzierung lassen sich schließlich die Wirkungsgrade des 

gesamten PtG-Prozesses bestimmen. 

ËÌÜÌÝÐÎÑÒÓÔ,âÐø =  P/#,µ ¼F
P/#,¨©G + P26,¨©G + P/#,9#/;21<#=4/ + P/#,:/26T0343/1U0-

 

= 1 kWh
3,483 kWh + 9,829 kWh + 5,336 kWh + 11,942 kWh = Ú, ÞîÙ % 

  

 

(4.43) 

ËÌÍÌÎÏÌÐÑÒÓÔ,âÐø =  P/#,µ ¼F + P26,µ ¼F
P/#,¨©G + +P26,¨©G + P/#,9#/;21<#=4/ + P/#,:/26T0343/1U0-

 

= 1 kWh +  2,247 kWh
3,483 kWh + 9,829 kWh + 5,336 kWh + 11,942 kWh = å�, îåÛ % 

 

 
(4.44) 

ËâÎãäÌÒÒ,âÐø =  η81<¡/44,¨©G,©Á4<1o23<0 ∙ η81<¡/44,¨©G,¨/4<1o23<0 ∙ η81<¡/44,9#/;21<#=4/
∙ η_,:/26T0343/1U0- ∙ η81<¡/44,µ ¼F 

= 8,614 % ∙ 2,215 % ∙ 76,982 % ∙ 95,192 % ∙ 98,708 % = å, Úà� %  
 

 

(4.45) 
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5 Diskussion und Auswertung 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Energie- und Massenbilanzierungen der idealen und 

realen PtG-Anlagen diskutiert und mit dem aktuellen Stand der Technik verglichen. 

5.1 PEM-Elektrolyse 

Die Berechnung der idealen PEM-Elektrolyse hat einen energetischen Wirkungsgrad 

η/0/1-/23456,9#/;21<#=4/ = 100 % vorausgesetzt und zeigt, dass für eine Produktion von einem 

Kilogramm Wasserstoff H  eine elektrische Leistung von P/#,9#/;21<#=4/ = 39,5 kWh aufgewendet 

werden muss. Im Vergleich dazu zeigt der reale Elektrolyse-Prozess am TEC einen Bedarf von 

P/#,9#/;21<#=4/ = 51,3 kWh für dieselbe Produktion an H , was in einen energetischen 

Wirkungsgrad von η/0/1-/23456,9#/;21<#=4/ = 76,982 % resultiert. Da der Prozess wenige 

Stoffkreisläufe beinhaltet, war die Berechnung erwartungsgemäß simpel, lediglich der 

Umsetzungsgrad an Wasser H O konnte nicht evaluiert werden, da die Zufuhr bzw. Abfuhr an H O 

nicht gemessen wird. Deshalb wurde für die Berechnung ein Umsetzungsgrad des Wassers von 

100 % angenommen. Für die Berechnung des energetischen Wirkungsgrades hat dies aber keinen 

Einfluss. 

Im Vergleich mit dem Stand der Technik, hat die PEM-Elektrolyse am TEC einen plausiblen und 

guten energetischen Wirkungsgrad, der sich mit knapp 77 % zu den besseren Wirkungsgraden 

zählen lassen kann.  

5.2 Biologische Methanisierung 

Die Berechnung und Darstellung der Energie- und Massenbilanz, sowie der Wirkungsgrade der 

biologischen Methanisierung am TEC erwies sich als kompliziert, da der Volumenstrom des 

Produktgases und die Masse des produzierten Wassers H O nicht gemessen wird. Zudem wird die 

Anlage mit einem H  zu CO  Verhältnis von etwa 2,5:1 gefahren, was in der Literatur noch nicht 

beschrieben ist, weshalb die Annahme getroffen wurde, dass das H  zu CO  Verhältnis bei 4:1 

liegt. 

Bei der Berechnung ergab sich damit ein energetischer Wirkungsgrad von 

η/0/1-/23456,:/26T0343/1U0- = 20,181 %, welcher im Vergleich zu den Literaturwerten, die einen 

energetischen Wirkungsgrad von etwa 80 % beschreiben, sehr klein ausfällt. Dies lässt sich mit der 

hohen elektrischen Leistung, mit der die Heizung der Anlage betrieben wird, erklären. Diese 

könnte in Zukunft eventuell reduziert werden, wenn die Anlage konstant läuft, da der Sabatier-

Prozess exotherm verläuft und den Prozess damit mit thermischer Energie versorgen würde.  

Ohne die elektrische Leistung würde der energetische Wirkungsgrad ebenfalls bei etwa 80 % 

liegen. Wichtig zu erwähnen ist hierbei der Einfluss des Umwandlungsgrades des H  auf den 

energetischen Wirkungsgrad des Prozesses. Denn, wie der Zusammenhang, welcher in Kapitel 

4.1.5.1 berechnet wurde, zeigt, sinkt der energetische Wirkungsgrad der Anlage, wenn der 

Umwandlungsgrad des H   steigt. Das liegt an dem größeren Brennwert des H  im Vergleich zum 

Methan CHC. Deshalb ist für die Bewertung des energetischen Wirkungsgrades, das Ziel des 

Prozesses wichtig. Wenn demnach eine möglichst hohe Produktion an CHC angestrebt wird, ist 

lediglich der Umwandlungsgrad von Bedeutung. Bei einer möglichst hohen Rückverstromung im 
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BHKW ist indes der energetische Wirkungsgrad wichtiger. Da das BHKW am TEC mit bis zu 20 % 

H  beladen werden kann und das Ziel eine maximale Rückverstromung ist, sollte das Produktgas 

der Methanisierung eine H -Volumenkonzentration von etwa 15 - 20 % aufweisen. Wie die 

Berechnung der Volumenkonzentrationen des Produktgases in Kapitel 4.2.3.1 zeigt, liegt die 

Volumenkonzentration des H  bereits bei 16,520 % und bewegt sich damit bereits in einem 

optimalen Bereich. 

In Zukunft wäre eine genaue Berechnung der Energie- und Massenbilanz interessant, sobald der 

Volumenstrom des Produktgases oder das produzierte Wasser gemessen wird und die Anlage 

einwandfrei läuft. 

5.3 DAC-Anlage 

Die Berechnung der idealen DAC-Anlage, bei der ein Prozesswirkungsgrad von 100 % 

vorausgesetzt wurde, hat einen energetischen Wirkungsgrad von 2,721 % ergeben. Das lässt sich 

damit erklären, dass das gefilterte CO  keinen Brennwert enthält und die Enthalpie ausschließlich 

durch die Temperaturdifferenz hervorgerufen wird. Da das CO  auf dem Weg bis zur 

Methanisierung bzw. im CO -Speicher wieder abkühlt und damit seine Enthalpie verliert, ist die 

Betrachtung des energetischen Wirkungsgrades bei einer DAC-Anlage nebensächlich. Das Ziel der 

DAC-Anlage ist nicht ein brennbares Gas zu produzieren, sondern ein Gas, welches im folgenden 

Schritt, der Methanisierung, zu einem brennbaren Gas umgewandelt wird. Deshalb ist bei der 

DAC-Anlage der Prozesswirkungsgrad zur Bewertung der Anlage viel aussagekräftiger. Da dieser 

den Zusammenhang zwischen der Energie, die mindestens aufgewendet werden muss, zur 

tatsächlich aufgewendeten Energie, beschreibt. 

Die Berechnung der Wirkungsgrade wurden in zwei Zyklen unterteilt, dem Zyklus der Adsorption 

und dem Zyklus der Desorption, da beide Prozesse unterschiedlich sind. Der Prozesswirkungsgrad 

der Adsorption liegt bei 8,614 %. Wichtig zu erwähnen ist, dass die bei der Berechnung 

angenommen optimale Leistung der Leistung aus der Literatur entspricht, welche den 

Energieaufwand der Adsorption mit etwa 0,3 
;F6

;- GHI
 beschreibt [27], [28]. Der tatsächliche 

Prozesswirkungsgrad müsste das Adsorptionspotenzial des Adsorptionsmittels, sowie deren 

Fläche und die Fließgeschwindigkeit der Luft, sowie deren CO -Anteil mit einbeziehen, dies wurde 

für diese Arbeit aber als zu aufwendig erachtet, weshalb die Annahmen getroffen wurden. Der 

Prozesswirkungsgrad der Desorption am TEC beläuft sich auf 2,215 %. Im Vergleich mit dem Stand 

der Technik, welcher einen Prozesswirkungsgrad von etwa 5 % beschreibt, ist der 

Prozesswirkungsgrad der Anlage also eher schlecht. 

Ein ausführlicher Vergleich der Ergebnisse mit anderen Anlagen erweist sich als schwierig, da 

weltweit bis 2020 erst 15 und bis 2021 nur 19 DAC-Anlagen existieren [30], [57].  

Die im Verhältnis schlecht abschneidenden Prozesswirkungsgrade der Adsorption und Desorption 

der DAC-Anlage am TEC könnte auf die Größe der Anlage zurückzuführen sein. In der Praxis 

existieren zum Teil Anlagen, die viel größer sind. Zu nennen wäre an dieser Stelle die in Island 

errichtete Anlage „Orca“, ebenfalls von der Firma Climeworks, welche bis zu 4000 Tonnen OP  pro 

Jahre filtern soll, was zurzeit etwa ein Drittel des weltweiten Potenzials aller Anlagen bedeutet 

[58]. Zudem bleibt abzuwarten, wie die Performance der DAC-Anlage am TEC über ein gesamtes 
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Jahr ausfällt. Die ausgewerteten Daten belaufen sich nur auf den Februar 2022, da erst seitdem 

auswertbare Daten gemessen werden. Für spätere Studien wäre also eine Auswertung über das 

gesamte Jahr interessant.  

5.4 BHKW 

Die Berechnung des idealen BHKWs hat einen Prozesswirkungsgrad von 100 % vorausgesetzt und 

dabei einen energetischen Wirkungsgrad von 90,395 % erreicht. Dabei wurde angenommen, dass 

das BHKW mit einem Gas, welches einen Volumenanteil des CHC von 100 % aufweist, betrieben 

wird. Bei der Wirkungsgradberechnung des realen Prozesses ergab sich für den 

Prozesswirkungsgrad einen Wert von 98,708 % und für den energetischen Wirkungsgrad ein Wert 

von 99,979 %. Damit ist der energetische Wirkungsgrad der realen Anlage größer als der idealen 

Anlage. Dies liegt hauptsächlich daran, dass bei der Berechnung der idealen Anlage der 

Rücklaufstrom des Heizkreislaufes, welcher noch eine Restwärme aufweist, wenn er das BHKW 

erreicht und damit eine wesentliche thermische Energie enthält, nicht berücksichtigt wird. Zudem 

besteht das Gas bei der realen Anlage aus 16,5 Vol.% H , was den energetischen Wirkungsgrad 

erhöht, da es einen höheren Brennwert als CHC aufweist. Außerdem ist der elektrische 

Wirkungsgrad der idealen Anlage ebenfalls kleiner und beträgt 27,840 %. Der des realen Prozesses 

liegt bei 30,912 %. 

