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. Kurzdarstellung
1 Aufgabenstellung

Grundlage des EBSIE-Konzeptes (Abbildung 1) ist es, die Moglichkeit des Einsatzes photosynthesetreibender
Mikroorganismen zur Reinigung von Gasen, wie z.B. Biogas aufzuzeigen. Der Grundgedanke dabei ist, dass
Mikroorganismen CO, aus dem Biogas gegen Sauerstoff austauschen und so die Biogasqualitdt durch Reduzierung des
Ballastgasanteils erheblich verbessern. Das mit Sonnenlicht in Form von Biomasse fixierte CO2 wird durch Vergadrung der
gewachsenen Uberschusshiomasse im Fermenter der Biogasanlage als Biogas energetisch genutzt. Das im Biogas
enthaltene CO: wird also in einem von der Atmosphére getrennten Kohlenstoffkreislauf umgesetzt. Dadurch wird eine
Steigerung der Effizienz einer bestehenden Biogasanlage erwartet.

Biogas nach

Algenwasche
(weniger CO,)

Roh-Biogas

Alger\ wachsen

A

Abbildung 1: EBSIE-Konzept

Ziel dieses Vorhabens ist die Untersuchung und schrittweise Verifizierung der Fixierung von CO2 aus Biogas. Ziel ist es, den
Anteil an CO2 im Biogas deutlich zu reduzieren, damit den Wirkungsgrad bei der Verstromung von Biogas im BHKW zu
erhéhen und darliber hinaus die Algenbiomasse als Rohstoff fiir eine Vergérung in der Biogasanlage zu nutzen und damit
den Gesamtwirkungsgrad der Biogasanlage zu erhdhen. Méglicherweise ergeben sich durch die CO2 Abreicherung im
Biogas neue Verwertungsmdglichkeiten fiir das gereinigte Gas. Das so gereinigte Biogas kann als Brennstoff in BHKWSs zur
Stromerzeugung, nach Komprimierung als Treibstoff fir landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge (Biotreibstoff), oder zur
Einspeisung ins Erdgasnetz eingesetzt werden. Die entstandene Algenbiomasse kann entweder vergoren oder einer
anderen wirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt werden.

In der hier geplanten Technikumsphase werden die Ergebnisse der Laborphase (Abschlussbericht siehe Schmack D. et al,
2005) in einem TechnikumsmaRstab Gberpriift und die fiir eine erweiterte Wirtschaftlichkeitspriifung notwendigen Resultate
erarbeitet.

Zur Umsetzung dieses Gesamtizieles ist es notwendig, geeignete Photobioreaktoren aufzubauen, die mit realem Biogas
beaufschlagt werden kénnen. Dabei kommt der in der Laborphase entwickelte "open pond" Reaktortyp zum Einsatz. Es
werden drei parallele "open pond" Reaktoren mit einem Fassungsvermdgen von je 3.000 L gebaut und getestet. Es kommen
ausgewahlte Algensysteme zum Einsatz.

Zur Optimierung des Verfahrens werden Verfahrensparameter untersucht und angepasst. Die erforderlichen technischen
Einrichtungen insbesondere die drei "open pond" PBRs werden an der neu errichteten Biogasanlage der Schmack Biogas
AG in Schwandorf aufgebaut und optimiert.

Untersuchungen zum Fermentationsverhalten geben Aufschiuss Uber die Energiebilanz des Gesamtverfahrens.
Untersuchungen zur erzielten Gasreinheit geben Aufschiuss Uber die Effizienz der CO2 Fixierung und Gasreinigung und
somit Anhaltspunkte fiir weitere Optimierungen und eine ideale Verwertung.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Zu Beginn des Projektes haben sich die Partner Schmack Biogas AG und die rent a scientist GmbH zu einer
Arbeitsgemeinschaft mit dem Namen ARGE - EBSIE Il zusammengeschlossen.

In einem Kooperationsvertrag wurden die jeweiligen Aufgaben der Projektpartner definiert. Zuwendungsempfénger ist die
Schmack Biogas AG, rent a scientist ist Unterauftragnehmer von Schmack Biogas.
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Das Projekt wurde an der neu gebauten Biogasanlage auf dem Werksgelande der Schmack Biogas AG in Schwandorf
realisiert. Die Anlage wird mit nachwachsenden Rohstoffen betrieben und von Schmack betreut.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt lief iber eine Laufzeit von 26 Monaten, wobei am Ende noch eine Verlangerungsphase von 3 Monaten
genehmigt wurde. Projektstart war der 01.02.2006, geplantes Projektende der 31.03.2008 (verlangert bis zum 30.06.2008).

Der Arbeitsplan, wie im Projektantrag beschrieben, wurde weitestgehend eingehalten. In den ersten Monaten wurde bei
einer Vielzahl von Arbeitstreffen die Projektdetails entlang der Vorhabensbeschreibung geplant und die baulichen
MaRnahmen zur Errichtung der Infrastruktur vor Ort veranlasst. Der Zeitplan des Projektes, anhand dessen gearbeitet
wurde ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Methoden und Ergebnisse zu den einzelnen Projektabschnitten sind in den Kapiteln
6 und 9 beschrieben.

| 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Projektteile: r =

Laborphase Labormafstab: Leistungsgrenzen der Algen ]

Technikumphase Vorbereitung und Planung
Aufbau und Wei i der Te i (open pond
PBRs und Gewéchshaus mit Multifunktionsbecken)

Voruntersuchungen von Mikroorganismen in
Multifunktionsbecken und Kultivierung ausgewahiter
Mikroorganismen unter Freilandbedingungen tiber einen
langeren Zeitraum

Optimierung der technischen Verfahrensparameter

Analysen zur optimalen Verwertung des gereinigten
Biogases
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Bewertung der Integrationsfahigkeit der EBSIE Technologie
in eine Biogasanlage
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Prototypenphase Konstruktion von ausreichend groem PBR
Integration in Biogasanlage

Laborphase Technikumsphase
Abschluss: April 2005 geplant ab Feb. 2006

I
Prototypphase
geplant ab Okt 2008

Abbildung 2: Projektzeitplan (beinhaltet auch Meilensteine Laborphase und
Prototypenphase)

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurde in Treffen der Projektpartner der Projektfortschritt mit der Planung abgeglichen
und das weitere Vorgehen abgestimmt.

Zu Arbeiten die zu keiner Lésung gefiihrt haben sei auf Abschnitt Il 15 verwiesen.

Durch Verzdgerungen in der Bauphase und bei der Inbetriebnahme der Biogasanlage mussten die Versuche zur
Algenkultivierung und Gaswasche spater gestartet werden als geplant. So konnte im Sommer 2006 nur ein open pond
betrieben werden. Die beiden anderen wurden dafiir aus den Erfahrungen mit dem ersten bereits im Winter 2006/2007
errichtet und konnten ab Friihjahr 2007 eingesetzt werden. Ausfélle des BHKWs der Biogasanlage filhrten einige Male zur
Unterbrechung der Gasversorgung. Stromausfélle wegen Unwetter oder anderer Faktoren fiihrten einige Male zur
Unterbrechung von Versuchen oder zum Verlust von Messdaten. Relevante Versuche konnten aber wiederholt werden, so
dass durch diese Stérungen keine nennenswerten Ergebnisse verloren gingen.

Am Ende des Projektzeitraumes wurde eine dreimonatige Verlangerungsphase genehmigt. Im diesem Zeitraum wurden die
letzten Versuche sowie der Riickbau der Technikumsanlage abgeschlossen.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft
wurde

4.1. Algenbiotechnologie

In vielen Lander spielen Algen eine wirtschaftlich wichtige Rolle. Sie dienen als Rohstofflieferant fiir die Herstellung von
Agar, Carragen, Alginséure und Alginaten (Round, 1968). AuRerdem werden Algen zur Gewinnung von essentiellen
Fettsduren, Wachsen, Steroiden, Pigmenten (Carotinoide, Chlorophylle und Phycobiline), Enzymen und Antibiotika
herangezogen (Richmond, 1986). Sie dienen auch als Futter- und Nahrungs(erganzungs)mittel oder werden in der
Landwirtschaft als Dinger verwendet (Round, 1968). Die Photosyntheseleistung von Algen macht man sich in tropischen
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Abwasserteichen zu Nutze, da der zusétzlich eingebrachte Sauerstoff die Oxidationsvorgénge der heterotrophen
Organismen beschleunigt. In heimischen Kl&ranlagen kénnen durch Algenbewuchs im Abfluss einer Kléranlage, noch
Stickstoff- und Phosphorverbindungen eliminiert werden (Round, 1968). Neben der energetischen Verwertung durch die
Methanproduktion, gibt es bereits Versuchsanlagen zur Erzeugung von Bioethanol, Ol und Biodiesel aus Algenbiomasse.

Algen werden entweder direkt an Kiistenregionen oder Seeufemn extensiv kultiviert und geerntet, oder sie werden in
Photobioreaktoren gezielt angeziichtet. Grundsétzlich finden dabei offene und geschlossene Systeme Anwendung. Die
offenen Photobioreaktoren (open pond PBR), mit freiem Zugang zur Umgebungsluft, werden fiir gewohnlich in der raceway
Bauform ausgefiihrt. Um das Absetzen zu verhindern und eine gleichméRige Belichtung zu gewéhrleisten, werden die Algen
darin mit Rihrwerken um eine zentrale Trennwand beférdert (Richmond, 1986). Raceway open ponds werden seit mehreren
Jahrzehnten fiir die Mikroalgenkultivierung eingesetzt. Einen Uberblick gibt die Arbeit von Weissman (1987). Geschlossene
Algenbioreaktoren konnen sehr unterschiedlich aufgebaut sein. Haufig kommt dabei eine zusétzliche kiinstliche Beleuchtung
zum Einsatz. Bei geschlossenen PBR ist mit hdheren Invest- und laufenden Kosten zu rechnen. Sie haben aber gegeniber
offenen Photobioreaktoren einige Vorteile. So kénnen fiir gewdhnlich aufgrund der geringeren Schichtdicken und der
besseren Lichtversorgung gréRere Wachstumsraten und Biomasseertrage erzielt werden. Alle Wachstumsparameter kdnnen
gezielt beeinflusst werden, was reproduzierbare Wachstumsbedingungen ermdglicht. Auerdem besteht ein relativ geringes
Kontaminationsrisiko bei geringen Wasserverlusten durch Verdampfung (Pulz, 2001). Abbildung 3 bis Abbildung 5 zeigen
unterschiedliche Kultivierungseinrichtungen.

Abbildung 3: Gewéchshauskomplex mit Glasréhren-Photobioreaktor
(VergroRerte Darstellung rechts) der Firma Bioprodukte Prof. Steinberg (Aus:
Ecke M 2008)

i L ‘, |

Abbildung 4: Produktionsanlage der Firma Subitec GmbH. (Aus Ripplinger P
2008)
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Abbildung 5: Open Pond Photobioreaktoren der BlueBioTech International in
China (www.spirulina-hellas.com)

4.2. Methananreicherung

Aus heutiger Sicht kann davon ausgegangen werden, dass nur dann Biogas in das Erdgasnetz eingespeist werden darf,
wenn es auf Erdgasqualitét aufbereitet wurde. Biogas muss dazu in Deutschland den Anforderungen des DVGW Arbeitsblatt
G260 entsprechen. In Osterreich gilt die OVGW Richtlinie G31 bzw. G33 (Bergmair, 2006; TheiRing, 2006). Laut dieser
Richtlinien, miissen am Einspeisepunkt brenntechnische Kenndaten beziiglich Heizwert, Wobbeindex und relativer Dichte
erfullt werden. AuBerdem werden Grenzwerte fiir Nebenbestandteile von Biogas spezifiziert. Generell dirfen keine
Gasbestandteile enthalten sein, welche die Betriebssicherheit oder das Gasnetz geféhrden. Um die Anforderungen der
Richtlinien zu erfullen, muss das Biogas in der Regel getrocknet und entschwefelt werden. CO2 und andere Inertgase dirfen
nur geringfligig enthalten sein, um den vorgeschriebenen Mindestbrennwert zu erreichen. In der Regel ist dafir ein
Methananteil von mindestens 97 % erforderlich (Bergmair, 2006). Um CO. aus dem Biogas abzuscheiden, werden in erster
Linie Druckwechselverfahren an Aktivkohle und Gaswascheverfahren eingesetzt (TheiRing, 2006). Die Anreicherungskosten
pro m3 Biogas der Technologien weichen jedoch laut Hornbacher et al. (2005) nur geringfiigig voneinander ab.

