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Kurzfassung

Energieoptimierung bei der Indoorkultivierung von Mikroalgen

Die Zichtung von Mikroalgen zur Herstellung von Produkten mit hoher Qualitat in der Nah-
rungserganzungsmittelindustrie ist mit groRem Aufwand verbunden. In offenen Bioreaktoren
kann es zu Kontaminationen der Becken mit fremden Algen oder Schadstoffen und einer Ver-
minderung der Produktqualitdt kommen. In geschlossenen Reaktoren wie z.B. R6hrenreakto-
ren spielen die natirliche Beleuchtungsverhaltnisse und deren Konstanz eine wichtige Rolle.
Dabei kann es zu Schwankungen in der Produktgtite kommen. Geschlossene, mit kiinstlichem
Licht betriebene Verfahren, sind sehr energie- und somit kostenintensiv. Diese Verfahren sind
nur bei anhaltend hohen Rohstoffpreisen wirtschaftlich zu betreiben.

Bei der Indoorkultivierung stehen den hohen Kosten fur eine kinstliche Beleuchtung gleich-
zeitig hohen Kosten flur Kiihlung der Reaktorsysteme gegeniiber. Durch theoretische Berech-
nungen und Vergleich mit einer bestehenden DEMO-Anlage sollen Energieeinsparungspoten-
ziale fUr eine vorgegebene Industrieanlage in mehreren Varianten theoretisch abgeleitet und
mit einer festgelegten Basisvariante hinsichtlich der Energie- und Kosteneinsparung sowie
dem Platzbedarf verglichen werden.
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Abstract

Energy optimization in the indoor cultivation of microalgae

The cultivation of microalgae for the production of high quality products for the dietary supple-
ment industry is associated with large effort. Biomass production in open pond reactors can
lead to contamination with other algae or pollutants and can cause a reduction of the product
quality. In closed reactors, such as tubular reactors, the natural lighting conditions and their
consistency play an important role. Fluctuations in light supply can lead to varying product
qualities. Nevertheless, closed processes powered by artificial light are very energy intensive
and therefore very expensive. These methods are only economical to operate with persistently
high commodity prices.

During indoor cultivation, the high cost of artificial lighting are assiciated with high costs for
cooling of the reactor systems. In the present work, the power saving potential of a given in-
dustrial plant in several layouts are derived theoretically at first. Furthermore, these values are
compared with a specified basic plant version in terms of energy saving, cost saving and the
space required by theoretical loading calculations and comparison with an existing DEMO-
plant.
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1 Einleitung

Mikroalgen (Phytoplankton) sind vorwiegend einzellige, meist photoautotrophe Mikroorganis-
men, die im Okosystem die Basis der maritimen Nahrungskette bilden und werden als Pro-
dukte fur verschiedene Industriezweige immer wichtiger. Schatzungen zufolge gibt es bis zu
400.000 Algenarten, wenige sind bekannt und die wenigsten davon werden kommerziell ge-
nutzt. Die Gruppen der Spirulina, Chlorella, Cyanophyta und Chlorophyta gehéren neben Ha-
ematococcus pluvialis zu den meistgenutzten Mikroalgenarten. Zu den wichtigsten Inhaltsstof-
fen von Mikroalgen zahlen neben Kohlenhydraten (Zucker), Lipiden (Fetten) und Proteinen
(EiweilRen) auch Vitamine, Mineral- und Farbstoffe sowie Spurenelemente. (Brennan &
Owende, 2009)

Zukunftige Entwicklungen in der Mikroalgenzuchtung zielen auf hochwertige und reine Pro-
dukte ab, mit denen ein hoher monetarer Ertrag erzielt werden kann. Um diese hohen Anspru-
che gewahrleisten zu kénnen, sind kontinuierliche Wachstumsbedingungen (Licht, pH-Wert,
Temperatur, CO2-Gehalt, Nahrstoffversorgung) nétig. Diese stabilen Bedingungen kénnen nur
in einem geschlossenen System — allerdings zu héheren Aufwendungen — gewahrleistet wer-
den. Offene Systeme sind in der Installation und im Betrieb ginstiger, allerdings kénnen die
Betriebs- und Wachstumsbedingungen nicht konstant gehalten werden. Zudem ist stets die
Gefahr von Kontaminationen gegeben. (Masojidek, et al., 2008)

1.1 Einsatzgebiete fur Algen

Derzeit wird nur ein kleiner Teil der Mikroalgen zur Produktion verschiedenster Erzeugnisse
verwendet. Die Bedeutung von Mikroalgen in den unterschiedlichsten Industriezweigen nimmt
immer mehr zu. Tabelle 1-1 gibt einen Uberblick tiber ausgewahlte Algen, die daraus gewon-
nenen Erzeugnisse und deren Anwendungen, die Anbaugebiete sowie die Marktsituation.
(Griehl & Bieler, 2012)

Mikroalgen werden dabei vorwiegend in Photobioreaktoren (PBR) kultiviert, die Produktion be-
lauft sich auf insgesamt rund 8.000-10.000 Tonnen pro Jahr und die Produktionskosten liegen
je nach Standort und verwendeter Technologie zwischen 5 und 70 US$ pro kgrs. Durch diese
hohen Kosten rechnet sich nur die Gewinnung hochwertiger Produkte wie Carotinoide und
mehrfach ungesattigte Fettsduren. Der mit ca. 75% hochste Anteil der produzierten Mikroal-
genbiomasse wird in der Nahrungserganzungsmittelindustrie eingesetzt und ist in Form von
Kapseln, Pulvern, Tabletten und als Zusatze in Speisen und Getranken erhaltlich. (Griehl &
Bieler, 2012)

Weitere Abnehmermarkte sind die Futtermittelindustrie und die Kosmetik- und Pharmaindust-
rie.

- ‘”riwa;s‘i:e




Kapitel 1 - Einleitung 2
Tabelle 1-1 Aktuelle Marktsituation von Algenprodukten nach (Griehl & Bieler, 2012)
. s .. Absatz Produktion
Spezies | wichtige Herstellerlander Produkt Anwendung
[US$/kg] | [t/a]
Cyanophyta/Blaualgen (prokaryotische Mikroalgen)
Nahrungserganzungsmittel,
u g ganzungsmi 50-60
Futtermittel
Biomasse 3000
open pond: U.S.A,, China, Tai- Kosmetika (Aquaflor, Protuli-
Spirulina penp . o ! ! ka (Aqu ! 200
. wan, Indien; natirlicher See: My- nes)
platensis
anmar
Lebensmittelfarbstoff (Lina
Phycocyanin | blue, Kosmetik (Eyeliner, 5-15/mg >10
Lippenstift)
L . ) Nahrungserganzungs- und
Nostoc naturlicher See: Asien Biomasse . ) 10-15 600
Diingemittel
Aphanizo- - . . .
naturlicher See, U.S.A. Biomasse Nahrungserganzungsmittel 700 500
menon
Chlorophyta/Griinalgen
open pond: China, Taiwan, Ja- Biomasse Nahrungserganzungsmittel, 5.60 2000-3000
Chiorella | pan; Kosmetika (Dermochlorella)
vulgaris
Rohrreaktor: Deutschland B-Glucan Kosmetika 2/g 1,5
Dunaliella | open pond: Israel, Hawaii, China, ) Nahrungsergénzungs- und
; . Biomasse -
salina, Indien; Futtermittel, Aquakultur 300-3000 1200
Dunaliella ) )
bardawil Teiche: Australien B-Carotin Kosmetika
farbendes Futtermittel
Haema- open pond: Hawaii, Japan, China, (Lachs) Nahrungsergan- 3000
tococcus | Indien; Astaxanthin zungsmittel, Kosmetika, P <300
pluvialis Rohrreaktor: Israel. Indien Pharmaka fiir Augengesund-
heit (Azyr, Spiru Zan Eye)
Rhodophyta/Rotalgen
Porphy- Phyco-eryth-
. .p . Rohrreaktor: Spanien . v . Lebensmittelfarbstoff 3-25/mg >10
ridium sp. rin
Dinoflagellatten, Traustochyatriaceen
Crypthe-
”;’_’ e 30-60lg | 240
codinium Riihrreaktoren (heterotroph),
‘ USA. Docosa-he- Nahrungserganzungsmittel
Sizo- Xaen-saure (Babynahrung) 60/g 10
chytrium
Ulkenia Schweiz k.A. k.A.
Eusigmatophyceen
" Biomasse, .
Nanno- Rohrenreaktor: Deutschland; PE- . Kosmetik (PEPHA-TIGHT);
. wassrige Ex- 300 2
chloropsis | Bags trakte Aquakultur
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1.1.1 Biodiesel

Mikroalgen haben, abhangig von Standort, Kultivierungsregime und gewabhlter Alge, eine viel-
fach héhere Biomasseproduktivitat im Vergleich zu Landpflanzen. Der Ertrag an Ol eines Hek-
tars Olpalmenplantage pro Jahr liegt bei 6t, bei Mikroalgen liegt er zwischen 46,9t und 140,7t
pro Hektar und Jahr und somit um ein Vielfaches héher. Eine Produktion mit geschlossenen
Reaktoren ist bei den derzeitigen Kraftstoffpreisen dennoch nicht rentabel. Ginstiger zu be-
treibende offene Systeme kénnen einen wirtschaftlichen Betrieb an klimatisch begtnstigten
Standort méglich machen. Zuséatzlich kann die Biomasse nach der Olextraktion als landwirt-
schaftlicher Dinger oder zur Biomassestromerzeugung genutzt werden. (Algen-Parks
Aktiengesellschaft, 2013)

1.1.2 Farbstoffquelle

Aus Mikroalgen lassen sich Farbstoffe wie Phycocyanin und Phycoerythrin sowie p-Carotin
und Astaxanthin synthetisieren. Die Farbstoffe werden in der Kosmetik- und der Lebensmittel-
industrie verwendet. So wird der Gesamtumsatz mit B-Carotin aus der Alge Dunaliella salina
auf 75 Millionen US$ geschatzt — 80% davon erwirtschaftet die Nahrungsmittelindustrie.
(Algen-Parks Aktiengesellschaft, 2013)

Der z.B. aus der Alge Haematococcus pluvialis hergestellte Farbstoff Astaxanthin ist einer der
wertvollsten. Derzeit wird der Astaxanthinmarkt von chemisch-synthetischen Astaxanthin be-
herrscht (Marktpreis ca. 2000 US$/kg), das Interesse an natiirlichem Astaxanthin steigt jedoch
(Marktpreis ca. 7150€/kgrs). Die Gewinnung des natlrlichen Astaxanthin gilt als sehr aufwan-
dig — daher gilt bis dato die synthetische Produktion als einzig rentable. Abnehmer fir nattrli-
ches Astaxanthin sind die Kosmetik-, Nahrungsmittel- und Futtermittelindustrie. (Algen-Parks
Aktiengesellschaft, 2013; Brennan & Owende, 2009)

1.1.3 Fettsaure

Mikroalgen kénnen wesentliche, mehrfach ungesattigte Fettsauren (sogenannte Omega-3-
Fettsduren) synthetisieren. Diese Fettsauren werden derzeit hauptsachlich aus Kaltwasserfi-
schen und Krill gewonnen, mit dem Nachteil des fischigen Geschmacks. Omega-3-Fettsduren
aus Algen sind mit jenen aus Fisch und Krill vergleichbar, da der Fisch diese Fettsauren mit
den Algen aufnimmt. Die Produkte kommen als Tabletten, Pillen, Kapseln, Extrakte oder Pul-
ver auf den Markt und erzielen einen Umsatz von ca. 2,5 Milliarden US$. (Algen-Parks
Aktiengesellschaft, 2013)

1.1.4 Nahrungserganzungsmittel

Der Markt der Nahrungserganzungsmittel steigt aufgrund der Zuwachsraten an qualitats- und
nahrungsmittelbewussten Konsumenten stark an. Die sichersten Absatzbereiche sind Nah-
rungserganzungsmittel mit Antioxidantien. Spirulina weisen in der Trockenmasse bis zu 70%

- %Di W%Wilasie
wm ©N|EeA
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Protein auf und sind reich an Vitamin B12. Deshalb werden 75% der Spirulinaprodukte und
85% des Astaxanthins vom Menschen verzehrt. (Algen-Parks Aktiengesellschaft, 2013)

1.2 Algenwachstum

Grundlage fur das Wachstum fur Landpflanzen und Algen ist die Photosynthese. Die wesent-
lichen Komponenten sind Kohlendioxid, Wasser und Licht. Hinzu kommen fiir das Wachstum
noch wichtige lonen und Nahrstoffe zur Bildung von Aminosauren, Nukleotiden und sonstige
elementare Metaboliten wie zum Beispiel Phosphat und anorganische Stickstoffverbindungen.
(Geier, 2011)

1.2.1 Photosynthese

Aus den oben beschriebenen Komponenten bildet der pflanzliche Organismus Glukose und
Sauerstoff gemal der Summengleichung (1-1).

6C0, + 6H,0 = CyHy,06 + 60, AH® = +2870 K (1-1)

kmol
Die Energie des Lichtes wird tGber Antennenpigmente (Chlorophyll) in den Lichtsammelkom-
plexen zu den Reaktionszentren der Photosynthese geleitet. Dort werden ATP und NADPH
gebildet, diese werden im Calvin-Zyklus verbraucht und regeneriert um CO, zu binden und
Kohlenhydrate wie Glukose, Sucrose und Starke aufzubauen. Die Absorption des Lichtes er-
folgt in der Thylakoid-Membran des Chloroplasten mit Hilfe der als Lichtsammelkomplexe an-
geordneten photosynthetisch aktiven Pigmente (Chlorophyll) sowie den Hilfspigmenten (Caro-
tinoide). Diese Lichtsammelkomplexe nutzen unterschiedliche Bereiche des Lichtspektrums
von 400-700nm — dieser Bereich wird als photosynthetisch aktive Strahlung bezeichnet. Durch
diese Photosysteme kann bei geringer Bestrahlungsstarke eine hohe Photosyntheseausbeute
erzielt werden. Bei Grlinalgen besteht der Antennenkomplex vor allem aus Chlorophyll a, Chlo-
rophyll b und B-Carotin. Bei maximal 43% photosynthetisch nutzbarer Strahlung wird durch
Warme- und Fluoreszenzverluste der Gesamtwirkungsgrad der nutzbaren Energie auf 5% be-
schrankt. (Geier, 2011)

Im Photosystem Il (PSIl) geben zwei chlorophyllahnliche Molekile (Pheophytin) bei der Re-
laxation vom angeregten Zustand Elektronen Uber Redoxreaktionen an einen primaren Elekt-
ronenakzeptor ab. Wie in Abbildung 1-1 dargestellt, kann dadurch im PSII die Oxidation von
Wasser stattfinden. (Geier, 2011)

Die Photosynthese teilt sich in die Lichtreaktion und den Calvin-Zyklus. In der Lichtreaktion
entstehen, wie in Formel (1-2) ersichtlich, aus Licht, Wasser und Kohlendioxid Energieaquiva-
lente in Form von ATP und Reduktionsaquivalente in Form von NADPH. (Geier, 2011)

- “,r:wagie
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A
Stroma 126P,

Thylakoid-
membran  Hill

Lumen

PS I Cyt bgf PS 1 ATP-Synthase

Abbildung 1-1 Schema der Photosynthese (Yikrazuul, 2015)

Licht 1 -
2H,0 + ADP + 4P, + 4NADP* —"9% 0, + 4ATP + 4NADPH* + 4H* (1-2)

Die Photosysteme | und Il sind bei Griinalgen Uber eine Elektronentransportkette aus Redox-
Systemen in Serie geschaltet. Uber diese Kette entstehen ATP und NADPH in ungefahr aqui-
molaren Mengen, wobei ATP im Calvin-Zyklus starker verbraucht wird. Diese Differenz wird
durch einen zyklischen Elektronentransport, an dem nur das PSI beteiligt ist und bei dem we-
der Sauerstoff noch NADPH produziert werden, ausgeglichen. Im Calvin-Zyklus werden im
Stroma die laut der Formel (1-2) entstehenden Energie- und Reduktionsaquivalente unter Ver-
brauch von CO, gemal Formel (1-3) in Glukose oder andere Kohlenhydrate umgewandelt.
CO; wirkt im Calvin-Zyklus neben Ribulose-1,5-Biphosphat als Substrat fir das Enzym Ru-
bisco, welches der Aufnahme von CO- dient. (Geier, 2011)

Rubisco

6C0, + 18ADP + 12NADPH* + 12H,0 —— CgH,,04 + 18ADP + 18P, (1-3)
+ 4NADP*

1.2.2 Wesentliche Einflussfaktoren auf die Algenkultivierung

Fir effizientes Algenwachstum mussen in der Kultivierung einige Faktoren und Parameter be-
ricksichtigt werden, damit eine optimale Ausbeute erreicht werden kann.

Die Temperatur des Mediums entspricht jener in den Algenzellen und diese beeinflusst die
Reaktionsgeschwindigkeit der Zellvorgange und damit die Nahrstoffbedlrfnisse der Alge. Gute
Wachstumsbedingungen fur viele Algen liegen im Bereich zwischen 15°C und 35°C. Fur das
Wachstum der Zellen sind neben Licht und CO, noch weitere Nahrstoffe zur Bildung von
Aminosauren, Nukleotiden und sonstigen elementaren Metaboliten notwendig. Phosphat und
anorganische Stickstoffverbindungen regulieren das Wachstum, wobei es fir diese Obergren-
zen gibt, die das Wachstum limitieren. CO2 dient neben Wasser und Licht als Hauptbestandteil
der Photosynthese. Das CO; 18st sich im Wasser und liegt je nach pH-Wert in unterschiedli-
chen gelosten Formen (CO2, HCO3s,, CO3%) vor und kann je nach Algenart in der jeweiligen
speziellen Form genutzt werden. (Geier, 2011)
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1.2.3 Einfluss von Licht auf die Photosynthese

Werden die Kriterien der vorher genannten Einflussfaktoren erfillt, so bildet Licht den wesent-
lichen limitierenden Faktor in der Photosynthese. Dabei kann sowohl eine zu geringe, als auch
eine zu hohe Bestrahlungsstarke den Prozess hemmen. (Geier, 2011)

Das Wachstum von Algen wird in Dunkelphasen ohne Licht umgekehrt und es kommt zu einem
Biomasseverlust in dieser Zeit. Dabei werden die gebildeten Kohlenhydrate als Energiequelle
zur Proteinsynthese herangezogen. Am starksten ist der Effekt in der exponentiellen Wachs-
tumsphase und verringert sich mit dem Alter der Kultur bzw. ist abhangig von den Umgebungs-
bedingungen. So kann ein Absenken der Medientemperatur und Stilllegen der Umwalzung im
Zeitraum der Dunkelphasen den Biomasseverlust verringern, aber nicht stoppen. Versuche
zeigen, dass durch Zugabe von Glukose in den Dunkelphasen kontinuierliches Wachstum
ohne negative Einflisse auf die Zellstruktur erreicht werden kann. Ahnliche Ergebnisse sind
mit Ethanol und Azetat als Kohlenstoffquelle zu erzielen, mit dem Vorteil, dass es zu keiner
Kontamination der Kultur kommt. (Ogbonna & Tanaka, 1996)

Bei Photobioreaktoren, die die Sonne als Lichtquelle benutzen, kommen neben oben genann-
ten Dunkelphasen als limitierender Faktor auch der Standort und das PBR-System der Anlage
hinzu. Der Standort und die Ausrichtung der Anlage zur Sonne haben wesentlichen Einfluss
auf das Zellwachstum ebenso wie die Eigenabschattung der Zellen im PBR. (Molina Grimm,
et al., 1998; Acién Fernandez, et al., 1997)

1.3 Kultivierungssysteme fiir Mikroalgen

Fir die Kultivierung von Mikroalgen stehen unterschiedliche Systeme zur Verfugung. Dabei
werden diese nach zwei gro3en Kriterien unterschieden: offene und geschlossene Systeme.
Bei den geschlossenen Systemen (Photobioreaktoren, PBR) kann dann noch zwischen den
naturlich und kinstlich beleuchteten Systemen unterteilt werden. Je nach Algenart und zu ge-
winnendem Produkt eignen sich die einzelnen PBR mehr oder weniger zur Kultivierung. Eine
Ubersicht (iber die Eigenschaften, Vor- und Nachteile gibt Tabelle 1-2.