Im Vergleich mit dem aktuellen Stand der Technik aus der Literatur, hat das BHKW des TECs einen 

sehr guten energetischen und elektrischen Wirkungsgrad. 

5.5 Gesamter PtG-Prozess 

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen Anlagen hat einen elektrischen Wirkungsgrad 

des gesamten PtG-Prozesses von 3,269 %, einen energetischen Wirkungsgrad von 10,615 % und 

einen Prozesswirkungsgrad von 1,380 % ergeben. Die Wirkungsgrade fallen, aufgrund des großen 

Energiebedarfs der DAC-Anlage und der Methanisierung, sehr gering aus. Zusammen machen die 

beiden Anlagen über 80 % des gesamten Energiebedarfs des PtG-Prozesses aus. 

In der Literatur wurden noch keine Wirkungsgrade von PtG-Anlagen mit DAC als CO -Quelle 

beschrieben. PtG-Anlagen mit Elektrolyse und Methanisierung ergeben allerdings etwa einen 

Prozesswirkungsgrad von 62 % [59]. Zudem beschreibt eine Studie, dass durch die 

Rückverstromung in einem BHKW der elektrische Wirkungsgrad 35 – 40 % und der gesamte 

Wirkungsgrad bis zu 80 % betragen kann [24]. Im Vergleich mit dem aktuellen Stand, schneidet 

der PtG-Prozess also nicht gut ab. 

Die Ergebnisse zeigen also, dass lediglich die PEM-Elektrolyse und das BHKW einen guten 

Wirkungsgrad haben. Es bleibt abzuwarten, ob die Wirkungsgrade der DAC-Anlage und der 

Methanisierung in Zukunft besser werden, wenn diese dauerhaft in das System am TEC integriert 

werden. Trotzdem erscheint das PtH-Verfahren als effizienter und vielversprechender für die 

Zukunft als das PtM-Verfahren. Die Speicherung von Wasserstoff in großen Mengen erweist sich 

zwar als schwierig, aufgrund der geringen Energiedichte, jedoch wären die Methanisierung und 

die DAC-Anlage in einem PtH-Prozess nicht nötig. Dadurch würden die Investitionskosten sinken 

und der Wirkungsgrad steigen. Es gibt viele Studien, die das Potential von Wasserstoff, ebenfalls 

erkannt haben. Für die Verwendung im großen Maßstabwären wäre dafür allerdings eine 
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Optimierung des Gasnetzes nötig, welches zurzeit noch auf Erdgas bzw. Methan ausgelegt ist [60]. 

Zwar scheint die DAC-Technologie für den PtG-Prozess zu energieaufwendig zu sein, jedoch wird 

diese trotzdem in der Zukunft eine essenzielle Rolle spielen. Denn um die globale Erderwärmung 

zu reduzieren bzw. zu stoppen, wird eine negative CO -Emission notwendig sein [61]–[63]. Das 

gefilterte CO  dient dann nicht als Rohstoff für weitere Prozesse, sondern wird dauerhaft 

gespeichert [64], [65]. 
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6 Visualisierung der Energie- und Massenbilanz des PtG-

Prozesses in Form von Sankey-Diagrammen 

Ein Nebenprojekt der Bachelorarbeit ist die Visualisierung des PtG-Prozesses in Form von Sankey-

Diagrammen. Neben dem idealen Prozess werden die Energie- und Massenbilanzen der einzelnen 

Anlagen des PtG-Prozesses sowie des gesamten PtG-Prozesses als Sankey-Diagramme visualisiert. 

Bei den realen Prozessen wird immer der letzte Zyklus ausgegeben. Die Sankey-Diagramme 

werden mittels Python erstellt. 

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise der Programmierung der Sankey-Diagramme des PtG-

Prozesses beschrieben und eine Vorlage zur Erstellung von Sankey-Diagrammen mittels Python 

gezeigt. 

6.1 Ermittlung der Anlagenzyklen für die Programmierung der Sankey-

Diagramme des PtG-Prozesses 

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise der Ermittlung der Anlagenzyklen erläutert. 

Da die Sankey-Diagramme des realen Prozesses immer den letzten abgeschlossenen Zyklus 

visualisieren sollen, musste ein Verfahren entwickelt werden, welches den letzten Zyklus anhand 

der historischen Daten in der Datenbank, erkennt. 

Verfahren 

Über den Python-Programmtext wird eine Liste erstellt, welche in einem Intervall von einer 

Minute, die Werte der letzten 30 Tage enthält. Am Beispiel der Elektrolyse werden die Daten der 

elektrischen Leistung in der besagten Liste importiert.  

 Typ = "mean" 
 Interval = "1m" 
 Start = 'now() - 30d' 
 Ende = 'now()' 
 Liste = Data from InfluxDB.get Influx(Datenpunkt, "Wert", Typ, \ 
         Interval, Start, Ende).get_TEC_from_now() 

Zuerst wird geprüft, ob gerade ein Zyklus läuft und der Zyklus damit noch nicht beendet ist. Falls 

dies zutrifft, wird das Programm sofort beendet. 

if Liste["Wert"].values[n] > 1000 and \ 
        Liste["Wert"].values[n - 1] > 1000 and \ 
        Liste["Wert"].values[n - 2] > 1000: 
    sys.exit("Zyklus läuft gerade und ist noch nicht beendet.") 

Wenn zurzeit kein Zyklus läuft, soll die Liste von hinten durchlaufen und nach dem letzten Zyklus 

durchsucht werden. Dafür wird eine for-Schleife verwendet, die alle Werte durchläuft, sofern kein 

Zyklus gefunden wird. In der Schleife wird bei jedem Wert der Liste überprüft, ob dieser den 

bestimmten Grenzwert überschreitet und damit auf das Ende eines Zyklus hinweisen würde. 

Wenn ein solcher Wert gefunden wird, soll überprüft werden, ob es sich dabei um eine Ausnahme 

oder Fehler handelt, indem die nächsten beiden Werte der Liste ebenfalls überprüft werden. Falls 

diese den Grenzwert ebenfalls überschreiten, wird es sich höchstwahrscheinlich bei dem Wert um 
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das Ende des Zyklus handeln. Der Wert der Laufvariable wird dann abgespeichert und 

repräsentiert das Ende des Zyklus. Die Schleife wird danach abgebrochen. 

for i in range(len(Liste["Wert"]) - 1, 0, -1): 
    if Liste["Wert"].values[n] > 1000: 
        if Liste["Wert"].values[n] > 1000 and \ 
                Liste["Wert"].values[n - 1] > 1000 and \ 
                Liste["Wert"].values[n - 2] > 1000: 
              Ende Zyklus = n 
   break 

Nun wird der Beginn des Zyklus ermittelt, indem die Liste weiter durchlaufen wird und nach dem 

ersten Wert gesucht wird, der kleiner als der Grenzwert ist und damit auf den Beginn des Zyklus 

hinweist. Auch hier werden die nächsten zwei Werte überprüft, um einen Fehler auszuschließen. 

Der Wert, den die Laufvariable bis dahin angenommen hat, wird dann zum Initialisieren des 

Beginns des Zyklus verwendet. 

for i in range(len(Liste["Wert"]) + Ende Zyklus, 0, -1): 
    if Liste["Wert"].values[n] < 1000: 
        if Liste["Wert"].values[n] < 1000 and \ 
                Liste["Wert"].values[n - 1] < 1000 and \ 
                Liste["Wert"].values[n - 2] < 1000: 
              Beginn_Zyklus = n 
              break 

Über den Beginn und das Ende des Zyklus kann nun die Liste eingegrenzt und alle nötigen 

historischen Daten aus der Datenbank erfasst werden. Die Massen und Enthalpien werden dann 

über die Stöchiometrie, wie in Anhang A.2.2 ermittelt und an das Sankey-Diagramm übergeben. 

6.2 Programmierung eines Sankey-Diagramms 

Das Sankey-Diagramm wird mit der Bibliothek „graph.objects“ von plotly erstellt. 

import plotly.graph_objects as go 

Die Namen der Labels, welche im PtG-Prozess vor Allem die Anlagen darstellen, werden in einer 

Liste abgespeichert. Zudem werden zwei Listen benötigt, welche die Positionen der Labels 

beschreiben. Die Liste „x“ beschreibt die Position der Labels in x-Richtung. Je größer der Wert, 

desto weiter wird das Label nach rechts verschoben. Bei der Liste „y“ wird die Position in y-

Richtung beschrieben. Je größer der Wert, desto weiter wird das Label nach unten verschoben. 

Zudem wird die gewünschte Dicke der Labels angegeben. 

label = ["Anlage 1", "Anlage 2", "Stoff 1", "Anlage 3"] 
 
x = [0.15, 0.5, 0.9, 0.8]  
y = [0.5, 0.5, 0.3, 0.9] 
 
pad = 10 
thickness = 12 

Nun muss dem Programm übermittelt werden, welche Label miteinander verlinkt werden sollen. 

In die Liste „source“ werden die Label eingetragen, von denen ein Strom ausgeht („Von wo kommt 

der Strom?“), welche in „label“ initialisiert wurden. In „target“ werden die Label angegeben, die 

der Strom erreichen soll („Wo geht der Strom hin?“). Mit „value“ wird der Wert des Stroms 

beschrieben.  



  Visualisierung der Energie- und Massenbilanz 

des PtG-Prozesses in Form von Sankey-Diagrammen 

67 

  

source = [0, 1, 1] 
target = [1, 2, 3] 
value = [Enthalpie 1, Enthalpie 2, Enthalpie 3] 
# 1. Beispiel: von 0 (Anlage 1) gelangt eine Leistung von 'Enthalpie 1' 
nach 1 (Anlage 2). 
# 2. Beispiel: von 1 (Anlage 2) gelangt eine Leistung von 'Enthalpie 2' 
nach 2 (Stoff 1). 

Der wichtigste Teil ist damit schon abgeschlossen, allerdings sollen die Label und Verlinkungen 

noch voneinander unterscheidbar sein, indem ihnen Farben zugeordnet werden. Außerdem 

können die Verlinkungen einen Text auswerfen, wenn man mit dem Mauspfeil über diese fährt. 

# Die Farbe der Labels: 
color node = ['#e9b000', '#84847d', '#095e8b', '#ae0000'] 
# Die Farbe der Verknüpfungen: 
color_link = ['#FFC000', '#0A75AD', '#C00000'] 
# Die Beschriftung der Verlinkungen: 
link_label = ["kWh Enthalpie 1", "kWh Enthalpie 2", "kWh Enthalpie 3"] 

Dann werden die initialisierten Listen an die Funktion übergeben, welche das Sankey plottet. Dafür 

kann man sich an folgende Vorlage halten: 

link = dict(source=source, target=target, value=value, color=color link) 
node = dict(label=label, x=x, y=y, pad=pad, thickness=thickness, 
      color=color_node) 
data = go.Sankey(link=link, node=node) 

Schließlich wird das Sankey geplottet. Hier können unterschiedliche Anpassungen und 

Formatierungen vorgenommen werden, falls gewünscht bietet die Bibliothek einige 

Möglichkeiten an. 

fig_Sankey = go.Figure(data) 
 
fig Sankey.update layout( 
    hovermode='x', 
    title="Sankey-Diagramm“ 
    font=dict(size=10, color='black'), 
    plot_bgcolor='black', 
    paper bgcolor='white' 
) 
 
fig Sankey.update traces(link label=link label,  
  selector=dict(type='sankey')) 

Dash 

Für die Visualisierung des Sankey-Diagramms in dem Browser, bietet sich die Bibliothek „dash“, 

welches von plotly entwickelt wurde, an. Es müssen die Bibliotheken „dash“, 

„dash_core_components“ und „dash_html_components“ importiert werden. Daraufhin muss das 

Sankey-Diagramm übergeben werden. Es können auch mehrere Figuren übergeben werden. 