42.1 Druckwechseladsorption (DWA)

Die DWA basiert auf der verstarkten Adsorption von CO2 und anderen Inertgasen an einem Kohlenstoff-Molekularsieb. Dafiir
missen in der Regel Dricke von 10-12 bar aufgebaut werden. Mehrere Adsorberbehélter werden dabei
zusammengeschlossen, in denen wechselweise Adsorption unter Druck und Desorption bei Druckentspannung ablaufen.
Fir die DWA ist zumindest eine Grobentschwefelung notwendig und die Aktivkohleschiittung muss von Zeit zu Zeit ereuert
werden, was ein Entsorgungsproblem darstellt. (Hombacher et al., 2005). Wie alle Uberdruckverfahren ist die DWA mit
relativ hohem Energiebedarf verbunden (TheiRBing, 2006).

4.2.2 Gaswasche mit Waschfllissigkeiten

Neben der DWA wird die Druckwasserwésche als Gaswéscheverfahren bis dato am hdufigsten zur Biogasaufbereitung
eingesetzt.

Die Grundlagen der Gaswdsche mit Waschflissigkeiten sollen an dieser Stelle etwas genauer beschrieben werden, da diese
auch im EBSIE Projekt zur Anwendung kommt. Gase ldsen sich genauso wie Feststoffe unterschiedlich gut in Fliissigkeiten.
Die Loslichkeit eines Gases nimmt mit steigender Temperatur ab (Mortimer, 2003).

Die durch das Henry Gesetz beschriebene Loslichkeit projektrelevanter Gase bei unterschiedlichen Temperaturen ist in
Tabelle 1 dargestellt (Ahrens, 2007).

Gas Technischer Loslichkeitskoeffizient
A [Nem3/(g(H20) * atm)] bei T [°C]

T=0°C T=10°C T=20°C T=30°C T=40°C
CHa 0,054 0,04 0,032 0,027 0,023
CO2 1658 1159 0851 0,646 0,516
H2S 4520 3,280 2510 2,000 1,630

Tabelle 1: Loslichkeitskoeffizienten projektrelevanter Biogaskomponenten bei
unterschiedlichen Temperaturen
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Kohlendioxid l6st sich also im angegebenen Temperaturbereich 20 his 30 Mal besser als Methan. Bei niedrigen
Temperaturen wird die Loslichkeit gegentiber CHs zusétzlich verbessert. H.S ldst sich besser als CO2, was eine interne
biologische Entschwefelung bei der Druckwasserwdsche eriibrigt (TheiRRing, 2006).

Bei Druckerh6hung weicht das System dem Zwang aus, indem sich eine groRere Gasmenge in der Fliissigkeit [6st
(Mortimer, 2003). Der Zusammenhang zwischen Partialdruck des Gases in der Gasphase und dessen Konzentration in der
Flussigphase ist Uber das Henry-Dalton Gesetz gegeben. Danach verhdlt sich die Loslichkeit eines Gases in einer
Flussigkeit direkt proportional zum Partialdruck des Gases in der Gasphase.

Ci = Kupi

Ci Konzentration des Gases in der Fliissigkeit [mol/L]

K Henry Konstante [mol/L*atm] bei bestimmter Temperatur
pi Partialdruck des Gases in der Gasphase [atm]

Das Gesetz wird nur in verdiinnten Losungen und bei relativ niedrigen Driicken erfilllt.

Fir den Stoffiibergang zwischen Flussig- und Gasphase ergibt sich - je nach Konzentrationsgefélle - die Méglichkeit der
Absorption und der Desorption. Der Stoffilbergang an einer Phasengrenze kann Gber folgende Gleichung dargestellt werden
(Holzel, 2007).

N = B-A-(cl-c)
N Stoffstrom zwischen Phasen

Stoffiibergangskoeffizient (durch hydraulische und stoffliche Eigenschaften beeinflusst)

A Stoffaustauschflache
cl Anfangskonzentration des Gases in der Fliissigphase
co Gleichgewichtskonzentration

Der Stoffilbergang vergrofRert sich also mit steigender Austauschflache und steigendem Konzentrationsgefélle zwischen den
Phasen. Er wird durch den Stofflibergangskoeffizienten 8 charakterisiert.

Zur genaueren Charakterisierung von Stoffaustauschapparaturen wird, &hnlich dem Modell der theoretischen Trennstufe in
der Chromatographie, das HTU-Verfahren herangezogen. Das Verfahren soll jedoch nicht genauer beschrieben werden, da
es zur groben experimentellen Untersuchung der Parametereinfliisse nicht notwendig ist und daher in diesem
Forschungsprojekt nicht zur Anwendung kommt. AuBBerdem I&sst sich das HTU Verfahren nicht ohne weiteres auf Systeme
anwenden, in denen eine Gaskomponente mit der Fliissigphase reagiert. Dies ist bei Kohlendioxid jedoch der Fall (Holzel,
2007).

Die Gaswasche mit Waschfliissigkeiten wird groBtechnisch haufig durchgefiihrt. So werden beispielsweise industrielle
Verbrennungsabgase héufig mit Gaswaschern oder Waschkolonnen aufgereinigt.

Zur Aufbereitung von Biogas wird meist Wasser als Waschflissigkeit eingesetzt (physikalische Druckwasserwasche). In
Versuchsanlagen werden auch andere Waschflissigkeiten (Monoethanolamin, Diethanolamin,. ) zur Methananreicherung
verwendet. Amine haben dabei den Vorteil, dass CO. chemisch an die Waschflussigkeit gebunden wird. Die Wé&sche ist
daher sehr effizient und wird auch zur Aufbereitung saurer Erdgase verwendet (TheiRing, 2006). Es fallen dabei jedoch hohe
Anlagekosten und Betriebskosten an. Auflerdem muss thermische Energie zur Regeneration der Waschfllssigkeiten
eingesetzt werden, was das Verfahren sehr energieintensiv macht.

Nach dem momentanen Stand der Technik, erscheint daher die Aminwésche zur Biogasaufbereitung im kleinen MaRstab
nicht wirtschaftlich (Hornbacher et al., 2005).

4.2.3 Weitere Verfahren

Zusétzlich zu den oben genannten Technologien sind auch Versuchsanlagen zur Gaspermeation und Selexol-Wasche in
Betrieh. Die Gaspermeation basiert auf der verstérkten CO»-Durchléssigkeit spezieller Membranen gegeniber der Methan-
Permeabilitét. Es bedarf dabei keiner teuren Betriebsmittel. Dennoch stellen sich Probleme wie hohe Investitionskosten bei
Serienschaltung mehrerer Membranen (Hornbacher et al., 2005), ein hoher Energiebedarf und hohe Methanverluste
(Theiling, 2006) ein.
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Zur Selexol-Wasche gibt es aulerordentlich wenige Erfahrungswerte zur Biogasaufbereitung. Als Losungsmittel fiir H2S,
CO2 und H20 werden dabei Glykol-Dimethylether verwendet. Es wird von hohen Methanverlusten berichtet (TheiRing, 2006).

4.3. Algenernte

Algenemnte, also die Aufkonzentrierung der im Medium enthaltenen Biomasse, ist immer eine Form der Fest-flissig-
Separation. In der kommerziellen Photobiotechnologie, kommt dem Ernteprozess eine grofle Bedeutung zu, da sich die
Kosten dafiir, auf etwa 30% der Totalkosten belaufen. Grundsatzlich kommen bei der Algenernte vier Separationsmethoden
in Frage: Sedimentation, Filtration, Flotation und Zentrifugation. Welche Erntemethode zur Anwendung kommt, wird
maRgeblich durch die Algenpopulation und die Verwertung der geernteten Biomasse bestimmt (Becker, 1994).

Die Herausforderung dabei sind die geringen ZellgréRen der Mikroalgen (2-30 um). Um eine optimale Photosynthese zu
gewahrleisten (geringe Selbstbeschattung) sollen die Mikroalgen nur in geringen Konzentrationen im Teich vorliegen
(Richmond, 2003). Wahrend der Versuchsdurchfiihrung im Rahmen des EBSIE-Projekts wurden iblicherweise TS-Gehalte
Gehalte zwischen 200 und 500 mg/L gemessen. AuRerdem liegt die Dichte der meisten Algen nur geringfligig tber der von
Wasser, was eine einfache Feststoffabtrennung durch Sedimentation schwierig gestaltet (Becker).

Die oben genannten Emtetechniken kénnen teilweise direkt zur Aufkonzentrierung einer Algensuspension eingesetzt
werden. Alle Separationstechniken lassen sich jedoch maRgeblich durch Aggregation der Mikroalgen verbessern.

Flockung

Unter Flockung (Flockulation) versteht man im engeren Sinne eigentlich nur die Bildung eines Aggregats durch Polymere
(Polyelektrolyte).

Die Aggregation als Resultat der pH-Wert Anpassung oder Elektrolytzugabe, wird Koagulation genannt (Richmond, 2003).
Im Folgenden wird jedoch der Begriff Flockung als Uberbegriff verwendet, der auch die Koagulation umfasst. Die Ausweitung
des Begriffs bzw. eine mangelnde Differenzierung zwischen Flockung und Koagulation, kann auch in der Fachliteratur
beobachtet werden.

Wahrend der exponentiellen Wachstumsphase sind Algenzellen an ihrer Oberflache relativ stark negativ geladen. Dadurch
liegen sie frei suspendiert im Medium vor. Bei suboptimalen Wachstumsbedingungen neigen Mikroalgen jedoch dazu, ihre
negative Oberflachenladung zu verlieren. Sie kénnen dadurch aggregieren und es kommt zur Autoflockulation. Diese
Flocken zeigen eine verstérkte Sedimentation. Sollen Algen nur auf Basis der Autoflockulation geerntet werden, so muss
man jedoch mit erheblichen ErtragseinbuRen rechnen. AuRerdem sind die Ursachen noch wenig erforscht, was ein
bewusstes Einleiten schwierig gestaltet (Becker, 1994).

Die elektrostatische AbstofRung der Algen kann auch gezielt durch Chemikalien (Flockungsmittel, Flockungshilfsmittel)
abgeschwacht werden. Die Zellen kommen sich dadurch naher, was die Ausbildung von Van der Waalschen
Wechselwirkungen erméglicht. Es bildet sich ein Algenprézipitat (Richmond, 2003). Neben der Dosierung des
Flockungsmittels nehmen auch die Biomassekonzentration und der Zustand der Population, der pH-Wert, die lonenstérke
(setzt Aktivitat herab) und die Strdmungsdynamik Einfluss auf die Flockenbildung. Eine gewisse Menge der eingesetzten
Flockungsmittel kdnnen im Produkt wieder gefunden werden. Im Fall der energetischen Verwertung der Algenbiomasse in
einer Biogasanlage, darf das Flockungsmittel also keine Hemmung des Garprozesses hervorrufen.

pH-Wert Anpassung

Eine Mdglichkeit der Koagulation der Algenzellen ist die Erhéhung des pH-Werts im Medium. Dazu kommen KOH, NaOH
und Kalk in Frage. Ab pH-Werten zwischen 11,8 und 12 kommt es so zur Bildung von nennenswerten Mengen an
schwerlgslichem Mg(OH).. Magnesiumhydroxid ist ein starkes Flockungsmittel und wird auch in der Abwasserindustrie
eingesetzt (Becker, 1994). Laut Horiuchi et al. (2002) eignet sich die Algenaggregation durch NaOH Zugabe, besonders fiir
die Ernte der halotoleranten Mikroalge Dunaliella tertiolecta.

Es wird auch von wirksamer Algenaggregation bei pH-Werten unter 2 berichtet (Becker et al., 1988).

Koagulanten

In der Abwasseraufbereitung werden zur Koagulation von Bakterienbiomasse héufig 3-wertige Aluminium- und
Eisenverbindungen eingesetzt (FeCls, Fez(SOas)s, AICIz und Al2(SQs)s). Die Verbindungen tendieren dazu, weitgehend
unlésliche Aluminium- und Eisenhydroxide zu bilden (siehe Formeln - angelehnt an Becker, 1994). Die Hydroxide fallen aus
und verbinden sich mit den Algenzellen.

AR+ 30H-& Al(OH)s|
Fe¥+ 30H & Fe(OH)s|
Zur Flockung werden iblicherweise 50 bis 250 mg/L der Verbindungen eingesetzt (Becker, 1994)
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Polymere

Polymere Flockungsmittel werden in unterschiedlichen Industriebereichen eingesetzt. Die Herstellung erfolgt zumeist auf der
Basis von Polyacrylamid. Zusatzlich zur Modifikation der elektrostatischen AbstoRung zwischen den Zellen, kommt es beim
Einsatz von Polyelektrolyten zu einer Art Briickenbildung. Dadurch kann es zur Entstehung von Makroflocken kommen.
Wichtige Eigenschaften der Polymere sind Molekulargewicht, Ladungsdichte, Struktur und Konfiguration. Polyelektrolyte sind
ublicherweise sehr effektiv und werden zwischen 1 und 10 mg/L zudosiert (Richmond, 2003). Polyelektrolyten werden auch
in Kombination mit Eisen und Aluminiumverbindungen eingesetzt. Dadurch sinkt die Menge an erforderlichem Polymer. Auch
kationisches Polyethylenamin diirfte laut Becker (1994) eine effektive Algenflockung hervorrufen.