Der Vergleich von offenen und geschlossenen Systemen mit einer élreichen Mikroalge (Nan-
nochloropsis sp.) zeigt, dass bei gleicher Ausbeute an Biomasse, der Platzbedarf bei offenen
Systemen mehr als doppelt so hoch ist, der Energiebedarf pro m® Volumen jedoch um den
Faktor 670 geringer ist. Dadurch ergibt sich fur den Réhrenreaktor ein Nettoenergieverhaltnis
(engl. NER) von <1, wahrend es bei Plattenreaktoren und raceway-pond-Reaktoren >1 ist.
Diese Werte liegen deutlich unter den Werten fiir fossile Ole. (Jorquera, et al., 2009) (Center
for Energy and Environmental Studies and Department of Geography, Boston University,
2001)

- ‘”riwa;s‘i:e
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Tabelle 1-2 Vor- und Nachteile von offenen und geschlossenen Systemen nach (Pulz, 2001)

Parameter offene Systeme geschlossene Systeme
Risiko der Kontamination extrem hoch gering

Flachenbedarf hoch gering

Wasserverlust extrem hoch sehr gering

Quialitat der Biomasse nicht vorhersehbar vorhersehbar

einsetzbare Mikroalgen

beschrankt auf wenige, robuste Arten

nahezu alle Arten einsetzbar

Flexibilitat in der Produktion

beinahe unmaglich

ohne Probleme maglich

Reproduzierbarkeit der Produktionspa- | nicht gegeben, abhangig von den aufie- gegeben
rameter ren Bedingungen

Prozesskontrolle nicht gegeben gegeben
Standardisierbarkeit nicht méglich maoglich

Wetterabhangigkeit gegeben, Produktion bei Regen unmdég- | geschlossene Bauweise erlaubt Pro-
lich duktion auch bei Schlechtwetter
Dauer der Startphase lang, durchschnittlich 6-8 Wochen relativ kurz, 2-4 Wochen

erwartbare Biomassekonzentration

gering, ca. 0,1-0,2g/l

hoch, ca. 2-8g/l

gering, groe Durchflussmengen bei hoch, relativ geringe Durchflussmen-
geringer Konzentration gen

Effizienz des Behandlungsprozesses

Es zeigt sich, dass bei wirtschaftlicher Ausrichtung der Kultivierung neben der Wahl der zu
kultivierenden Alge bei nicht kiinstlich beleuchteten Zichtungen, der Auswahl des richtigen
Standortes und Kultivierungssystems besondere Aufmerksamkeit zuzukommen hat. Aber
nicht nur der Typ des PBRs ist entscheidend, auch der Aufbau und die bestrahlte Schichtdicke
spielen bei der Ausbeute eine grof3e Rolle. (Lee, 2001)

Kinstlich beleuchtete Systeme sind stark von den Energiekosten zur Beleuchtung und zur
Klhlung der Systeme abhangig.

1.3.1 Offene Systeme

Offene Algenkultivierung erfolgt in sehr flachen, nattrlichen oder kunstlichen Teichen, soge-
nannten raceway-ponds oder schragen Oberflachensysteme. Sie beanspruchen grofRe Fla-
chen und mdgliche Standorte kdnnen brachliegendes Land in Kistennahe oder kinstliche An-
lagen mit sonnigem Klima ohne grof3e Temperaturschwankungen bzw. Anlagen, die Abwasser
von Kraftwerken nutzen, sein. Einsetzbar sind Algen, die den Standort (z.B. Kustenabschnitt)
generell dominieren oder extrem aggressiv gegen Fremdalgen auftreten und daher vor Kon-
tamination geschutzt sind. Der Wasserverbrauch ist bei allen offenen Systemen sehr hoch und
die Kuhlung erfolgt durch Verdunstung und Frischwasserzufuhr. Damit die Algen nicht zu Bo-
den sinken und der Wirkungsgrad der Photosynthese sinkt, muss das Medium standig durch
Pumpen, Rihrer oder Schaufelrader umgewalzt werden. (Pulz & Scheibenbogen, 1998)
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Abbildung 1-2 kinstlicher open-pond-Reaktor (The  Abbildung 1-3 raceway-pond-
Auto Channel, 2015) Reaktor (makebiofuel, 2015)

Abbildung 1-2 zeigt kuinstlich angelegte Teiche in denen Algen kultiviert werden und Abbildung
1-3 zeigt einen raceway-pond-Reaktor in dem Schaufelrader die Algensuspension am Zirku-
lieren halten.

1.3.2 Geschlossene Systeme (Photobioreaktoren)

Geschlossene Photobioreaktoren (PBR) sind nur kostendeckend, wenn sich die Produkte der
Algenkultivierung einen hohen Marktwert besitzen. Unterschieden wird bei den geschlossenen
PBR zwischen Frei- und Innenanlagen. Freianlagen nutzen das Sonnenlicht zur Kultivierung
wahrend Innenanlagen (auch) kinstlich beleuchtet werden.

Zu den Freianlagen zahlen Réhrenreaktoren, Blasenséaule, Platten- und Dinnschichtreaktoren
und Schlauchreaktoren. Diese Reaktoren kbnnen sowohl im Freien, aber auch in einem Ge-
wachshaus stehen und bei Nacht kiinstlich beleuchtet werden. Rihrkessel werden ausschliel3-
lich klinstlich beleuchtet.

GroRe Rohrenreaktoren stehen in z.B. Deutschland in Gewachshdusern (siehe Abbildung
1-4), oder in der Wiste Israels auch im Freien. Diese PBR pumpen die Algensuspension
entweder konventionell oder Uber das Einblasen von CO,-angereicherter Luft durch wenig
Zentimeter dicke Glas- oder UV-bestandige Kunststoffrohren. Dabei reagieren die Algen mit
dem CO und der Nahrstofflésung unter Bildung von Sauerstoff, welcher aus dem System
entweichen kénnen muss, da es zu Wachstumshemmungen kommen kann (Photorespiration).

om
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Abbildung 1-4 Réhrenbioreaktor (bbi-biotech, 2015)

Die Reinigung von Ablagerungen an Einbauten und Totzonen im Rohrreaktorsystem erfolgt
mittels einer Reinigungslésung und z.B. Schaumstoffballen, die durch das Réhrensystem ge-
pumpt werden und so die Ablagerungen abldsen. Vor einer Neubefiillung mit einer Kultivie-
rungslésung muss das Reaktorsystem griindlich gespult werden, da die Algen empfindlich auf
Rickstande von aggressiven Reinigungsmitteln reagieren.

Schlauchreaktoren bestehen aus einer Kunststofffolie, die, je nach Verschmutzungsgrad, aus-
gewechselt wird, um die Kultivierung nicht negativ zu beeinflussen. Diese Reaktoren werden
an Halterungen aufgehangt und von unten begast. Platten- oder Dlnnschichtreaktoren werden
ebenfalls aus Kunststoff gefertigt und sind ebenfalls wie die Schlauchreaktoren schlecht zu
reinigen und daher fir einen dauerhaften Einsatz wenig geeignet. Allerdings liegen die Pro-
duktionskosten fir diese Art von Reaktoren weit unter jenen von Réhrenreaktoren.

In allen diesen Reaktoren muss die Algensuspension mit Nahrstoffen versorgt, der entste-
hende Sauerstoff entfernt und eine Zirkulation gewahrleistet werden. Die Zirkulation erfolgt
meist Uber ein Pumpensystem, entweder konventionell oder tUber ein sogenanntes Airliftsys-
tem, wo das CO»-haltige Gas pulsweise eingepumpt wird und es durch die wellenartige Bewe-
gung in den Reaktoren zu einem Massentransport kommt. Diese wellenartigen Bewegungen
verhindern und |6sen etwaige An- und Ablagerungen von Algen.

Zur Verstarkung der Lichtausbeute kdnnen vor dem Reaktor Linsen, z.B. Fresnel-Linsen an-
gebracht werden, die die natlrliche Lichteinstrahlung auf die photoaktive Zone konzentrieren.
(Masojidek, et al., 2008)

Eine weitere Moéglichkeit zur Algenzucht sind Photobioreaktoren in Form geschlossener Rihr-
kessel. Die Beleuchtung erfolgt kinstlich, die Zirkulation tUber einen Rihrer und die Nahr-
stoffversorgung und CO.-Versorung Gber Diisen von oben und unten. Dieses System ist von
Nachtstunden und Phasen mit geringer Lichtausbeute unabhangig, der Energieaufwand zur
Kultivierung jedoch héher. Vorteile dieser Methode sind die stabilen und reproduzierbaren Be-
dingungen in der Kultivierung, die jederzeit eine gleichbleibende Produktqualitat gewahrleis-
ten.

mmWaste
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1.4 Haematococcus pluvialis

Die einzellige StuRwasseralge Haematococcus pluvialis, auch Blutregenalge genannt, wurde
im 19. Jahrhundert das erste Mal beschrieben. Im Laufe der Erforschung der Alge wurden vier
Lebenszustande der Alge benannt und unterschieden: Mikrozooid, begeileltes Makrozooid,
unbewegliche Pamella und Haematocyst in Form einer grof3en roten Zelle mit einer hochre-
sistenten Zellwand. In wassrigen Kulturen kommt, solange eine ausreichende Nahrstoffversor-
gung gewahrleistet ist, die Alge hauptsachlich in der Form mit den Geif3eln vor. Wird die Alge
Stress ausgesetzt, stolt sie ihre Geildeln ab und geht in das Stadium der Pamella und spater
in das resistente Haematocyststadium Uber. Bei glinstigen Voraussetzungen geht die Alge
wieder in den Wachstumszustand tber. (Lorenz, 1999)

Abbildung 1-5 Haematococcus pluvialis in den verschiedenen Stadien (Ude, 2011;
Lebendkulturen Helbig, 2015; algaebiotech, 2016)

Wie in Abbildung 1-5 zu erkennen ist, verandert die Alge im Stresszustand ihre Form und die
Farbe. Die Gei3eln werden abgestolden, im Zellinneren bildet sich ein roter Kern aus und die
auliere Form verandert sich von einer Tropfenform zu einem Kreis. Wird die Alge weiter ge-
stresst, so kapselt sie sich komplett ein und bildet eine Schutzschicht aus Astaxanthin welche
die Algen rot farbt.

Die Alge kommt hauptsachlich in kleinen Frischwasserbecken vor. Unter den optimalen Be-
dingungen (Nahrstoffversorgung, Lichtintensitat) verdoppelt sich die Anzahl der Algen alle 13
Stunden. Die Anreicherung mit Astaxanthin kann durch die Erhéhung der Lichtintensitat, aber
auch bei Dunkelheit unter Veranderung der Umweltbedingungen geschehen. Wahrend der
Anreicherung mit Astaxanthin verandern sich die Bestandteile der Algenbiomasse wesentlich.
So nimmt die Trockenmasse aufgrund des gesteigerten Kohlenhydratgehaltes einer Zelle um
63% zu. Gleichzeitig sinkt die photosynthetische Aktivitat und die Zelle teilt sich nicht mehr.
(Boussiba, 1999)

In Abbildung 1-6 werden die Abhangigkeiten der Lichtintensitat und der Beleuchtungsdauer
auf den Carotinoidgehalt (A, D), den Chlorophyligehalt (B, E) und die Zellanzahl (C, F) der
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Alge Haematococcus pluvialis in einem Fe?*-reichen Acetatmedium gezeigt. Die Beleuch-
tungszyklen betragen dabei bei den Abbildungen A, B und C 24/0h Licht/Dunkelheit und bei
den Abbildungen D, E und F 12/12h Licht/Dunkelheit. Die Lichtintensitaten sind wie folgt dar-
gestellt:

e 68 yEm?s”! 0 139 yNEm?Zs™ A 210 yJEm2s™ o 281 yEm3s”’

Dabei zeigt sich, dass der Carotinoidgehalt bei durchgehender Bestrahlung, unabhangig von
der Bestrahlungsstarke, deutlich Uber jenen mit Unterbrechung liegt. Der Astaxanthingehalt
liegt bei den Carotinoiden dabei um 90%. Bei durchgehender Bestrahlung steigen die Gehalte
zunachst stark an, nach etwa vier bis sechs Tagen sinkt der Gehalt allerdings wieder. Abbil-
dung 1-6 verdeutlicht demnach, dass unter konstanten Bedingungen eine ununterbrochene
Bestrahlung effektiver ist. (Kobayashi, et al., 1992)
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Abbildung 1-6 Einfluss der Beleuchtungsdauer und Lichtintensitat auf Faktoren in der Kultivie-
rung von Haematococcus pluvialis

Auf den Chlorophyligehalt in den Zellen und die Zellanzahl haben im Gegensatz zum Caro-
tinoidgehalt die Licht-/Dunkelphasen, wie in Abbildung 1-6 ersichtlich, keine signifikanten Aus-
wirkungen. (Kobayashi, et al., 1992)
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Tabelle 1-3 Astaxanthinanreicherung bei Indoorkultivierung unter unterschiedlichen Stresssi-
tuationen nach (Aflalo, et al., 2007)

. . gesamte Carotinoidpro- | Anteil an Astaxanthin anteiliger Carotino-

Stresssituation e .. .

duktivitat [mgl'd-"] am Carotinoidgehalt idgehalt [%TM]
keine (Medlum und Licht nor- 20-30 0.01-0.05 06-12
mal)
kein Sulfat 6,6-7,0 0,80 - 0,90 3,0-3,5
kein Phosphat 72-7,6 0,80-0,90 3,0-35
kein Nitrat 10 - 12 0,93 - 0,96 3,5-4,0
hohe Lichtintensitat 12-15 0.75- 0,80 30-35
(350puEmM™2s™)
hohe Lichtintensitat, kein Nit- 20-25 0,94 - 0,97 4,0-4,5
rat
hoher Salzgehalt 50-53 0,80 - 0,90 3,0-3,5

Tabelle 1-3 zeigt die Anreicherung von Astaxanthin unter verschiedenen Stressszenarien. Die
Kultivierungsbedingungen werden dabei konstant gehalten. Als Reaktor diente eine Kolonne
mit Airliftsystem bei der die Medientemperatur Uber ein Wasserbad konstant gehalten wird.
Zuerst wird Biomasse erzeugt und dann werden die Algen in ein neues Medium umgesetzt
und gestresst. (Aflalo, et al., 2007)

Die Phase zur Biomasseerzeugung wird Kultivierung und die Stressphase als Reddening be-
zeichnet.

Die Versuche zeigen, dass, wenn die Algen keinem Stress ausgesetzt werden, keine Caro-
tinoide und somit auch kein Astaxanthin gebildet wird. Am effektivsten ist gemaf Tabelle 1-3
eine hohe Lichtintensitat und die Vermeidung von Nitrat im Medium.

Einen Vergleich zwischen In- und Outdoorkultivierung in geschlossenen Systemen zeigt Ta-
belle 1-4. Dabei wird in der Ziichtung zwischen einer Grun- und Rotphase unterschieden. In
der Grinphase wird Biomasse gezlichtet und in der Rotphase werden die Algen in ein neues
Medium umgesetzt und gestresst. In dieser Phase wird dann das Astaxanthin angereichert.
Bei der Indoorkultivierung wird das Medium kontinuierlich beleuchtet, wahrend es bei der Out-
doorkultivierung Tag- und Nachtphasen gibt. Sowohl in der In-, wie auch in der Outdoorkulti-
vierung werden die Medien mittels Airliftsystem in Bewegung gehalten. (Aflalo, et al., 2007)
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Tabelle 1-4 Vergleich der Biomasse- und Astaxanthinausbeute bei In- und Outdoorkultivierung
nach (Aflalo, et al., 2007)

Indoorkultivierung Outdoorkultivierung
Grinphase Rotphase Grunphase Rotphase
Biomasseproduktivitat [gl'd™"] 0,50 0,21 0,37 0,21
Carotinoidproduktivitat [mgl-'d™'] 2,1 20,8 3,1 14,8
Astaxanthingehalt [%TM] 0,05 4,0 0,1 3,8

Ein Beispiel fir eine offene Outdoorproduktion von Haematococcus pluvialis bietet eine
75.0001 Open-Pond-Anlage auf Hawaii. Abbildung 1-7 zeigt diese Anlage. In drei 15cm tiefen,
25.0001 Becken wird unter Umwalzung mittels Schaufelradern (siehe Vordergrund Abbildung
1-7, Reddeningphase) die Alge kultiviert und durch absetzen und Trocknung Astaxanthin ge-
wonnen. Die Biomasseproduktivitat liegt je nach Jahreszeit zwischen 9 und 13g m2d™". Die
Ausbeute an Astaxanthin liegt bei 2,8 — 3% der Trockenmasse. (Olaizola, 2000)

Abbildung 1-7 open-pond-Anlage auf Hawaii (Lorenz & Cysewski, 2000)

1.4.1 Astaxanthin

Astaxanthin (3,3"-Dihydroxy-f3,3-carotin-4,4'-dion) wird im Laufe der Nahrungskette durch viele
Wasserlebewesen akkumuliert. Astaxanthin und andere Carotinoide finden sich in Lachs, Fo-
rellen, Shrimps, Krebsen und anderen Tieren und ist fir die typische rot oder orange Farbung
verantwortlich. Auch Flamingos erhalten erst mit der Zeit ihre typische Farbe. Die Tiere konnen
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dabei Astaxanthin nicht selbst produzieren, sondern nehmen es Uber die Nahrungskette von
Phytoplankton auf, welches als Primarproduzent von Astaxanthin gilt. Astaxanthin wir unter
anderem in Aquakulturen als farbgebende Nahrungserganzung zur Fischzucht herangezogen
oder auch zur Farbung des Eidotters in der Geflligelindustrie eingesetzt. Dazu werden dem
Geflugel 2-20 ppm Astaxanthin als Supplemente der Nahrung hinzugefugt. (Lorenz &
Cysewski, 2000)

Astaxanthin bewirkt und verstarkt einige wichtige biologische Funktionen bei Lebewesen und
auch dem Menschen wie z.B. Schutz vor UV-Lichteinfluss und der Oxidation von mehrfach
ungesattigten Fettsduren, Starkung der Immunabwehrkrafte und des Fortpflanzungsverhal-
tens. Darlber hinaus gilt es als Radikalfanger, kann altersbedingte, durch Licht induzierte Au-
genalterungserkrankungen und Hautentzlindungen vorbeugen und die Heilung positiv beein-
flussen und wirkt hemmend und vorbeugend gegeniber diversen Organerkrankungen.
(Guerin, et al., 2003)

Astaxanthin kann grundsatzlich auf natlrlichem Weg z.B. mittels Mikroalgen, aber auch che-
misch Uber synthetische Prozesse hergestellt. 95% des weltweit produzierten Astaxanthins
sind synthetisch. (Lorenz & Cysewski, 2000)

Durch das hohe Gesundheitsbewusstsein der Konsumenten der Nahrungserganzungsmittel-
industrie kommt fur diese allerdings meist nur natirlich produziertes Astaxanthin aus einer
Algenzucht in Frage. Uber Algen produziertes Astaxanthin erzielt am Markt hohe Preise, be-
sonders geeignet ist dafir die Alge Haematococcus pluvialis, die einen Trockengehalt von 4%
Astaxanthin erreicht. (Steinbrenner, 2006)

Allerdings gestaltet sich die Produktion von naturlichem Astaxanthin nicht einfach. Offene wie
geschlossene Systeme haben ihre Vor- und Nachteile. Abbildung 1-8 zeigt einen industriellen
Produktionsprozess von Astaxanthin. Aus einem Algenstamm wird eine Impflésung in einem
geschlossenen System gewonnen. Mit dieser Lésung wird ein Photobioreaktor beimpft, in dem
sich die Algen in der Grunphase (Kultivierung) vermehren. Nach dem Anwachsen bis zu einer
gewunschten Algendichte werden diese in einem weiteren Reaktor unter Einfluss von Licht
und Nahrstoffmangel gestresst (Reddening), bis sie sich komplett verkapseln. Danach werden
die Algen geerntet und getrocknet. Bevor das Produkt verpackt und gelagert wird, kann es
noch auf mechanischem oder chemischem Weg aufgeschlossen werden.
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Abbildung 1-8 Produktionsprozess von natlrlichem Astaxanthin (Lorenz & Cysewski, 2000)

Natirliches Astaxanthin wird derzeit mit einem Marktpreis von 3000 — 7000 US$/kg gehandelt.
Das Marktvolumen liegt derzeit bei <150 Millionen US$, wird aber in den kommenden Jahren
durch die Nachfrage am Nahrungserganzungsmittel- und Gesundheitsmarkt auf geschatzte
>280 Millionen US$ steigen. (Algen-Parks Aktiengesellschaft, 2013; Brennan & Owende,
2009)

Durch den hohen erzielbaren Marktpreis von Astaxanthin kann sich eine kunstliche Kultivie-
rung von Haematococcus pluvialis im geschlossenen Reaktor rechnen.