Dabei muss es sich nicht um ausschließlich Sankey-Diagramme handeln, die plotly-Bibliothek 

bietet viele nützliche Diagrammtypen an.  

 

 

 



Visualisierung der Energie- und Massenbilanz des PtG-Prozesses in Form von Sankey-Diagrammen

   

68 

 

import dash 
import dash_core_components as dcc 
import dash_html_components as html 
 
app = dash.Dash() 
app.layout = html.Div([ 
    html.Div([ 
        dcc.Graph(figure=fig_Sankey) 
    ]), 
    html.Div([ 
        dcc.Graph(figure=fig_Graph) 
    ]) 
]) 
app.run_server(debug=True, use_reloader=False) 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Dieses Kapitel stellt eine Zusammenfassung dar und gibt einen kurzen Ausblick, welcher ein paar 

Ideen und Anregungen für die weitere Forschung am PtG-Prozess des TEC bieten soll. 

7.1 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurde die Energie- und Massenbilanzierung des PtG-Prozesses am TEC des CC4E 

aufgestellt und die Wirkungsgrade der einzelnen, am PtG-Prozess teilnehmenden Anlagen 

ermittelt. Darüber hinaus wurde ein Dashboard mittels Python programmiert, in dem Sankey-

Diagramme die Energie- und Massenbilanzen der letzten Anlagenzyklen des PtG-Prozesses 

visualisieren. 

Die Auswertung der Ergebnisse hat dabei gezeigt, dass der PtG-Prozess am TEC einen, im Vergleich 

zum Stand der Technik und anderen PtG-Anlage in der Literatur, eher schlecht abschneidet. Dies 

konnte auf den hohen Energiebedarf der DAC-Anlage und der Methanisierungsanlage 

zurückgeführt werden, welche im Verhältnis zum Stand der Technik einen bedeutend höheren 

Energiebedarf aufweisen. Für die PEM-Elektrolyse und das BHKW konnten hingegen sehr gute 

Wirkungsgrade ermittelt werden, welche im Vergleich zum Stand der Technik zu den 

effizientesten Anlagen gezählt werden können. 

Allerdings erwies sich die Bewertung der DAC-Anlage und der Methanisierungsanlage als 

kompliziert, da die DAC-Technologie noch sehr jung ist und deshalb kaum vergleichbare Anlagen 

existieren. Außerdem lieferte die DAC-Anlage erst seit dem Februar plausible Daten, weshalb nur 

Daten aus dem Februar ausgewertet werden konnten. Des Weiteren wurde die 

Methanisierungsanlage in der Realität noch nicht in den PtG-Prozess integriert und es musste für 

die Berechnung eine schwerwiegende Annahme getroffen werden, da der Volumenstrom des 

Produktgases nicht gemessen wird und eine Energie- und Massenbilanzierung aus diesem Grund, 

ohne Annahmen, nicht möglich gewesen wäre. Deshalb bleibt noch abzuwarten, inwieweit sich 

die Effizienz des PtG-Prozesses entwickelt, wenn die DAC-Anlage über eine längere Zeit 

ausgewertet und die Methanisierungsanlage in das System integriert wird. 

7.2 Ausblick 

Wie die Zusammenfassung schon angedeutet hat, bietet sich eine erneute Auswertung der 

Energie- und Massenbilanzen des PtG-Prozesses des TECs an, sobald für die DAC-Anlage 

mindestens ein Jahr lang plausible Daten gemessen und die Methanisierungsanlage in das System 

vollends integriert wurde und der Volumenstrom des Produktgases gemessen wird. Zudem wäre 

die Betrachtung einer Abwärmenutzung interessant, da vor Allem die DAC-Anlage eine hohe 

Abwärme mit einem großen Nutzungspotential aufweist. 

 

 

 

 



Literaturverzeichnis   

70 

 

Literaturverzeichnis  

[1] „Nettostromerzeugung in Deutschland 2020: erneuerbare Energien erstmals über 50 Prozent 

- Fraunhofer ISE“, Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE. 

https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2020/nettostromerzeugung-

in-deutschland-2021-erneuerbare-energien-erstmals-ueber-50-prozent.html (zugegriffen 19. 

Dezember 2021). 

[2] „Anteil erneuerbarer Energien“, Energy-Charts. https://energy-

charts.info/charts/renewable_share/chart.htm?l=de&c=DE&year=2020&interval=day 
(zugegriffen 19. Dezember 2021). 

[3] „Stromproduktion“, Energy-Charts. https://energy-

charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE&stacking=stacked_absolute_area&legendIt

ems=00110000000011100&year=2020&week=16 (zugegriffen 24. Februar 2022). 

[4] C. Synwoldt, Dezentrale Energieversorgung mit regenerativen Energien. Wiesbaden: Springer 

Fachmedien, 2016. [Online]. Verfügbar unter: https://doi.org/10.1007/978-3-658-13047-3_2 

[5] A. Lerbinger, „Stromspeichersysteme: Übersicht und aktueller Stand in Deutschland und 

Frankreich“, Dez. 2018, S. 2–9. 

[6] M. Sterner und I. Stadler, Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration. Regensburg: 

Springer Vieweg, 2017. 

[7] A. Emde, B. Kratzer, und A. Sauer, „Auslegung von hybriden Energiespeichern“, Fraunhofer 

Institut für Produktionstechnik und Automatisierung, Graz, Feb. 2020. 

[8] S. Müller, F. Peter, und B. Dr. Saerbeck, „Energiesicherheit und Klimaschutz vereinen - 

Maßnahmen für den Weg aus der fossilen Energiekrise“, Agora Energiewende, März 2022. 

Zugegriffen: 25. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: https://static.agora-

energiewende.de/fileadmin/Projekte/2022/2022_03_DE_Immediate_Action_Programme/A-

EW_252_DE_Immediate_Programme_WEB.pdf 

[9] M. Lehner, P. Biegger, und A. R. Medved, „Power-to-Gas: Die Rolle der chemischen 

Speicherung in einem Energiesystem mit hohen Anteilen an enrneuerbarer Energie“, Mai 

2017. Zugegriffen: 25. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: 
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00502-017-0502-6.pdf 

[10] M. Thema, F. Bauer, und M. Sterner, „Power-to-Gas: Electrolysis and methanation status 

review“, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Bd. 112, S. 775–787, Sep. 2019, doi: 

10.1016/j.rser.2019.06.030. 

[11] M. Sterner, „Power-to-Gas“, in Handbook of Climate Change Mitigation and Adaptation, W.-

Y. Chen, T. Suzuki, und M. Lackner, Hrsg. Cham: Springer International Publishing, 2017, S. 

2775–2825. doi: 10.1007/978-3-319-14409-2_89. 

[12] P. Kurzweil und O. K. Dietlmeier, „Wasserstoff als chemischer Speicher“, in Elektrochemische 

Speicher: Superkondensatoren, Batterien, Elektrolyse-Wasserstoff, Rechtliche Grundlagen, 

Wiesbaden: Springer Fachmedien, 2015, S. 473–500. Zugegriffen: 20. November 2021. 
[Online]. Verfügbar unter: https://doi.org/10.1007/978-3-658-10900-4_8 

[13] K. Kummer und A. R. Imre, „Seasonal and Multi-Seasonal Energy Storage by Power-to-

Methane Technology“, in Energies, Jan. 2021, Bd. 14, S. 3. doi: 10.3390/en14113265. 

[14] J. Gorre, F. Ortloff, und C. van Leeuwen, „Production costs for synthetic methane in 2030 and 

2050 of an optimized Power-to-Gas plant with intermediate hydrogen storage“, Applied 

Energy, Bd. 253, S. 2, Nov. 2019, doi: 10.1016/j.apenergy.2019.113594. 



  Literaturverzeichnis 

71 

  

[15] M. Sterner, Y.-M. Saint-Drenan, N. Gerhardt, M. Specht, B. Stürmer, und U. Zuberbühler, 

„Erneuerbares Methan - Ein innovatives Konzept zur Speicherung und Integration 

Erneuerbarer Energien sowie zur regenerativen Vollversorgung“, Kassel, Juli 2010, S. 5. 

[16] V. Wesselak, T. Schabbach, T. Link, und J. Fischer, „Biomasse“, in Regenerative Energietechnik, 
V. Wesselak, T. Schabbach, T. Link, und J. Fischer, Hrsg. Berlin, Heidelberg: Springer, 2013, S. 

471–560. doi: 10.1007/978-3-642-24165-9_7. 

[17] P. Collet u. a., „Techno-economic and Life Cycle Assessment of methane production via biogas 

upgrading and power to gas technology“, Cedex, Apr. 2017. Zugegriffen: 30. März 2022. 

[Online]. Verfügbar unter: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916312909 

[18] M. Zapf, „Power-to-Gas – Stand der Technik und Einsatzmöglichkeiten“, in Stromspeicher und 

Power-to-Gas im deutschen Energiesystem: Rahmenbedingungen, Bedarf und 

Einsatzmöglichkeiten, Wiesbaden: Springer Fachmedien, 2017, S. 165–265. Zugegriffen: 16. 

November 2021. [Online]. Verfügbar unter: https://doi.org/10.1007/978-3-658-15073-0_3 

[19] S. Schiebahn, T. Grube, M. Robinius, V. Tietze, B. Kumar, und D. Stolten, „Power to gas: 

Technological overview, systems analysis and economic assessment for a case study in 

Germany“, International Journal of Hydrogen Energy, Bd. 40, Nr. 12, S. 4285–4294, Apr. 2015, 

doi: 10.1016/j.ijhydene.2015.01.123. 

[20] G. Gahleitner, „Hydrogen from renewable electricity: An international review of power-to-gas 

pilot plants for stationary applications“, International Journal of Hydrogen Energy, Bd. 38, Nr. 

5, S. 2039–2061, Feb. 2013, doi: 10.1016/j.ijhydene.2012.12.010. 

[21] F. Barbir, „PEM electrolysis for production of hydrogen from renewable energy sources“, Solar 

Energy, Bd. 78, Nr. 5, S. 661–669, Mai 2005, doi: 10.1016/j.solener.2004.09.003. 

[22] F. Baldi u. a., „Optimisation-based system designs for deep offshore wind farms including 
power to gas technologies“, Applied Energy, Bd. 310, S. 16, März 2022, doi: 

10.1016/j.apenergy.2022.118540. 