Chitosan

Chitosan wird technisch durch Deacetylierung von Chitin hergestellt. Es kommt in geringen Konzentrationen bei pH-Werten
zwischen 7,5 und 8,5 zum Einsatz (Becker, 1994). Chitosan ist nicht toxisch, es zeigt jedoch eine reduzierte Effektivitét in
salzhaltigen Medien (Richmond, 2003).

Bioflockulation

Neben dem Einsatz von Chemikalien, ist auch die Verwendung diverser Bakteriengattungen zur Aggregation von Mikroalgen
mdglich. So kann beispielsweise Chlorella vulgaris durch Paenibacillus sp. geflockt werden (Richmond, 2003).

4.3.1 Sedimentation

Eine einfache und kostengiinstige Methode zur Separation der Algenbiomasse ist die Abtrennung des Algensediments
infolge natirlicher oder induzierter Flockung. In konischen Sedimentationsvorrichtungen (Imhoff-Kolben) konnten rein durch
Sedimentation, TS-Anteile im Sediment von bis zu 1,5 % gemessen werden (Becker, 1994).

4.3.2 Flotation

Bei der Flotation werden kleine Luftblasen in das Medium eingebracht. Die Luftbldschen haften an der Oberflache der
Algenpartikel, wodurch diese aufgeschwemmt werden. Die Biomasse im Uberstand kann dann abgeschdpft werden.
Flotation ist nur zur Separation geflockter Biomasse einsetzbar. Die Luftblasen missen bei der Anwendung mdglichst klein
sein und werden daher Ublicherweise durch Druckentspannung, mechanisch oder Elektrolyse hergestellt (Becker, 1994)
Durch gréRere Luftblasen wird die konzentrierte Biomasseschicht im Uberstand wieder aufgebrochen (Becker et al., 1988).

4.3.3 Filtration

Um Algen durch Filtration zu ernten, gibt es einerseits die Mdglichkeit unter Atmospharendruck zu arbeiten, oder
andererseits die Passage (ber die Filtermembran druck- bzw. vakuumunterstiitzt ablaufen zu lassen. Allgemeine Kenndaten
der Filtration sind der Durchsatz (m3m?), die Reduktion der suspendierten Trockenmasse (%) und der
Trockensubstanzgehalt des Produkts (g/L). Die Eignung der direkten Filtration unter Umgebungsdruck ist mafigeblich von
der eingesetzten Algenspezies abhangig (Becker et al., 1988). In der Praxis werden diese Verfahren nur erfolgreich bei
fadigen oder koloniebildenden Algen eingesetzt. Um den Durchfluss Uber die Filtermembran zu erhéhen, werden hier
ublicherweise Einbauten zur Agitation verwendet. Ein Problem, das beim Ermten mit Filtrationstechniken immer wieder
auftritt, ist das Verstopfen der Membran (Becker, 1994). AufRerdem wird von Richmond (1986) berichtet, dass derartige
Filtermodule zur Spirulina Emte die Anreicherung kleiner Algen (Chlorella) hervorrufen. Laut Becker (1994), sind zur
Riickhaltung von Scendesmus und Chlorella, Maschenweiten kleiner als 20 pm bzw. 5 um notwendig. Zur Filtration unter
Atmosphérendruck kommen zumeist verschiedene Trommelfilter (microstrainer) oder Bandfilter zum Einsatz (Becker, 1994).

Versucht man Algenzellen in der GréRe von Chlorella zu emnten, ist man in der Regel auf Druck- oder Vakuumanwendungen
angewiesen, um nennenswerte Flussraten iiber die feinen Filter zu erzielen. Dabei werden haufig Diatomeenerde, Zellulose
oder Starke als Filterhilfsmaterialien auf die Filtermembranen aufgebracht. Filtrationsmodule welche nicht unter
Atmosphérendruck arbeiten, sind beispielsweise Kammerfilterpressen oder Vakuumtrommelfilter (Becker, 1994).

4.3.4 Zentrifugation

Bei dieser Erntemethode, werden die Algen unter Ausnutzung der Zentrifugalkraft sedimentiert. Es kommen unterschiedliche
Bauformen wie Kammerzentrifugen, Plattenseparatoren, Diisenzentrifugen und Dekanter zum Einsatz (Becker,1994).

Zentrifugen sind leicht zu reinigen, korrosionsresistent und auch als sterilisierbare Ausfiihrungen erhdltlich. Sie lassen sich
zur Emte verschiedenster Algen einsetzen und bewirken - in Abh&ngigkeit von den gewahlten Betriebsparametern - eine
gute Entwasserung. Zentrifugation erfordert nicht notwendiger Weise den Einsatz von Flockungsmitteln, was sie zur
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wichtigsten Emtemethode in der Algenbiotechnologie macht (Abbildung 6). Es missen jedoch hohe Investitions- und
Instandhaltungskosten fiir den Betrieb einer Zentrifuge aufgewendet werden. Nicht zuletzt wegen des hohen Energiebedarfs
geht man davon aus, dass der wirtschaftliche Einsatz von Zentrifugen nur dann méglich ist, wenn den hohen Gesamtkosten
hohe Verkaufspreise des fertigen Algenprodukts gegentiber stehen (Becker, 1994).

: e . Phet =

Abbildung 6: Zentrifuge der Firma Bioprodukte Prof. Steinberg (Aus: Ecke M
2008)

4.3.5 Sonstige Methoden

Eine Vorkonzentrierung der Algenbiomasse kann auch in einem Lamellenseparator erfolgen (Becker, 1994). Neue Patente
beschaftigen sich auRerdem mit der Algenernte durch Elektroflockulation und anschlieRender Flotation durch Elektrolyse.
Auf diese Verfahren soll jedoch nicht genauer eingegangen werden.
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2. DE000019840691C2. Tentscher W (1998) Verwendung eines CO2-haltigen Abgases als Kohlenstoffquelle fiir Pflanzen

3. DE000029623906U1. Peters R (1996) Rotierender Solar-Photobioreaktor zur Produktion von Algenbiomasse aus
insbesondere kohlendioxidhaltigen Gasen

4. DE000029708955U1. NN (1997) Anlage zur Erzeugung und Nutzung von Biogas
5. DE102004007564A1. Cordes R (2004) Vorrichtung zur Zucht und Massenproduktion von Algen

6. DE102005025040B4 Kriiger K, Hirtz E, Fiirstenhof U (2005) Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von
methanreichem Biogas

7. US 3,969,249. Dodd JC (1976) Solids remover for high rate algae ponds

8. US 4,084,346. Stengel et al. (1978) Method and arrangement for optimally supplying autotrophic organisms with
CO.sub.2 nutrient

9. US4,217,728. Shimamatsu et al. (1980) Apparatus for cultivating algae

10. US 5,981,271. Doucha J, Livansky K (1997) Process of outdoor thin-layer cultivation of microalgae and blue-green
algae and bioreactor for performing the process

4.6. Informations- und Dokumentationsdienste
Informationen aus Literatur und Patenten wurden iber folgende Dienste recherchiert und beschafft:

Internet-Suchmaschine Google: www.google.de

Literatur-Suchmaschine Pubmed: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez/

Patentdatenbank Deutschland: http://depatisnet.dpma.de/

Patentdatenbank Europa: http:/ep.espacenet.com/?locale=de EP

Patentdatenbank USA: http://www.uspto.gov/patft/index.html

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Dr. Sebastian Lippemeier, BlueBioTech GmbH, Blisum

Die BlueBioTech GmbH ist seit Ende 2000 auf dem Gebiet der Mikroalgenbiotechnologie tétig. Kernkompetenzen umfassen
innovative Forschung und Entwicklung fiir eigene Produkte und fiir externe Auftraggeber. Den Schwerpunkt bildet dabei die
Meereshiotechnologie (,Blaue Biotechnologie'). Als eines der wenigen Unternehmen weltweit produziert BlueBioTech
Mikroalgen fiir verschiedene Anwendungsbereiche. Die BlueBioTech GmbH in Bisum an der Nordsee ist eine
Ausgliederung (Spin-off) des Forschungs- und Technologiezentrums Westkiiste (FTZ) der Universitat Kiel.

Bei einem Besuch der BlueBioTech GmbH zu Beginn des Projektes wurden Informationen ausgetauscht und eine lockere
Kooperation vereinbart. Im Zuge dieser Kooperation erhielt Schmack Biogas Unterstiitzung beim Aufbau der Mess-, Steuer-
und Regeltechnik fiir die Algenkultivierung, sowie verschiedene Algenarten als Startkultur fiir weitere Versuche.

Dartiber hinaus erklérte sich die BlueBioTech GmbH bereit, als Experte fiir Algenkultivierung die wahrend des Projektes
gemessenen Wachstumsraten zu verifizieren und Informationen zur Wertschépfung aus Algenbiomasse (Fischfutter,
Nahrungsergéanzung) zu liefern.
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Hans Reith, Energy research Centre of the Netherlands (ECN), Petten (NL)
Uber Email-Kontakt konnten einige grundlegende Fragen beziiglich der Algenkultivierung geklart werden.

Uwe Reuling, nova Umwelttechnik GmbH, Grolsheim

Die nova Umwelttechnik GmbH hietet ihren Kunden Produkte und Leistungen fiir die Abwasserreinigung und
Klarschlammbehandlung an. In erster Linie werden hierfir chemische Féllungs- und Flockungsmittel, sowie Biosubstrate und
Spezialchemikalien erfolgreich eingesetzt.

Von der nova Umwelttechnik GmbH erhielt Schmack Biogas Probenmuster und eine 1tdgige Einflihrung zum Einsatz von
polymeren Flockungsmitteln fir die Algenernte.

Volker Koczkowski, ISYKO Filtersysteme, Wipperfurth

Die Firma ISYKO stellte einen Versuchstrommelbandfilter zur Verfigung und half bei Fragestellungen zur damit
durchgefiihrten Algenernte.

Mathias Braune, BRA GmbH, Schweinfurt

Die BRA GmbH présentierte auf dem Internationalen Auto-Salon in Genf vom 6. Marz bis zum 16. Mérz zusammen mit ihren
Partnern PGO Automobiles und gasmobil die Weltpremiere eines Roadsters mit Methan-Turbomotor, der mit Erdgas und
Biogas betrieben werden kann.

Die Anforderungen an das Biogas fiir dieses Fahrzeug wurden Schmack Biogas zur Verfligung gestellt.

1. Bundes-, Algenstammtisch*

Im Januar 2008 fand in Hamburg der 1.Bundes-Algen-Stammtisch statt. Ziel war, den Informationsaustausch iber
technische und wissenschaftliche Entwicklungen zu intensivieren, um auf dieser Basis neue Kooperationen und
Entwicklungsprojekte anzuregen. Die rent a scientist GmbH nahm an dieser Veranstaltung teil. Es konnten dort
Informationen Uber den Stand der Technik zur COo-Fixierung mit Mikroalgen in Erfahrung gebracht sowie mdgliche
Kooperationen angebahnt werden.
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l. Eingehende Darstellung

6 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im

Einzelnen

In diesem Abschnitt werden die im Laufe des Projektes erzielten Ergebnisse und die dafiir erforderlichen Untersuchungen
beschrieben. Zuerst werden die verwendeten Materialien und Methoden und danach die Ergebnisse beschrieben. Eine
Diskussion der Ergebnisse folgt am Ende.

Die hier erzielten Daten dienten dazu, eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Abschnitt 9) zu erarbeiten, um zu
bewerten, wann das EBSIE-Konzept wirtschaftlich werden kann und wo der voraussichtliche Nutzen bzw. die Verwertbarkeit
liegt.

Die Darstellung ist nach Arbeitsgebieten unterteilt:

Material und Methoden: Technikumsanlage, Mikroalgen, Erntemethoden, Gérversuche
Ergebnisse: Gaswésche, Algenkultivierung, Algenernte und Vergérung der Algenbiomasse
Zum Thema Wahrung von Interessen des Zuwendungsempfangers siehe Abschnitt 12

6.1. Material und Methoden
6.1.1 Technikumsanlage

Standort

Als Standort fir die Technikumsanlage wurde ein ausgedienter Ammoniak-Bunker () des abgebauten Kraftwerkes
Schwandorf ausgewahlt. Die Griinde fiir diese Entscheidung sind:

Der Standort liegt in unmittelbarer N&he (20 m) zum Labor der Schmack Biogas AG. Dies ermdglicht die
Mitbenutzung der Laborinfrastruktur. Zudem konnen die Labormitarbeiter die Technikumsanlage leicht vom
Labor aus tiberblicken und bei Bedarf schnell vor Ort sein.