1.5 Algenernte

Im Produktionsprozess der Algen werden diese in einer grolen Menge an Nahrlésung sus-
pendiert, wobei Trockensubstanzgehalte um die 0,2 g/(m?*d) in offenen und 1,5 g/(m#*d) in
geschlossenen Systemen ublich sind. Um an den eigentlichen Wertstoff, die Algenbiomasse
bzw. deren Bestandteile, zu gelangen, missen groRe Mengen Wasser abgetrennt werden,
was sich aufgrund der Eigenschaften der Algenbiomasse (kleine, verformbare Einzelzellen)
als schwierig gestalten kann. Generell gibt es unterschiedliche Trennverfahren, die je nach
Eigenschaft und Widerstandsfahigkeit der Alge angewendet werden. Bei gro3en, schweren
Algen (wie z.B. Haematococcus pluvialis) kdnnen relativ einfache Abtrennverfahren zum Ein-
satz kommen, welche mittels Absetzbehalter, Zentrifugen oder Uber Filteranlagen arbeiten.
(Del Campo, et al., 2007; Brennan & Owende, 2009)

Bei relativ kleinen Algen, die sich nicht oder nur nach langen Zeitraumen von selbst absetzen,
erfolgt meist eine chemische oder biologische Flockung vor dem eigentlichen Trennprozess.
Die biologische Flockung findet z.B. bei der Biodieselproduktion ihre Anwendung und funktio-
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niert Uber die Neutralisation der negativ geladenen Mikroalgenzellen mit mehrwertigen Katio-
nen oder kationische Polymeren. Die Negativitat verhindert die Anhaufung von Algen in der
Suspension. Da es sich bei beiden um natlrliche Produkte handelt, kdnnen diese ohne weitere
Verfahren in der Biodieselproduktion eingesetzt werden. (Salim, et al., 2010) Bei der chemi-
schen Flockung erfolgt die Zugabe von organischen (Polymeren) oder anorganischen Flo-
ckungsmitteln (meist Salzen), die die Flockenbildung auslésen und flir eine bessere Abtren-
nung sorgen kdnnen. Art, Dosierung, Wirksamkeit und Kosten der Flockungsprozesse mussen
fur jede Algenspezies separat experimentell bestimmt werden. (Brennan & Owende, 2009)

Nachdem die Alge vom Grofteil der Nahrlosung, welche idealerweise im Kreislauf gefuhrt
werden kann, getrennt ist, muss sie fir die Weiterverarbeitung oder Lagerung noch auf einen
gewlnschten Restfeuchtegehalt getrocknet werden. Dies kann, je nach Produkteigenschaft,
Uber Sprihtrocknung mit heiBer Luft oder Gefriertrocknung erfolgen. Geschieht dies nicht,
kann es zu QualitatseinbuflRen des Produktes durch Alterungserscheinungen bei der Lagerung
kommen. Bei der Alge Haematococcus pluvialis kann es durch unsachgemafle Lagerung mit
Luft- und Lichtzufuhr zu einem Verlust an Astaxanthin und somit zu einem Wertverlust des
Produktes kommen.
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2 Problemstellung

Die Produktion von naturlichem Astaxanthin zur Verwendung in der Nahrungserganzungsmit-
tel- und Farbstoffindustrie ist nicht einfach. In offenen Bioreaktoren kann es zu Kontaminatio-
nen der Becken mit fremden Algen oder Schadstoffen und einer Verminderung der Produkt-
qualitdt kommen. In geschlossenen Reaktoren wie z.B. Réhrenreaktoren spielen die natirliche
Beleuchtungsverhaltnisse und deren Konstanz eine wichtige Rolle. Dabei kann es zu Schwan-
kungen in der Produktglte kommen.

Geschlossene, mit kunstlichem Licht betriebene Verfahren sind sehr energie- und somit kos-
tenintensiv. Diese Verfahren sind nur bei anhaltend hohen Rohstoffpreisen wirtschaftlich zu
betreiben. Um eine entsprechende Ausbeute an Produkt zu erreichen, mussen gewisse Licht-
bestrahlungsstarken in den Reaktoren gewahrleistet werden. Durch den niedrigen (Licht-)Wir-
kungsgrad der Leuchtmittel (Wirkungsgrad der Umsetzung der zugefiihrten Energie in Lich-
tenergie), kommt es im Reaktor zu einem hohen Kuhlbedarf, da ein Grofteil der den Leucht-
mitteln zugeflhrten Energie in Form von Warmestrahlung emittiert wird. Demnach stehen bei
der Indoorkultivierung hohe Kosten fur eine kuinstliche Beleuchtung gleichzeitig hohen Kosten
fur Kiihlung der Reaktorsysteme gegenliber.
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3 Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen und Berechnungen ist die Minimierung der Energiekosten fir die
Indoorkultivierung von Haematococcus pluvialis durch Reduktion der notwendigen elektri-
schen Energie durch eine gekoppelte Nutzung von Sonnenlicht und Abwarme wahrend der
Kultivierung.

Die Untersuchungen beschranken sich dabei auf die Beleuchtung und Kihlung des Systems
sowie deren Zusammenspiel. Eine Betrachtung von Energieeffizienzmallnahmen in Bezug auf
Pumpen, Armaturen und des Prozesses an sich findet nicht statt. Die Modellierung und Zu-
sammenfassung der Ergebnisse werden einer vergleichenden wirtschaftlichen Betrachtung
unterzogen.

Um den hohen Energiebedarf im Zusammenspiel zwischen Beleuchtung und Kihlung zu sen-
ken, sollen unterschiedliche Varianten, von denen ein Einsparungspotenzial erwartet wird, in
der Kultivierung und der Kiihlung untersucht werden. Die Zielsetzungen im Einzelnen sind wie
folgt:

3.1 Berechnung von Kennziffern fur Warmeubergang und Energie-
bedarf aus der DEMO-Anlage

Als Basis fur die Modellierung der Industrieanlage werden aus den Betriebsdaten einer DEMO-
Anlage Kennziffern flir den Warmeilibergang und den Energieverbrauch abgeleitet. Die DEMO-
Anlage steht am Betriebsgelande der BDI Bioenergy International AG in Raaba bei Graz. Der
Aufbau der Anlage wird in Kapitel 4.1 beschrieben. Die Kennziffern werden mittels Berech-
nungsverfahren aus dem VDI-Warmeatlas zunachst theoretisch ermittelt und anschlieend mit
den gemessenen Werten aus der DEMO-Anlage, wie in Abbildung 3-1 gezeigt, verglichen.

DEMO-Anlage
—_— Messwerte 1

Theorie — Vergleich —» Industrieanlage

Abbildung 3-1 Methodenschema




Kapitel 3 - Zielsetzung 19

3.2 Modellierung des Ausgangszustandes zur Ermittlung von
Strom- und Warmeverbrauch der Industrieanlage

Mit den gewonnenen Kennziffern der DEMO-Anlage wird unter Berlcksichtigung von Umfeld-
und Randbedingungen der Ausgangszustand einer Industrieanlage in gré3erem Mal3stab mo-
delliert und der Strom- und Warmebedarf dieser Industrieanlage berechnet.

Anhand dieser Zahlen kénnen im nachsten Schritt die festgelegten Fallbeispiele und deren
Energie- und Warmeeinsparungspotenziale berechnet werden.

3.3 Modellierung von Fallbeispielen

Ausgehend von einem Basiszustand sollen mehrere unterschiedliche Fallbeispiele im Hinblick
auf ihre mdglichen Optimierungspotentziale in Bezug auf die Energiebilanz der Beleuch-
tung/Kuhlung untersucht werden. Ausgangspunkt ist die Modellierung des Grundzustandes
mit Beleuchtung Uber Leuchtstoffrdhren und einer konventionellen Kihlanlage mittels luftge-
kihlten Schraubenverdichters. Diese Werte bilden in weiterer Folge die Vergleichsbasis zur
Berechnung und Modellierung der weiteren Varianten laut Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1 untersuchte Fallbeispiele der Energieoptimierung

Fallbeispiel Details

Variante 1 Beleuchtung mittels Leuchtstoffréhren und konventionelle Kiihlung

Variante 2.1 direkte Nutzung von Sonnenlicht (ohne kinstliche Beleuchtung) im Reddeningprozess

Variante 2.2 direkte Nutzung von Sonnenlicht (mit optionaler kiinstlicher Beleuchtung ) im Reddeningprozess
Variante 3 Nutzung von Sonnenlicht zur Kiihlung

Variante 4 Kraft-Warmekopplung zur Stromerzeugung und Nutzung der Abwarme zur Kiihlung

Variante 5 Auskopplung und Verkauf von Warme

Variante 6 Kihlung mittels Durchlaufkihlsystem

Variante 7 Beleuchtung mittels LED-Réhren und konventionelle Kiihlung

Die Variante 2.1 und Variante 2.2 unterscheiden sich dahingehend, dass in Variante 2.1 die
Reddeningphase ohne kiinstliche Beleuchtung fertig gefiihrt und in Variante 2.2 bei Nacht und
ungunstigen Wetterverhaltnissen die Biomasse in die kinstlich beleuchteten Behalter der Kul-
tivierungsphase zurtickgepumpt wird.

Die einzelnen Varianten werden neben dem Energie- und Warmeeinsparungspotenzial auch
in Bezug auf den zu erwartenden Platzbedarf und die mégliche Investmenthdhe verglichen.

Aus der Bewertung des Investments sind unter Annahme von Randbedingungen die Fallbei-
spiele wirtschaftlich mit der Basisvariante und untereinander zu vergleichen.
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4 Durchfuhrung

Im folgenden Kapitel werden die Berechnungen der Kennziffern der DEMO-Anlage zum Hoch-
rechnen auf eine malistablich gréRere Industrieanlage und fir die Quantifizierung von Ener-
gieeinsparungspotenzialen der Fallbeispiele nach Tabelle 3-1 anhand von Berechnungsme-
thoden und Stofftabellen aus dem VDI-Warmeatlas beschrieben. (VDI-Gesellschaft
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC), 2006)

4.1 Beschreibung und Aufbau der DEMO-Anlage

Die DEMO-Anlage besteht, wie in Abbildung 4-1 gezeigt, aus drei Behaltern, die sich im Volu-
men gleichen, beim Ruhrwerk und dem Kiihlsystem jedoch unterscheiden. Behalter B10100
ist mit einem PropellerrGhrwerk bestiickt und wird mittels eines Blahmantels gekuhlt. Das ma-
ximale Fullvolumen bei allen drei Behaltern betragt 3,1m3. Die Frischwasser- und Nahrstoffzu-
fuhr erfolgt Gber ein Pumpensystem. Die Nahrstoffe werden dafur in einem Vorlagebehalter
gemischt und bei Bedarf zugegeben. Die Zufuhr von CO; erfolgt von unten mittels Eindlsrin-
gen und die Beleuchtung mit Leuchtstoffréhren reicht in die Algensupension.

Behalter B10200 und B10300 sind mit Schragblattriihrern und einer Doppelmantelkiihlung
ausgestattet. Fur die Berechnungen der Kennziffern werden nur die Behalter B10100 und
B10300 herangezogen, da nur diese beiden wahrend der Versuchsphase, betreut durch die
Mitarbeiter der BDI Bioenergy International AG, im Betrieb waren.
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Abbildung 4-1 Schema der DEMO-Anlage

Im Behalter B10100 findet die Kultivierung der Mikroalgen statt. In diesem Behalter wird die
Nahrlésung vorgelegt und mit den Mikroalgen beimpft. Nach der Kultivierungsphase, in der die
Algen an Anzahl zunehmen, wird ein Teil des Inhalts in einen der beiden Reddeningbehalter
(B10300 in den Modellversuchen) geleitet. In diesem Behalter wird unter Einwirkung von Nahr-
stoff- und Lichtstress eine Umwandlung der Algen bewirkt. Dabei erhéht sich die Anzahl der
Algen nicht mehr; es findet nur eine Volumenzunahme durch den Reddeningprozess statt.
Nach dem Abschluss des Reddeningprozesses wird der gesamte Inhalt in einen Absetzbehal-
ter geleitet. Durch den Dichteunterschied zwischen Algen und Medium kommt es zu einem
mehrstindigen, natirlichen Separationsprozess. Nach dessen Abschluss wird die kon-
zentrierte Suspension Uber einen mechanischen Separator und einen Sprihtrockner (Heifl3luft
mit 180°C) auf die gewlnschte Restfeuchte getrocknet. Sowohl in der Kultivierung, als auch

- BDIe™» mé;vr\l’fles}\“'
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beim Reddening wird Energie in Form von Licht fur die Wachstums- und Umwandlungspro-
zesse bendtigt. Die dabei eingebrachte Warmeenergie muss lber ein Kiihlsystem abgefiihrt
werden, um die zuldssigen Temperaturen in der Kultivierung und im Reddeningprozess (ca.
25°C) nicht zu Uberschreiten. Dazu dient ein Flissigkeitskihlkreislauf mit luftgekihlter Ver-
dichterkuhlung. Das ganze System wird automatisch Uber ein Prozessleitsystem gesteuert und
ist mit diversen Sensoren und Pumpen versehen.

4.2 Ermittlung der Kennziffern fiir den Energiebedarf der Demo-An-
lage

Im folgenden Kapitel wird die Ermittlung der Kennziffern fur den elektrischen und thermischen
Energiebedarf der Demo-Anlage genauer beschrieben. Dazu werden theoretische Berechnun-
gen anhand von Literaturmodellen durchgeflhrt und mit gemessenen Daten verglichen. Die
Bildung der Kennzahlen erfolgt dann nach MaRRgabe der erhaltenen Ergebnisse und einer
Plausibilitdtsprifung der einzelnen Rechen- und Messwerte.

In die Berechnung der Kennziffern flir den elektrischen Energiebedarf der DEMO-Anlage flie-
Ren nur gewisse Verbraucher ein. Dazu gehdren die Ruhrwerke in den Behaltern und die
kiinstliche Beleuchtung. Der Verbrauch von Pumpen, Ventilen und der Sensorik wird in der
Berechnung nicht betrachtet, da dabei wenig Einsparungspotenzial durch die kurzen Betriebs-
zeiten und die Unverzichtbarkeit der Sensorik vorhanden ist.

Als Basis fir die Kennziffern werden zuerst die bendtigten Zeiten, die in Vorversuchen ermittelt
wurden, fur die Produktion einer Charge gemaR Tabelle 4-1 festgelegt.

Tabelle 4-1 Betriebszeiten der DEMO-Anlage

Behilter B10100 Kultivierung B10300 Reddening
bendtigte Zeit fur eine Charge tcharge [h] 17,40 113,00
Betriebszeit Riihrer trgnrer [N] 17,15 112,60

17,40 112,10

Betriebszeit Licht tiicnt [h]

In Tabelle 4-1 zeigt sich, dass der Kultivierungsprozess deutlich kurzer ist, als der Reddening-
prozess. In diesen Werten sind die Zeiten fir die Vorlage, Beflillung, den Prozessschritt selbst,
die Entleerung und Reinigung inbegriffen. Ebenfalls sind in Tabelle 4-1 die Betriebszeiten fur
die Ruhrwerke und Beleuchtungssysteme vermerkt.

4.2.1 Energiebedarf der Riihrwerke

Die Berechnung der Rihrerleistungen erfolgt anhand theoretischer Berechnungsvorschriften
(VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC), 2006, p. Ma17 ff.)

- %Di W%Wilasie
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und wird beispielhaft fur das SchragblattriGhrwerk in Behalter B10300 gezeigt. In Tabelle 4-2
sind grundlegende Formelzeichen, die zur Berechnung notwendig sind, angegeben.

Tabelle 4-2 Formelzeichen fur die Berechnung der Ruhrleistung

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Index fur Betriebszustand B - -
Durchmesserverhaltnis Behalter/Rihrer daenaiter/dRinrer 2,67 | -
Ruhrerdurchmesser dRahrer 0,60 | m

Index fur Normzustand N - -
Rihrerdrehzahl n 1,17 | 1/s
dynamische Viskositat N 8,59*10* | Pa*s
Dichte des Fluides p 996,72 | kg/m?

Algen bestehen zu einem groRen Teil aus Wasser und daher wird flir die Berechnung ein
Einphasensystem flir newton‘sche Flissigkeiten herangezogen.

Die Ruhrerleistung lasst sich Uber die dimensionslose Newton-Zahl berechnen, welche sich
aus der Ruhrerleistung Prinrer, der Dichte des Mediums p, der Ruhrerdrehzahl n und dem Ruh-
rerdurchmesser drinrer ZUSAMMensetzt.

P Riihresr ( 4-1 )
Rihrer

Ne =

p*ndxd
Da die Newton-Zahl abhangig von der Reynolds-Zahl, der Froude-Zahl und von den Geomet-
rien des Rihrsystems ist, kann aus oben angeflhrter Gleichung nach Festlegung der Newton-
Zahl die Ruhrerleistung berechnet werden.

Die Reynolds-Zahl und die Froude-Zahl werden wie unten angefuhrt berechnet. Die Stoffwerte
der Dichte und der Viskositat des Fluid werden aus den Datentabellen des VDI-Warmeatlas
fur den jeweiligen Temperaturbereich entnommen bzw. fir Zwischenwerte linear interpoliert
(hier 26,4°C).

_ dlzi’iihrer *nEp 0:62 * 1,17 x 996,72

Re = = = 488.915 (4-2)
€ n 8,59 « 104
2 i 2
pr= 1 ronrer _ LIT 206 _ (o5 (4-3)
g 9,81
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Aufgrund der Einbausituation des Beleuchtungssystems in den Behaltern sind diese fir die
Berechnung der Rduhrerleistung wie Strombrecher zu sehen. Fir einen Behalter mit
Schragpblattriihrer und Strombrechern gilt fiir einen Reynoldsbereich von 40<Re<10°

Ne =2 (4-4)

Fur einen Behalter mit Propellerrihrer und Strombrechern gilt fur eine Reynolds-Zahl von be-
rechneten 327.448 und einem Bereich von 635<Re<2*10°

Ne = 0,8 * Re~ %07 (4-5)

Da in der Literatur keine Werte fiir Re>10° angegeben sind und die berechnete Reynolds-Zahl
naher der oberen Grenze liegt, wird dieser Wert fir die Newtonzahl herangezogen. Fur die
spezifische Ruhrerleistung fir ein System mit Schragblattriihrer und Strombrechern ergibt sich

Ne x p *n® * daprer 2% 996,72 % 1,173 % 0,6 w (4-6)

ihrer = = = 80,09—
PRinrer VBehéilter 3'1 m3

Da das System von unten mit Kohlendioxid Gber Ringe begast wird, misste fir eine korrekte
Berechnung der Ruhrerleistung die Newton-Zahl im begasten Zustand Neg herangezogen
werden. Diese lautet wie folgt:

N 1,5+ (0,5 * A%975 + 1600 * A%6)~1

e =

B F (4-7)
_ 1,5+[0,5%(2,399 % 1073)%975 + 1600 * (2,399 * 1073)%¢] L4

= - =4,

Zur Berechnung der Konstante A wird der eingebrachte Gasvolumenstrom im Betriebszustand
bendtigt, welcher sich aus dem Normvolumenstrom tber Umrechnung mit dem idealen Gas-
gesetz ergibt.

pn Tg VBeh.’ailter_1 1,01325 298,15 Vpeniter

v _v Py '8 _
Gaspm = Yeasnm * 3 "* 0 73600 "1,01325+ 1 273,15 3600 (4-8)

3

Bm
=473%107%

Mit diesem Betriebsvolumenstrom kann der Parameter A und daraus die begaste Newton-Zahl
berechnet werden.
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v Aonsirer\ 1 4,73 %1074
= —Ga;'Bm * [1 + 38 * (_Behalter) ] = (1+38%2,677°) 4-9
nx* dRiihrer dRﬁhrer 1,17 0,6 ( )
= 2,399 x 1073

Gleichung (4-7) gilt fur Fr>0,65 und dgehsiter/drinrer>2,2. Da die Froude-Zahl mit 0,08 deutlich
unter 0,65 liegt, wird die begaste Newton-Zahl nur als Vergleich herangezogen. Generell gilt
zudem: Ist der Wert der begasten Newton-Zahl hoher, als jener der unbegasten, so ist fur die
Berechnung der Ruhrerleistung die unbegaste Newton-Zahl heranzuziehen. (VDI-Gesellschaft
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC), 2006) Aus diesem Grund kann die Ab-
schatzung der Ruhrerleistung wie in Gleichung 4-11 angefuhrt erfolgen und ergibt somit 80,11
W/m3.

Die in Tabelle 4-3 angegebenen gemessenen Werte fur die Ruhrerleistung stammen aus den
Aufzeichnungen des Prozessleitsystems.