[23] T. Slominka, M. Günther, und J. Garche, „Stand und Entwicklungspotenzial der 

Wasserelektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff aus regenerativen Energien“, Fraunhofer 

ISE, Dez. 2010. 

[24] J. Tauber, A. Ramsbacher, K. Svardal, und J. Krampe, „Energetic Potential for Biological 

Methanation in Anaerobic Sewage Sludge Digesters in Austria“, Energies, Bd. 14, Nr. 20, Art. 

Nr. 20, Jan. 2021, doi: 10.3390/en14206618. 

[25] T. Schaaf, J. Grünig, M. R. Schuster, T. Rothenfluh, und A. Orth, „Methanation of CO2 - storage 

of renewable energy in a gas distribution system“, Energy, Sustainability and Society, Bd. 4, 
Nr. 1, S. 2, Dez. 2014, doi: 10.1186/s13705-014-0029-1. 

[26] T. Trost, S. Horn, M. Jentsch, und M. Sterner, „Erneuerbares Methan: Analyse der CO2-

Potenziale für Power-to-Gas Anlagen in Deutschland“, Z Energiewirtsch, Bd. 36, Nr. 3, S. 173–

190, Sep. 2012, doi: 10.1007/s12398-012-0080-6. 

[27] P. Viebahn, A. Scholz, und O. Zelt, „The Potential Role of Direct Air Capture in the German 

Energy Research Program—Results of a Multi-Dimensional Analysis“, Energies, Bd. 12, Nr. 18, 

Art. Nr. 18, Jan. 2019, doi: 10.3390/en12183443. 

[28] C. Heni, „Analyse des Potentials von bauwerkintegrierter Photovoltaik für die Gewinnung von 

CO2 mittels Direct-Air-Capture Verfahren“, Westfälische Wilhelms-Universität Münster 

Institut für Materialphysik, Münster, 2020. 



Literaturverzeichnis   

72 

 

[29] M. Fasihi, O. Efimova, und C. Breyer, „Techno-economic assessment of CO2 direct air capture 

plants“, Journal of Cleaner Production, Bd. 224, S. 957–980, Juli 2019, doi: 

10.1016/j.jclepro.2019.03.086. 

[30] M. Ozkan, S. Priyadarshi Nayak, A. D. Ruiz, und W. Jiang, „Current status and pillars of direct 
air capture technologies“, University of California, Riverside, Apr. 2022. doi: 

10.1016/j.isci.2022.103990. 

[31] G. Leonzio, P. S. Fennell, und N. Shah, „A Comparative Study of Different Sorbents in the 

Context of Direct Air Capture (DAC): Evaluation of Key Performance Indicators and 

Comparisons“, Applied Sciences, Bd. 12, Nr. 5, Art. Nr. 5, Jan. 2022, doi: 

10.3390/app12052618. 

[32] K. Z. House, A. C. Baclig, M. Ranjan, E. A. van Nierop, J. Wilcox, und H. J. Herzog, „Economic 

and energetic analysis of capturing CO2 from ambient air“, PNAS, Bd. 108, Nr. 51, S. 20428–

20433, Dez. 2011, doi: 10.1073/pnas.1012253108. 

[33] M. Dehli, „Energieeinsparung durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme mit 
Blockheizkraftwerken“, in Energieeffizienz in Industrie, Dienstleistung und Gewerbe: 

Energietechnische Optimierungskonzepte für Unternehmen, M. Dehli, Hrsg. Wiesbaden: 

Springer Fachmedien, 2020, S. 203–249. doi: 10.1007/978-3-658-23204-7_8. 

[34] E. Thorin, J. Sandberg, und J. Yan, „Combined Heat and Power“, in Handbook of Clean Energy 

Systems, J. Yan, Hrsg. Chichester, UK: John Wiley & Sons, Ltd, 2015, S. 1–11. doi: 

10.1002/9781118991978.hces021. 

[35] M. Mohammadi Maghanki, B. Ghobadian, G. Najafi, und R. J. Galogah, „Micro combined heat 

and power (MCHP) technologies and applications“, Tehran, 2013. doi: 

10.1016/j.rser.2013.07.053. 

[36] V. Aschmann und M. Effenberger, „Elektrische Wirkungsgrade von biogasbetriebenen 
BHKW“, Institut für Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen Landesanstalt für 

Landwirtschaft, Freising, 2012. Zugegriffen: 21. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: 

https://www.landtechnik-online.eu/landtechnik/article/download/2012-67-2-118-

121/2012-67-2-118-121-de-pdf/ 

[37] B. Thomas und A. Wyndorps, „Vergleichende Untersuchungen von Mini-

Blockheizkraftwerken“, Hochschule Reutlingen, Fakultät Technik, Reutlingen, 2005. 

Zugegriffen: 21. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: 

https://www.researchgate.net/publication/265146614_Vergleichende_Untersuchungen_vo

n_Mini-Blockheizkraftwerken 

[38] „User Manual. HPac Hydrogen Gas Generator with Dryer“. ITM Power Trading Ltd., 2015. 

[39] „Technisches Datenblatt der Biologischen Methanisierungsanlage Hamburg-Bergedorf“. MT 

BioMethan, 2015. 

[40] O. Kozlenko, „Bestandsanalyse und Optimierungsmöglichkeiten für das experimentelle 

Heizungssystem am Technologiezentrum Energie-Campus Hamburg“, Thesis, Hochschule für 

angewandte Wissenschaften Hamburg, 2019. Zugegriffen: 7. Dezember 2021. [Online]. 

Verfügbar unter: https://reposit.haw-hamburg.de/handle/20.500.12738/8702 

[41] „Kraftwerk Mephisto G16+ Handbuch“. Mai 2012. Zugegriffen: 25. März 2022. [Online]. 

Verfügbar unter: https://www.manualslib.de/manual/277269/Kraftwerk-Mephisto-

G16Plus.html?page=4#manual 



  Literaturverzeichnis 

73 

  

[42] J. Draxler und M. Siebenhofer, „Thermodynamik I: Grundbegriffe“, in Verfahrenstechnik in 

Beispielen: Problemstellungen, Lösungsansätze, Rechenwege, J. Draxler und M. Siebenhofer, 

Hrsg. Wiesbaden: Springer Fachmedien, 2014, S. 7–52. doi: 10.1007/978-3-658-02740-7_2. 

[43] M. Dehli, E. Doering, und H. Schedwill, „Der erste Hauptsatz der Thermodynamik“, in 
Grundlagen der Technischen Thermodynamik: Für eine praxisorientierte Lehre, Wiesbaden: 

Springer Fachmedien, 2020, S. 9–36. Zugegriffen: 13. November 2021. [Online]. Verfügbar 

unter: https://doi.org/10.1007/978-3-658-31727-0_2 

[44] W. Geller, Thermodynamik für Maschinenbauer, 5. Aufl. Lohmar: Springer Vieweg, 2015. 

Zugegriffen: 14. Januar 2022. [Online]. Verfügbar unter: 

https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-662-44961-5 

[45] P. Jany, G. Thieleke, und K. Langeheinecke, Hrsg., „Zustandsgleichungen Idealer Gase“, in 

Thermodynamik für Ingenieure: Ein Lehr-und Arbeitsbuch für das Studium, Wiesbaden: 

Springer Vieweg, 2008, S. 116–133. doi: 10.1007/978-3-8348-9482-3_6. 

[46] E. Frank, J. Gorre, F. Ruoss, und M. J. Friedl, „Calculation and analysis of efficiencies and annual 
performances of Power-to-Gas systems“, Mai 2018. Zugegriffen: 6. März 2022. [Online]. 

Verfügbar unter: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261918302307 

[47] Prof. Dr. M. Friedl, B. Meier, F. Ruoss, und L. Schmidlin, „Thermodynamik von Power-to-Gas“. 

21. Mai 2018. [Online]. Verfügbar unter: 

https://www.iet.hsr.ch/fileadmin/user_upload/iet.hsr.ch/Power-to-

Gas/scripts/Skript_Power-to-Gas_V4.pdf 

[48] J. Ahrendts und S. Kabelac, Das ingenieurwissen: Technische Thermodynamik. Berlin: Springer 

Vieweg, 2014. doi: 10.1007/978-3-642-41120-5_1. 

[49] S. Off, „Information über die biologische Methanisierung. Persönliche Unterhaltung.“, 17. 

März 2022. 

[50] O. Jochum, „Biologische Methanisierung - Untersuchung der Umsatzraten unter variierenden 

Betriebsparametern“, Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik, 

Oberhausen, 2015. Zugegriffen: 16. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: 

http://rgdoi.net/10.13140/RG.2.1.2575.3203 

[51] V. Liso, A. C. Olesen, M. P. Nielsen, und S. K. Kær, „Performance comparison between partial 

oxidation and methane steam reforming processes for solid oxide fuel cell (SOFC) micro 

combined heat and power (CHP) system“, Energy, Bd. 36, Nr. 7, S. 4216–4226, Juli 2011, doi: 

10.1016/j.energy.2011.04.022. 

[52] F. Graf, A. Krajete, und U. Schmack, „Techno-ökonomische Studie zur biologischen 

Methanisierung bei Power-to-Gas-Konzepten“, DVGW, Bonn, Okt. 2014. Zugegriffen: 9. März 
2022. [Online]. Verfügbar unter: https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.066 

[53] O. Yu. Antokhina u. a., „Study of Air Composition in Different Air Masses“, Atmos Ocean Opt, 

Bd. 32, Nr. 1, S. 72–79, Jan. 2019, doi: 10.1134/S1024856019010020. 

[54] M. Richter u. a., „A Two-Sinker Densimeter for Accurate Measurements of the Density of 

Natural Gases at Standard Conditions“, Int J Thermophys, Bd. 31, Nr. 4, S. 680–697, Mai 2010, 

doi: 10.1007/s10765-010-0726-8. 

[55] C. Park, S. Oh, C. Kim, und Y. Choi, „Control methods for variations in natural gas composition 

in air–fuel controlled natural gas engines“, Energy Reports, Bd. 7, S. 942–950, Nov. 2021, doi: 

10.1016/j.egyr.2021.02.003. 

[56] S. Rönsch und A. Ortwein, „Methanisierung von Synthesegasen - Grundlagen und 
Verfahrensentwicklungen“, Bd. 83, Nr. 8, S. 1200–1208, 2011. 



Literaturverzeichnis   

74 

 

[57] S. O’Neill, „Direct Air Carbon Capture Takes Baby Steps—Giant Strides Are Needed“, 

Engineering, Bd. 8, S. 3–5, Jan. 2022, doi: 10.1016/j.eng.2021.11.005. 