Diese Nahe ermdglicht auch kurze Wege fiir die Wasser- und Stromversorgung der Technikumsanlage
Die Biogasanlage befindet sich auf der gegentiberliegenden Straenseite in néchster Nahe

Die Oberseite des Bunkers ist mit Rasengittersteinen auf Sand befestigt, dies erleichtert den Teichbau.
Der Bunker ist fiir Unbefugte schwer zugénglich.

Der wichtigste Grund fiir die Entscheidung war die gute Sonnenexposition der Algenkulturen auf dem Bunker.
Es sind keine Baulichkeiten in der N&he, die Schatten werfen kdnnen. Auch abgestellte oder vorbeifahrende
Fahrzeuge kénnen die Kulturen nicht beschatten.

Abbildung 7: Ausgedienter Ammoniak-Bunker, auf dem die EBSIE-
Technikumsanlage errichtet wurde. Rechts auf dem Bunker ist das
Gewdchshaus zu erkennen.
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Abbildung 8: Luftbildaufnahme des Schwandorfer Schmack-Geléndes von
Nordwesten aus betrachtet. Unten links ist die EBSIE-Technikumsanlage mit den
3 open pond PBR zu erkennen. Rechts zu sehen ist die Biogasanlage, aus der
das Biogas firr die Versuche stammt.

Die neue Biogasanlage auf dem Geldnde von Schmack Biogas (Betreiber E.ON Bayern) bringt neben der direkten
Versorgung mit Biogas fiir die EBSIE Technikumsanlage noch einige Vorteile:

Die Abwdrme der Biogasanlage kann zur direkten Beheizung der open ponds und des Gewéchshauses
genutzt werden

Die Planung und die ersten Arbeiten zum Aufbau der Technikumsanlage fielen zeitlich mit der Fertigstellung
der Biogasanlage zusammen. Somit konnte vorhandene Bauinfrastruktur und das Anlagenbau-,Know-how" bei
Schmack Biogas mit genutzt werden.

Biogas wird an der Gasleitung vom Nachgarer der Biogasanlage zum BHKW abgezweigt und mit Hilfe eines Gasverdichters
auf den nétigen Betriebsdruck (~200 mbar) gebracht. Gaszahler an den open pond PBR messen den Biogasverbrauch.
Mithilfe von Drucksensoren, Membranventilen und Durchflussmessern kann der optimale Druck bzw. Biogasdurchfluss
eingestellt werden.
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A

Abbildung 9: Blick von der Technikumsanlage in stidliche Richtung auf die
Biogasanlage.

Raceway open pond

Fir die Anwendung eines Algenreaktors im Rahmen des EBSIE Projekts, wurde ein offener Photobioreaktor im raceway
System ausgewahit. Griinde dafir sind einerseits der einfache Aufbau und die geringeren Kosten eines offenen Systems.
Andererseits erlaubt nur ein offenes System die rdumliche Trennung von Gaswésche und Algenwachstum, wodurch eine
massive Anreicherung des Biogases mit Sauerstoff aus der Photosynthese verhindert werden kann. Die Kontamination
durch andere Algen, stellt bei der energetischen Verwertung der Biomasse ohnehin kein groRes Problem dar. Die offene
Teichausflihrung ermdglicht zudem die Ausgasung an Uberschissigem CO2 wodurch der Platzbedarf des
Gaswaschemoduls reduziert werden kann.

Die Gaswaschversuche wurden an drei unterschiedlichen Photobioreaktoren durchgefiihrt. Die Photobioreaktoren mit den
Gaswaschtiirmen (GWT) sind auf der Abbildung 10 und Abbildung 11 zu sehen.
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Abbildung 10: EBSIE-Technikumsanlage (Blick von Westen). Im Vordergrund die
drei open pond Photobioreaktoren mit Riihrwerk und Gaswaschtiirmen. Im
Hintergrund Gewdchshaus und Technikcontainer.

Abbildung 11: open pond Photobioreaktoren (Blick von Siiden, von links nach
rechts: OP1, OP2 und OP3

Fir die Versuche wurden Wachstumsteiche mit einer L&nge von etwa 6 m und einer Oberflache von 9,7 m? verwendet. Die
Kultivierungshecken wurden fiir die Versuche mit jeweils 2000 L bis 3000 L Algenmedium befillt. Daraus ergab sich eine
mittlere Teichtiefe von etwa 20 - 30 cm. Die Algenkulturen in den Teichen wurden mit einem Paddelriihrwerk (Drehzahl 3,75
rpm) mit einer mittleren FlieRgeschwindigkeit von etwa 30 cm/s um eine zentrale Trennwand beférdert (raceway System).
Die Geometrie des Beckens ist so gewahlt, dass keine Zonen in denen vermehrtes Absetzen der Algenzellen auftritt,
ausgebildet werden (Richmond 1986).
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Um den Einfluss der Temperatur auf das Algenwachstum auch in der kihleren Jahreszeit untersuchen zu kénnen, wurde
dieses Becken mit einer Heizung und einer Isolierung versehen. Die Dimensionierung der Heizung erfolgte nach der
wirtschaftlichsten Methode. Statt des beantragten Warmetauschers wird die Wérme (iber Heizschlangen in den Teich
eingebracht. Obwohl dadurch die Strémung etwas beeintrachtigt wird, wurde diese Ldsung im Hinblick auf bestmdglichen
und wirtschaftlichsten Wérmeeintrag gewahlt. Open Pond Reaktor 1 (OP 1) wurde mit Heizschlangen und einem
zusétzlichen Temperaturfilhler ausgestattet. Uber einen Regelkreis, welcher den Durchfluss an Heizfliissigkeit bestimmte,
konnte eine definierte Teichtemperatur beibehalten werden. Fiir die Beheizung von OP 2 oder OP 3 wurde ein mobiler
Heizkreislauf verwendet. Er konnte fiir beide Reaktoren eingesetzt werden. Die Teichtemperatur musste hier iber die
Vorlauftemperatur und den Durchfluss an Heizfliissigkeit manuell reguliert werden.

Die Algensuspension wird mit einem 8-fliigeligen Riihrwerk umgewalzt, dessen Drehzahl stufenlos einstellbar und dessen
Leistungsaufnahme direkt ablesbar ist.

Gaswaschtiirme

Im Hintergrund von Abbildung 11 lassen sich die unterschiedlich ausgelegten Gaswaschtiirme (GWT) der offenen
Photobioreaktoren erkennen. Die Wascher wurden nach einem &hnlichen Funktionsprinzip betrieben: Mit Hilfe von
Tauchpumpen (Kreiselpumpen) wird laufend frische Algensuspension aus dem Teich in den Gaswaschturm gepumpt. Im
Gegenstrom wird (ber unterschiedliche Ausbringungssysteme im Sumpf der Kolonne Biogas (Rohgas) eingebracht. Der
noétige Vordruck von etwa 200 mbar (um die hydrostatische Fliissigkeitssaule im GWT zu iiberwinden) und der Transport des
Biogases von der Biogasanlage zur EBSIE-Technikumsanlage wird durch einen Gasverdichter gewahrleistet. Im Inneren des
Waschers wird (iber ein einfaches Steigrohr ein konstanter Fliissigkeitsstand beibehalten. Wird der Scheitelpunkt des
Steigrohrs durch den Fliissigkeitsstand im Wascher (ibertroffen, so kann die mit CO2 beladene Waschfliissigkeit wieder in
den Teich zurlickflieen. Im Kopf des Waschers wird das aufbereitete Biogas (Reingas) abgezogen.

Bei herkdmmlichen Gaswéaschern wird die Waschfliissigkeit im Kopf der Kolonne zumeist fein verspriiht. Durch den Einbau
von Kolonnenbdden und/oder Fiillkérpern, kann die Kontaktzeit mit der Waschflissigkeit und somit der Stoffaustausch noch
vergroert werden (Henglein, 1963). Eine feine Versprihung der Algensuspension fiihrt aber zur Beschédigung der
Algenzellen. Zudem verstopfen feine Sprithdiisen durch die Algenbiomasse schnell. Die Gaswaschtiirme von OP 1 und 2
wurden also so errichtet, dass das Gas durch den Gaswaschturm mit einem gewissen Flissigkeitsstand von unten
durchgeblasen wurde (Blasenséule). Im Folgenden werden die einzelnen Gaswaschtirme noch einmal im Detalil
beschrieben:
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Der Gaswaschturm von OP 1 wurde zuerst errichtet. Der Wascher wurde mit einem Durchmesser von 40 c¢m fiir groRere
Gas- und Flissigkeitsvolumenstréme ausgelegt als die Tirme von OP 2 und 3. Zur Durchfiihrung der Gaswaschversuche
wurden Gasvolumenstrdme zwischen 500 und 3000 L/h ausgewéhit. Die Flussigkeitszufuhr erfolgte mit 500 bis 1500 L/h.
Um die Austauschflache mit der Flissigphase zu erhéhen, wurde das Gas in diesem GWT Uber eine perforierte
Gummimembran eingeblasen. Abbildung 12 zeigt das GrundflieRbild des Wéaschers von OP 1. Abbildung 13 zeigt zwei
Detailaufnahmen des Gaswaschturm 1.

Ausgang Druckmessgerat

Reingas

Reingasmessungr Steigrohr
Flissigkets- | 1
stand
#® Durchflussmesser
[=]
: \
40 A el les
é\-a \ % Ventil
|
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Wentil petforierte
Merbran |

Magnet-| Druck-
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Eingang
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UEDE 2‘9 Kreiselpumpe
\Waschiilssig-
keit

@
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Abbildung 12: GrundflieRbild des Gaswaschturms von OP 1

Abbildung 13 Der Gaswaschturm ist im Detail aus zwei Perspektiven
aufgenommen. Erlduterung der wichtigsten Bauteile siehe Text.

In Abbildung 13 nummerierte Bauteile sind:

1.

2
3.
4

Flussigkeitsrlickfluss aus dem Gaswaschturm
Sonde mit Sensoren (pH, T) im open pond
Kreiselpumpe an Flissigkeitsansaugung zum Gaswaschturm

Trlibungssensor (Zelldichte Algen) in Fliissigkeitszufluss
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Durchflussmesser Fliissigkeit

Flussigkeitseinlauf Gaswaschturm

5
6
7. Abzweig zur AWITE-Gasanalyse am Gasausgang
8. Gasausgang

9

Anbauten firr Wettermessung
10. Membranventil und Durchflussmesser an der Gaszuleitung

Wahrend der Kultivierungsversuche an den Photobioreaktoren erfolgte die Begasung der Algensuspension pH-Wert
gesteuert. Bei den ersten Wachstumsversuchen an OP 1 wurde der pH-Wert im Teich, infolge Begasung jedoch sehr schnell
herabgesetzt. Dies hatte zur Folge, dass nur einige Male pro Tag, fir wenige Minuten begast wurde. Die biologische CO:
Fixierung und die physikalische Ausgasung aus dem Teich waren zu gering, um mit dem Gaswascher kontinuierlich begasen
zu konnen ohne den pH-Wert im Teich zu weit abzusenken. Der auf Basis von Vorversuchen und theoretischer
Uberlegungen ausgelegte Gaswéscher an OP 1 wurde also zu groR dimensioniert. Die GWT von OP 2 und 3 wurden folglich
mit einem Durchmesser von 22,5 cm wesentlich kleiner ausgelegt. Der Parametersatz fiir die Gaswaschversuche wurde
ebenfalls angepasst. Die Begasung erfolgte zwischen 60 und 300 L/h. Die Flissigkeitszufuhr erfolgte mit 100 bis 400 L/h
Uber einen beruhigten Einlauf (gebogenes Rohr). Zum verbesserten Stoffaustausch wurde an OP 2 eine pordse
Ausstrémerscheibe (Durchmesser 10 cm) eingesetzt, um das Biogas in feinen Blaschen einzubringen.

Die genauen Dimensionen des Wéaschers an OP 2 kénnen der Abbildung 14 entnommen werden.
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Abbildung 14: GrundflieRbild des Gaswaschturms an OP 2

Der Gaswaschturm an OP 3 wurde im Gegensatz zu OP 1 und OP 2 mit Fiillkérpern befiillt. Als Flllkdrper dienten Raschig-
Ringe aus Glas 15 x 15 mm (spater dann VSP Fillkdrper aus PE, Durchmesser 25 mm). Die Algensuspension wurde
wiederum von oben in den Wascher eingeleitet. Ein Prallteller sorgte im Kopf des Wéschers fiir eine gleichmaRige Verteilung
der Suspension Uber die Fillkdrper. Der Auslass an Waschfliissigkeit erfolgte an OP 3 nur lber ein Steigrohr geringer Hohe.
Dadurch wurde der Fllkdrperzwischenraum nicht vollstandig mit Waschflissigkeit gefilllt.