Tabelle 4-3 Kennziffern fir den elektrischen Energiebedarf der Rihrwerke der DEMO-Anlage

Behalter

B10100 Kultivierung

B10300 Reddening

Beobachtungszeitraum

~120h

~115h (entspricht einem Zyklus)

Riihrwerk / Kiihlung

Propellerriihrer / Blahmantel

Schragblattriihrer / Doppelmantel

berechnet (nach VDI) gemessen

berechnet (nach VDI) gemes

sen

Rihrer | Leistungsaufnahme [W/m?®]

8,03 48,39

80,11 80,65

Auffallend in Tabelle 4-3 ist der groRe Unterschied zwischen der gemessenen und berechne-
ten Leistung des Propellerrihrers. Dies kann durch unzureichend genaue Angaben der Geo-
metrie des Rihrwerkherstellers begriindet werden. Fir die weitere Betrachtung in der Berech-
nung der Industrieanlage werden in weiterer Folge die gemessenen Werte herangezogen.

4.2.2 Berechnung der elektrischen Lichtleistung

Die spezifische elektrische Lichtleistung lasst sich Uber das Produkt der Anzahl der eingebau-
ten und sich im Betrieb befindlichen Leuchtstoffrohren, deren Nennleistung und dem rezipro-
ken Wert des Behaltervolumens errechnen. Da sowohl die Anzahl der Leuchtstoffréhren und
das Behaltervolumen fur alle Behalter der DEMO-Anlage gleich sind, ergibt sich ein gleichblei-
bender Wert von 4,623 kW/m? fir die spezifische elektrische Lichtleistung fur alle Behalter.
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4221 Aufgezeichnete Messwerte der Lichtleistung und des Kiihimediums

Als Referenz fur die Berechnungen dient ein Ausschnitt aus dem Messverlauf von mehreren
Zyklen der DEMO-Anlage, gezeigt in Tabelle 4-4. Dabei werden die Daten Uber einen definier-
ten Zeitraum protokolliert. Anhand dieser Daten erfolgt die Berechnung der Daten von Tabelle
4-5.

Die Datenerfassung fir das elektrische Lichtsystem erfolgt aus einer Wirkleistungsmessung
der Firma SOCOMEC DIRIS A41.

Tabelle 4-4 gemessene Werte Behalter B10100 und B10300

Datum + Zeit Wirkleistungszdhlerstand
[kWh] [kWh] [kWh]
w 15.04.2015 15:15 4328 5808 5616
;i} 16.04.2015 15:00 4416 5938 5743
i 17.04.2015 11:00 4489 6044 5847
g 18.04.2015 21:00 4614 6227 6028
° 20.04.2015 15:30 4770 6457 6249
o @ 07.05.2015 14:07 2649 3819 3630
g % 11.05.2015 15:00 3005 4341 4126
° 8 12.05.2015 09:00 3064 4428 4209

Die Zusammenfassung und Berechnung zu den spezifischen, aufgezeichneten Werten wird
anhand des Behalters B10100 gezeigt.

Die Zeitdauer fir den Beobachtungszeitraum beginnt am 15.04.2015 um 15:15 und endet am
20.04.2015 um 15:30. Die Beobachtungszeitspanne betragt daher 120,25h.

Die elektrische Wirkarbeit AW,,;, die die Beleuchtung bendtigt, ist die Differenz der End- und

Beginnsummen der Wirkarbeitszahlerstande, We; gnge UNd Wey geginn, UNd errechnet sich aus

AW, = Z Wl Ende — Z Weigeginn = 17476 — 15752 = 1724 kWh. (4-10)

Daraus und aus der Zeitspanne At des Beobachtungszeitraumes ergibt sich die bendtigte
Wirkleistung P,; mit

AW, 1724

- - . (4-11)
P, o 12025 14,34 kW
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Die spezifische, bendtigte Lichtleistung pe; gemessen ist der Quotient aus der elektrischen Leis-
tung und dem Behaltervolumen und errechnet sich aus

P 14,34 kw
L= = 4,625 —. (4-12)

Pet,gemessen = % -V
Behalter Behalter

Tabelle 4-5 Zusammenfassung der berechnete Werte aus den aufgezeichneten Daten von
Behalter B10100 und B10300

At [h] | elektr. Wirk- elektr. spez. Lichtleistung
arbeit AWe Wirkleistung Pel,gemessen [KW/m?]
[kWh] Per [kW]
Behilter B10100 120,25 | 1724,00 14,34 4,625
Behélter B10300 114,9 1603,01 13,95 4,501

4.2.3 Berechnung Kennziffern fir den Warmeiibergang

Der Warmeeintrag in die Behalter erfolgt fur die Verluste der kiinstlichen Beleuchtung zur Kul-
tivierung und Reddening der Algen. Damit fur die Algen in jedem Prozess die optimalen Be-
dingungen herrschen (neben den Nahrstoffen und der Beleuchtung insbesondere das Tempe-
raturniveau zwischen 15 und 35°C), muss die eingebrachte und nicht genutzte Energie Uber
ein Kihlsystem abgefihrt werden. Die betrachteten Behalter B10100 und B10300 unterschei-
den sich grundlegend in ihren Kihlsystemen. Beim Behalter B10100 ist ein Blahmantel mit
geringem Spalt aufgeschweil3t. Beim Behalter B10300 ist der Kihimantel als Doppelmantel
ausgefihrt. Dieser Doppelmantel besitzt einen grélieren Zylinderspalt als der des Blahman-
tels. Die Unterschiede kdnnen den Werten aus Tabelle 4-9 entnommen werden. Der Warme-
verlust durch Abstrahlung an Deckel und Boden der Behalter sind nicht Teil der Berechnungen,
da angenommen werden kann, dass dieser im Vergleich zur Mantelkihlung gering ist.

Der Temperaturverlauf des Warmestromes lasst sich wie in Abbildung 4-2 schematisch dar-
stellen. Die Grenzflacheneffekte werden in der Berechnung nicht bertcksichtigt. Die Dicke der
Grenzeffekte wird durch die Strémungsgeschwindigkeit bestimmt. Je turbulenter die Strémung
der Medien, desto dunner ist die Grenzschicht. Fir die genaue Berechnung der Temperatur
an den Behalterinnen- und —aullenwanden mussten Differentialgleichungen geldst werden. In
diesen Berechnungen wird die Behalterwandtemperatur nahe den Medientemperaturen ange-
nommen, da sie in die Berechnung nur tUber die Viskositat einflielt. Die Viskositat von Wasser
weildt bei geringen Temperaturunterschieden Abweichungen von 15 — 20% auf. In der Berech-
nung des Warmeuberganges werden diese Viskositatenverhaltnisse jedoch mit reellen Werten
kleiner 1 potenziert, wodurch sich die Abweichungen auf 2 — 4% beschranken.

from
=

waste
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Abbildung 4-2 Temperaturverlauf von innen nach aulen

Tabelle 4-6 Formelzeichen fir die Berechnung des Warmeliberganges

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Index fur Warmetubergang ins Kiihimedium a - -
Temperaturleitfahigkeit an 144,51*10° | m?s
Durchmesser Behélter aulen dsa 1,605 | m
Durchmesser Eintrittsstutzen do 0,028 | m
charall(teristische Lange Verfahren Stein und din 0,01 | m

Index f[]tr Fluid f - -

Hbhe des Kiihimantels hs 1,20 | m

Index fiir Behalterinnenraum i -

Rlhrerdrehzahl n 1,95 | 1/s
Stérke Behalterwand SBehilter 0,0025 | m
Index fur mittlere Wandtemperatur w - -
Anzahl der Ruhrerblatter z 3] -
Anstellwinkel Ruhrerblatter gegenliber der Ho- | y 45 | °
rizontalen

Weite Zylinderspalt 9] 0,0025 | m
mittlere Kiihimitteltemperatur Omittel 16,70 | °C
Warmeleitfahigkeit Behaltermaterial ABenatter 15 | W/(m*K)
kinematische Viskositat v 957,71*10° | m%s
Dichte des Fluides o] 997,68 | kg/m?

4.2.31 Warmeiibergang vom Medium auf die Behalterinnenwand

Der Warmeubergang vom Medium auf die Innenwand lasst sich Uber die dimensionslose
Nufelt-Zahl berechnen. Die Nufielt-Zahl selbst ist abhangig von der Reynolds-Zahl, der
Prandtl-Zahl und einem Geometriefaktor ,,. Flr den betrachteten Behalter B10100, in dem

VIO BDI &2y
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ein Propellerrihrer verwendet wird, ist dieser Geometriefaktor eine Funktion von Ruhrerblatt-
anzahl Z (= 3) und Propellersteigungsverhaltnis (tan y = tan (45°)).

0,0469+%¢0923+InZ -1
Y, = 2(0,35InZ~0,0144+2) [0'278 * e( ¢ ) +1
P
T * tany
) (4-13)
0,278 * ¢(0,0469+0223: ) - 1~
— ,(0,3xIn3-0,0144%3) 4 +1 =1210
€ * [ 7 * tan(45°) ’
Die Reynolds- und Prandtl-Zahlen berechnen sich wie folgt:
dBinrer * M * 0,4% * 1,95 * 997,68
Re = R“"“; P _ o = 327448 und (4-14)
fl ’
v 951,71 % 107°

r=tt = - 6,59. (4-15)

Tan 14451109

Aus diesen drei Faktoren lassen sich die Nuf3elt-Zahl und daraus der Warmelbergangskoef-
fizient a; vom Medium auf die Behalterinnenwand berechnen. Zusatzlich werden noch die Ko-
effizienten der dynamischen Viskositaten des Fluides im Behalter nf;, des Fluides an der Be-
halterwand ny,, und die Warmeleitfahigkeit A, des Fluides bendtigt.

2 1 nfl 0,14
Nu = 0,505 =, * Re3 = Pr3 * (—)

Nw
(4-16)
2 1 /951%10~+\""
Nu=xA 5.437 % 0,73
_ fl_ o 4-17)
a; = = = 2.488,72 (
" dpenaiter 1,6 m?

4.2.3.2 Warmeleitung durch die Behalterwand

Der Warmeubergang in einem festen Medium erfolgt durch Warmeleitung. Der Behalter be-
steht aus Edelstahl und fur diesen wurde in der Literatur ein Warmeleitkoeffizient Az von 15
W/(m*K) gefunden. (Stahimarkt Engelmann GmbH, 2015)

Der Warmestrom durch den Feststoff wird durch den Warmeleitkoeffizienten und die zu Gber-
briickende Lange, im vorliegenden Fall der Starke der Behalterwand, beschrankt.

| _ wwaste
FALE, BDI &2
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4.2.3.3 Warmeubergang von der duBeren Behalterwand ins Kithimedium

Fur den Warmelbergang der duReren Behalterwand ins Kihimedium gibt die Literatur drei
verschiedene Verfahren an. Diese Verfahren basieren auf der Bestimmung unterschiedlicher,
charakteristischer Geschwindigkeiten, die fur die Berechnung maR3geblicher dimensionsloser
Kennzahlen herangezogen werden (z.B. Nu, Re, Gr). Aus diesen Kennzahlen wird letztlich der
Warmeulbergangskoeffizient o bestimmt. (VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen (GVC), 2006)

4.2.3.3.1 Verfahren nach Lehrer

Hat der Kuhlmantel die Form eines Zylinderspaltes, so kann fur die Berechnung des Warme-
Uberganges das Verfahren von Lehrer herangezogen werden. In diesem Verfahren setzt sich
eine charakteristische Geschwindigkeit un setzt aus drei Geschwindigkeiten (uy, ug, uy) zu-
sammen. uy ist dabei die Auftriebsgeschwindigkeit, die bei tangentialen Eintrittsstutzen zu ver-
nachlassigen ist. In die Berechnung der Geschwindigkeiten flielen dabei der Kiihimassen-
strom M,,, die Dichte des Kiihimediums p (bei der mittleren Temperatur im Kihimedium,
16,7°C) und dem Innendurchmesser des Eintrittsstutzens d, ein. Beide Geschwindigkeiten
lassen sich wie folgt berechnen.

My 0,31 0515™ 4-18)
Upg = 2 = 2 = ) ) -
o d04* T 998,70 « 02T S
M 0,31 m
ug= ——— = = 0,103—. (4-19)
p*hgxd 998,70 x 1,2 % 0,0025 s

Die Reynolds-Zahl Res im Zylinderspalt berechnet sich uber

d

Up /—:L
8 8
(Vus <o +wa) * J3+8+p (/01030515 +0) [3%0,025998,70 (490
R = =
& - 1,10 103

= 853,3.

Die Variable 5 bezeichnet den Abstand im Zylinderspalt und wird mit dem Ausdruck \/g zum

Geometriefaktor dg zusammengefasst.
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Die Prandtl-Zahl wird wie in Gleichung (4-15), jedoch mit den Stoffwerten flir Smitel berechnet,
welche aus den VDI Warmeatlastabellen enthommen werden. 9miter bezeichnet die arithme-
tisch gemittelte Kihlmediumtemperatur im Zylinderspalt und hat einen errechneten Wert von
16,7°C.

Der neue Wert fur Pr lautet dadurch 7,77.

Far die Nuf3elt-Zahl nach Lehrer ergibt sich

0,03 = ReSO'75 * Pr ] (77ﬂ>0'14

* —

1,74+« (Pr—1)| \ny
0,125

Re | (4-21)

NuS’L = I
1+
|

0,03 *853,3%75 x7,77| /1,10 + 10~3\***
_ = 6,19.

1,74 % (7,77 — 1) 0,96 « 10~3
853,30'125

1+
Der Warmeubergangskoeffizient nach Lehrer Iasst sich analog zur Gleichung (4-17) ermitteln.

_ Nugy Ay 6,19%0,59

- (4-22)
dg 4,08 1073

w
= 899,74

a
a m2K

4.2.3.3.2 Verfahren nach Stein und Schmidt

Das Verfahren nach Stein und Schmidt unterscheidet mehrere Varianten. Die betrachtete Va-
riante fur die Berechnung des Behalters B10100 vernachlassigt die Rauigkeit im Zylinderspalt,
den Ansatzwinkel des Eintrittsstutzens, die Tangentialgeschwindigkeit sowie den natlrlichen
Auftrieb im Zylinderspalt. Die Berechnungen der anderen Varianten zeigen im Ergebnis keine
grol3en Unterschiede zu dem vereinfachten Verfahren.

Die NuBelt-Zahl Nug ¢ im Zylinderspalt im Verfahren fir Stein und Schmidt setzt sich aus einer

laminaren und einer turbulenten Komponente (Nu;qm, Nusyrp) Zusammen und errechnet sich
nach

Nugg = 3\/Nul3am +Nup,, =37,20° =720 mit (4-23)

| _ wwaste
FALE, BDI &2




Kapitel 4 - Durchfiihrung 32

3 d do\ b5 0,14
Ny =  |3,65% + 1,613 * Re, + Pr« 2 40,6643 « ReS « pr« (S2) o (1L
r
h hy Nw

0,01\ >° (4-24)

+ 0,6643 x 936,74%° x 7,77 « (ﬁ)

)

3 0,01
= [3,653+ 1,613 %936,74 % 7,77 * 12

)

(1,10 x* 1073
*

0,14
W) = 7:20und

2
3

3 os [, (2300\"* 03 den
Nugyp = 0,0235 % Rey™ |1 * (1,8 % Pr 0,8) * |1+ (—
T
Re, hs
0,14
*(77ﬂ>
NMw

= 0,0235 * 936,748 « [1 — (

(4-25)
2300

936,74

2

1+ (0,01)5 L1010V g

* = —
1,2 0,96 * 103 ’

1,4
) ] * (1,8 x7,77%% —0,8)

Die Reynolds-Zahl Re; und die charakteristische Lange dw, ergeben sich aus

_ugxdg,xp 0,103 0,01 % 998,70
T 1,10 * 10~3

Re, = 936,74 und (4-26)

dep = 4+ 68 =4%0,0025 = 0,01m. (4-27)

Der turbulente Anteil der Nuf3elt-Zahl kommt erst bei Reynolds-Zahlen gréf3er 2300 zu tragen.
Eine Erhéhung des Kiihimediumstromes oder der Spaltbreite bewirken eine groe Anderung
der Reynolds-Zahl. In diesem Fall bestimmt der laminare Anteil den Warmelbergang. Somit
errechnet sich fur den Behalter B10100 der aulRere Warmeubergangskoeffizient im Verfahren
nach Stein und Schmidt aus

Nuge* A 7,20 « 0,59
=S5 T = 427,32

- , (4-28)
den 0,01 m?K

2%

4.2.3.3.3 Modifiziertes Verfahren nach Stein und Schmidt

Im modifizierten Verfahren bendtigt man andere charakteristische Grofden zur Berechnung des
Warmeubergangs als im gewdhnlichen Verfahren nach Stein und Schmidt. Die charakteristi-
sche Lange [, und den charakteristischen Durchmesser d, erhalt man Uber:
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2 0,5 2 0,5

cdgyeng| = [(5) <1605 +127] =2792m (4-29)

dg, = 2+%8=2%0,0025 = 0,005m (4-30)

Als charakteristische Geschwindigkeit u,;, fur tangentiale Kihimediumeintrittsstutzen gilt

m
uen = Jut +u2 = /(167 « 1073)2 + (2,46 » 1072)7 = 0,025 —, (4-31)

Dabei ist der Wert u, gleich der Quotient aus Kihlmediumvolumenstrom und Geometrie. Der
Volumenstrom V,, errechnet sich aus dem aufgezeichneten, mittleren Massenstrom.

y -4
Vm 3,1%10 246102 m (4-32)
S

Y2 = Goa*xmxd6 1,605+ 0,0025

Der Geschwindigkeitsbeiwert uy wird iterativ Gber mehrere Schritte bestimmt. Flr uc wird ein
Startwert gewahlt und die Berechnung erfolgt in mehreren Schritten. Microsoft Excel bietet die
Moglichkeit eines Zirkelbezuges, um dieses Problem automatisch zu I6sen. Die Berechnung
von ux erfolgt nach folgendem Schema (gezeigt mit den Werten nach der automatischen Ite-
ration).

$m * dpa * hs * Uy(o) 0,86 * 1,605 * 1,2 * 0,257
(14 ) 86 1,605+1,24
w = u d5 * U — 0,515 * 1+ 0,028° + 0,515 )
x ° éy *x dpy * hy ’ 0,86 * 1,605 x 1,2 (4-33)
d2 0,5152
m
=1,67 1073 —
S
m
Uro) = K3 + /K32 +Ky = 013+1/0,132 + 6,16+ 105 = 0,257 — (4-34)
P d? = u, _ 0515 0,0282 % 0,515 _o013™ (4-35)
37 4 4x&yxdgy*h 4  4%086%1605%1,2 s
d? = u? 0,028% % 0,5152 m?
K= dotk = 6,16+ 1075 — (4-36)
2% &y xdpy * hy 2%0,86+*1,605%1,2 s

— BA{EN
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Die Konstanten K3 und K, sind Geschwindigkeiten, die von Geometrien wie dem Behalterau-
Rendurchmesser dg, und der Hohe des Zylinderspalts hg und dem Widerstandsbeiwert &,
beeinflusst werden.

Bei Stromungen mit Rem<3000 herrscht eine laminare Stromung vor und der Widerstandsbei-
wert &u berechnet sich nach

9% 96
S = Rey ~ 111,72

= 0,86 mit (4-37)

Upp * dop * 0,025 = 0,005 * 998,70
ReM — ch ch *P — — — 111’72_ (4-38)
Nr1 1,10 = 10

Fur die Berechnung der NuRRelt-Zahl nach dem modifizierten Verfahren von Stein und Schmidt
ist eine weitere dimensionslose Kennzahl, die Grashof-Zahl von Bedeutung. Die Indizes 5, und
w beziehen sich dabei auf die Temperaturen im Fluid. Zum einen auf die Temperatur des Kihl-
mediums im Zylinderspalt (fl) andererseits die Temperatur des Mediums an der Zylinderspalt-
innenwand.