[58] J. C. Husk und G. B. Wenz, „Inside-Out: Driving Down Direct Air Capture Costs With High-

Efficiency Adsorbents“, Alameda, Feb. 2022. Zugegriffen: 22. März 2022. [Online]. Verfügbar 
unter: https://doi.org/10.3389/fclim.2021.787500 

[59] V. Eveloy und T. Gebreegziabher, „A Review of Projected Power-to-Gas Deployment 

Scenarios“, Khalifa University of Science and Technology, Abu Dhabi, Juli 2018. Zugegriffen: 

27. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: https://doi.org/10.3390/en11071824 

[60] G. Bristowe und A. Smallbone, „The Key Techno-Economic and Manufacturing Drivers for 

Reducing the Cost of Power-to-Gas and a Hydrogen-Enabled Energy System“, Durham 

University, Department of Engineering, Durham, Juli 2021. Zugegriffen: 27. März 2022. 

[Online]. Verfügbar unter: .https://doi.org/10.3390/hydrogen2030015 

[61] T. Gasser, C. Guivarch, K. Tachiiri, C. D. Jones, und P. Ciais, „Negative emissions physically 

needed to keep global warming below 2 °C“, Nat Commun, Bd. 6, Nr. 1, S. 7958, Nov. 2015, 
doi: 10.1038/ncomms8958. 

[62] D. J. A. Johansson, C. Azar, M. Lehtveer, und G. P. Peters, „The role of negative carbon 

emissions in reaching the Paris climate targets: The impact of target formulation in integrated 

assessment models“, Environ. Res. Lett., Bd. 15, Nr. 12, S. 14, Dez. 2020, doi: 10.1088/1748-

9326/abc3f0. 

[63] A. Isbasoiu und P. Coussy, „Negative Greenhouse Gas Emissions in France by 2050: Techno-

economic potential Assesment“, IFP Energies Nouvelles, Rueil-Malmaison, Juni 2021. 

Zugegriffen: 27. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: https://sintef.brage.unit.no/sintef-

xmlui/handle/11250/2783934 

[64] S. Fahr, J. Powell, A. Favero, A. J. Giarrusso, R. P. Lively, und M. J. Realff, „Assessing the physical 
potential capacity of direct air capture with integrated supply of low-carbon energy sources“, 

2022. Zugegriffen: 27. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ghg.2136 

[65] S. K. Sweet, J. P. Schuldt, J. Lehmann, D. A. Bossio, und D. Woolf, „Perceptions of naturalness 

predict US public support for Soil Carbon Storage as a climate solution“, Mai 2021. 

Zugegriffen: 28. März 2022. [Online]. Verfügbar unter: https://doi.org/10.1007/s10584-021-

03121-0 

[66] I. Barin, Thermochemical data of pure substances, 3. ed. VCH, 1995. 

[67] H. D. Baehr und S. Kabelac, Hrsg., „Mengenmaße, Einheiten, Stoffdaten“, in Thermodynamik: 

Grundlagen und technische Anwendungen, Berlin, Heidelberg: Springer, 2006, S. 605–626. 
doi: 10.1007/3-540-32514-X_10. 

[68] E. Hahne, Technische Thermodynamik: Einführung und Anwendung, 5. Aufl. Oldenburg: 

Oldenbourg Wissenschaftsverlag, 2011. doi: 10.1524/9783486710908. 

[69] F. W. Küster, Logarithmische Rechentafeln für Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner und 

Physiker. De Gruyter, 2020. doi: 10.1515/9783111323015. 

[70] C. Dieckmann u. a., „Biogaserzeugung und -nutzung“, in Energie aus Biomasse: Grundlagen, 

Techniken und Verfahren, M. Kaltschmitt, H. Hartmann, und H. Hofbauer, Hrsg. Berlin, 

Heidelberg: Springer, 2016, S. 1609–1755. doi: 10.1007/978-3-662-47438-9_19. 

[71] P. Kurzweil und O. K. Dietlmeier, „Elektrolyse von Wasser“, in Elektrochemische Speicher: 

Superkondensatoren, Batterien, Elektrolyse-Wasserstoff, Rechtliche Grundlagen, Wiesbaden: 
Springer Fachmedien, 2015, S. 363–472. 



  A Anhang 

75 

  

A Anhang 

Inhaltsverzeichnis Anhang 

Inhaltsverzeichnis Anhang .............................................................................................................. 75 

A.1 Thermodynamische Daten der am PtG-Prozess vorhandenen Stoffe................................ 76 

A.2 Berechnungen .................................................................................................................... 84 

A.2.1 Berechnung der idealen Anlagen ............................................................................... 84 

A.2.1.1 Berechnung des idealen BHKWs ............................................................................ 84 

A.2.1.2 Berechnung der idealen biologischen Methanisierung .......................................... 85 

A.2.1.3 Berechnung der idealen Elektrolyse ....................................................................... 87 

A.2.1.4 Berechnung der idealen DAC-Anlage ..................................................................... 88 

A.2.1.5 Berechnung der gesamten idealen PtG-Anlage ..................................................... 89 

A.2.2 Berechnung der realen Anlagen ................................................................................. 90 

A.2.2.1 Berechnung des realen BHKWs .............................................................................. 90 

A.2.2.2 Berechnung der realen biologischen Methanisierung ........................................... 93 

A.2.2.3 Berechnung des idealen Elektrolyseurs.................................................................. 96 

A.2.2.4 Berechnung der realen DAC-Anlage ....................................................................... 97 

A.2.2.5 Berechnung der gesamten realen PtG-Anlage ....................................................... 98 

 



A Anhang   

76 

 

A.1 Thermodynamische Daten der am PtG-Prozess 

vorhandenen Stoffe 

 

Abbildung A. 1: Thermodynamische Daten für Wasserstoff N  [66]  
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Abbildung A. 2: Thermodynamische Daten Sauerstoff P  [66] 



A Anhang   

78 

 

 

 

Abbildung A. 3: Thermodynamische Daten des Wassers N P [66] 
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Abbildung A. 4:Thermodynamische Daten des Methans ONC [66] 
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Abbildung A. 5: Thermodynamische Daten des Kohlenstoffdioxids OP  [66] 
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Abbildung A. 6: Molare Massen der für den PtG-Prozess relevanten Stoffe [67] 
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Abbildung A. 7: Brennwerte des Wasserstoffs N  und des Methans ONC [68] 

 

Abbildung A. 8: Dichte des ONC, N , OP  und P  [69] 
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Abbildung A. 9: Brennwert von Erdgas [55] 
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A.2 Berechnungen  

A.2.1 Berechnung der idealen Anlagen 

A.2.1.1 Berechnung des idealen BHKWs 

Massenberechnung 

Annahme: Für die weitere Berechnung wird davon ausgegangen, dass das BHKW bei Volllast läuft 

und dabei eine elektrische Leistung von P/#,¢<###T42,µ ¼F = 16kW  und eine thermische Leistung 

von P26,¢<###T42,µ ¼F = 36kW hat. 

Bei âÌÜ,ÕÖ×Ø = åÝØÔ ergibt sich:  âÐÔ,ÕÖ×Ø = ' ;F6
'� ;F ∙ 36 kW = Þ, Þáß ÝØÔ      

→  P-/4,µ ¼F =  P/#,µ ¼F +  P26,µ ¼F = 3,247 kWh 

Mit der molaren Masse von Methan MG ´ = 0,016 ;-
`<# wird die Reaktionsenthalpie 

umgerechnet: 

∆HR® =  
−802 kJ

mol CHC
0,016 kg CHCmol CHC ∙ 3600 h

s

= −13,924 kWh
kg CHC

 

Daraus lässt sich die Masse an Methan ableiten, welche zur Erzeugung von 1kWh elektr. Leistung 

benötigt wird: 

��Öá = 3,247 kWh
13,924 kWh

kg
= �, ÞÚÚ ÝÏ 

nG ´ = 0,233 kg
0,016 kg

mol

= 14,56 mol 

Über die Molmassen der anderen Stoffe und der Molanteile, lässt sich nun auch die Masse der 

anderen Stoffe berechnen: 

��Þ = 2 mol O  
1 mol CHC

∙ 14,56 mol CHC  ∙ 0,032 kg O  
mol O 

= �, ÙÚÞ ÝÏ 

���Þ = 1 mol CO  
1 mol CHC

∙ 14,56 mol CHC  ∙ 0, 044 kg CO  
mol CO 

= �, îáå ÝÏ 

�ÖÞ� = 2 mol H O 
1 mol CHC

∙ 14,56 mol CHC  ∙ 0,018 kg H O
mol H O = �, ÛÞá ÝÏ 

 

 

CHC      +      2O      ↔      CO      +      2H O   
1mol            2mol              1mol              2mol   
 

∆HR® =  −802 ;ò
`<# G ´

  [51] 
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Enthalpieberechnung: 

Für die Enthalpieberechnung wird eine Standardtemperatur von T/30 = 25 °C und eine 

Ausgangstemperatur von TTU4 = 500 °C angenommen [70] [33]. 

Für die Berechnung der Enthalpie ist die mittlere spezifische Wärmekapazität xwz | þ°�þ®®°� für die 

Produktgase zu ermitteln. Es wird nämlich angenommen, dass die Edukte eine Temperatur von 25 

°C aufweisen und deshalb die Temperaturdifferenz bei ∆T = 0 K liegt. 

 co IH(~), þ°G = 33,590 ò
`<# ¼  

co IH(~),þ®®°G = r37,494 + rM�,� M,M�,C�C
'®® ¼ v ∙ 73,15 Kv ò

`<# ¼ = 38,393 ò
`<# ¼  

coz | þ°Gþ®®°G
 IH(~)

=  MM,þ�® �

}�� � * M�,M�M �

}�� �
 = 35,992 ò

`<# ¼ = 5,554 ∙ 10,C ;F6
;- ¼    

 

coGHI, þ°G = 37,132 ò
`<# ¼  

coGHI,þ®®°G = r49,563 + rþ',CMC,C�,þ�M
'®® ¼ v ∙ 73,15 Kv ò

`<# ¼ = 50,932 ò
`<# ¼  

coz | þ°Gþ®®°G
GHI

=  M�,'M  �

}�� � * þ®,�M   �

}�� �
 = 44,032 ò

`<# ¼ = 2,780 ∙ 10,C ;F6
;- ¼    

 

ÖÖÞ�(Ï) = 0,524 kg ∙ 5,554 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 475 K = �, åÚà ÝØÔ 

Ö��Þ = 0,641 kg ∙ 2,780 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 475 K = �, �àÛ ÝØÔ 

Ö�Öá = 0,233 kg ∙ l55500 kJ
kg ∙ 1 h

3600 s + 6,181 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 0 Kn = Ú, ÛÙÞ ÝØÔ 

Ö�Þ = 0,932 kg ∙ 2,552 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 0 K = � ÝØÔ 

����äÎ�Ì =  (1 kWh +  2,247 kWh) − (3,592 kWh + 0,138 kWh + 0,085 kWh) 

= �, Ûîà ÝØÔ 

 

A.2.1.2 Berechnung der idealen biologischen Methanisierung 

Durch die Berechnung der Masse an Methan mG ´ =  0,233 kg, welche für die Erzeugung von 1 

kWh produzierter elektrischer Energie nötig ist, können nun die Massen und Enthalpien der Stoffe, 

welche bei der Methanisierung vorhanden sind, berechnet werden. Bei der idealen 

Methanisierung wird davon ausgegangen, dass der Umsetzungsgrad des Wasserstoffs und des 

Kohlenstoffdioxids bei 100% liegt, also im Produktgasstrom nur Methan enthalten ist. 
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Massenberechnung 

��Öá,ìíÒ =  �, ÞÚÚ ÝÏ 

Bei der Erzeugung des Methans werden in etwa 5 Ma.-% Biomasse erzeugt. Nun muss 

herausgefunden werden, wie groß der gesamte Anteil an Methan ist, der erzeugt werden muss, 

um die 0,233 kg für das BHKW liefern zu können und der Rest für die Biomasse aufgebraucht wird. 