Durch die Hohe des Steigrohres ist es mdglich, die Hohe der Wasserséule in den Kolonnen einzustellen. Bei OP1 und OP2
ist eine hohe Wassersdule sinnvoll, um den durch die Ausstromerscheibe entweichenden Gasblasen einen langen Weg in
der Flissigkeit und damit eine gute CO2-Wé&sche zu ermdglichen. Bei der Fiillkérperkolonne an OP3 wird dies durch eine
hohe Oberflache der Fillkdrper an denen die Waschfliissigkeit vorbeistromt realisiert. Von unten eingeblasenes Gas passiert
die flissigkeitsiberzogenen Fillkdrper und CO2 kann aus dem Gas in die Flussigkeit uberfihrt werden. Daher ist es
einerseits mdglich, die Hohe der Waschséule in der Fiillkdrperkolonne niedrig zu halten, um die Flllkérper nicht in
Flussigkeit ,zu baden" andererseits ist dadurch ein wesentlich geringerer Gasvordruck als bei den Blasensaulen von OP 1
und OP 2 notwendig, um das Biogas in den GWT einzublasen. & Die Austauscheffizienz einer Fiillkérperkolonne ist
deutlich besser als die einer Blasensaule.
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Die Gaswaschversuche an OP 3 wurden bei denselben Volumenstrémen wie an OP 2 durchgefiihrt. Die Einbringung an
Rohbiogas erfolgte direkt tiber den seitlichen Gaseingang im Sumpf des Waschers. Eine Skizze von Gaswaschturm 3 ist in
Abbildung 15 abgehildet.
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Abbildung 15: GrundflieRbild des Gaswaschturms an OP 3

Wachstumsversuche in Multifunktionsbecken

Um das Algenwachstum unter Biogas-Begasung im groReren Maflstab zu beobachten, wurden vier Edelstahlbecken im
race-way System erworben. Mit einem Paddelriihrwerk (6 rpm) wurden darin je 100 L einer Algenkultur um eine zentrale
Trennwand im Kreis befordert. Die vier Becken - im Folgenden Multifunktionsbecken (MFB) genannt - konnten (iber separate
2L Gaswaschflaschen mit CO2 aus dem Biogas versorgt werden. Uber Kreiselpumpen konnte eine Kreislauffihrung realisiert
werden, um die Gaswaschflaschen immer mit frischer Algensuspension aus dem MFB zu befiillen. Die Begasung erfolgte
Uber speziell angefertigte Glasfritten. Die Temperatur und der pH-Wert der Suspension wurden permanent Uber
Aguariencomputer der Firma Profi-Lux aufgezeichnet. Der Einsatz dieses Aquariencomputers erméglichte auch eine pH-
Wert gesteuerte Begasung der Becken. Zwei der Becken wurden mit einer Heizung ausgestattet um auch bei niedrigen
AuBentemperaturen Wachstumsversuche durchfiihren zu kdnnen. Der Versuchsaufbau der MFB wurde in einem Glashaus
realisiert. Lichteintrag erfolgte Uber die Sonneneinstrahlung, um natirliche Bedingungen zu gewahrleisten. Um den
Flussigkeitsstand von 10 cm in den Multifunktionsbecken konstant zu halten, musste Wasser nachgeflillt werden. Abbildung
16 verdeutlicht den Versuchsaufbau in einem Multifunktionsbecken.

pH-Elektrode, Pt 100 .
Gaswaschflasche I
Paddelriihrwerk
Kreiselpumpe
Heizschlangen

Abbildung 16: Multifunktionsbecken fiir Wachstumsversuche im 100L MafBstab.
(a) unbefiillt, (b) in Betrieb, befiillt mit Mikroalgensuspension
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Mess- Steuer- und Regelungstechnik

Mit einer Mess-, Steuer- und Regelungseinheit der Firma BlueBioTech wurden permanent der pH-Wert und die
Teichtemperatur der Reaktoren aufgezeichnet. Wahrend der Algenkultivierung konnte damit die CO2 Versorgung aus dem
Rohbiogas pH-Wert gesteuert erfolgen. Dazu wurden Magnetventile von der Regelungseinheit geschaltet.

Die Untersuchungen zur Gaswasche wurden in getrennten Versuchsreinen durchgefiihrt. Die mit Pt 100 Elementen
ermittelten Temperaturen und die aufgezeichneten pH-Werte, konnten jedoch auch fiir die Auswertung der
diskontinuierlichen Versuche herangezogen werden.

Uber Durchflussmesser der Firma Stiibbe, welche mit Schwebekérpern ausgestattet waren, wurden die Gas- und
Flussigkeitsvolumenstréme Uber die GWT abgelesen. Die Einstellung der Volumenstréme erfolgte iiber manuelle Stellventile.
Der exakte Gasvolumenstrom wurde Uber Gaszahler der Firma GMT bestimmt. Ein Gasanalysengerat der Firma AWITE
ermdglichte die Analyse der Gasqualitat von Rohgas und Reingas (gemessene Komponenten: CHa, CO2, Oz, H2S und Ha).
Die Quantifizierung von Methan und CO: erfolgte hierbei iiber eine photometrische Messung im Infrarotbereich. Die Anteile
der anderen Gasbestandteile wurden elektrochemisch gemessen. Als Sicherheitsvorrichtung wurden unter anderem im Kopf
der Gaswaschtirme Drucksensoren eingebaut. Bei einem Anstieg des Betriebsdrucks wurde der Gasverdichter
heruntergefahren um die Armaturen der Waschtiirme nicht zu beschadigen.

6.1.2 Mikroalgen

Algenbiologie

Im Projekt wurde zum grofiten Teil mit den photoautotrophen Gattungen Chlorella und Spirulina gearbeitet. Chlorella konnte,
wie auch von Richmond (1986) berichtet, in den offenen Spirulina Kulturen der Reaktoren als Kontaminant beobachtet wer-
den. Das Wachstum von Chlorella gegeniiber Spirulina wird bei niedrigen pH-Werten und Temperaturen begiinstigt
(Richmond, 1986). Abbildung 17 zeigt mikroskopische Aufnahmen (40 fache VergréRerung) der verwendeten Algenkulturen.
Die projektrelevanten Mikroalgen sollen kurz vorgestellt werden.
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Abbildung 17: lichtmikroskopische Aufnahmen unterschiedlicher
Algensuspensionen unter 40-facher VergrdRerung; links oben: Spirulina, mit
Kontamination durch Chlorella; rechts oben: Chlorella (mit Chloroplasten);
unten: gemischte Griinalgenpopulation, begleitendes Bakterienwachstum;
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Die Gattung Spirulina lasst sich der Doméne der Bakterien zuordnen. Es ist ein multizelluldres filamentéses
nichtheterocystisches Cyanobakterium. Die einzelnen zylindrischen Zellen lagern sich zu unverzweigten fadigen Trichomen
zusammen. Der Zellverbund ist durch Drehung um die Achse des Trichoms beweglich. Es lassen sich geradlinige, helicale
und spiralenférmige Spirulina beobachten. Der Durchmesser der Filamente betrégt 1-12 ym und sie kénnen dber einen
Millimeter lang werden (Richmond, 1986). Spirulina ist in der Natur am haufigsten in alkalischen Seen in Afrika und Mexiko
anzutreffen. Der bevorzugte pH-Wert liegt zwischen 9,6 und 11, die optimale Wachstumstemperatur zwischen 35 und 37°C
(Richmond, 1986). Das Cyanobakterium bevorzugt laut Cifferi (1983) hohe Salinitdten und ist bei Salzkonzentrationen
groRer als 30 g/L die vorherrschende Gattung in den natiirlichen Habitaten. Die blauen Phycocyanine als Hilfspigmente der
Photosynthese (Madigan et al., 2000) lassen Spirulina blaugriin erscheinen. Die wichtigsten Spirulina Arten sind Spirulina
maxima und Spirulina platensis. Unter optimalen Wachstumsbedingungen wéchst Spirulina sehr schnell, kann kontinuierlich
geerntet werden und produziert das 20-fache an Protein pro Flacheneinheit im Vergleich zu Soja (Sanchez et al.).
Animpfkonzentrat von Spirulina wurde zu Beginn des Projekts von der Firma BlueBioTech Blisum erworben.

Chlorella und Scenedesmus, welche sich im Rahmen des Projekts als Gemischtpopulation in einem speziellen
Grinalgenmedium (Kuhl 1962) ansiedelten, lassen sich der Abteilung der Chlorophyta (Hauptgruppe der Griinalgen)
zuordnen (Krauter, 2006). Die Griinalgen als Eukaryoten sind auf zelluldrer Ebene ganzlich anders aufgebaut als
Cyanobakterien. Die Photosynthese findet in Chloroplasten statt und es ist ein echter Zellkern vorhanden (Raven et al.,
2000). Chlorella ist kugelformig (Durchmesser 2-5 ym) und genauso wie Scenedesmus wesentlich kleiner als Spirulina
Filamente (Richmond, 1986). Scenedesmus hat zumeist die Form von abgeschrégten Zylindern, wobei hauptsachlich
Zellverbiinde aus vier bzw. acht Algenzellen auftreten (Richmond, 1986). Das Temperaturoptimum von Chlorella liegt laut
Davis (1953) bei rund 25°C wobei sich die Arten in ihren Temperaturoptima unterscheiden. Das Temperaturoptimum von
Scenedesmus liegt laut Richmond (1986) bei 30 bis 32°C. Das pH-Optimum der Griinalgen liegt eher im neutralen Bereich.

Weiterhin wurden einige orientierende Versuche mit der Mikroalge Nannochloropsis sp. durchgefiihrt. Diese zeichnet sich
durch einen hohen Fettgehalt aus (Markovits A, et al 1992). Es wurde untersucht wie diese Algen kultiviert werden kdnnen
und ob sie bei den Garversuchen eine besseren Biogasqualitat erreichen.

Die Biomasse fiir weitere Versuche (Ernteversuche, Garversuche, Biomasse zum Animpfen des open ponds) wurde in
Algenflaschen (20 L) und Multifunktionshecken (100 L, Abbildung 16) produziert.

Algenmedien

Fir die optimale Nahrstoffversorgung der jeweiligen Algenart und um den Einfluss der Salinitat und der Pufferkapazitat des
Mediums auf die Methananreicherung zu untersuchen, wurden Gaswaschversuche mit zwei unterschiedlichen Algenmedien
durchgefiihrt. Fiir Spirulina wurde ein Medium nach Ogawa et al (1977) verwendet. Spirulina ist in der Lage in sehr
unterschiedlichen Medien zu wachsen (Cifferi, 1983): Bemerkenswert ist die hohe Salzfracht des Kulturmediums im
Vergleich zu anderen Algenmedien (Salinitét: 0,3 mol/L). Es ist mit einem Hydrogencarbonat - Carbonat Puffer auf einen pH-
Wert von ungefahr 9,3 eingestellt. Unter Algenwachstum wird dem Medium jedoch schnell Hydrogencarbonat und CO:
entzogen (Badger und Price, 2002). Dadurch steigt der pH-Wert weiter an. Das Medium ist den natiirlichen
Wachstumsbedingungen von Spirulina nachempfunden. Die Zusammensetzung ist in Tabelle 2 dargestellt.

Makroelemente mg/L Mikroelemente mg/L
NaHCOs 13610 ZnS04 * TH0 0,005
Na.COs 4030 MnSO4 * H.0 0,010
K2HPO4 500 H3BO3 0,050
NaNOs 2500 Co(NOs)2 * 6H.0 0,005
K2SO4 1000 (NHs)2M0O4 * 2H20 0,005
NaCl 1000 CuS0O4 * 5H20 0,00003
MgSO4* 7TH20 200 Vitamin B12 0,005
CaClz * 2H,0 40

FeSO4 * 7TH:0 10

(in EDTA komplexiert)

Tabelle 2: Zusammensetzung des verwendeten Mediums zur Kultivierung von
Spirulina nach Ogawa et al (1977)

Tabelle 3 zeigt die Zusammensetzung des verwendeten Kuhl Mediums (Kuhl 1962) zur Anzucht von Griinalgen. Das
Medium beinhaltet eine wesentlich geringere Salzfracht (Salinitét: 0,17 mol/L) und der pH-Wert liegt eher im neutralen
Bereich. Die Pufferkapazitét ist im Vergleich zum Spirulina Medium deutlich herabgesetzt.
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Makroelemente mg/L Mikroelemente mg/L
KNOs 1011 H3BO3 0,061
NaH2POs* H.0 621 MnSO4 * H20 0,169
NazHPO4 * 2 H.0 89 ZnS04* TH0 0,287
MgSO4* 7TH2.0 247 CuSOs * 5H.0 0,00249
CaCl * 2H.0 14,7 (NH4)sM07024 * 4 H,0 0,01235
FeS04 * 7TH:0 6,95

(in EDTA komplexiert)

Tabelle 3: Zusammensetzung des verwendeten Kuhl Mediums zur Kultivierung
von Griinalgen

6.1.3 Erntemethoden

Aufgrund der verhaltnisméRig geringen erwarteten Zusatzeinkiinfte aus der Verstromung der Algenbiomasse, erscheint die
Algenernte durch Zentrifugation im Projektzusammenhang nicht sinnvoll. Es sollte vielmehr versucht werden, die Algen mit
weniger Energieeintrag durch Sedimentation, Filtration und Flotation zu ernten. Eine Vielzahl von Flockungsmitteln soll auf
Wirksamkeit Uberpriift werden, um eventuell die Separation durch diese Methoden zu unterstiitzen. Versuche zur Flockung
durch Autoflockulation wurden aufgrund mangelnder Erfahrungswerte nicht durchgefilhrt. Die Bakterienanzucht zur
Bioflockulation war zu aufwendig, weswegen auch diesbeziiglich keine Testreihen angesetzt wurden.