_g*pa*lpp—pw|*dd  9,81%998,70 %|998,70 — 997,75 * 0,005°
- n% B (1,10 = 10-3)2 (4-39)
= 963,74

Gry

Mithilfe der Grashof-Zahl kann die aquivalente Reynolds-Zahl Re, ;, ermittelt werden. Das
positive Vorzeichen ist zu wahlen, wenn die freie und erzwungene Konvektion gleichgerichtet
sind.

h
Gry * 7> 963,74 * 1.2 (4-40)
Rewsg = |Rel+——2e0 = |111702 4 — 0005 _ 43044
a4 M=""50 ' 50 ’
Die Nufelt-Zahl Nu,, setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen.
3 nfl 0,14
Nuy = \/Nuj + Nuj + Nud + Nuj = (—)
w 0,14 (4-41)
3/49,093 + 7,743 + 0,263 L1010 5 o
= * =
’ ’ ’ 0,96 « 103 ’
Nud = 3,663 = 49,03 (4-42)
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d 0,005
Nu} = 1,623  Pr * Rey 34 * = = 1,623 7,77 * 130,80 = 7,74 (4-43)
o den 2,792
d 1,5 05 1,5
Nud = 0,6643  Pr (ReM iq * ﬂ) = 1,623 + 7,77 * (130,80 * —) —026 (4-44)
o den 2,792
Nu3, = 0 bei Re < 2300 (4-45)

Der Warmeubergangskoeffizient flir das modifizierte Verfahren nach Stein und Schmidt lautet

Nucy * A 3,93 % 0,59 w
— sM A T 466,17

(4-46)
den 0,005 m’K

Aq

4.2.3.4 Warmedurchgang vom Behalterinneren ins Kiihimedium

Der Warmedurchgangskoeffizient k setzt sich aus dem Warmeubergangswiderstand vom Me-
dium auf die Behalterinnenwand, dem Widerstand durch die Behalterwand und dem Uber-
gangswiderstand von der BehalterauRenwand ins Kihlmedium (im Zylinderspalt) zusammen.
Die Gleichung lautet

1

k= . -
1 SBehiilter 1 (4 47)

a; ABehélter Aq

Die Variable sg.psiterr bezeichnet dabei die Dicke und Aggpsiter den Warmeleitkoeffizienten der
Behalterwand durch den der Warmestrom stattfindet. Fir die einzelnen Verfahren ergeben
sich nach Tabelle 4-7 folgende Warmedurchgangskoeffizienten. Aus den drei Verfahren wird
fur den jeweiligen Behalter jenes herangezogen, dessen Wert jenem der gemessenen Daten
am nachsten kommt. Aufgrund einer Vielzahl an unterschiedlichen und teilweise unbekannten
und daher angenommenen Geometrien der Behalter und Randbedingungen des Systems,
kommt es in den Berechnungen zu erheblichen Abweichungen voneinander.

Aus Tabelle 4-7 Iasst sich erkennen, dass das Verfahren von Lehrer in der Berechnung dem
Warmedurchgangskoeffizienten aus den gemessenen Werten flir den Behalter B10100 am
nachsten kommt. Fir den Behalter B10300 kommt das Verfahren nach Stein und Schmidt den
gemessenen Werten am nachsten.

| _ wwaste
FALE, BDI &2
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Tabelle 4-7 Warmedurchgangskoeffizienten der einzelnen Verfahren nach Gleichung (4-47)

Verfahren 1/ai SBehilter/ABehalter 1/aa k [W/(m**K)]

Verfahren nach Lehrer 1,11*10° 595,27

- Verfahren nach Stein und Schmidt 4,02*10* 1,67*10* 2,34*10*3 343,80

2 modifiziertes Verfahren nach Stein und 2,15*10° 368,51
8 | Schmidt

aus den aufgezeichneten Werten 612,28

Verfahren nach Lehrer 1,67*10° 474,95

- Verfahren nach Stein und Schmidt 2,37*10* 2,00*10* 4,97*10*3 194,82

2 modifiziertes Verfahren nach Stein und 7,40%10°3 127,65
8 | Schmidt

aus den aufgezeichneten Werten 189,83

Der limitierende Faktor in allen Verfahren ist der Warmeubergang von der duleren Behalter-
wand auf das Kihlmedium. Diese Werte kbnnen verbessert werden, indem der Kiahimittel-
durchsatz und somit die Stromungsgeschwindigkeit erhéht wird. Aus den Werten fir den War-
medurchgang ist ebenso zu erkennen, dass der Behalter mit Blahmantel (B10100) sowohl
nach theoretischen Berechnungsmethoden, als auch nach den Messwerten héhere Warme-
durchgangskoeffizienten aufweist, als jener mit Doppelmantel (B10300). Fir den Einsatz in
der Industrieanlage empfiehlt sich daher der Einsatz von Blahmanteln zur Behalterkihlung.

4.2.3.5 Berechnung des Warmdurchgangwiderstandes aus den aufgezeich-
neten Daten

Die Datenerfassung fur die Durchfluss- und Kihlmitteltemperaturmessung erfolgt mittels able-
sen und protokollieren der Werte vom Hydrometer der Firma Techem Type 775 S3 mit 10m?®h
Nenndurchfluss. Die dabei protokollierten Daten sind in Tabelle 4-8 abgebildet.

rmWaste
B °oNjEeA”
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Tabelle 4-8 gemessene Werte Behalter B10100 und B10300

Datum + Zeit Zahlerstand abge- AT Kiihimittel
fiihrte Warme Qtn ein/aus [°C]
[MWh]
@ 15.04.2015 15:15 6,76 12,2
% 16.04.2015 15:00 7,088 7,2
‘i 17.04.2015 11:00 7,339 8,5
g 18.04.2015 21:00 7,785 7,9
° 20.04.2015 15:30 8,331 12,9
w g 07.05.2015 14:07 8,925 4,8
3 g 11.05.2015 15:00 10,176 59
° 8 12.05.2015 09:00 10,38 6,4

Die Zusammenfassung und Berechnung zu den spezifischen, aufgezeichneten Werten wird
anhand des Behalters B10100 gezeigt und die Ergebnisse in Tabelle 4-8 zusammengefasst.

Die Zeitdauer fur den Beobachtungszeitraum beginnt am 15.04.2015 um 15:15 und endet am
20.04.2015 um 15:30. Die Beobachtungszeitspanne betragt daher 120,25h. Die Differenz des
Zahlerstandes der abgeflhrten Warme A4Q,;, betragt

AQen = Qengnae — Qthpeginn = 8331 — 6760 = 1571 kWh. (4-48)
Die elektrische Wirkarbeit AlW,; berechnet sich gemal Formel (4-10).

Der Anteil nkun ist der Quotient der abgefuhrten Warmemenge A4Q,, und der zugeflhrten
elektrischen Arbeit AW,,;. Dieser Quotient zeigt, dass mehr Energie als nur die reinen Wir-
kungsgradverluste der Leuchtstoffrohren abzufihren ist.

AQy, 1571

o txth 2 91119 (4-49)
Nkiinl AW, 1724 ,11%

Die spezifische Kihlleistung pgini,gemessen ist der Quotient der abgeflihrten Warme AQ,,, der
Versuchszeit At und des Behaltervolumens Vgp:iter-

AQun 1571 kw
) = = = 4214 — (4-50)
pKuhl,gemeSSen At * VBehalter 120,25 * 3,1 3

Der Warmedurchgangskoeffizient kg durch die Behalterwand errechnet sich wie folgt
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f _ doemo _ AQ¢p, * 1000 _ 1571 = 1000
PEMO ™ A9~ At *dgy *m* hg x Ay, 120,25 % 1,605 * 7w + 1,2 * 3,53 (4-51)
w
= 612,28 ——.
m“K

Der Faktor AY,,, errechnet sich aus dem logarithmischen Mittel der Mediumtemperatur im Be-
halter und den mittleren Temperaturen des Kihimittelvor- und —ricklaufs. Diese Temperaturen
werden Uber den Beobachtungszeitraum aus den elektronischen Aufzeichnungen ermittelt und
ergeben

AY _ (TMedium,innen - TKijhl,ein) - (TMedium,innen - TKﬁhl,aus) — 353K
Im — T ) . — T ) -
ln( Medium,innen Kuhl,em)

TMedium,innen - TKﬁhl,aus

(4-52)

Der Warmedurchgang vom zu kiihlenden Medium durch die Behalterwand in das Kihimedium
setzt sich aus verschiedenen Schritten zusammen. Aus dem Warmeubergang vom inneren
Medium auf die Behalterinnenwand, der Warmeleitung durch die Behalterwand und dem War-
meubergang von der auleren Behalterwand in das Kihimedium.

4.2.3.6 Zusammenfassung Warmelibergang

In Tabelle 4-9 werden die beiden Behalter und die Ergebnisse verglichen, welche fir die wei-
tere Berechnung des Warmelberganges der Industrieanlage herangezogen werden. Dabei ist
zu erkennen, dass die theoretisch berechneten Ergebnisse sehr nahe an den Werten der Auf-
zeichnungen heranreichen. Die theoretisch ermittelten Werte und deren Berechnungsverfah-
ren werden fur die Modellierung des Ausgangszustandes der Industrieanlage herangezogen.

Tabelle 4-9 Kennziffern fur den Warmeubergang der DEMO-Anlage

Behilter B10100 Kultivierung B10300 Reddening
Beobachtungszeitraum ~120h ~115h (entspricht einem Zyklus)
Riihrwerk / Kiihlung Propellerriihrer / Blahmantel Schragblattriihrer / Doppelmantel
theoretisch be- aus Aufzeichnun- | theoretisch be- aus Aufzeichnun-
rechnet (nach VDI) | gen berechnet rechnet (nach gen berechnet
VDI)
~ | Kuhlleistung [kW/m?] 4,161 4,214 4,161 4,085
c:
Z | Nkt [%] 90,00 91,11 90,00 90,76
>
«Q
Warmedurchgangskoeffi- | 595,27 (nach Leh- I 184,92 (nach R
zient [W/(m2*K)] rer) ’ Verfahren von 2
Stein und
Schmidt)

ﬁwy?ga§te

[ B L]
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4.3 Modellierung des Ausgangszustandes zur Ermittlung von
Strom- und Warmeverbrauch der Industrieanlage

Die Modellierung der Industrieanlage erfolgt anhand der theoretischen und errechneten Werte
der DEMO-Anlage. In der Industrieanlage werden mehrere Linien von Kultivierungs- und Red-
deningbehaltern einen kontinuierlichen Betrieb sicherstellen. Dabei sind jedem Kultivierungs-
mehrere Reddeningbehalter nachgeschaltet. Diese werden in Serie die Verdinnungen des
Kultivierungsbehalters aufnehmen und den Reddeningprozess durchfuhren. Alle Kultivie-
rungsbehalter besitzen dasselbe Volumen, ebenso die Reddeningbehalter. Das gesamte Vo-
lumenverhaltnis von Kultivierungs- zu Reddeningbehaltern betragt 1:10. Das Volumen eines
Kultivierungsbehalters ist dabei halb so grof3 wie jenes der Reddeningbehalter und aus einem
Kultivierungsbehalter heraus wird nach Abschluss der Kultivierung ein Reddeningbehalter be-
fullt und das fehlende Volumen mit einer Nahrstofflosung aufgeflllt. Der Aufbau einer Linie der
Industrieanlage, in der mehrere Linien parallel betrieben werden, wird in Abbildung 4-3 gezeigt.

Die Durchmischung in den Behaltern erfolgt mit einem Schragblattriihrer und als Kihlung wird
ein Blahmantel eingesetzt.

Fur die Industrieanlage ist ein Jahresdauerbetrieb von 8000h vorgesehen. Die Zeiten fir Kul-
tivierung und Reddening, sowie die Betriebszeiten fir Licht und Rihrer pro Behalter sind in

Tabelle 4-10 dargestellt. Fur die Anzahl an fahrbaren Chargen wird die Jahresbetriebszeit
durch die Chargenzeit dividiert und auf ganze Zahlen abgerundet. Die Summe der Betriebs-
zeiten von Ruhrer und Licht ergibt sich aus der Produkt der Chargenanzahl, der Behalteran-
zahl und der Betriebszeit.
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trockenes, verpackungsfertiges Gut

Abbildung 4-3 Aufbau der Linien der Industrieanlage

Tabelle 4-10 Betriebszeiten der Industrieanlage

Behalter Kultivierung Reddening

benétigte Zeit fur eine Charge tcharge [N] | 23,90 119,90

Betriebszeit Riihrer trgner [h] 23,65 119,50
23,50 119,00

Betriebszeit Licht tiicnt [h]

Fur die Auslegung der Industrieanlage werden fir die Geometrien die technischen Zeichnun-
gen und Datenblatter der Hersteller, soweit vorhanden, herangezogen. Das Verhaltnis von
Kahlleistung zu eingebrachter elektrischer Energie wird aus den theoretischen Berechnungen
und aufgezeichneten Daten der DEMO-Anlage Gbernommen. Fir den Warmetbergang wird
das Verfahren von Lehrer zur Berechnung benutzt, da dieses in der DEMO-Anlage dem Be-

halter mit Blahmantel am nachsten kommt.

OT"W
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4.3.1 Elektrischer Energiebedarf

Der elektrische Energiebedarf der Industrieanlage setzt sich wie bei der DEMO-Anlage aus
dem Bedarf an Licht- und Ruhrleistung, aber auch aus dem Bedarf an elektrischer Energie flr
die Kuhlung der Anlage und die Trocknung der Biomasse zusammen. Alle weiteren Verbrau-
cher wie Pumpen, Klappen, Ventile etc., sowie elektrische Energie flr den Firmenbetrieb wer-
den in der Berechnung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 4-11 Kennziffern fir den elektrischen Energiebedarf der Industrieanlage

Behilter Kultivierung Reddening
Betriebszeit 8000h 8000h
Ruhrwerk / Kiihlung Schréagblattrihrer / Blahmantel | Schragblattrihrer / Blahmantel
Gesamtbehaltervolumenverhaltnis 1 10
Rihrer Pritrer [W/m?] 80,65 80,65
Licht Puicht [KW/m?] 4,667 4,667
Kiihlung Kihlleistung pro kW elektrischer 3,18 3,18
Leistung [kWian/kWe], EER
Guttrocknung Leistungsaufnahme [kWh/kgrs] 2,16

Die in Tabelle 4-11 dargestellten Werte fur die elektrische Leistung vom den Ruhrwerke er-
rechnen sich analog dem Abschnitt 4.2.1, jene der Lichtleistungen gemaf Abschnitt 4.2.2.

Die thermische Kihlleistung fir die konventionelle Kihlung der Anlage mittels eines luftge-
kihlten Schraubenverdichters unter Volllast belauft sich auf 3,18 kW/kW elektrischer Leistung.

4.3.2 Kaltebedarf

Die Kennzahlen des Kaltebedarfs sind in Tabelle 4-12 abgebildet. Der Wirkungsgrad nin wird
aus den Erfahrungswerten der DEMO-Anlage mit 91% Ubernommen. Somit errechnet sich
gemal Gleichungen (4-49) und (4-50) der Kalteleistungsbedarf mit 4,247kW/m?3senaitervolumen.




Kapitel 4 - Durchfiihrung

42

Tabelle 4-12 Kennziffern fir den Warmeubergang der Industrieanlage

Kuhlung

Behilter Kultivierung Reddening
Betriebszeit 8000h 8000h
Riihrwerk / Kiihlung Schragblattriihrer / Blahmantel | Schragblattrihrer / Blahmantel
Gesamtbehaltervolumenverhaltnis 1 10
Kuhlleistung [kW/m?] 4,247 4,247

Nkt [%]

91%

91%

4.3.3 Energiebedarf fur die Trocknung

Die Trocknung des Gutes erfolgt nach dem Absetzen in einem Behalter und ein weiteres Ab-
scheiden durch eine Zentrifuge in einem einstufigen Trocknungsprozess mit Vorwarmung wie
in Abbildung 4-4 dargestellt. Durch die GroRRe der Algen trennen sich diese bereits im Absetz-
behalter deutlich von der Suspension im unteren Bereich. Durch den Separator wird weiteres
Wasser abgetrennt, so dass nach dem Zentrifugieren eine Restfeuchte von 90% der Trocken-
masse erreicht wird. Das Feuchte Gut wird in einem einstufigen Prozess mit Luftvorwarmung
auf 2% Restfeuchte getrocknet werden. Mit dieser geringen Restfeuchte kann das Produkt
danach vakuum- und lichtdicht verpackt werden, ohne dass es bei langerer Lagerung zu Ver-
lusten durch Ruckbildung von Astaxanthin kommt.

Vorwirmer

- i (1+x, )
/\/ ty. by =(h,, . ],

Abbildung 4-4 Schema der Trockung

Die Berechnung der erforderlichen Leistung des Vorwarmers erfolgt nach folgenden Bilanzen:

(4-53)

ThL*x1+mW=ThL*x2

m; bezeichnet dabei den Massenstrom der Trocknungsluft und m;,, den Massenstrom des
Wassers, das vom feuchten Gut in die Trocknungsluft ibergeht. Die Beladung x; ist die Menge

— BA{EN
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an Wasser in der Luft. In dieser Kalkulation wird die Luft am Eintritt des Luftvorwdrmers mit
den Temperaturwerten von 22°C und einer Beladung von 0,01 kgwasser/KQtrockener Lut aNgENOM-
men. Die Beladung x, nach der Trocknung ergibt sich aus der Berechnung. Die Luft im Vor-
warmer soll dabei auf maximal 80°C aufgeheizt werden.

Die zweite Bilanz umfasst die spezifischen Enthalpien von Luft- und tGbergehenden Wasser-
massenstrom. h;, steht hierbei fir die spezifische Enthalpie der Luft nach dem Vorwarmer, hy,
ist die spezifische Enthalpie des Wassers bei Guttemperatur vor Eintritt in den Trockner und
h, die spezifische Enthalpie der Luft nach dem Trocknungsprozess.

mL * hV + mW * hW = ThL * hz (4-54)

Die oben genannten spezifischen Enthalpien berechnen sich nach folgenden Gleichungen wo-
bei cpw ) die spezifische Warmekapazitat von Wasser bei der angenommenen Umgebungs-

temperatur t; ist:

k]
hw = CPw(ty) * ty = 4,1838 % 22 = 92,04 To (4-55)

hy = cpre,) * tv + x1 * (ro + COw (ty) * ty)
i (4-56)
= 1,0097 * 80 + 0,01 % (2643 + 2,012 * 80) = 108,82@

1, ist die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 80°C.

Aus den Gleichungen (4-53) und (4-54) lasst sich die folgende Gleichung zusammenfassen:

h2 = hV + (x2 - xl) * hW (4-57)

Gesucht wird der Zustand nach dem Trockner (Index 2). Dieser Zustand befindet sich auf der
Sattigungslinie im Mollier-Diagramm und muss dabei noch die Gleichung (4-67) fur die Satti-
gungstemperatur erfullen. Durch Wahlen einer Temperatur kann aus Gleichung (4-67) die Be-
ladung errechnet werden. Mit dieser Beladung wird in Gleichung (4-68) Gberprift, ob die spe-
zifische Enthalpie h, mit der Sattigungsenthalpie bei der gewahlten Temperatur Uberein-
stimmt. Nach mehreren Iterationsschritten gleichen sich die spezifischen Enthalpien an. MS
Excel bietet die Méglichkeit des Zirkelbezuges und einer Zielwertsuche um auf folgendes Er-
gebnis zu kommen: Fur t; = 26,44°C erhalt man eine spezifische Enthalpie nach dem Trockner
von hz = 110,88 kJ/kg und eine Sattigungsbeladung von xz = 0,032 kgwasser/KQtrockener Lutt.

Der Massenstrom an Wasser m,,,, der dem feuchten Gut entzogen werden soll, Iasst sich Uber
den trockenen Gutstrom g, ., errechnen. Der trockene Gutstrom wiederum berechnet sich
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Uber den Strom an getrocknetem, allerdings noch mit 2% Restfeuchte beladenen Algenstrom
mg s, den die BDI Bioenergy International AG in der Tagesproduktion erwartet.

. _ mG,ft _ 6,29 _ kg (4-58)
Mouter = 130,02~ 1,02 10 %
Somit ergibt sich fir den Wassermassenstrom:
k
Ty = Mgyeer * (0,90 — 0,02) = 6,16 0,88 = 5,42 Tg (4-59)

Der erforderliche Luftstrom zur Trocknung ergibt sich aus Gleichung (4-53).

' 42
Mw > = 241,96 kg (4-60)

= —x, 0,032— 0,01 h

Aus dem Luftstrom und der spezifischen Enthalpie h; der Luft vor dem Vorwarmer (nach Glei-
chung (4-56) fiir ty = 22°C) kann die benétigte Leistung Q,,, des Vorwarmers errechnet werden:

Q1y = my * (hy — hy) = 241,96 * (108,82 — 47,97) = 4,09kW (4-61)

Der eingesetzte Trockner bendétigt bei Volllast fiir den Motor, den Kihlventilator und dem Ab-
gasventilator eine Eigenleistung von 9,25kW. Addiert man diese Eigenleistung zur Leistung
des Vorwarmers ergibt sich fur die Gesamtleistung ein Wert von 13,34kW. Da der Trockner
nur wahrend der Tagesschicht betrieben werden soll, ergibt sich eine Jahresarbeitsanteil von:

Wel,Trocknung,l _ Prrockner * trrockner _ o (4-62)
= = 0,18%.
Z Wel,l Z Wel.Kult,l + Z Wel.Red,l + Wel,Trocknung,l + Wel,Kiihl,l

Die Trocknerzeit tr,,ckner iSt dabei festgelegt mit:

Jahresbetriebsstunden 8000

trrockner = Tagesbetriebsstunden * 4 =7% o7 (4-63)

= 2333,3h.