�ÕÑã�ìÒÒÌ + ��Öá,ìíÒ =  ��Öá,ÏÌÒì�Ð = ��Öá
1 − 0,05 =  0,233 kg

0,95 = �, ÞáÛ ÝÏ 

�ÕÑã�ìÒÒÌ = 0,245 kg − 0,233 kg = �, �åÞ ÝÏ 

nG ´,-/4T`2 =  0,245 kg
0,016 kg

mol

= 15,31 mol 

�ÖÞ = 4 mol H  
1 mol CHC

∙ 15,31 mol CHC  ∙ 0,002 kg H  
mol H 

= �, åÞÞ ÝÏ 

���Þ = 1 mol CO  
1 mol CHC

∙ 15,31 mol CHC  ∙ 0, 044 kg CO  
mol CO 

= �, îßá ÝÏ 

�ÖÞ� = 2 mol H O 
1 mol CHC

∙ 15,31 mol CHC  ∙ 0,018 kg H O
mol H O = �, ÛÛå ÝÏ 

Enthalpieberechnung 

Die Betriebstemperatur der biologischen Methanisierung liegt im Durchschnitt bei TTU4 = 55°C. 

Es wird angenommen, dass die Edukte (H  und CO ) die Anlage mit der Standardtemperatur 

T/30 = 25°C betreten, weshalb die mittleren spezifischen Wärmekapazitäten nur für die 

Produktgase berechnet werden müssen: 

co IH(�), þ°G = 75,288 ò
`<# ¼  

co IH(�),þþ°G = r75,280 + r�þ,�C�,�þ, �®
�M,'þ ¼ v ∙ 28,15 Kv ò

`<# ¼ = 75,536 ò
`<# ¼  

coz | þ°Gþþ°G
 IH(�)

=  �þ, �� �

}�� � * �þ,þM� �

}�� �
 = 75,412 ò

`<# ¼ = 1,164 ∙ 10,M ;F6
;- ¼    

 

coG ´, þ°G = 35,645 ò
`<# ¼  

coG ´,þþ°G = r35,707 + rC®,C��,Mþ,�®�
'®® ¼ v ∙ 28,15 Kv ò

`<# ¼ = 37,053 ò
`<# ¼  

coz | þ°Gþþ°G
G ´

=  Mþ,�Cþ �

}�� � * M�,®þM  �

}�� �
 = 36,349 ò

`<# ¼ = 6,311 ∙ 10,C ;F6
;- ¼    

4H      +      CO      ↔      CHC      +      2H O   
4mol            1mol              1mol              2mol   

∆HR® =  −164 ;ò
`<# G ´

 [56]   
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ÖÖÞ = 0,122 kg ∙ l142200 kJ
kg ∙ 1 h

3600 s + 4,005 ∙ 10,M kWh
kg K   ∙ 0 Kn = á, àåÙ ÝØÔ 

Ö��Þ = 0,674 kg ∙ 2,344 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 0 K = � ÝØÔ  

Ö�Öá,ÏÌÒì�Ð = 0,245 kg ∙ l55500 kJ
kg ∙ 1 h

3600 s + 6,311 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 30 Kn = Ú, ßàÞ ÝØÔ  

Ö�Öá = 0,233 kg ∙ l55500 kJ
kg ∙ 1 h

3600 s + 6,311 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 30 Kn = Ú, ÛÙî ÝØÔ 

ÖÕÑã�ìÒÒÌ = 3,782 kWh −  3,596 kWh = �, åàî ÝØÔ  
ÖÖÞ�(Ü) = 0,551 kg ∙ 1,164 ∙ 10,M kWh

kg K   ∙ 30 K = �, �åÙ ÝØÔ 

����äÎ�Ì =  4,819 kWh − (3,782 kWh + 0,019 kWh) = å, �åà ÝØÔ  
A.2.1.3 Berechnung der idealen Elektrolyse 

Nun können auch die Massen und Enthalpien der Stoffe der Elektrolyse bestimmt werden, da 

m I =  0,116 kg nun bekannt ist. Bei der idealen Elektrolyse wird ebenfalls davon ausgegangen, 

dass der Prozesswirkungsgrad η81<¡/44,9#/;21<#=4/ = 100% ist. 

Massenberechnung 

�ÖÞ =  �, åÞÞ ÝÏ 

 

n I =  ®,'   ;-
®,®®  �~

}��

= 61 mol  

��Þ =
1
2  mol O  
1 mol H 

∙ 61 mol H  ∙ 0,032 kg O  
mol O 

= �, Ùßî ÝÏ 

�ÖÞ� = 1 mol H O 
1 mol H 

∙ 61 mol H  ∙ 0,018 kg H O
mol H O = å, �Ùà ÝÏ 

Es wird angenommen, dass die Elektrolyse bei Umgebungstemperatur läuft. Damit gilt T/30 =
TTU4 = 25 °C. Da somit ∆T = 0 K ist, muss die mittlere spezifische Wärmekapazität nicht 

ermittelt werden. 

 

 

 

 

H O     ↔      '
 O      +     H     

1mol            '
 mol            1mol    

∆HR® =  +285,83 ;ò
`<# G ´

 [71] 
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Enthalpieberechnung 

ÖÖÞ = 0,122 kg ∙ l142200 kJ
kg ∙ 1 h

3600 s + 4,005 ∙ 10,M kWh
kg K   ∙ 0 Kn = á, àåÙ ÝØÔ 

ÖÖÞ�(Ü) = 1,098 kg ∙ 1,164 ∙ 10,M kWh
kg K   ∙ 0K = � ÝØÔ 

Ö�Þ = 0,976 kg ∙ 2,552 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 0 K = � ÝØÔ 

 

Da der Umwandlungsgrad des Wassers bei η_, IH,9#/;21<#=4/ = 100% liegt bzw. der 

Prozesswirkungsgrad η81<¡/44,9#/;21<#=4/ = 100% beträgt, tritt kein Wasser aus der Elektrolyse 

aus. Damit ergibt sich: ÖÖÞ�(Ü),ìíÒ = �ÝØÔ. Außerdem entsteht keine Abwärme �§�ñä�ð�, da 

der Prozesswirkungsgrad bei der Elektrolyse genauso groß ist wie der energetische Wirkungsgrad. 

η81<¡/44,9#/;21<#=4/ = η/0/1-/23456,9#/;21<#=4/ = 100%  →   ����äÎ�Ì =  � ÝØÔ   

Daraus folgt für die elektrische Leistung: 

âÌÜ,ó�ÌÝÐÎãÜôÒÌ =  4,819 kWh + 0 kWh + 0 kWh + 0 kWh + 0 kWh = á, àåÙ ÝØÔ 

 

A.2.1.4 Berechnung der idealen DAC-Anlage 

Bei der idealen DAC-Anlage wird angenommen, dass der Prozesswirkungsgrad η81<¡/44,¨©G =
100% ist, also genauso viel Energie aufgewendet wird, wie für das Prozessziel, den CO  zu binden 

und wieder von dem Adsorptionsmittel zu lösen, nötig ist.  

Massenberechnung 

Massenanteil von Kohlenstoffdioxid in der Luft: 417 ± 20 ppm ≈ 0,0417% [53] 

���Þ = �, îßá ÝÏ 

��í Ð,ÌÑÍ = 0,674 kg CO ∙ 100%
0,0417% = åîåî, Ú�ß ÝÏ 

Es wird angenommen, dass das komplette CO  aus der einströmenden Luft adsorbiert wird. 

Daraus folgt: 

��í Ð,ìíÒ = 1616,307 kg − 0,674 kg = åîåÛ, îÚÚ ÝÏ 

Zudem wird angenommen, dass kein Wasserdampf, an dem Adsorptionsmittel, adsorbiert wird: 

�ÖÞ� = � ÝÏ →  ÖÖÞ� = � ÝØÔ  
 

CO     +      2 RNH      ↔      RNHCOO,  +  RNHM*    
1mol            2mol                         1mol              1mol    

∆HR® =  −0,354 ;F6
;- GHI
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Enthalpieberechnung 

coGHI, þ°G = 37,132 ò
`<# ¼  

coGHI,'®®°G = r37,217 + rC',M �,M�, '�

'®® ¼ v ∙ 73,15 Kv ò
`<# ¼ = 40,223 ò

`<# ¼  

coz | þ°G'®®°G
GHI

=  M�,'M  �

}�� � * C®,  M  �

}�� �
 = 38,678 ò

`<# ¼ = 2,442 ∙ 10,C ;F6
;- ¼    

Ö��Þ = 0,674 kg ∙ 2,442 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 75 K = �, �åÞ ÝØÔ 

Die benötigte thermische Energie für die Desorption lässt sich mittels der Reaktionsenthalpie 

zwischen dem CO  und dem Adsorptionsmittel bestimmen. Bei der idealen DAC-Anlage wird 

davon ausgegangen, dass die thermische Energie genauso groß sein muss, wie die 

Reaktionsenthalpie, um das CO  von dem Adsorptionsmittel zu lösen.  

âÐÔ,!�� = 0,674 kg CO  ∙  0,354 kWh
kg CO 

= �, ÞÚÙ ÝØÔ 

Für die Adsorption wird angenommen, dass die elektrische Leistung bei P/#,¨©G = 0,3 ;F6
;- GHI

 liegt, 

wie es in der Literatur beschrieben ist. 

âÌÜ,!�� = 0,673 kg CO  ∙  0,3 kWh
kg CO 

= �, Þ�Þ ÝØÔ 

����äÎ�Ì,!�� = (0,239 kWh + 0,202 kWh) − 0,012 kWh = �, áÞÙ ÝØÔ 

 

A.2.1.5 Berechnung der gesamten idealen PtG-Anlage 

Hier werden lediglich die Summen der Energie- und Massenströme berechnet. 