Die Koagulation durch niedrige pH-Werte (< 2) erscheint im Projektzusammenhang (Gaswéasche in Algenmedien mit hohem
pH-Wert >8) nicht erstrebenswert. Bei der Prozessriickfihrung des abgeernteten Algenmediums, wiirde so die
Methananreicherung in den Gaswaschtiirmen verschlechtert werden.

Zundchst soll die Durchfiihrung der Flockungsversuche beschrieben werden. AnschlieBend sollen die verwendeten
Methoden und Apparaturen zur Separation der geflockten oder ungeflockten Biomasse vorgestellt werden.

Flockung
Grundsatzlich sollen folgende GroRen einen Vergleich der Wirksamkeit der unterschiedlichen Flockungsmittel ermdglichen.

Feststoffreduktion [%]
TS-Anteil im Sediment [g/L]
optische Flockenbeschaffenheit

Um die Feststoffreduktion durch den Einsatz eines Flockungsmittels zu bestimmen, musste eine Methode gefunden werden,
um die Algenkonzentration in der Algensuspension vor und nach der Zudosierung zu ermitteln. Die Bestimmung des
Feststoffanteils wurde durch ein photometrisches Verfahren ermdglicht. Mithilfe des Helios Photometers der Firma Thermo
Fisher Scientific, konnte die Triibung (Optische Dichte) der Algensuspension bestimmt werden. Die Messung erfolgte bei
einer Wellenlange von 510 nm. Um das Lambert-Beer'sche Gesetz zu erfilllen, wurde die Algensuspension auf ein
Absorptionssignal zwischen 0 und 1 eingestellt. Dies erfolgte mit einer Kochsalzlosung (1 g/L NaCl). Ublicherweise wurden
1:2 Verdlnnungen (500uL Algensuspension + 500pL; Verdinnungslosung; Verdiinnungsfaktor 2) oder 1:4 Verdiinnungen
(500pL + 1500pL; Verdiinnungsfaktor 4) hergestellt. Um zu tberpriifen, ob sich das Absorptionssignal bei 510 nm auch
linear zu den hergestellten Verdiinnungen verhalt, wurde eine Verdiinnungsreihe angesetzt.

Die Feststoffreduktion (in %) durch den Einsatz eines Flockungsmittels konnte direkt tber die Anderung der korrigierten
Absorption (OD * Verdiinnungsfaktor) errechnet werden.

TSred [%] = [100 - (ODvorher*].OO)] | ODrachher

Um von der Absorption (multipliziert mit dem Verdinnungsfaktor) auf den TS-Gehalt des Mediums schlieRen zu kdnnen,
musste eine TS-Bestimmung einer Algensuspension mit bekannter optischer Dichte durchgefiihrt werden. Mit einer
Laborzentrifuge wurde dazu die in 500 mL Algensuspension enthaltene Biomasse aufkonzentriert (9000 rpm, 30 min). Die
TS-Bestimmung (Doppelbestimmung) wurde dann vom akkreditierten Labor der Schmack Biogas AG nach der DIN EN
12880 durchgefiihrt.

Die Absorption der Verdinnungslosung wurde als Nullwert fir das Photometer herangezogen. Aus der TS-Bestimmung
konnte ein weiteres Wertepaar erhalten werden und somit eine 2-Punkt-Kalibration zur photometrischen Bestimmung des

26


http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38

Abschlussbericht: EBSIE Technikumsphase - FKZ 22017105

TS-Gehaltes in der Suspension aufgestellt werden. Das Ergebnis war ein Faktor, der auf die Optische Dichte angewandt
werden konnte, um den TS-Gehalt der Suspension in g/L zu ermitteln.

Die durch den Einsatz eines Flockungsmittels hervorgerufene Flockenbildung, fiihrte fiir gewdhnlich zur Sedimentation der
Biomasse.

Zur TS-Bestimmung des Algensediments, wurden die TS-Gehalte im Medium vor und nach dem Flockungsprozess
bestimmt. Zusatzlich wurde die Hohe des gebildeten Algensediments abgemessen, wodurch aus einer einfachen linearen
Kalibration das entsprechende Volumen ermittelt werden konnte. Die Biomassekonzentration im Sediment konnte dann tiber
folgende Formel berechnet werden.

TSsediment * Vsediment = [TSvorher ' (VSedimem + V[Jberstand)] - (TSUberstand ' V[Jberstand)

Manchmal konnte keine Sedimentation, sondern ein Aufschwimmen der geflockten Biomasse beobachtet werden. Auf eine
Bestimmung des TS-Gehalts im Konzentrat wurde dann verzichtet.

Nach dem Einsatz eines Flockungsmittels, bildete sich fiir gew6hnlich eine klare Phasengrenze zwischen Algensediment
und Mediumstiberstand aus. Rein visuell erschien der Uberstand homogen. Photometrische Messungen in unterschiedlichen
Tiefen lieRen jedoch erkennen, dass die verbliebene Trockensubstanz im Uberstand nicht vollkommen homogen verteilt ist.
Die Triibung des Uberstands nahm mit steigender Tiefe leicht zu. Um die exakte Verteilung des Feststoffs iiber die Tiefe zu
bestimmen, hatte also ein spezielles Photometer eingesetzt werden miissen. Dadurch hétten die Flockungsmittel optimal
untereinander verglichen werden kdnnen. Aus Kostengriinden stand so ein Gerét jedoch nicht zur Verfligung. Um die
Feststoffreduktion und den TS Gehalt im Sediment trotzdem reproduzierbar bestimmen zu kénnen, erfolgte die Probenahme
stets in den oberen 2 cm des Sedimentationsréhrchens.

Unterschiedliche Einflussfaktoren auf die Algenflockung - wie Flockungsmittelkonzentration, Sedimentationsdauer,
Temperatur und pH-Wert - wurden in 100 mL Sedimentationsréhrchen getestet. Zum Eintrag der notwendigen Mischenergie
fir den Flockungsprozess, wurde der Réhrcheninhalt 6 Mal zwischen zwei Sedimentationsréhrchen umgeleert. Mit jedem
Versuchsansatz wurde auch eine Blindprobe mitgefiihrt. Dadurch konnte die Effizienz eines Flockungsmittels in Relation zur
natirlichen Sedimentation infolge Autoflockulation gesetzt werden.

Der Einfluss unterschiedlicher Temperaturen auf die Algenflockung, konnte in einem Wasserbad der Firma Julabo
untersucht werden. Ansonsten erfolgte die Versuchsdurchfithrung bei 20°C.

Es soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass bei den Ernteversuchen bewusst keine Reinkulturen zum Einsatz
kamen. So konnten fir gewdhnlich in den Spirulina Kulturen auch einige Griinalgen (Chlorella) unter dem Mikroskop
beobachtet werden. Protozoen als potentielle Fressfeinde der Mikroalgen wurden ebenfalls (verstérkt bei neutralen pH-
Werten) gefunden. Mikroskopische Aufnahmen lieRen auBBerdem, eine bakterielle Begleitflora in den Algenteichen erkennen.

Im Folgenden soll kurz auf die Besonderheiten der Methodik beim Umgang mit den unterschiedlichen Flockungsmitteln
eingegangen werden.

Flockung durch pH-Wert-Anhebung

Zur Flockung durch pH-Wert Anpassung, wurde eine NaOH-L6sung mit einer Konzentration von 6 mol/L hergestellt. Mit einer
Kolbenhubpipette der Firma Biohit (100 - 1000 pL) wurden immer 1 mL, 1,25 mL, 1,5 mL, 2 mL, 2,5 mL, 3 mL und 4 mL der
L6ésung zu 100 mL der bereitgestellten Algensuspension zupipettiert. Der Réhrcheninhalt wurde durchmischt und der pH-
Wert mit einem pH-Meter der Firma WTW gemessen. Im Wasserbad konnte die Flockung bei unterschiedlichen
Temperaturen untersucht werden. AuBerdem wurden die Feststoffreduktion und der TS Gehalt im Sediment zu
unterschiedlichen Zeitpunkten bestimmt. Es wurde auch die Flockung unterschiedlicher Kulturen aus unterschiedlichen
Algenmedien untersucht.

Flockung durch Eisen und Aluminiumelektrolyte

Es wurden die Hydroxidbildner FeCls, Fex(SOa)s, AICIs und Al2(SOs)s getestet. Dazu wurden Stammldsungen der
Koagulanten (10 g/L) hergestellt. Die eingesetzten Verbindungen enthielten Kristallwasser. Uber die Molekulargewichte der
Substanzen und den Anteil an Kristallwasser, konnte die effektive Konzentration der Salze in der Stammldsung berechnet
werden. Der Hersteller des verwendeten 3-wertigen Eisensulfats, konnte keine genaue Angabe (ber den Gehalt an
Kristallwasser machen. Es wurde die Substanz in der Folge als wasserfrei behandelt. Man kann jedoch davon ausgehen,
dass die effektive Konzentration der eingesetzten Stammldsung etwas niedriger lag. Die Dosierung der Stammlésungen (1
bis 5 mL) zu den Sedimentationsrohrchen erfolgte wiederum mit einer Kolbenhubpipette. Auch hier wurden die
Feststoffreduktionen und TS Gehalte im Sediment bei unterschiedlichen Flockungsmittelkonzentrationen,
Sedimentationszeiten, Algenpopulationen und Medien bestimmt.
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Flockung durch Polyelektrolyte

Zur Flockung der Algensuspension wurden auch einige hochmolekulare Polyelektrolyte der Firma Nalco untersucht. Die
verwendeten Copolymere auf Polyacrylamidbasis (Handelsname der Produktlinie: Ultimer), wurden speziell fiir die
Biomasseaufkonzentrierung in Kléranlagen entwickelt. Die Ultimer Produkte unterscheiden sich in Ladung und Molmasse.
Das Rohprodukt (Handelsware) hat ein milchig weies Aussehen und ein spezifisches Gewicht von etwa 1,2 g/cm,

Die exakte Beschreibung der Zusammensetzung der verwendeten Polyelektrolyte, kann hier aufgrund von
Firmengeheimnissen nicht erfolgen. Die Besonderheiten der verwendeten kationischen Dispersionspolymere werden jedoch
in Tabelle 4 aufgelistet.

Ultimer Produkt  Beschreibung Ladung Molmasse Wirksubstanz
71071 Acrylamid Co-Polymer ++ niedrig approx 20 %
71072 Acrylamid Co-Polymer +H+t+ niedrig approx 20 %
71076 Acrylamid Co-Polymer ++ sehr niedrig approx 30 %
71090 Acrylamid Co-Polymer +H+t+ sehr niedrig approx 30 %

Tabelle 4: Charakteristika der verwendeten Polyelektrolyte

Fir den Einsatz an Polymeren zur Flockenbildung mussten Stammlésungen der Handelsware hergestellt werden. Dabei
wurden jeweils 2 mL der fertigen Handelsware (20-30% Wirksubstanz), unter starkem Riihren mit einem Mixer, zu einem
Liter Wasser beigemengt. Die Zugabe der Handelsware erfolgte aufgrund der hohen Viskositét (300 - 3.000 mPas) mit 1 mL
Spritzen. Die Stammldsung war ebenfalls stark viskos und wurde anschlieRend mit 1 oder 5 mL Spritzen zur
Algensuspension zudosiert.

Vorversuche

In Vorversuchen sollte abgeklart werden, welche Polymere prinzipiell zur Algenflockung geeignet sind. Es wurden dabei
jeweils 150 mL der Algensuspension in einem Becherglas vorgelegt und deren optische Dichte bestimmt. Mit einer 1 mL
Spritze wurden jeweils 0,5 mL, 1 mL, 1,5 mL, 2 mL, 25 mL und 3 mL der Polymerstammldsung zugegeben und der
Polymer-inhalt durchmischt. Die geflockte Algenpopulation wurde dann iber einen Faltenfilter (MN 615 ¥4 Durchmesser 240
mm- Macherey-Nagel) in einem Trichter in einen 100 mL Messkolben geleitet. Uber die Wasserfreisetzung nach 20, 30 und
60 Sekunden sollte die optimale Flockungsmittelkonzentration bestimmt werden kénnen. Diese sollte bei der grofiten
Flussrate Uber dem Faltenfilter liegen. Bei zu geringen Flockungsmittelkonzentrationen, sollten die noch frei suspendiert
vorliegenden Zellen die Filterporen verstopfen und so die Wasserfreisetzung herabsetzen. Bei einer zu hohen
Konzentrierung, sollte wiederum ungebundenes Polymer den Filter belegen.