4.4 Modellierung Fallbeispiele

Die Modellierung der Fallbeispiele erfolgt anhand der Vorgaben aus Tabelle 3-1. Die Erlaute-
rungen und die Randbedingungen werden in den einzelnen Abschnitten naher beleuchtet.

Die verwendeten Formelzeichen finden sich in Tabelle 4-13 wieder.

bALY BDI &2y 3
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Tabelle 4-13 Formelzeichen fur die Varianten

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Leistungszahl Absorptionskaltemaschine COPaxm 0,80 | kWrkaite/KWwarme
Leistungszahl Warmepumpe COPwp 2,40 | kW/kW
energy efficiency ratio EER 3,18 | kWiiie/kWe
Index fiir elektrisch ol - -

Index fur Kultivierung Kult e

Index fur Kuhlung Kihl N

Index fur Licht Licht N

Index flir Pumpen in Varinante 2 Pumpen - -

Index fiir Reddening Red |-

Index fiir Ruhrer Rihrer e

Index fur Trocknung Trocknung N
Wirkungsgrad Brennwertkessel NGasbrennkessel 95,00 | %
Wirkungsgrad BHKW elektrisch NBHKW,elektrisch 45,10 | %
Wirkungsgrad BHKW thermisch NBHKW thermisch 42,60 | %

Um die einzelnen Varianten vergleichen zu kénnen, wird die Variante 1 als Basis herangezo-
gen und die anderen Varianten durch die Variante 1 dividiert. Zu diesem Zweck werden jeweils
die elektrischen Arbeiten der Ruhrwerke und der Beleuchtung von Kultivierung und Reddening
summiert. Somit ergeben sich als Vergleichswerte der Varianten die Hauptpositionen Rihren,
Beleuchtung und Kuhlung. Die Trocknung des Gutes ist in allen Varianten vom Energiever-
brauch her gleich.

4.4.1 Variante 1

In Variante 1 besteht die Industrieanlage zur Algenziichtung aus den Kultivierungs- und Red-
deningbehaltern wie in Abbildung 4-3 gezeigt. Der Lichteintrag erfolgt ausschlief3lich Gber
kinstliches Licht und die Kiihlung erfolgt mittels eines luftgekihlten Schraubenverdichters. Der
elektrische Energiebedarf setzt sich demnach aus der Leistungsaufnahme der Rihrwerke, der
Beleuchtung, dem Betrieb des Kiihlaggregates und der Trocknung zusammen.

Die Kuhlung ist fur die Dauer der Beleuchtung im Betrieb. Die Betriebszeiten von Licht und
Ruhrer sind

Tabelle 4-10 zu entnehmen.

Diese Variante gilt als Basis zum Vergleich der anderen Varianten, deren Einsparungspoten-
ziale, Investment- und Betriebskosten.
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Tabelle 4-14 Energieverbrauch der einzelnen Leistungsbezieher in Prozent zum Gesamtener-

gieverbrauch

spezifische Leistung p Arbeitsanteil

kW/m3; kW/kg %
Kultivierung 7,08%
Rihrwerk 0,081 1,71%
Beleuchtung 4,667 98,29%

w Reddening 70,80%

o}

& | Rihrwerk 0,081 1,71%

(2]

& Beleuchtung 4,667 98,29%
Trocknung 0,23%
Sprihtrockner
Kiihlung 21,90%
Schraubenverdichter

pro Einheit Arbeitsanteil

= kW/m? %

c:

g Kultivierung 4,247 9,09%

]

“ [ Reddening 4,247 90,91%

Tabelle 4-14 zeigt fur Variante 1 die Anteile Verbrauch der elektrischen Arbeit, sowie der Anteil

an der bendtigten Kaltearbeit.

Der Anteil der elektrischen Arbeit der RUhrwerke Wripyer kuie,1 @n der elektrischen Arbeit der
Kultivierung berechnet sich nach

WRﬁhrer,Kult,l _ PRriihrer * VBehélter * Npehniiter * tRﬁhrer,l * nCharge

Z Wel,Kult,l

= 1,71%.

Whrinrer,kuitn + Wiiche kuie,1

(4-64)

Der Anteil der Beleuchtung Wy;cn¢ ki1 @n der elektrischen Arbeit der Kultivierung nach

WLicht,Kult,l _ PLicht * VBehéilter * Npehalter * tLicht,l * nCharge

= 98,29%.

Z Wel,Kult,l

WRﬁhrer,Kult,l + WLicht,Kult,l

(4-65)

Die Summe der elektrischen Arbeiten von Rihrer und Licht ergeben die elektrische Arbeit der
Kultivierung Y We; k.i¢,1- Der Anteil an der gesamten elektrischen Arbeit ergibt sich aus

Z Wel,Kult,l _

Whrinrer,kuit,n + Wiiche kuie,1

Z Wel,l

Z Wel.Kult,l + Z Wel.Red,l + Wel,Trocknung,l + Wel,Kﬁhl,l

= 7,08%.

(4-66)
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Derselbe Rechengang kann fur das Reddening, die Trocknung und die elektrische Arbeit der
Kihlung angewandt werden. Genauso wird auch die Berechnung der Arbeitsanteile der Kih-
lung fur die Behalter der Kultivierung und des Reddening durchgefuhrt.

Die Summe der elektrischen Arbeit W, ; ergibt sich aus den Einzelverbrauchern

Wel,l = Wel,Kult,l + Wel,Red,l + Wel,Trocknung,l + Wel,Kﬁhlung,l- (4_67)

4.4.2 Variante 2.1

In den Variante 2.1 wird im Reddeningprozess teilweise Sonnenlicht genutzt. Dazu wird nach
Abschluss der Kultivierungsphase der Anfang des Reddeningprozesses im Reddening-Behal-
ter unter kiinstlicher Beleuchtung durchgeftihrt. Ein Teil des Reddingprozesses wird unter Nut-
zung von Sonnenlicht zu Ende gefihrt, wobei daflr die Algensuspension in einen Photobiore-
aktor (wie Abbildung 1-4) gepumpt wird. Ziel dieser Mal3nahmen ist eine Entlastung der Red-
deningbehalter und somit Energieeinsparungen bei Beleuchtung und Kihlung zu erreichen.
Der Aufbau der Anlage wird schematisch in Abbildung 4-5 dargestellt.

PNetz
PR[]hrer

PLicht

QRL’lckkl’.’lhlung

IX
uM

m QK[Jthng

trockenes, verpackungsfertiges Gut

Abbildung 4-5 schematische Darstellung der Variante 2.1
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Da in der Industrieanlage die Behalter groRer sind als in der DEMO-Anlage, ist die Zeitdauer
fur das Reddening in der Industrieanlage etwas hoher angesetzt. In der Industrieanlage wird
fur den Reddeningprozess eine Gesamtdauer von Verdiinnung bis zum Ende des Abpumpens
in den Absetzbehalter mit 120h angenommen. Dieser Wert wurde aus Versuchen mit unter-
schiedlichen BehaltergréRen durch die Firma BDI Bioenergy International AG ermittelt.

Folgende Annahmen liegen den Berechnungen der Variante 2.1 und 2.2 zu Grunde:

- AulBenbetrieb von Anfang April bis Ende September
- Revision/Stillstand der Anlage im Winter

- ~72h im Behalter

- ~48h Reddening im Photobioreaktor

Als Basis flir die Sonnenstunden werden die langjahrigen Aufzeichnungen der Wetterstation
der Universitat Graz herangezogen. Diese Aufzeichnungen liefern flr 182 Tage, vom 01. April
bis 30. September ohne Schalttag, 1.399,17 Sonnenscheinstunden. Das ergibt 7,69h/d Son-
nenschein. Bei 48h Reddening im PBR bei Sonnenschein ergibt sich eine Betriebszeit fir den
Abschluss des Reddeningprozesses von

tRed augen = % * 24 = 149,85h. (4-68)
Fir die Berechnung der elektrischen Arbeit im Reddeningprozess wird fur den Licht-, Rihrer-
und Kuhleinsatz in der Anlage eine Betriebszeit von 71,9h pro Charge herangezogen. Die
Betriebszeiten fir Licht und Ruhrer sind 71h und 71,5h. Diese Zeiten ergeben sich daraus,
dass wahrend dem Befiillen und Entleeren das Licht ausgeschaltet wird und der Rihrer nur
teilweise wahrend des Chargenwechsels betrieben wird.

Fir den Reddeningprozess im Freien wird eine spezifische Pumpleistung von 0,15kW/m?3pgr
angenommen (Erfahrungswert PBR-Hersteller). Da der Reddeningprozess im Freien deutlich
langer flr den Abschluss bendtigt, sind flr den Freiprozess deutlich hdhere Volumina vorzu-
sehen. Die elektrische Arbeit fir Ruhrer und Licht im Reddeningprozess berechnet sich nach
folgender Gleichung.

WLicht,Red,Z.l = DPLicht * VBeniiter * NBenaiter (4-69)

* (tLicht,l * nCharge,Winter + tLicht,Z.l * nCharge,Sommer

Die Chargenanzahlen im Winter und Sommer berechnen sich nach
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Betriebszeit Winter _ 8000 — 182 x 24

' _ = = 30,29
NchargeWinter teharge 119,90

I

30Stkund  (4-70)

8000 N (4-71)
Ncharge,Sommer = McCharge,jahr — Ncharge Winter = m — 30 = 36Stk.

Bei 8000 Jahresbetriebsstunden sind die Stillstandszeiten im Winter in der Ermittlung der
Chargenanzahl bereits berucksichtigt.

Die gesamte elektrische Arbeit des Reddeningprozesses ist die Summe der Einzelarbeiten
und der Arbeit fir das Pumpen der Suspension im PBR.

z Wel,Red,Z.l = WRi'xhrer,Red,Z.l + WLicht,Red,Z.l + ppumpen * VPBR,2.1 (4_72)

Die elektrische Arbeit fir die Kiihlung sinkt durch die Entlastung der Behalter. Die elektrische
Arbeit fur die Kihlung ist

W _ Wkini21
el,Kihl,2.1 — EER
(4-73)
_ Pkiul * VBehélter * Npenaiter * (tLicht,l * nCharge,Winter + tLicht,Z.l * nCharge,Sommer
- EER '

Die gesamte elektrische Arbeit ist die Summe von Kultivierung, Reddening, Trocknung und
Kdhlung geman Gleichung (4-67). Die Einsparung an elektrischer Energie berechnet sich tber
das Verhaltnis der Varianten.

w,
Einsparung, = 1 — L Weiz1 = 21,95%. (4-74)

2 Wel,l

Die Kuhlanlage kann durch das Outdoorreddening kleiner dimensioniert werden. Dadurch
ergibt sich fur die Kiihlung eine Einsparung von 20%.

1— LWkihiz1 _ 1 — Wrkihtkult21*WkihiRed21 _ 20,00% . (4-75)

ElTlSpaTungKum - 2 Wkiihi1 X Wkiihi1

Durch das Endreddening in einem Photobioreaktor gemaR Variante 2.1 kénnen bis zu 21,95%
der eingesetzten elektrischen Energie im Gegensatz zu Variante 1 eingespart und die Kihlan-
lage um 20% kleiner dimensioniert werden.

Das Risiko bei dieser Variante sind die Unterbrechungen des Reddeningprozesses bei Nacht.
In dieser Zeit kann es zu einem Biomasseverlust kommen. Dieser Effekt ist in der Wachstums-
phase zwar starker, tritt aber auch in der Verkapselungsphase. Wird der Prozessschritt nicht

VIO BDI &2y
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verlangert, kommt es zu Produktverlusten. Wird die Prozesslaufzeit angepasst, relativieren
sich die Einparungspotenziale.

4.4.3 Variante 2.2

In Variante 2.2 wird die Algensuspension in der Reddeningphase bei ausreichend Sonnen-
schein in den Photobioreaktor gepumpt. Bei Schlechtwetter und in den Nachtstunden wird das
Reddening in der Anlage unter kunstlicher Beleuchtung fortgesetzt und somit eine kontinuier-
liche Beleuchtung ohne Unterbrechung des Reddeningprozesses realisiert. Das Schema ist in
Abbildung 4-6 gezeigt. Da fur das Outdoorreddening 48h vorgesehen sind und die durch-
schnittliche Sonnenscheindauer im Sommer 7,69h/d betragt, ergibt sich fur das Outdoorred-
dening eine nutzbare, mittlere Sonnenscheindauer tz.q qugen VON

48
tRed,quRen = ﬁ * 7,69 = 15,38h. (4'76)

PNetz

PRUhrer
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QRL’lckkl’.’lhlung

Qkinlung

trockenes, verpackungsfertiges Gut

Abbildung 4-6 Prinzipschema der Variante 2.2
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In den Sommermonaten kann das Reddening also fur 15,38h pro Zyklus im PBR bei naturli-
cher Beleuchtung durchgefiihrt werden, fir die restliche Zeit muss die Suspension bei kiinstli-
cher Beleuchtung im Reddeningbehalter verbleiben. Bei einer Dauer des Gesamtzyklus von
119,9h ergibt sich eine Restdauer des Zyklus unter kunstlicher Beleuchtung tr.q innen VON

tredinnen = 119,90 — 15,38 = 104,52h (4-77)

Die Betriebszeiten von Licht und Rihrer in den Sommermonaten betragen 103,62h und
104,12h. Die Berechnung folgt dem Schema der Gleichungen (4-69) bis (4-73) mit den an die
Variante 2.2 angepassten, veranderten Betriebszeiten fur Licht und Ruhrer. Die produzierba-
ren Chargenanzahlen pro Jahr bleiben unverandert. Die Einsparungspotenziale fir elektrische
Energie und Kuhlung liegen bei 8,38 bzw. 6,41% gegenlber der Basisvariante.

4.4.4 Variante 3

In dieser Variante wird mittels thermischen Solarkollektoren Warme erzeugt, die in einer Ab-
sorptionsanlage in Kalte umgewandelt und zur Kihlung, wie in Abbildung 4-7 dargestellt, der
Industrieanlage genutzt wird. Die Kollektorflache und Kalteanlage wird in dieser Variante auf
die Nennkuhllast der Industrieanlage ausgelegt, damit in den Sommermonaten zu 100% eine
solare Kuhlung der Industrieanlage gewahrleistet werden kann. Fur den Betrieb in den Win-
termonaten und in der Ubergangszeit ist eine luftgekiihlte Schraubenverdichteranlage fiir den
Volllast- und Teilzeitbetrieb vorgesehen. In Tabelle 4-15 sind die Betriebszeiten und Lastbe-
reiche abgebildet. Die Annahmen flr den Sommer- und Winterbetrieb gelten wie in Kapitel
4.4.2. Fir den Sommer werden 182 Tage mit 7,69 Sonnenscheinstunden pro Tag herangezo-
gen. Die fahrbaren Lastbereiche der Absorptionskaltemaschine wurden von einem Ingenieur-
biro, das solche Anlagen plant, bekannt gegeben.

Tabelle 4-15 Betriebszeiten und Lastbereiche Variante 3

Betriebszeit Lastbereich
Absorptionskaltemaschine takw1,3 182*7,69 = 1400h 100%
takmz,3 Teilzeitbetrieb = 590h 30%
Schraubenverdichter tionv1.3 5860h 100%
tonv23 590h 70%
Kuhlbetrieb Industrieanlage tsetrien 7854h

Eine Absorptionskaltemaschine besteht aus vier Hauptkomponenten, einem Absorber, einem
Verdampfer, einem Verflissiger und einem Austreiber. Im Austreiber wird aus der Lésung des
Arbeitsstoffpaares bei hohen Temperaturen das Wasser aus der kaltemittelreichen Lésung
verdampft. Dabei entsteht ein hoher Kaltemitteldampfdruck, der fur die Verflissigung des Kal-
temittels im Verflussiger ausreicht. Der Kaltemitteldampf wird nach dem Austreiben vom L&-
sungsmittel getrennt und im Verflussiger abgekuhlt. Das kondensierte Kaltemittel wird Gber ein
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Regelventil in den Verdampfer geleitet und dort verdampft. Dabei nimmt das Kaltemittel
Warme auf und kihlt das Kaltwasser. Dabei entsteht Losungsmitteldampf, der in den Absorber
Ubergefihrt wird. Dort wird das Kaltemittel (Wasser/Wasserdampf) von einer Absorptionslo-
sung aufgenommen (z.B. einer konzentrierten LiBr-Losung) und wieder in den Austreiber ge-
pumpt. Abbildung 4-8 zeigt den beschriebenen Kreislauf. (Schade, 2015)
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Abbildung 4-7 Schema der Variante 3

, . ) . . die Er-
zeugung von Kalte notwendig ist. Es wird nur Energie fir den Betrieb der Losungsmittelpumpe
und die Ruckkuhlanlage bendtigt. Die bendtigte Warmeenergie wird durch die thermische So-
larkollektoranlage geliefert. Der Betrieb der Pumpen fur die Zirkulation des Kollektorwassers
wird in der Berechnung nicht berucksichtigt.
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Abbildung 4-8 Kreislaufschema Absorptionskaltemaschine (Schade, 2015)

Die Arbeit des konventionellen Verdichterkihlers Wy kini konv3 in der Variante 3 betragt

WKﬁhl,kanv,B

Wel,K"hl,konv,3 =
u EER (4-78)

_ DPkiwt * (tkonv1,3 *100% + tronvz,3 * 70%) * EKult,Red(VBehélter * Npenaiter)
- EER '

Die Arbeit der Absorptionskaltemaschine und der Ruckkuhler Wy, xuni axm 3 €rrechnen sich
nach

Werkintakmz = Wrini,axm,3 (4-79)
= (Pakm t+ Prihiturm) * (tAKMl,S * 100% + tagma,3 * 30%)-

Die Summe der beiden Parameter ergibt die bendtigte elektrische Arbeit fir die Kihlung der
Variante 3. Die gesamte elektrische Arbeit berechnet sich nach Gleichung (4-67). Die prozen-
tuelle Einsparung dieser Variante gegentber der Basisvariante betragt

Z Wel,3

222 = 3.829%. (4-80)
Z Wel,l ’

Einsparung, = 1 —

Die Einsparungen ergeben sich durch den teilweisen Betrieb der Anlage mit der Absorptions-
kaltemaschine. Da diese allerdings nur im Sommer und bei Tag mit 100%er Auslastung be-
trieben werden kann und der elektrische Energiebedarf der Kuihlanlage nur einen Teil des ge-
samten elektrischen Energiebedarfs darstellt, fallt das Einsparungspotenzial gering aus.

4.4.5 Variante 4

In der Variante 4 (siehe Abbildung 4-9) soll die bendtigte elektrische Energie fiir die Beleuch-
tung und Kuhlung des Prozesses Uber ein erdgasbetriebenes Blockheizkraftwerk erzeugt wer-
den. Die erzeugte Warme des BHKWSs soll Uber eine Absorptionskaltemaschine die bendtigte

— BA{EN
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Kalte fir die Kihlung des Prozesses liefern. Wird zu wenig Warme erzeugt, soll diese durch
einen Gasbrennkessel zusatzlich geliefert werden.

PRﬁhrer

PLicht

@ Perdgas
-

QRiickkiihlung

QK[Jthng

@ Piniung

@ l:’Trocknung

trockenes, verpackungsfertiges Gut

Abbildung 4-9 Schema der Variante 4
|
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Z Wera = Weykiniakma + Wei Licht
= (Pagm + Pxishiturm) * tpetriep t PLicht (4-81)

* (VBehélter * Npenilter * tLicht * nCharge)-
Kult,Red

Daraus lasst sich die Leistung des BHKWSs auslegen.

Z Wel,4 (4_82)

Prennakw,a = “t .
nBHKW,elektrisch Betrieb

Das BHKW erzeugt dabei eine Warmeleistung, die sich mit dem thermischen Wirkungsgrad
berechnen Iasst.

mvr\lfaé‘,}\g
VIiU BDI ex»



Kapitel 4 - Durchfiihrung 55

(4-83)

Pwarm,erzeugt,4 = Pnenn,BHKW,4 * nBHKW,thermisch

Die erforderliche Warmeleistung flr die Absorptionskaltemaschine berechnet sich nach

Pkint
Pwarm,benbtigt/} = COP * (VBehéilter * nBehélter)- (4'84)
AKM

Kult,Red

Die Differenz aus den Gleichungen (4-83) und (4-84) ergibt die zusatzlich bendtigte Leistung
des Gasbrennkessels zur Erzeugung der fehlenden Warme. Uber den Wirkungsgrad des Kes-
sels, kann die erforderliche Gasleistung berechnet werden.