Energiebilanz: 

����äÎ�Ì,âÐø = Q©aéä1`/,¨©G + Q©aéä1`/,9#/;21<#=4/ + Q©aéä1`/,:/26T0343/1U0- +
Q©aéä1`/,µ ¼F =  0,429 kWh +  0 kWh +  1,018 kWh +  0 kWh = å, ááß ÝØÔ  

 

ÖÖÞ�,ìíÒ = H IH,TU4,¨©G +  H IH,TU4,9#/;21<#=4/ +  H IH,TU4,:/26T0343/1U0- + H IH,TU4,µ ¼F 

= 0 kWh + 0 kWh + 0,019 kWh + 0,138 kWh = �, åÛß ÝØÔ 

Massenbilanz: 

�ÖÞ�,ìíÒ =  m IH,TU4,¨©G +  m IH,TU4,9#/;21<#=4/ +  m IH,TU4,:/26T0343/1U0- +  m IH,TU4,µ ¼F
= 0 kg + 0 kg + 0,551 kg + 0,524 kg = å, �ßÛ ÝÏ 
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A.2.2 Berechnung der realen Anlagen 

A.2.2.1 Berechnung des realen BHKWs 

Als Annahme gilt weiterhin (wie schon bei der Berechnung des ideale BHKWs), dass das BHKW bei 

Volllast betrieben wird und dabei P/#,¢<###T42,µ ¼F = 16kW  und P26,¢<###T42,µ ¼F = 36kW  

beträgt. Bei einer produzierten elektrischen Leistung von P/#,µ ¼F = 1 kWh ergibt sich: 

P26,µ ¼F = 1 kWh 
16 kW ∙ 36 kW = 2,247 kWh 

Über die Volumenkonzentration der Gase kann mittels der jeweiligen Dichten die 

Massenkonzentration bestimmt werden: 

cG ´ = 74,427 %        ϱG ´ = 0,7168 ;-
`ü  

c I = 16,520 %       ϱ I = 0,0899 ;-
`ü 

cGHI = 10,014 %        ϱGHI = 1,9768 ;-
`ü 

cHI = 0,009 %        ϱHI = 1,4289 ;-
`ü 

 

74,427 % ∙  0,7168 ;-
`ü = 0,5335 kg      

16,520 % ∙ 0,0899 ;-
`ü = 0,0149 kg    

10,014 % ∙ 1,9768 ;-
`ü = 0,1980 kg     

0,009 % ∙ 1,4289 ;-
`ü = 0,0001 kg  

0,5335 kg + 0,0149 kg + 0,1980 kg + 0,0001 kg = 0,7465 kg 

 

βG ´ = 0,5335 kg 
0,7465 kg = 71,467 % 

β I = 0,0149 kg 
0,7465 kg = 1,996 % 

βGHI = 0,1980 kg 
0,7465 kg = 26,524 %  

βHI = 0,0001 kg 
0,7465 kg = 0,013 % 

 

Da lediglich das CHC und das H  eine Enthalpie aufweisen, werden nun für die weitere Berechnung 

die Massenanteile zwischen diesen beiden Gasen ermittelt: 

MassenanteilG ´ = 71,467 %
71,467 % + 1,996 % = 97,283 % 
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Massenanteil I = 1,996 %
71,467 % + 1,996 % = 2,717 % 

→  m I = 2,717 %
97,283 % mG ´ = 0,0279 ∙ mG ´ 

 

Über den energetischen Wirkungsgrad lässt sich nun die Masse an CHC bestimmen: 

   
η/0/1-/23456,µ ¼F =  P /#,µ ¼F + P 26,µ ¼F

HG ´ +  H I
= P /#,µ ¼F + P 26,µ ¼F

mG ´ ∙ HH,G ´ + m I ∙ HH, I
 

→  mG ´ ∙ HH,G ´ +  0,0279 ∙ mG ´ ∙ HH, I = P /#,µ ¼F + P 26,µ ¼F
η/0/1-/23456,µ ¼F

 

→  ÂHH,G ´  + 0,0279 ∙ HH, IÄ ∙ mG ´ = P /#,µ ¼F + P 26,µ ¼F
η/0/1-/23456,µ ¼F

 

→  mG ´ = P /#,µ ¼F + P 26,µ ¼F
η/0/1-/23456,µ ¼F ∙ ÂHH,G ´  + 0,0279 ∙ HH, IÄ 

→  mG ´ = 1 kWh + 2,247 kWh
99,979% ∙ l55500 kJ

kg  ∙ 1h
3600s + 0,0279 ∙ 142200 kJ

kg  ∙ 1h
3600sn

 

→  ��Öá = �, åÙß ÝÏ 
 
�ÖÞ = 0,0279 ∙  mG ´ = 0,0279 ∙  0,197 kg =  �, ��Û ÝÏ 
m-/4T`2 =  (0,197 kg + 0,005 kg) ∙ 100%

71,467% + 1,996% = 0,275 kg 
 
���Þ = 26,524 % ∙  0,275 kg = �, �ßÚ ÝÏ 
��Þ = 0,013 % ∙  0,275 kg ≈ �, ��� ÝÏ 
 
Mittels der Massen und den Brennwerten, können nun die Enthalpien der Stoffe bestimmt 

werden. Da davon ausgegangen wird, dass das Gas das BHKW bei Umgebungstemperatur erreicht, 

sind nur die brennbaren Gase (CHC und H ) von Bedeutung: 

Ö�Öá = 0,197 kg ∙  55500 kJ
kg  ∙ 1h

3600s = Ú, �Úß ÝØÔ 

ÖÖÞ = 0,005 kg ∙  142200 ;ò
;-  ∙ '6

M�®®4 = �, åÙà ÝØÔ  
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Es finden folgende Reaktionen bei der Verbrennung statt: 

Über diese Reaktionen können durch die Molverhältnisse die Massen der Abgase (H O und CO ) 

und des O  bestimmt werden: 

MG ´ = 16,042 g
mol

 

M I = 2,016 g
mol

 

MGHI = 44,010 g
mol

 

M IH = 18,015 g
mol

 

MHI = 31,999 g
mol

 

 

nG ´ = mG ´
MG ´

= 197 g
16,042 g

mol

= 12,280 mol 

n I = m I
M I

= 5 g
2,016 g

mol

= 2,480 mol 

 

��Þ = nHI
1 mol CHC ∙ nG ´ ∙ MHI + nHI

1 mol H  ∙ n I ∙ MHI 

= 2 mol O 
1 mol CHC ∙ 12,280 mol ∙ 31,999 g

mol
+

1
2  mol O 
1 mol H  ∙ 2,480 mol ∙ 31,999 g

mol
= �, àÞî ÝÏ 

���Þ = nGHI
1 mol CHC ∙ nG ´ ∙ MGHI + mGHI,/30 

= 1 mol CO 
1 mol CHC ∙ 12,280 mol ∙ 44,010 g

mol
+ 0,073 kg = �, îåÚ ÝÏ 

�ÖÞ� = n IH
1 mol CHC ∙ nG ´ ∙ M IH + n IH

1 mol H  ∙ n I ∙ M IH 

= 2 mol H O
1 mol CHC ∙ 12,280 mol ∙ 18,015 g

mol
+ 1 mol H O

1 mol H  ∙ 2,480 mol ∙ 18,015 g
mol

= �, áàß ÝÏ 

CHC      +      2O      ↔      CO      +      2H O   
1mol            2mol              1mol              2mol   
 

∆HR® =  −802 ;ò
`<# G ´

  [51, S. 4220] 

 

 

H      +     12 O      ↔        H O   

1mol         1
2 mol              1mol               

∆HR® =  −241 ;ò
`<# G ´

  [51, S. 4220] 
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Schließlich können die Enthalpien des H O und des CO  und die Abwärme bestimmt werden. 

Dabei werden die mittleren spezifischen Wärmekapazitäten aus Kapitel A.2.1.1: 

ÖÖÞ� = 0,487 kg ∙ 5,554 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 475 K = �, åÞà ÝØÔ  

Ö��Þ = 0,613 kg ∙ 2,780 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 475 K = �, �àå ÝØÔ  

 

A.2.2.2 Berechnung der realen biologischen Methanisierung 

Durch die Berechnung des idealen BHKWs sind die Massen des Produktgases der Mechanisierung 

bereits bekannt. Da die Methanisierung bei einer Temperatur von T81<¡/44 = TTU4 = 55 °C 

betrieben wird, können für die Stoffe im Produktgas die Enthalpien berechnet werden. Dafür sind 

noch die mittleren spezifischen Wärmekapazitäten xwz | þ°�þþ°�
�fI

, xwz | þ°�þþ°�
fI

 und xwz | þ°�þþ°�
¸I

zu 

berechnen: 

coGHI, þ°G = 37,132 ò
`<# ¼  

coGHI,þþ°G = r37,217 + rC',M �,M�, '�
'®® ¼ v ∙ 28,15 Kv ò

`<# ¼ = 38,374 ò
`<# ¼  

coz | þ°Gþþ°G
GHI

=  M�,'M  �

}�� � * M�,M�C �

}�� �
 = 37,753 ò

`<# ¼ = 0,239 ∙ 10,M ;F6
;- ¼    

 

coHI, þ°G = 29,376 ò
`<# ¼  

coHI,þþ°G = r29,385 + rM®,'®�, �,M�þ
'®® ¼ v ∙ 28,15 Kv ò

`<# ¼ = 29,588 ò
`<# ¼  

coz | þ°Gþþ°G
HI

=   �,M��  �

}�� � *  �,þ��  �

}�� �
 = 29,482 ò

`<# ¼ = 0,256 ∙ 10,M ;F6
;- ¼    

 

co I, þ°G = 28,836 ò
`<# ¼  

co I,þþ°G = r28,849 + r �,'� , �,�C�
'®® ¼ v ∙ 28,15 Kv ò

`<# ¼ = 28,943 ò
`<# ¼  

coz | þ°Gþþ°G
 I

=   �,�M� �

}�� � *  �,�CM �

}�� �
 = 28,890 ò

`<# ¼ = 4,012 ∙ 10,M ;F6
;- ¼    

 

Ö�Öá = mG ´ ∙ rHH,G ´ + coz | þ°Gþþ°G
G ´

∙ ∆Tv 

= 0,197 kg ∙  l55500 kJ
kg ∙ 1h

3600s + 0,631 ∙ 10,M kWh
kg ∙ K ∙ 30 Kn = Ú, �áå ÝØÔ 
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ÖÖÞ,ìíÒ = m I,TU4 ∙ rHH, I + coz | þ°Gþþ°G
 I

∙ ∆Tv 

= 0,005 kg ∙  l142200 kJ
kg ∙ 1h

3600s + 4,012 ∙ 10,M kWh
kg ∙ K ∙ 30 Kn = �, åÙà ÝØÔ 

Ö��Þ,ìíÒ = mGHI,TU4 ∙ rHH,GHI + coz | þ°Gþþ°G
GHI

∙ ∆Tv 

= 0,073 kg ∙  l0 kJ
kg ∙ 1h

3600s + 0,239 ∙ 10,M kWh
kg ∙ K ∙ 30 Kn = �, ��å ÝØÔ 

 

 

Ö�Þ = mHI ∙ rHH,HI + coz | þ°Gþþ°G
HI

∙ ∆Tv 

= 0,000 kg ∙  l0 kJ
kg ∙ 1h

3600s + 0,256 ∙ 10,M kWh
kg ∙ K ∙ 30 Kn = �, ��� ÝØÔ 

 

Wie bei der realen biologischen Methanisierung wird angenommen, dass das Massenverhältnis 

zwischen produzierten CHC und produzierter Biomasse bei 20:1 liegt. 