Die optische Dichte des Filtrats wurde ebenfalls bestimmt, um die Feststoffreduktion der Emtemethode bestimmen zu
kénnen. Zusétzlich wurde eine Blindprobe (keine Zugabe an Flockungsmittel) tiber den Filter geleitet um die, nur durch den
Filter hervorgerufene Feststoffreduktion, zu quantifizieren.

Weiterfiihrende Versuche

Es konnten im Laufe der Vorversuche groRe Feststoffreduktionen der Blindproben durch den Faltenfilter beobachtet werden.
Um die Vergleichbarkeit mit den anderen Flockungsversuchen zu erhéhen, musste die Versuchsdurchfiinrung angepasst
werden. Es wurden wieder 100 mL Algensuspension in Sedimentationsréhrchen vorgelegt. Dazu wurden 0,5 mL, 1 mL, 1,5
mL, 2mL, 3mL und 5 mL der Stammldsung (2 mL Handelsware/L) mit 1 mL bzw. 5 mL Spritzen zugegeben. Der
Rohrcheninhalt wurde wiederum 6 Mal umgeleert. Bei hoheren Flockungsmittelkonzentrationen konnte in der Regel (auch)
ein Aufschwimmen der geflockten Biomasse beobachtet werden. Die Probenahme zur Feststoffreduktionshestimmung
gestaltete sich dadurch schwierig. Um die Feststoffreduktion dennoch zu ermitteln, wurde die Algensuspension nach der
Flockung (iber ein Analysensieb aus Edelstahl mit einer Maschenweite von 45 pm (Griinalgen) bzw. 0,425 mm (Spirulina)
geleitet. Uber die photometrische Feststoffbestimmung des Filtrats und der Ausgangssuspension konnte wiederum die
Feststoffreduktion ermittelt werden. Die Filtration der geflockten Biomasse und die Triibungsmessung des Filtrats erfolgten
im Anschluss an die Flockung. Die gesammelte Algenbiomasse auf dem Analysensieb wurde fir eine TS Bestimmung durch
das Labor herangezogen. Es wurden wieder unterschiedliche Populationen und Medien auf ihre Eignung zur
Polymerflockung untersucht.

Flotation

Um die Flotierbarkeit der geflockten Algenbiomasse zu untersuchen, wurde ein Versuchsgerdt einer
Druckentspannungsflotation herangezogen. 20 L einer geflockten Chlorella Population aus dem Spirulina Medium wurden
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dabei direkt in den Drucktank des Geréts gefiillt. Die geflockte Biomasse wurde durch Zugabe von 400 mL einer
Polymerstammldsung (2 mL Handelsware/L) erhalten. Es wurden wieder die Polymere 71071, 71072 und 71076 untersucht.
Der Tank wurde mit einem Uberdruck von 5 bar beaufschlagt. Die Druckluft aus einem Kompressor wurde dazu langsam von
unten in die Suspension eingeblasen. Jeweils 5 L der mit Umgebungsluft ibersattigten Algensuspension, wurden dann nach
Erreichen des Betriebsdrucks vorsichtig in einen Flotationszylinder iiberfihrt. Die genaue und schonende Dosierung des
Zustroms konnte Gber ein Nadelventil erfolgen. Im Zylinder erfolgte die Ausgasung der geldsten Umgebungsluft, wodurch die
geflockte Biomasse aufgeschwemmt wurde. Der gebildete Uberstand wurde abgeschopft und dessen TS-Anteil im Labor der
Schmack Biogas AG bestimmt. Eine Trilbungsmessung der einzelnen Chargen vor und nach der Flotation ermdglichte
wiederum die Bestimmung der Feststoffreduktion durch die Erntemethode.

Filtration

Neben der Abtrennung durch Flotation und durch Sedimentation (im Rahmen der Flockungsversuche) wurde auch versucht
die Algenbiomasse durch Filtration abzuscheiden.

Filtration mit Analysesieben

Zur Abschatzung der prinzipiellen Eignung einer Filtrationsstufe wurden Analysensiebe mit einer Maschenweite von 425 um
bzw. 45 um herangezogen. Die Versuche wurden mit geflockter und ungeflockter Biomasse durchgefilhrt. Es wurden die
Feststoffreduktion und der TS Gehalt des Filterkuchens bestimmt. Auch die Wasserfreisetzung pro Filterfliche wurde
abgeschatzt.

Trommelfilter

Ein Trommelfilter der Firma Griinbeck wurde herangezogen um die direkte Filtrierbarkeit einer Chlorella Kultur aus dem
Spirulina Medium auszutesten. Der Trommelfilter (engl. microstrainer) ist eine spezielle Bauform eines unter
Atmosphérendruck arbeitenden Filtrationsmoduls. Das zu filtrierende Medium wird hier in das Innere einer rotierenden
Trommel gefiihrt. Die Trommel wurde mit einer Membran (Maschenweite 10 um) umspannt, welche grofere Algen am
Durchtritt hindern sollte. Die treibende Kraft der Filtration ist hier nur der erhéhte Flussigkeitsstand in der Trommel. Die
anhaftenden Feststoffe (Algen) sollten anschlieRend mit Riickspildisen in eine Auffangwanne im Inneren der Trommel
gespilt werden.

Schragbandfilter

Zusétzlich zum Trommelfilter wurde auch ein Bandfilter der Firma Isyko eingesetzt (Abbildung 18), um die direkte
Filtrierbarkeit einer Chlorella Kultur aus dem Spirulina Medium zu (berpriifen. Das Versuchsgerat arbeitete ebenfalls unter
Atmosphérendruck. Die Algensuspension wurde hier kontinuierlich in das Innere eines Tanks geleitet. Eine Filtermembran
wurde Uber die lchrige und abgeschrégte Unterseite des Tanks gespannt. Durch die Riickhaltung der Algenzellen auf dem
FilterflieR, kam es zur Filterkuchenbildung. Dadurch wurde die Flussrate Uber den Filter verringert und es musste frisches
Filterpapier von einer Filterrolle nachgeliefert werden. Es wurden 3 verschiedene Filterpapiere zur direkten Separation der
Algenzellen verglichen. Der Filterkuchen konnte mit einer Abziehlippe teilweise vom Filter abgezogen werden. Zusétzlich zur
TS Bestimmung des Filterkuchens und zur Feststoffreduktion des Algenmediums sollte hier auch der Filterverbrauch (m2 pro
m? Algensuspension) abgeschatzt werden.
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Abbildung 18: Schragbandfilter mit geernteter Algenbiomasse

6.1.4 Garversuche

Fir die Ermittlung der Biogasertrdge aus der Algenbiomasse und um die Einflussnahme diverser Flockungsmittel auf die
Vergarbarkeit der Biomasse in einer Biogasanlage zu untersuchen, wurden im Labor der Schmack Biogas AG Gérversuche
durchgefiihrt. Es sollte unter anderem - nach einer Revision der Flockungsergebnisse - untersucht werden, ob die Polymere
71071, 71072, 71076 und NaOH hemmend auf den Garprozess wirken.

Die Gérversuche erfolgten in Anlehnung an die DIN-Norm 38 414-S8. Es wurden dazu Rundkolben mit 1,9 L Impfschlamm
(ausgegorenes Material einer Biogasanlage) befiillt. Der Impfschlamm stammte aus verschiedenen Fermentern der
Schmack Biogas AG, wodurch eine groBe Bakterienvielfalt gewahrleistet werden konnte. Der Kolbeninhalt wurde mit 3g
Algentrockensubstanz pro L Impfschlamm vermengt. Zusatzlich wurde auch eine Blindprobe (nur Impfschlamm) untersucht,
um anschliefend die Gasproduktion aus dem Impfschlamm abziehen zu kénnen. Die Vergérung erfolgte bei 38°C im
Wasserbad. Die Gasproduktion Uber die Zeit konnte (iber ein einfaches hydraulisches Verdrangungsprinzip abgelesen
werden. Dabei wurden Luftdruck und Temperatur aufgezeichnet um die Gasproduktion zu normieren. Auch der Gehalt an
Wasserdampf wurde beriicksichtigt. Der Garversuch lief etwa 30 Tage. Die Gasqualitat wurde einige Male mit einem
Gaschromatographen ermittelt.

Fur die Garversuche und die zugehdrige TS-Bestimmung war es notwendig, groRere Mengen (etwa 40 L) an
Algensuspension abzuernten. Es wurde dazu eine Griinalgenpopulation aus dem Spirulina Medium herangezogen. Zur
Flockung wurde eigens ein Flockulator mit einem Fassungsvermégen von 25 L aufgebaut. Bei der Polymerernte wurden 20
L der Algensuspension mit 0,5 L der Polyelektrolyt-Stammldsung (2 mL Handelsware/ L) vermengt. Zur Ernte durch pH-Wert
Anhebung wurden 500 mL der NaOH Lésung (c = 6 mol/L) zugegeben. Zum Eintrag der notwendigen Mischenergie wurde
die Algensuspension mit einem Propellerriihrwerk eine Minute geriihrt.

Um eine eventuelle Hemmung des Garprozesses nachzuweisen, wurden auch Géarversuche mit Blindproben einer Chlorella
(und einer Spirulina Kultur) durchgeftihrt.

Die Emte der Blindproben erfolgte mittels einer Milchzentrifuge Milky FJ125 EAP der Clair Produktions u. Vertriebs GmbH.
Dabei wurde die Algensuspension in das Innere einer mit kegelfdrmigen Abstandhaltern bepackten rotierenden Trommel
geleitet. Die Algenzellen blieben an der Trommelinnenwand haften und das Zentrat konnte iiber Offnungen entweichen. Die
Trommel musste in regelméaBigen Abstanden gedffnet werden, um die aufkonzentrierten Algen zu entnehmen. Um die
Vergleichbarkeit der einzelnen Gérversuche zu erhhen, sollte die geflockte Biomasse &hnlich aufkonzentriert werden wie
die Blindproben. Die durch Polymere oder NaOH Zugabe geflockte Algenpopulation wurde also auch in die Milchzentrifuge
geleitet, um die Biomasse abzuscheiden.
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6.2. Ergebnisse

6.2.1 Gaswasche

Fir die Auswertung der Gaswaschversuche waren die Anteile an CHs, CO2 und O relevant. Die Biogasanlage am Standort
Schwandorf ist eine NAWARO-Anlage mit gut funktionierender biologischer Entschwefelung. Die Konzentrationen an
Schwefelwasserstoff waren deshalb schon im Rohbiogas sehr gering.

Es folgt gemal Zielsetzung eine Abschétzung der Einflussnahme unterschiedlicher Parameter auf die Methananreicherung
in den Gaswaschtlrmen. Anschlieend soll der beobachtete Eintrag von Inertgasen aus der Umgebungsluft dargestellt und
diskutiert werden. Schlussendlich soll ein Uberblick tiber die erzielten Ergebnisse gegeben werden und Losungsansatze zu
den auftretenden Problemen geliefert werden.

Zur Diskussion der Gaswaschversuche werden aus den Konzentrationen an CH4 und CO2im Roh- und im Reingas die CO»-
Fixierung gemanR folgender Formel berechnet:

. fixiert — q _ [Cogemgasl[CHEOhgas].
Anteil CO,™" =1 o Jorems

Rechenformel um den Anteil des fixierten CO2 zu berechnen.

Diese Formel gilt n&herungsweise nur fiir Gase, die zum (iberwiegenden Teil (> 90%) aus CH4 und CO2 bestehen.

In der folgenden Diskussion werden anhand des berechneten Anteil CO:fixet die Begriffe CO2-Fixierung und
Methananreicherung diskutiert.

GIL Verhaltnis

Die ersten Gaswaschversuche zeigten erwartungsgemaf das Bild, dass die Methananreicherung tiber den GWT bei grofien
Flussigkeitsvolumenstrémen und geringen Gasvolumenstrémen besonders hoch ist. Folgendes Diagramm 1 (a) zeigt
beispielhaft die Methananreicherung an OP 1 bei unterschiedlichen Gas-(500 bis 3000 L/h) und Fliissigkeitsvolumenstrémen
(500, 1000 und 1500 L/h). Diagramm 1 b zeigt die Methananreicherung in Abhéngigkeit des rechnerisch ermittelten Gas-
[Flussigkeitsvolumenstrom (G/L-Verhéltnis) Verhaltnisses. Die (brigen Versuchsparameter sind der Beschriftung des
Diagramms zu entnehmen.