AWéirmeA = Pwarm,ben(")tigt,4 - Pwarm,erzeugt,4 (4_85)
p _ AWéirmeA (4-86)
Gas4 — —
NGasbrennkessel
Das Einsparungspotenzial der Variante 4 liegt bei
w,
Einsparung, = 1 — L Wews = 19,65%. (4-87)
Z Wel,l

Diese Einsparung bezieht sich auf die Einsparung der elektrischen Arbeit der Kiihlung beim
Einsatz einer Absorptionskaltemaschine in Bezug auf die konventionelle Kihlung.

4.4.6 Variante 5

In dieser Variante wird die erzeugte Warme mittels einer Warmepumpe auf ein héheres Niveau
gehoben und an einen Fern- oder Nahwarmelieferanten verkauft. Im Betrieb der Industriean-
lage fallen betrachtliche Warmemengen, allerding auf einem niedrigen Temperaturniveau an.
Nah- oder Fernwarmenetze nutzen Temperaturniveaus von 90°C und mehr im Vorlauf. Die
Warme muss fiir eine Einspeisung in ein Netz auf dieses Temperaturniveau gebracht werden.
In Abbildung 4-10 ist ein Schema gezeigt, wie diese Variante aussieht.
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PNetz
PRuhrer

PLicht

QR'L'nckk'L'nhlung

Qkihiung

PKuthng

l:,Nah-, Fernwéarme
PTrocknun
g

trockenes, verpackungsfertiges Gut

Abbildung 4-10 Prinzip der Variante 5

Voraussetzung fir die Berechnung ist, dass die gesamte Warme abgenommen wird. Die elekt-
rische Arbeit der Kiihlung wird berechnet nach

> Wrinis
Wey kinis = COP + Priniturm * Uetrieb
WP

(4-88)

_ Pxiut * ZKult,Red(VBehéilter * Npenaiter * LLicht * nCharge)
- + Pyiniturm
COPyp

* tBetrieb .

In dieser Variante kommt es zu keiner Einsparung an elektrischer Energie. Hier wird fur den
Betrieb der Warmepumpe mehr Energie bendtigt, als fur den Betrieb der konventionellen Kiih-
lung, allerdings lassen sich durch den Verkauf der Warme Mittel lukrieren. Der hervorgerufene
Mehrverbrauch durch den Einsatz der Warmepumpe der Variante 5 betragt

wast
njen”

om

VTIU BDI e



Kapitel 4 - Durchfiihrung 57

Z Wel,s
Z Wel,l

Mehrverbrauch, = 1 — = +9,11%. (4-89)

4.4.7 Variante 6

Bei der Kuhlung mittels eines Durchlaufkuhlsystems wird die abzufuhrende Warme uber einen
Warmetauscher an ein leistungsfahiges Flieigewasser abgegeben. Dabei sind folgende Gren-
zen einzuhalten:

- Hoéchsttemperatur der Einleitung 30°C

- Maximale Hebung 10K

- Einleitmenge max. 5% von 95% der durchschnittlichen Durchflussmenge des Gewas-
sers; (Hefler, 2003)

Als Fliekgewasser kommen daher nur kalte und grofiere Flisse in Frage. Aufgrund der gerin-
gen Spreizung muss der Warmetauscher fir den Betrieb im Sommer entsprechend grof3 di-
mensioniert werden.

PNetz

PRijhrer

PLicht

QKﬂthng

@ PTrocknung

trockenes, verpackungsfertiges Gut

Abbildung 4-11 Schema der Variante 6
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Wie in Abbildung 4-11 dargestellt, entfallen die Verbraucher fur die Kihlung (Verdichter und
Ruckkuhler).

Dabei kann auf Seite der elektrischen Arbeit der Verbrauch der konventionellen Kihlung ein-
gespart werden. Die elektrische Arbeit bei der Variante 6 berechnet sich nach

Wel,6 = Wel,Kult,6 + Wel,Red,6 + Wel,Trocknung,6- (4_90)
Das Einsparungspotenzial liegt bei
w,
Einsparung, = 1 — 2 Weis = 21,9%. (4-91)
Z Wel,l

4.4.8 Variante 7

Die Variante 7 beschreibt die Ausgangslage und Rahmenbedingungen wie in Variante 1 mit
dem Unterschied, dass anstatt herkdmmlicher Leuchtstoffrohren LED-R6hren verbaut werden.
Diese neuen LED-Ro6hren besitzen den gleichen Lichtstrom pro m? wie die verwendeten
Leuchtstoffrohren und sind somit fir die Aufgaben in der Algenziichtung geeignet. Die Berech-
nungen ergeben puicntLep=2,158kW/m? als spezifische Lichtleistung.

Da fur diesen Lampentyp keine eigene Versuchsreihe gefahren werden konnte, wird von ei-
nem Kuhlgrad von nkin=91%, wie bei den herkdbmmlichen Leuchtstoffréhren, ausgegangen.
Da die LED-Rdhren einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad besitzen, stellt diese Annahme
den absolut schlechtesten Fall dar und die Einsparung an elektrischer Energie bezieht sich
nur auf die geringere aufgenommene Leistung der LED Leuchtmittel. Da die Algen, wie ein-
gangs beschrieben (Kapitel 1.2.1), nur einen geringen Teil der zur Verfligung stehenden Lich-
tenergie umsetzen kdnnen, scheint der oben genannte Kuhlgrad durchaus realistisch.

Die elektrische Arbeit |asst sich wie folgt ermitteln

Z Wer,7 = Werkiny,7 + WeiLicht,7

ki (4-92)
Kihl
= PLicht * Z (VBehéilter * Npenaiter * LLicht * nCharge) * (EER + 1)-
Kult,Red
Das Einsparungspotenzial betragt
W,
Einsparung, = 1 — M = 52,91%. (4-93)
Z Wel,l

| _ wwaste
FALE, BDI &2
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5 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zu-
sammengefasst und interpretiert.

5.1 Kennziffern der DEMO-Anlage

Die Kennziffern flr die DEMO-Anlage sind bereits in Tabelle 4-3 und Tabelle 4-9 dargestellt.
Bei den Versuchen werden zwei gleiche Kesseltypen mit unterschiedlichen Mantelkihl- und
Ruhrsystemen verglichen und die daraus gemessenen und berechneten Werte auf die Indust-
rieanlage hochgerechnet.

Die Beobachtungszeitraume sind beinahe gleich lang. Allerdings werden im Behalter B10100
mehrere Kultivierungszyklen durchlaufen, wahrend in Behalter B10300 nur ein Reddening-
durchgang beobachtet wird. Der Reddeningbehalter muss nach jedem Zyklus gereinigt wer-
den, da sich an den Wanden und Einbauten Ablagerungen bilden. In der Kultivierung jedoch
kann nach der Verdlinnung neue Nahrldsung hinzugegeben werden und die Vermehrung der
Algen schreitet fort. Die Ablagerungen fallen nicht so aggressiv aus und mussen erst nach
mehreren Zyklen entfernt werden.

Beim Vergleich der eingebrachten elektrischen Leistung, der abzufihrenden Kuhlleistung und
dem daraus resultierenden Wirkungsgrad nkan fallt der hohe Zahlenwert von Gber 90% von
Nkan @uf. Dieser kann damit erklart werden, dass aulRer der Verlustleistung der Leuchtstoffroh-
ren noch jene Energie gekuhlt werden muss, die nicht von den Algen in der Photosynthese
aufgenommen wird. Die Photosynthese selbst nutzt im besten Fall nur etwa 4-5% der zuge-
fuhrten Lichtleistung, der Rest ist Warme, die frei wird.

Die berechneten Werte beim Kultivierungsbehalter weichen bis auf die Rihrwerksauslegung
nur wenig von den gemessenen Werten ab. Bei der Ruhrwerksauslegung sind viele Geomet-
rieannahmen aus Datenblattern und Zeichnungen zu entnehmen, die teilweise unzureichend
bemaldt sind. Diese Unbekannten lassen sowohl bei der Ruhrwerksauslegung als auch bei der
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten nur grobe Abschatzungen zu. Bei der Be-
rechnung der Warmedurchgangskoeffizienten sind verschiedene Verfahren anzuwenden. Fir
den Behalter mit Blahmantel hat sich gezeigt, dass das Verfahren nach Lehrer den aufge-
zeichneten Werten am nachsten kommt; beim Behalter mit Doppelmantel das Verfahren nach
Stein und Schmidt. Diese Berechnungsverfahren dienen nur einer Abschatzung. Geometrie-
verhaltnisse wie z.B. die Spaltweite des Mantels sind nicht eindeutig anzugeben, haben aller-
dings einen hohen Einfluss auf die Werte. Es zeigt sich bei den Berechnungen, dass der limi-
tierende Faktor fir den Warmedurchgang in allen Verfahren der Ubergang von der Behélter-
aulRenwand in das Kuhimedium war. Die ermittelten Reynolds-Zahlen im Spalt liegen im nied-
rigen Bereich. Daher ist der Warmeubergang ins Kihimedium gering. Eine Erh6hung der Stro-
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mungsgeschwindigkeit, des Kihlmediumdurchsatzes oder eine Verringerung des Kihlman-
telspaltes kann den limitierenden Faktor heben. Aus den gemessenen Werten ist zu erkennen,
dass der Blahmantel einen deutlich besseren Warmedurchgangskoeffizienten aufweist, als der
Doppelmantel.

5.2 Ergebnisse der Fallbeispiele

Die Ergebnisse der Fallbeispiele werden vergleichend dargestellt. Als Basis wird die Variante
1 herangezogen. Diese geht von einer Beleuchtung der Behalter mit Leuchtstoffréhren und
der Kuihlung der Behalter mittels einem luftgekihlten Schraubenverdichter aus. Die eingesetz-
ten Behalter der Industrieanlage besitzen Schragblattrihrer als Rihrwerke und Blahmantel zur
Behalterkuhlung. Die Berechnungsgrundwerte fur die Auslegungen sind in Tabelle 4-11 und
Tabelle 4-12 dargestellt.

In der Tabelle 5-1 sind die Anteile der betrachteten Teile der Produktion zusammengefasst.
Die elektrische Arbeit wird in vier Bereiche unterteilt:

- Rdihren

- Beleuchtung

- Trocknung und
- Kuhlung

In den Bereichen Rihren, Beleuchtung und Kihlung werden jeweils die elektrischen Arbeiten
der Kultivierung und des Reddening zusammengefasst. Die einzelnen Bereiche werden dann
durch die Summe der gesamten elektrischen Arbeit der Variante 1 dividiert. Dadurch erhalt
man die Anteile der Bereiche in den einzelnen Varianten. Zusatzlich werden in der Tabelle die
Einsparungen von elektrischer Arbeit und Kihlarbeit gezeigt.

Tabelle 5-1 elektrische Arbeits- und Kihlarbeitsanteile bezogen auf Variante 1

[%] | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante
1 21 2.2 3 4 5 6 7
elektri- | Rithren 1,33 1,06 1,24 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
sche
Arbeit | Beleuchtung 76,54 61,23 71,64 76,54 76,54 76,54 76,54 35,40
Trocknung 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Kiihlung 21,90 15,53 18,51 17,51 0,27 29,02 0,00 10,13
Einsparung elektrische - 21,95% 8,38% 3,82% 19,65% -9,11% 21,90% 52,91%
Arbeit
Kiihlar- | Kultivierung 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 4,20
beit
Reddening 90,91 70,91 84,51 90,91 90,91 90,91 90,91 42,05
Einsparung Kuhlarbeit - 20,00% 6,41% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 53,75%
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Vergleich elektrische Arbeiten der Varianten
120

100

Variante 1 Variante Variante Variante3 Variante4 Variante 5 Variante 6 Variante 7
2.1 2.2

m Kihlung B Trocknung m Beleuchtung M Rihren
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Abbildung 5-1 Vergleich der elektrischen Anteile der Varianten

Abbildung 5-1 zeigt die grafische Auswertung der Tabelle 5-1 in Bezug auf den elektrischen
Anteil. Daraus ist ersichtlich, dass die meiste Energie in allen Varianten fiir die Beleuchtung
und die Kuhlung bendtigt wird. Die Guttrocknung spielt in der Energiebilanz eine untergeord-
nete Rolle. Bei der Variante 4 wird durch die Verwendung der Absorptionskaltemaschine we-
sentlich weniger Energie zur Kuihlung bendtigt. Bei Variante 6 entfallt der Kihlaufwand, da die
Klhlung mittels Warmetauscher und Flusswasser erfolgt.

In Abbildung 5-2 werden die Einsparungspotenziale der elektrischen Energie der Varianten
dargestellt. Das hochste Einsparungspotenzial bietet die Variante 7. In Variante 5 wird mehr
elektrische Energie durch den Betrieb der Warmepumpe verbraucht, durch den Verkauf der
Warme lassen sich Mittel lukrieren. Das niedrigste Einsparungspotenzial bezogen auf die
elektrische Arbeit birgt die Variante mit der solaren Kuhlung.
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Einsparungspotenziale
P &sp 52,91%

21,95% 19,65% 21,90%

8,38%
3,82%
| e

Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 3 Variante 4 V! 5 Variante 6 Variante 7
-9,11%

B Einsparung elektrische Arbeit

Abbildung 5-2 Einsparungspotenziale elektrische Energie

Abbildung 5-3 zeigt die grafische Auswertung der Tabelle 5-1 in Bezug auf den thermischen
Anteil. Einsparungen sind nur bei drei Varianten gegeben. In allen anderen, muss die gleiche
Leistung wie in Variante 1 weggekuhlt werden.

Vergleich der Kiihlarbeiten
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Variante 1 Variante Variante Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 Variante 7
2.1 2.2
B Reddening Kultivierung

Kiihlarbeitsanteil [%]

Abbildung 5-3 Vergleich der Kihlarbeiten der Varianten

5.2.1 Variante 1

Der elektrische Energiebedarf der Industrieanlage errechnet sich aus den berechneten und
gemessenen Werten der DEMO-Anlage. Hierbei wird ausgehend von der DEMO-Anlage auf
die Anzahl und das Volumen der Behalter der Industrieanlage hochgerechnet. Die geplante
Industrieanlage beinhaltet ein Behaltervolumen von insgesamt tiber 360m? und der errechnete
Energiebedarf belduft sich auf einen zweistelligen GWh-Bereich.

Die Berechnungen fir konventionelle Beleuchtung mit Leuchtstoffrohren und Verdichterkih-
lung ergeben einen hohen Verbrauch an elektrischer Energie. Die Versuche der DEMO-
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Anlage zeigen, dass weit mehr Energie als die reinen Wirkungsgradverluste der Leuchtstoff-
rohren abgefuhrt werden mussen. Ein effizientes Kihlsystem mit moglichst geringem Eigen-
verbrauch ist zu favorisieren. Eine mogliche Reduktion der eingebrachten Energie ist nur mit
einem anderen Beleuchtungssystem, das jedoch die Anforderungen an die Lichtstromdichte
pro m? erfullen muss, oder Nutzung von naturlichem Sonnenlicht moglich. (vgl. Abschnitt 5.2.7
und Abschnitte 5.2.2 und 5.2.3)

Die Vorteile der Algenzucht unter kiinstlichen Bedingungen sind die konstanten Voraussetzun-
gen und die Reproduzierbarkeit. Der groRe Nachteil ist der hohe Energieeinsatz, durch wel-
chem sich hohe Stromnetzanschlussgebuhren fur die elektrische Energieversorgung ergeben.

5.2.2 Variante 2.1 und Variante 2.2

Diese Varianten nutzen das natirliche Sonnenlicht, um den Reddeningprozess zu vollenden.
Die Einsparungen gemaR Tabelle 5-1 riihren von der Entlastung der Reddeningreaktoren her.
Durch die teilweise Prozessfiihrung im PBR kann beim Kunstlichteinsatz gespart werden.
Dadurch verringert sich der Energieeinsatz zur Beleuchtung und mit jenem der Kuhlbedarf.
Bei einer vollstandigen Fertigfiihrung des Reddeningprozesses, wie in Variante 2.1, kdnnen
insgesamt 21,95% der elektrischen Energie eingespart werden. Wird der Prozess in den Red-
deningbehaltern und dem PBR fertig gefiihrt, ergibt das eine Ersparnis von 8,38%.

Fur die Berechnungen der Energiebilanzen werden einige Annahmen getroffen. Ein Betrieb im
PBR scheint nur von Anfang April bis Ende September zweckmalig, da in den Wintermonaten
die Beleuchtungsstarken durch die mitteleuropaische Lage nicht gegeben sind. Ein Standort
naher am Aquator kann einen Ganzjahresbetrieb des PBRs gewahrleisten und wiirde mehr
Einsparungspotenzial bringen.

5.2.3 Variante 3

Bei der Nutzung von Sonnenlicht zur Kiihlung (solares Kiihlen) handelt es sich um ein vielfach
erprobtes System. Die Betriebskosten sind laut Hersteller gering, die Investmentkosten hoch.
Wie in Abbildung 5-2 dargestellt, ist die energetische Einsparung mit 3,82% gering. Dieses
Ergebnis ist stark von der Sonneneinstrahlung und den getatigten Annahmen abhangig. Fur
den Teillastbetrieb in mitteleuropéaischen Breiten gibt es keine Daten, bzw. ist der Hersteller
nicht bereit Daten zu liefern. Somit werden fur den Teillastbetrieb die Annahmen laut Tabelle
4-15 getroffen.

5.2.4 Variante 4

Ein BHKW kann auf zwei Arten gefihrt werden:

- stromgefihrt oder
- warmegefihrt;
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In Variante 4 wird nach der stromgefuhrten Variante gerechnet, da der Betrieb der Beleuch-
tungs- und Kihlanlage abgedeckt werden soll. Wird das BHKW warmegefihrt betrieben, muss
der zusatzlich erzeugte Strom ins Netz eingespeist werden. Eine Einsparung im energetischen
Sinne wird Uber die Reduzierung der Kuhlanlage durch Einsatz einer Absorptionskaltema-
schine erreicht. Die Einsparung an elektrischer Energie betragt 19,65%. Um die bendtigte
Warme bereitstellen zu kdnnen, ist eine zusatzliche Gasfeuerung nétig.

Der Vorteil liegt in der einfachen Betriebsfuhrung, dem relativ geringen Platzbedarf und dem
Wegfall von hohen Netzanschlussgebuihren. Im Gegensatz ist zur Industrieanlage nach Vari-
ante 1 ein Zusatzinvestment notwendig und es besteht eine Abhangigkeit von schwankenden
Erdgaspreisen. Erdgasbetriebene BHKWs miissen auch ca. alle 8000 Betriebsstunden einer
Revision unterzogen werden, wodurch sich die jahrlichen Kosten zusatzlich erhdhen. Auch die
Nasskuhltirme sind einer wiederkehrenden Wartung zu unterziehen. Die Nutzung der Nass-
kUhltirme bendtigt zusatzliche Wassermengen fir Betrieb und Abschlammung. Diese Mengen
sind in der wirtschaftlichen Bewertung der Variante bertcksichtigt.

Eine grolRe Herausforderung bei dieser Variante ist die Betriebssicherheit des BHKWSs. Fallt
dieses flr langere Zeit aus, kann durch die Einsparung des Netzanschlusses die Anlage flr
die Dauer des Stillstandes nicht weiter betrieben werden. Durch einen solchen Vorfall kommt
es zum Totalausfall der Anlage. Ein zweites BHKW als Backup, verschlechtert und belastet
das wirtschaftliche Betriebsergebnis.

5.2.5 Variante 5

Da das Temperaturniveau, das von den Behaltern abgefihrt wird, gering ist, bendtigt man fir
die Verwertung in einem Warmenetz eine Warmepumpe. Bei Betrieb mit einer Warmepumpe
fur die Hebung und den Verkauf der Warme an einen Nah- oder Fernwarmeanbieter ergeben
sich keine Einsparungen an elektrischer Energie. Im Gegenteil, der Verbrauch steigt um 9,11%
laut den Berechnungen. Durch den Verkauf der Warme werden Ertrage erzielt. Die Annahmen
in der wirtschaftlichen Bewertung setzen voraus, dass die gesamte Warme zu der in einem
Angebot vorliegenden Einspeisevergltung abgegolten wird.