�ÕÑã��ìÒÒÌ = 5 % ∙  mG ´ = 5 % ∙ 0,197 kg = �, �å� ÝÏ 

Auch die Annahme, dass der Brennwert derselbe ist, besteht weiterhin: 

ÖÕÑã��ìÒÒÌ = mµ3<``T44/ ∙ rHH,µ3<`T44/ + coz | þ°Gþþ°G
µ3<`T44/ ∙ ∆Tv 

= 0,010 kg ∙  l55500 kJ
kg ∙ 1h

3600s + 0,631 ∙ 10,M kWh
kg ∙ K ∙ 30 Kn = �, åÛá ÝØÔ 

 

Am TEC wird der Volumenstrom des Produktgases, sowie des produzierten Wassers nicht 

gemessen, weshalb die Berechnung stöchiometrisch erfolgen muss. In der Theorie werden dabei 

die Eduktgase, H  und CO , in einem Volumenverhältnis von 4:1 dem System hinzugefügt. Bei der 

Anlage am TEC liegt das Volumenverhältnis bei etwa 2,5:1. In der Literatur wurde ein geringeres 

Volumenverhältnis als 4:1 noch nicht dokumentiert, weshalb die Berechnung in dieser Arbeit mit 

einem Volumenverhältnis von 4:1 fortgeführt wird. 

Über die stöchiometrische Gleichung kann mittels der molaren Masse ý das Massenverhältnis 

zwischen dem CHC und dem H O ermittelt werden: 

4 H : 4 mol ∙ 0,002 kg
mol

= 0,008 kg 

CO : 1 mol ∙ 0,044 kg
mol

= 0,044 kg 

4H      +      CO      ↔      CHC      +      2H O   
4mol            1mol              1mol              2mol                     

∆HR® =  −164 ;ò
`<# G ´

 [56, S. 1201]   

 



  A Anhang 

95 

  

CHC: 1 mol ∙ 0,016 kg
mol

= 0,016 kg 

2 H O: 2 mol ∙ 0,018 kg
mol

= 0,036 kg 

Mit den ermittelten Massen können nun die einzelnen Massenverhältnisse berechnet werden, 

über diese können im weiteren Verlauf die fehlenden Massen bestimmt werden. 

Massenverhältnis IH/G ´ = 0,036 kg
0,016 kg = 2,25 kg H O 

kg CHC
 

Massenverhältnis I,/30/G ´ = 0,008 kg
0,016 kg = 0,5 kg H  

kg CHC
 

MassenverhältnisGHI,/30/G ´ = 0,044 kg
0,016 kg = 2,75 kg CO  

kg CHC
 

 

�ÖÞ� = Massenverhältnis IH/G ´ ∙ mG ´ 

= 2,25 ;-  IH 
;- G ´

∙ 0,197 kg = �, ááÚ ÝÏ   

�ÖÞ,ÌÑÍ = Massenverhältnis I,/30/G ´ ∙ mG ´ +  m I,TU4 

= 0,5 ;-  I 
;- G ´

∙ 0,197 kg + 0,005 kg = �, å�á ÝÏ  

���Þ,ÌÑÍ = MassenverhältnisGHI,/30/G ´ ∙ mG ´ +  mGHI,TU4 

= 2,75 kg CO  
kg CHC

∙ 0,197 kg + 0,073 kg = �, îåÛ ÝÏ 

 

Über die Massen lassen sich nun die restlichen Enthalpien berechnen: 

ÖÖÞ� = 0,443 kg ∙ 1,164 ∙ 10,M kWh
kg K   ∙ 30 K = �, �åÛ ÝØÔ 

ÖÖÞ,ÌÑÍ = 0,104 kg ∙ l142200 kJ
kg ∙ 1 h

3600 s + 4,005 ∙ 10,M kWh
kg K   ∙ 0 Kn = á, å�à ÝØÔ  

Ö��Þ,ÌÑÍ = 0,615 kg ∙ 2,344 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 0 K = � ÝØÔ  

 

Über das berechnete Verhältnis zwischen elektrischer Leistung P/#,:/26T0343/1U0- der 

Methanisierung und dem einströmenden H , welche Verhältnis8��/}�I,��� = 114,824 ;F6
;-  I

 kann 

die elektrische Leistung berechnet werden. 

 

4 H      +     CO      ↔      CHC      +     2H O   
0,008 kg     0,044 kg        0,016 kg      0,036 kg                        
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âÌÜ,ëÌÐÔìÍÑÒÑÌÎíÍÏ =  Verhältnis8��/}�I,��� ∙  m I,/30 

= 114,824 kWh
kg H 

∙ 0,104 kg = åå, ÙáÞ ÝØÔ 

����äÎ�Ì = H I,/30 + P/#,:/26T0343/1U0- − H I,TU4 − HG ´ − HGHI,TU4 − Hµ3<``T44/ −  H IH 

= 4,108 kWh + 11,942 kWh − 0,198 kWh − 3,041 kWh − 0,001 kWh − 0,154 kWh 

−0,015 kWh = åÞ, îáå ÝØÔ  
A.2.2.3 Berechnung des idealen Elektrolyseurs 

Durch die Wirkungsgradberechnung des idealen Elektrolyseurs ist der energetische Wirkungsgrad 

bekannt und beträgt η/0/1-/23456,9#/;21<#=4/ = 76,982 %. Über die, in der Berechnung der realen 

Methanisierung, ermittelte Enthalpie des H , kann die elektrische Leistung ���,±��²��«�³�� 

bestimmt werden. 

η/0/1-/23456,9#/;21<#=4/ = H I
P/#,9�/;21<#=4/

 

→ âÌÜ,ó�ÌÝÐÎãÜôÒÌ = H I
η/0/1-/23456,9#/;21<#=4/

= 4,108 kWh
76,982 % = Û, ÚÚî ÝØÔ 

 

Wie schon bei der idealen Elektrolyse wird angenommen, dass das komplette Wasser H O in 

O  und H  umgewandelt wird. 

n I =  ®,'®C ;-
®,®®  �~

}��

= 52 mol  

��Þ =
1
2  mol O  
1 mol H 

∙ 52 mol H  ∙ 0,032 kg O  
mol O 

= �, àÚÞ ÝÏ 

�ÖÞ� = 1 mol H O 
1 mol H 

∙ 52 mol H  ∙ 0,018 kg H O
mol H O = �, ÙÚî ÝÏ 

 

Auch bei dem realen Prozess wird angenommen, dass die Elektrolyse bei Umgebungstemperatur 

läuft. Damit gilt T/30 = TTU4 = 25 °C. Da somit ∆T = 0 K ist, muss die mittlere spezifische 

Wärmekapazität nicht ermittelt werden und das H O und das O  weisen keine Enthalpie auf. 

 ����äÎ�Ì =  P/#,9�/;21<#=4/ − H I = 5,336 kWh − 4,108 kWh = å, ÞÞà ÝØÔ   

H O     ↔      1
2 O      +      H    

1mol            '
 mol            1mol    
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A.2.2.4 Berechnung der realen DAC-Anlage 

In der Berechnung für die reale Methanisierung wurde eine Masse an CO  von  mGHI,/30 =
0,615 kg berechnet. Zudem hat die Wirkungsgradberechnung ergeben, dass der 

Prozesswirkungsgrad bei η81<¡/44,¨©G = 2,215 % und der energetische Wirkungsgrad bei 

η/0/1-/23456,¨©G,¨/4<1o23<0 = 0,115 % liegt. 

Die Enthalpie des CO  kann mittels der mittleren spezifischen Wärmekapazität xwz | þ°�'®®°�
�fI

, 

welche bereits für die ideale DAC-Anlage berechnet wurde, ermittelt werden. 

Ö��Þ = mGHI,/30 ∙ coz | þ°G'®®°G
GHI

∙ ∆T = 0,615 kg ∙ 2,442 ∙ 10,C kWh
kg K   ∙ 75 K = �, �åå ÝØÔ  

Über die Formel für den Prozesswirkungsgrad kann die thermische Leistung der Desorption 

bestimmt werden. 

η81<¡/44,¨©G,¨/4<1o23<0 =  ΔHR,¨©G® ⋅ mGHI   
P 26,¨©G

 

→ â ÐÔ,!�� = ΔHR,¨©G® ⋅ mGHI   
η81<¡/44,¨©G,¨/4<o123<0

=
0,354 kWh

kg CO ∙ 0,615 kg
2,215 % = Ù, àÞÙ ÝØÔ 

 

Die elektrische Leistung des Adsorptionsprozesses kann über den ermittelten 

Prozesswirkungsgrad £ª�«����,¦§�,§¿�«�w��«� der Adsorption berechnet werden. 

η81<¡/44,¨©G,©Á4<1o23<0 = P/#,3Á/T#,¨©G,©Á4<1o23<0
P/#,¨©G

 

→ âÌÜ,!�� = P/#,3Á/T#,¨©G,©Á4<1o23<0
η81<¡/44,¨©G,©Á4<1o23<0

= 0,3 kWh
8,614 % = Ú, áàÚ ÝØÔ 

 

Mittels des Prozesswirkungsgrades der Adsorption £ª�«����,¦§�,§¿�«�w��«� kann zudem die Masse 

an Luft h����,��� bestimmt werden, welche das System durchströmt. 

��í Ð,ÌÑÍ = mGHI  ∙ 100%
MassenanteilGHI ∙ η81<¡/44,¨©G,©Á4<1o23<0

 

= 0,615 kg CO ∙ 100 %
0,0417 % ∙ 8,614 % = åßåÞå, Þ�� ÝÏ 

��í Ð,ìíÒ = 17121,200 kg − 0,615 kg = åßåÞ�, ÛàÛ ÝÏ 

Zur Vereinfachung wird weiterhin angenommen, dass kein Wasserdampf H O an dem 

Adsorptionsmittel adsorbiert wird. 

����äÎ�Ì = (9,829 kWh + 3,483 kWh) − 0,011 kWh = åÚ, Ú�å ÝØÔ  
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A.2.2.5 Berechnung der gesamten realen PtG-Anlage 

Hier werden lediglich die Summen der Energie- und Massenströme berechnet. 

����äÎ�Ì,âÐø = Q©aéä1`/,¨©G + Q©aéä1`/,9#/;21<#=4/ + Q©aéä1`/,:/26T0343/1U0- + 

Q©aéä1`/,µ ¼F = 13,301 kWh +  1,228 kWh +  12,641 kWh +  0 kWh = Þß, åß� ÝØÔ  

ÖÖÞ�,ìíÒ = H IH,TU4,¨©G +  H IH,TU4,9#/;21<#=4/ +  H IH,TU4,:/26T0343/1U0- + H IH,TU4,µ ¼F 

= 0 kWh + 0 kWh + 0,015 kWh + 0,128 kWh = �, åáÚ ÝØÔ 

�ÖÞ�,ìíÒ =  m IH,TU4,¨©G +  m IH,TU4,9#/;21<#=4/ +  m IH,TU4,:/26T0343/1U0- +  m IH,TU4,µ ¼F 

= 0 kg + 0 kg + 0,443 kg + 0,487 kg = �, ÙÚ� ÝÏ 
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