Deutlich gunstiger ware ein Verkauf der Warme auf dem anfallenden, niedrigeren Tempera-
turniveau. Dazu ware ein gewerblicher Abnehmer, der gro3e Mengen von Niedrigtemperatur-
warme bendtigt, in direkter Nachbarschaft zur Industrieanlage nétig.

5.2.6 Variante 6

Bei der Nutzung einer natlrlichen Warmesenke sind laut TA AEV Kihlsysteme und Dampfer-
zeuger einige Auflagen einzuhalten. Das Einsparungspotenzial betragt 21,9% und umfasst
den kompletten Wegfall der Kihlanlage und deren Stromverbrauch. Fur den Betrieb des War-
metauschers fallen auf der Warmeabfuhrseite bei Flusskiihlung keine weiteren Kosten an, bei
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Nutzung von Grundwasser ist die gesamte Kihlanlage aufwendiger zu gestalten und zu be-
treiben. Fir die Variante 6 wird von einer Kihlung mit Flusswasser ausgegangen.

Herausforderung ist, einen geeigneten Standort flr die Industrieanlage an einem leistungsfa-
higen Fluss zu finden und das Zusatzinvestment flir Warmetauscher und Erdbau. Die Tempe-
ratur des Flusses darf im Sommer jene des Prozesses nicht Uberschreiten. Je kleiner die Tem-
peraturdifferenz zwischen Kihlwasseraustritt und Flusswasser, desto mehr Wasser wird fir
die Kuhlung bendtigt. Im Winter muss die Durchflussmenge des Flusses gegeben sein, damit
die Anforderungen gemaf TA AEV Kihlsysteme und Dampferzeuger erflillt werden.

5.2.7 Variante 7

Durch den Einsatz von LED-R6hren kann bei der Beleuchtung und dadurch bei der Kihlung
eingespart werden. Das berechnete Einsparungspotenzial liegt bei 52,91% bei konventioneller
Kdhlung, welche kleiner ausgelegt werden kann. Dadurch verringern sich die Anschlussleis-
tung und die zu entrichtende Gebluhr. Diese Variante birgt das héchste Einsparungspotenzial.
Die Mehrinvestition durch die LED-R&hren wird durch den kleineren Verdichterkihler wettge-
macht.

Die Angaben Uber die Anschlussleistung und den Preis der Rohren sind in einem Angebot
vorliegend.

5.2.8 Wirtschaftliche Bewertung und Platzbedarf
5.2.8.1 Variante 1

Die wirtschaftliche Bewertung der Varianten erfolgt analog der Bewertung der Fallbeispiele
immer im Vergleich mit der Variante 1 als Basis. Unterschieden werden die Fixkosten und die
variablen Kosten. Bei den Fixkosten handelt es sich um die Kosten fur die Anlagen wie z.B.
Verdichterkihler, PBR, Warmepumpe, etc. und die Kosten fur die Installation der Anlage. Un-
ter die variablen Kosten fallen die Betriebs-, Strom-, Wasser-, und Erdgaskosten. Die aus dem
Verkauf der Warme lukrierten Geldmittel werden den variablen Kosten gegen gerechnet.

Fur alle Varianten liegen Angebote fiir die Fixkosten und die variablen Kosten vor.

Durch den hohen Stromverbrauch in Variante 1 fallen hohe, einmalige Stromnetzanschluss-
gebuhren an. Diese Netzanschlussgebuhren sind in der Variante 1 nicht eingerechnet und sind
aus den ubrigen Varianten anteilsmafig durch den niedrigeren Strombedarf berlcksichtigt und
herausgerechnet bzw. abgezogen.
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5.2.8.2 Variante 2

Als Basis fur den Platzbedarf und die Investment-, sowie Betriebskosten werden Vergleichs-
werte einer Anlage in Deutschland herangezogen. Die vorhandenen Daten werden auf m® Be-
haltervolumen heruntergebrochen und mit dem zu erwartenden Reaktorenvolumina in den Va-
rianten 2.1 und 2.1 mulitpliziert. (Janssen, et al., 2002)

Die Investmentkosten und der Platzbedarf fir den PBR sind sehr hoch. Fur Variante 2.1 be-
tragt der Platzbedarf ca. 8.400m?, flr Variante 2.2 ca. 2.800m3. Zusatzlich ist die Betriebsfuh-
rung in einem PBR aufwandig. Der Temperaturunterschied im Reddeningprozess muss gering
gehalten werden. Das erfordert eine Kihlung im Sommer oder Heizung in kalten Nachten und
zusatzlich eine Einhausung der gesamten Anlage. Die Kihlung bei solchen réhrenformigen
Photobioreaktoren erfolgt meistens durch Berieselung mit Wasser, was einen erhdhten Was-
serverbrauch nach sich zieht. Die Betriebskosten fiur Kihlung und Heizung des PBR werden
in der wirtschaftlichen Betrachtung aufgrund von mangelnden Daten nicht erfasst. Die Tages-
lichtverhaltnisse sind von Bewolkung und Nebel abhangig. Alle Faktoren zusammen kdnnen
bei den beiden Varianten eine geringere Produktausbeute ergeben.

5.2.8.3 Variante 3

Der Platzbedarf fir das Kollektorfeld betragt ca. 5.000m?, fir die Wasserspeicher und die Ab-
sorptionskalteanlage ca. 50m2. Die Rickkuhlanlage wird im Freien aufgestellt und muss wie
bei Abschnitt 5.2.1 im bebauten Gebiet von einer Larmeinhausung umgeben sein. Zusatzlich
fallen fir die Nassrickkihltirme Wasser- und Wartungskosten an. Fir Schlechtwetterperio-
den muss ein Backupsystem zur Kiihlung vorgesehen werden. Dadurch kann die Kihlanlage
fur den Winterbetrieb nicht kleiner dimensioniert werden und muss einige Zeit im unwirtschaft-
licheren Teillastbetrieb arbeiten. Ein zweites System in Form eines Schraubenverdichters birgt
zusatzliche Investitionskosten fir den Wechselbetrieb zwischen Sommer und Winter.

5.2.8.4 Variante 4

Der Platzbedarf von BHKW mit Generator, Zusatzfeuerung und Absorber betragt ca. 150m?,
die Ruckkuhlanlage steht im Freien. Die Investmentkosten und Wirkungsgradangaben stam-
men aus Herstellerangeboten, die Gaspreise von Anbietern fiir GroRabnehmer.

Die Kosten fur Revision sind in der wirtschaftlichen Betrachtung ausgeklammert, da vom An-
gebotsleger dariber keine Auskunft zu erfragen war.

5.2.8.5 Variante 5

Als Platzbedarf fir Warmepumpe und Speicher, abgesehen von den Rickkihlern, werden
80m? vorgesehen. Fur die Investmentkosten liegt ein Angebot vor.
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5.2.8.6 Variante 6

Die Anlage ist bei sachgemaliem Betrieb zuverlassig und von grolden Wartungen ausgenom-
men. In die wirtschaftliche Betrachtung der Variante fallen die Investitionskosten fur einen
Edelstahlwarmetauscher und die geschatzten Kosten fiir den Erdbau. Der Platzbedarf flir den
Warmetauscher an sich ist gering, fur die Zu- und Ableitung in den Fluss muss der Bedarf an
die geographischen Verhaltnisse jeweils genauer betrachtet werden.

5.2.8.7 Vergleichende Darstellung der aussichtsreichsten Varianten

Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick tber die Kostengestaltung der Varianten. Die Aufstellung un-
tergliedert sich in die Vielfachen der Fixkosten und der variablen Kosten der Variante 1.

Tabelle 5-2 Anteile der Fixkosten und variablen Kosten der Varianten

Fixkosten | variable | variable Kosten beinhalten Platzbedarf der Varianten
Variante
[%] Kosten
[%]
Variante 1 100,00 100,00 | Stromkosten gering: Schraubenverdichter und
Rickkuhler, wenige m?
Variante 4.559,06 80,29 | Stromkosten PBR: ca. 8.400m?
2.1
Variante 1.516,73 92,36 | Stromkosten PBR: ca. 2.800m?
2.2
Variante 3 2.719,13 96,82 | Stromkosten, Wasserkosten Kollektorfeld: ca. 5.000m?
Kuhlanlage: wenige m?
Variante 4 739,87 87,87 | Stromkosten, Wasserkosten, Erdgaskosten | gering: wenige m?
Variante 5 208,96 95,18 | Stromkosten, Riickvergitung Warme gering: wenige m?
Variante 6 28,82 78,10 | Stromkosten gering bis mittel
Variante 7 28,08 49 45 | Stromkosten, Mehrkosten LED-Réhren geringer als in Variante 1

Daraus erkennt man, dass fir die Varianten 2.1 bis 4 deutlich hohere Investitionskosten zu
veranschlagen sind. Variante 5 bendétigt ebenfalls die doppelten Investitionen als Variante 1.
Diese enormen Kosten entstehen durch die riesigen Anlagengréfien von PBR und Solarkol-
lektorflache, auch fur das BHKW sind hohe Kosten zu veranschlagen. Im Gegensatz zu PBR
und solarem Kihlen ist das BHKW in der Betriebsflhrung leichter zu handhaben und rechnet
sich aufgrund der Kombination aus niedrigeren Fix- und Betriebskosten friher als die anderen
beiden Varianten. Die beiden Varianten 6 und 7 sind bereits in der Anschaffung gunstiger als
die Basisvariante. Ein Einsatz von LED-R&hren zur Beleuchtung oder die Nutzung eines Flus-
ses als naturliche Warmesenke sind gegenlber den anderen Varianten deutlich vorteilhafter.
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Die variablen Kosten der Varianten liegen allesamt, wenn auch teilweise nur wenig, unter je-
nen der Basisvariante. Deutlich abgrenzen kénnen sich nur die Varianten 6 und 7. Die Be-
triebskosten der Variante 2.2 sind hoher als erwartet. Die ungunstige geografische Lage in
Mitteleuropa macht einen teilweisen Betrieb mit PBR im Gegensatz zu Ruhrreaktoren erst
nach langer Zeit wirtschaftlich. Die Variante 3 zeigt nur wenig Einsparungspotenzial bei den
variablen Kosten. Dieser Umstand ist den Annahmen der kurzen, mdglichen Betriebszeit im
Sommer geschuldet. Der Betrieb mit BHKW und Absorptionskaltemaschine in Variante 4 spart
bei den Stromkosten, da nur die Rihrwerksleistung vom Netz bezogen wird, die Gaskosten
relativieren diesen Effekt jedoch wieder. Die wesentliche Einsparung ergibt sich nur dadurch,
dass die Abwarme des BHKWs in der Absorptionskaltemaschine genutzt werden kann. Der
Wasserverbrauch und die daraus resultierenden anteiligen Kosten der Nassrickkihler der Va-
rianten 3 und 4 fallen im Vergleich zu den Erdgas- und Stromkosten relativ gering aus. In
Variante 5 fallen héhere Stromkosten als in Variante 1 an. Durch den Warmeverkauf sinken
die variablen Kosten jedoch unter jene der Basisvariante. Diese Berechnung geht von der
Annahme aus, dass die gesamte Warme ganzjahrig abgenommen wird. Fir die Wintermonate
ist diese Annahme gerechtffertigt, fur die Sommermonate nur, sofern ein industrieller Abneh-
mer vorhanden ist. Die Variante 6 spart Energie durch die Einsparung der Kuhlanlage.
Dadurch sinken die Stromkosten und die Netzanschlussgebiihren. Ebenso verhalt es sich bei
Variante 7. Durch den geringeren Stromverbrauch der LED-R8hren sinken die Strom- und
Netzanschlussgebuhren.
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Abbildung 5-4 zeigt die nach der Variante 1 bereinigten Investitions- und Betriebskosten der
Varianten 4 bis 7 Gber mehrere Jahre hinweg. Um die Varianten vergleichbar zu machen, wird
der Anfall der Investitionskosten im ersten Jahr ohne Abschreibungen gerechnet.

Durch die Bereinigung ergibt sich fir die Variante 1 die Abszisse. Ein positiver Abstand zur
Abszisse bedeutet, dass fur die jeweilige Variante hdhere Investitionskosten vonnéten sind.
Ein negativer Ordinatenwert bedeutet, dass die Variante bereits von Beginn an kostenguinsti-
ger als die Basisvariante ist. Die negative Steigung aller abgebildeten Varianten zeigt, dass
die Betriebskosten geringer sind, als jene der Variante 1.

Die Varianten 2 und drei werden in dieser Abbildung nicht gezeigt, da diese erst in sehr weit
entfernt der Nulllinie liegen. In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass die Varianten 6 und 7
bereits zu Beginn wirtschaftlicher als die Variante 1 sind. Die Varianten 4 und 5 ndhern sich
Uber die Jahre langsam an. Die Berechnung bis Kostengleichheit zwischen den einzelnen Va-
rianten und der Variante 1 herrscht, zeigt fur die Varianten folgende Ergebnisse:

- Variante 2.1: 25,60a
- Variante 2.2: 20,99a
- Variante 3: 93,08a

- Variante 4: 5,97a

- Variante 5: 2,564;

Das bedeutet, dass sich z.B. der Einsatz Variante 5 anstatt der Variante 1 nach 2,56 Jahren
rechnet. Aus dieser Berechnung ist zu erkennen, dass die Varianten 2.1, 2.2 und 3 sehr lange
bendtigen, bis ein wirtschaftlicherer Betrieb als mit Variante 1 moglich ist. Die Varianten 6 und
7 sind, wie in Abbildung 5-4 ersichtlich, von Beginn an gunstiger.
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6 Zusammenfassung

Die Kultivierung von Mikroalgen in Behaltern zur Gewinnung von naturlichen und nachwach-
senden Rohstoffen fur die Produktion von Biodiesel, Biogas, Tierfutter oder Nahrungsergan-
zungsmitteln ist mit hohem Prozess- und Energieaufwand verbunden.

Insbesondere mit kuinstlichem Licht betriebene Verfahren der Indoorkultivierung sind aufRerst
energie- und somit kostenintensiv. Diese Verfahren versprechen zwar die beste Produktquali-
tat durch gezielte Prozessteuerung und geschlossene Kreislaufe, sind aber nur bei anhaltend
hohen Rohstoffpreisen wirtschaftlich zu betreiben. Bei der Indoorkultivierung stehen den ho-
hen Kosten fur eine kunstliche Beleuchtung gleichzeitig hohe Kosten fur Kihlung der Reaktor-
systeme gegenuber. Durch theoretische Berechnungen und Vergleich mit einer bestehenden
DEMO-Anlage sollen Energieeinsparungspotenziale fir die Planung einer vorgegebene In-
dustrieanlage in mehreren Varianten theoretisch abgeleitet und mit einer festgelegten Basis-
variante hinsichtlich der Energie- und Kosteneinsparung sowie dem Platzbedarf verglichen
werden. Daflr wurden zunachst aus Versuchen mit einer vorhandenen DEMO-Anlage (Pro-
duktionskapazitat von ca. 0,018kgrs/h) Energiestrome ermittelt und auf eine konventionelle,
mit Leuchtstoffrohren und Schraubenverdichter arbeitende, Industrieanlage (Produktionska-
pazitat von ca. 1,8kgrs/h) hochgerechnet und vergleichend dargestellt. Fir dieses Upscaling
wurden fir die DEMO-Anlage Kennzahlen fir die Rihrerleistung, den Energieeintrag durch
das Beleuchtungssystem und den Warmelbergang vom Behalterinneren auf ein Kilhimedium
nach verschiedenen theoretischen Berechnungsmethoden ermittelt und mit den gemessenen
Werten aus laufenden Versuchen an der DEMO-Anlage verglichen. Untersucht wurden auch
zwei verschiedene Ruhr- und Behalterkihlsysteme, wobei die energetisch glinstigeren Sys-
teme fur die Industrieanlage gewahlt wurden. Das konventionelle Industriesystem, bestehend
aus Leuchtstoffrohren zur Beleuchtung, Schraubenverdichter als Kiihlaggregat, Absetzbehal-
ter, Zentrifuge und Sprihtrockner zur Trockengutgewinnung, dient sowohl in energetischer als
auch in wirtschaftlicher Betrachtungsweise als Basis fur Vergleichsberechnungen mit anderen,
in Teilaspekten abgewandelten, Verfahrensvarianten. Verglichen wurden dabei Varianten, die
natirliches Sonnenlicht im Algenprozess nutzen, Systeme mit Absorptionskaltemaschinen
und Blockheizkraftwerke zur Kélte- und elektrischer Energieerzeugung, eine Variante mit einer
Warmepumpe und ein System mit der Nutzung einer natirlichen Warmesenke (z.B. Fluss).

Jene betrachteten Modelle, die Sonnenlicht zur teilweisen Prozessfuhrung oder zur Kihlener-
giegewinnung nutzen, ergaben nur wenig Energieeinsparungspotenzial im Vergleich zum Ba-
sisszenario bei gleichzeitig hohen Investitionskosten fur die Prozessanlagen oder die Kih-
lenergiebereitstellung.

Energetisch gunstiger sind jene Varianten, welche die bendtigte elektrische Energie uber ein
BHKW bereitstellen, die dabei entstehende Warme zur Kaltegewinnung nutzen oder jene, die
naturliche Warmesenken nutzen. Letztere Variante ist auch aus Investitionssicht zu bevorzu-
gen.
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Das meiste Energieeinsparungspotenzial im Vergleich zur Basisvariante der Vergleichsbe-
rechnung weist jenes Modell auf, welches ein effizientes Beleuchtungssystem mittels LED-
Rohren nutzt. Dieses System kann z.B. noch mit einer natirlichen Warmesenke zur Warme-
abfuhr kombiniert werden, um das Einsparungspotenzial weiter zu erhéhen.

Generell zeigen die Berechnungen, dass bei der Entscheidung eine Anlage im grof3en Mal}3-
stab zur kinstlichen Algenziichtung zu errichten ein intensives Beurteilen der Umfeldbedin-
gungen von Noéten ist. Aufgrund der hohen variablen Kosten, der geringen Umsatzraten der
eingesetzten Lichtenergie beim Wachstum der Mikroalgen und den damit verbundenen Auf-
wendungen zur Kuhlung eignet sich ein Standort einer grof3technischen Zichtung von Mikro-
algen nur dort, wo ein Energieliberangebot besteht oder sich ein glinstiges Kuhlkonzept um-
setzen lasst.

Der derzeitige von der Firma BDI Bioenergy International AG geplante Standort der GroRan-
lage erfullt diese Kriterien nicht. Einsparungen uber die Verwendung des LED-
Beleuchtungssystems hinaus, bezugnehmend auf eine effizientere Kiihlung, sind aus heutiger
Sicht nicht rentabel umsetzbar.

Erganzende Berechnungen mit neuen oder anderen Konzepten zu Lichtenergieeintrag oder
Klhlung kénnten weitere Einsparungspotenziale ergeben und waren im Rahmen eines konti-
nuierlichen Beurteilungsprozesses zu forcieren.
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7.2 Abkurzungsverzeichnis

% Prozent, Teil von Hundert
ATP Adenosintriphosphat
(aq) gelost

BHKW Blockheizkraftwerk
Bm Betriebskubikmeter
°C Grad Celsius

Ca Kalzium

cm Zentimeter

CcO Kohlenmonoxid

CO; Kohlendioxid

/d pro Tag

engl. englisch

Fa. Firma

(9) gasférmig
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g Gramm

gmin-’ Gramm pro Minute

h Stunde

K Kelvin

k.A. keine Angaben

kgrs Kilogramm Trockensubstanz

()] flissig

Imin"’ Liter pro Minute

It. laut

m?3 Kubikmeter

mg Milligramm

Mg Magnesium

mgcm- Milligramm Kohlenstoff pro Kubikmeter
MgSO, Magnesiumsulfat

min Minute

min. mindestens

MU Montanuniversitat

MEmM2s™ Mikroeinstein pro m? uns s, Einheit flir den Photonenfluss
N2 Stickstoffmolekdil

NADPH Nicotinamidadenindinukleotidphosphat
NER net energy ratio

Nm Normkubikmeter

nm Nanometer, 1nm = 10°m

NOx Stickoxide

02 Sauerstoffmolekil

PBR Photobioreaktor

ppm parts per million, Millionstel Teil
PSI,PSII Photosystem |, Il

QS Qualitatssicherung

S Schwefel

S Sekunde

(s) fest

SO, Schwefeldioxid

T Temperatur

t Zeit

™ Trockenmasse

TS Trockensubstanz

[t Tonne
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Umin-* Umdrehungen pro Minute

U.S.A. United States of America, Vereinigte Staaten von Amerika
US$ United States Dollar, Wahrung der U.S.A.

val. vergleiche

VOC volatile organic compound

Vol% Volumsprozent
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