Methananreicherung bei Variation der Methananreicherung bei Variation der
Volumenstréme Volumenstrome
100% 100%
* *
90% . + 1500 I/h 9% . « 1500 I/h
. = 1000 I/h . = 1000 I/h
0/ 0,
80% 500 I/h 80% 500 I/h
| ] | ]
70% 70%
* *
* *
5 60% 5 60%
X [ ] é [ ]
O 50% O 500
_L:) | ] 9 | ]
2 T
c € 0,
g 4% = S 4% .
30% - 30% £
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1 2 3 4 5 6
Gaswlumestrom [L/h] G/L
a) b)

Diagramm 1 : Methananreicherung in Abhéngigkeit der Volumenstréme und des
G/L Verhaltnis (OP 1, Salinitat: 0,3 mol/L, pH 8,75, 25°C)
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Die CO»-Entfernung wird rechnerisch aus den Analysenergebnissen von Roh- und Reingas ermittelt. Im Diagramm 1 a
lassen sich die Zusammenhénge zwischen CO.-Entfernung, Gasvolumenstrom und Fliissigkeitsstrom erkennen. Je hoher
die Gasvolumenstréme bei einem Fliissigkeitsvolumenstrom (gleichfarbige Messpunkte) eingestellt sind, desto weniger CO2
(relativ betrachtet) wird aus dem Gasstrom entfernt. Je hoher die Flussigkeitsvolumenstréme bei einem Gasvolumenstrom
(vertikale Schnitte durch das Diagramm - von helleren zu dunkleren Messpunkten) eingestellt sind, desto mehr CO: (relativ
betrachtet) wird aus dem Gasstrom entfernt. Diesem allgemein giiltigen Zusammenhang wird in der Technik durch die
Bildung des Verhéltnisses aus Gasvolumenstrom / Fliissigkeitsvolumenstrom (G/L) Rechnung getragen. Werden die Daten
der verschiedenen Messreihen gegen das G/L-Verhéltnis aufgetragen (Diagramm 1 b), ergeben alle Messpunkte eine im
Rahmen der Messgenauigkeit zusammenhédngende Kurve. Diese Kurve ist auf alle Gaswascher desselben Typs
Ubertragbar. Aufgrund der Vergleichbarkeit und der Upscale Fahigkeit werden im Folgenden die entsprechenden Messwerte
gegen das errechnete G/L-Verhdltnis aufgetragen.

Aus Diagramm 1 b kann auBerdem entnommen werden, dass bei kleinen G/L-Verhdltnissen unter den gewahlten
Versuchsbedingungen an die 100 % des enthaltenen CO. aus der Algensuspension entfernt werden. Bei hohen G/L
Verhéltnissen wird fast kein CO2 entfernt.

pH-Wert

Zur Bestimmung des pH-Wert Einflusses auf die Methananreicherung, wurde an OP 1 ein Vorversuch durchgefiihrt. Im Teich
lag ein Spirulina Medium mit einem pH-Wert von anfanglich 9,7 vor. Durch Begasung wurde der pH-Wert langsam auf 8
abgesenkt. Die Begasung erfolgte bei einem Flussigkeitsvolumenstrom von 1,8 m3/h und einem Gasvolumenstrom von 1
m3/h. Daraus ergab sich ein G/L Verhéltnis von 0,55. Die mittlere Temperatur lag bei 20°C. Wahrend der Begasung (etwa 8
h), wurden immer wieder Reingasmessungen initiiert, wodurch die Aufnahme der in Diagramm 2 gezeigten Kurve erméglicht
wurde.

CO, Fixierung bei Absenkung des pH-Werts

100%
95% °
90% *e
85% .

80% .
75% g
70%
65% .
60% ‘ ; ; ; ; ; ; ; )
8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8
pH-Wert

Anteil CO2 fixient

Diagramm 2: CO: Fixierung bei Absenkung des pH-Werts (OP 1, G/L 0,55,
Salinitat: 0,3 mol/L, pH 9,7 - 8,1, 20°C)

Ganz Klar lasst sich in der Abbildung der starke Einfluss des pH-Werts auf die Methananreicherung beobachten. Die
Verringerung der CO. Fixierung bei niedrigen pH-Werten, lasst sich durch die eingangs beschriebene Reaktion von
hydratisiertem CO; (iber Hydrogencarbonat zu Carbonat erklaren. Laut Hobinger (1997) liegen bei einem pH-Wert von 9,6
bereits etwa 20 % des gesamten anorganischen Kohlenstoffs im Medium in Form von Carbonat vor. Bei einem pH-Wert von
8 liegt das in das Medium eingeblasene CO: fast ausschlieBlich in Form von Hydrogencarbonat vor. Das in Form von
Hydrogencarbonat gebundene CO: desorbiert bei niedrigen pH-Werten wieder verhaltnisméRig leicht . Bei hohen pH-Werten
erfolgt eine stabile Chemisorption des CO; als Hydrogencarbonat bzw. Carbonat, was die Gaswasche verbessert.

Zusétzlich wurden zur Bestimmung des Einflusses des pH-Werts auf die Methananreicherung vier Gaswaschversuche bei
unterschiedlichen pH-Werten im Spirulina Medium durchgefiihrt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte an OP 2 bei 7 bis 14°C.
Die pH-Werte im Teich wahrend jedes Gaswaschversuches variierten fiir gewdhnlich um maximal +/- 0,1 Einheiten. Fir die
graphische Darstellung in Diagramm 3 wurden die gemessenen pH-Werte im Teich jeweils gemittelt.
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CO»-Fixierung bei unterschiedlichen pH-Werten

100%

90% pH9,79
pH 9,05
@ pH 8,44

m pH873

80%

70%

60%
50%

40%

Anteil CO, fixiert

30%

20%

10%
0% - T T T T T T T )
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
G/L

Diagramm 3: CO2 Fixierung bei unterschiedlichen pH-Werten (OP 2, Salinitét 0,3
mol/L, 7-14°C)

In Diagramm 3 I&sst sich klar die verbesserte Methananreicherung bei hohen pH-Werten (hellere Kurven) erkennen.
Bemerkenswert ist die anndhernd vollstandige CO. Fixierung bei einem pH-Wert von etwa 9,8, welche sich auch bei hohen
G/L Verhéltnissen beobachten lasst. Hier wird bereits ein groer Teil des eingetragenen Kohlenstoffs in Carbonat
umgewandelt und dadurch stabil fixiert.

Einfluss Temperatur

Um den Einfluss der Temperatur auf die CO. Wasche auszutesten, wurden verschiedene Gaswaschversuche an OP 1 und
OP 2 durchgefiihrt. Wahrend aller Versuche hatten identische pH-Wert Bedingungen in den Teichen vorliegen sollen, um
den im Vergleich mit dem pH-Wert Einfluss geringen Temperatureinfluss aufzulésen. Aufgrund praktischer
Randbedingungen (relativ kleines, offenes System, gleichzeitiger CO2 Eintrag und physikalische CO» Ausgasung) konnten in
den Versuchen nur anndhernd gleiche pH-Wert Bedingungen eingestellt werden. Zum Ausgleich leicht driftender pH- und
Temperaturwerte wurden die, zum Messzeitpunkt der Reingasqualitat aufgenommenen Werte gemittelt. Diagramm 4 zeigt
die Ergebnisse der vergleichenden Gaswaschversuche an OP 1 und OP 2.

CO2 Fixierung bei unterschiedlichen Temperaturen CO, Fixierung bei unterschiedlichen Temperaturen
OP1 oP 2
100% 100%
| ]
90% 90% = ;
- A
80% 25,3°C + pH 8,75 80% . 44,3°C + pH 8,58
- #12,1°C + pH 8,44 #6,1°C + pH 8,55

70% 23,5°C + pH 8,64
= 14,1°C + pH 8,44

70%
60% 60%
50% 50%

40% 40%

Anteil CO:2 fixiert
Anteil CO:z fixiert

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0% T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4

Diagramm 4: CO2 Fixierung bei unterschiedlichen Temperaturen an OP 1 (a) und
OP 2 (b) (Salinitat 0,3 mol/L)
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Die verbesserten Methananreicherungen bei geringen G/L Verhaltnissen der Hochtemperaturkurve an OP 1 (Diagramm 4 a)
lassen sich durch den leicht hdheren pH-Wert im Vergleich zur Niedrigtemperaturkurve erklaren. Bei héheren GIL
Verhéltnissen zeigt sich jedoch, dass trotz des etwas geringeren pH-Werts in der Niedrigtemperaturkurve die
Methananreicherung Uber der der Hochtemperaturkurve liegt. Dies lasst sich durch die erhdhte Léslichkeit von CO: bei
niedrigen Temperaturen erkléren (siehe Einleitung).

Die Versuchsreihen zum Temperaturvergleich an OP 2 (Diagramm 4 b) zeigen ahnliche Ergebnisse. Die zwei
Niedrigtemperaturkurven, die bei anndhernd gleichen pH-Werten aufgenommen wurden, verlaufen praktisch identisch. Die
Versuchsreihe bei 23,5°C zeigt trotz des im Vergleich zu den beiden Niedrigtemperaturkurven erhéhten pH-Werts eine
etwas reduzierte Methananreicherung bei hohen G/L Verhaltnissen. Zusammenfassend bleibt fest zu halten, dass minimale
Abweichungen des pH-Wertes - insbesondere im untersuchten Bereich von 8,5 - die Gaswésche deutlich mehr beeinflussen
als Temperatureffekte.

Salinitat
Bei der Begasung eines mit Kuhl Medium befiillten Reaktors, konnte aufgrund der geringeren Pufferkapazitét ein schneller
Abfall des pH-Werts im Teich beobachtet werden.

Aufgrund des schnellen pH-Wert Abfalls im Teich gestaltete es sich schwierig, Messreihen in Spirulina und Kuhl Medium mit
annahernd gleichem pH-Wert aufzunehmen. Um vergleichbare pH-Werte zu erhalten, musste die Begasung des mit Kuhl
Medium befilllten Reaktors immer wieder unterbrochen werden, bis der pH-Wert durch physikalische Ausgasung und
biologische CO2 Fixierung wieder auf den Ursprungswert angestiegen war. Folgende Messwerte (Diagramm 5) wurden an
OP 3 bei pH-Werten von 8,1 bis 8,5 aufgenommen.

CO, Fixierung bei unterschiedlichen Salinitaten
0
100% . 3

. ¢
90% s e
= 8o * - + 0,3 mol/L + pH 8,5
— * | |
X 20% ¢ . m 0,17 mol/L + pH 8,2
g8 !
* | |
O 60% -
= .
£ 5%
< 0 n PN
40% .
30% =
20% ) T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3,0

G/L
Diagramm 5: CO; Fixierung bei unterschiedlichen Salinitéten an OP 3 (15-20°C)

Aufgrund der dargestellten Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchfiihrung in Kuhl Medium streuen die Messwerte starker als
ublich. Die Messwerte der bei einem pH-Wert von 8,5 aufgenommenen Wasche mit Spirulina Medium (0,3 mol/L) liegen
Uberwiegend etwas (iber den bei einem pH-Wert von 8,2 aufgenommenen Werten fiir das Kuhl Medium (0,17 mol/L). Dieses
Ergebnis lasst sich mit dem pH-Wert Unterschied erklaren. Dariiber hinaus gehende Einflisse der Salinitat auf die CO2-
Fixierung sind nicht zu beobachten.

Insgesamt betrachtet lasst sich festhalten, dass die Salinitdt im untersuchten Bereich keinen groRen Einfluss auf die
Gaswasche an sich besitzt. Der Einfluss der Pufferkapazitdt des Mediums auf die Auslegung des Teichs ist hier nicht
berlicksichtigt.

Vergleich Gaswaschtirme

Auf Basis der durchgefiihrten Gaswaschversuche sollen die verschiedene Gaswaschsysteme untereinander verglichen
werden. Folgendes Diagramm 6 vergleicht aufgenommene Messreihen an den drei Gaswaschtlirmen in Spirulina Medium
bei anndhernd gleicher Temperatur (12-14°C) und gleichen pH-Werten (Durchschnitt 8,44 - 8,50).
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CO2 Fixierung durch unterschiedliche Gaswaschtirme
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r \

CO; entfernt

Diagramm 6: CO2 Fixierung an OP 1, OP 2 und OP 3 (0,3 mol/L, 12-14°C, pH 8,5)

Die Fiillkérperkolonne an OP 3 scheint am effektivsten Methan anzureichern. Durch den Einsatz von Fillkérpem diirfte also
eine groRere Stoffaustauschflache an der Phasengrenze entstehen, wodurch der Ubergang von CO: in die Flissigphase
beglnstigt wird. Die verbesserte Methananreicherung an OP 1 gegeniiber OP 2 I&sst sich durch die unterschiedliche
Baugeometrie der GWT erklaren. Durch die grofere Steighthe an OP 1 (135 zu 105 cm) verlangert sich die Zeit zur
Gleichgewichtseinstellung zwischen den beiden Phasen. AuRerdem ist eine zusétzliche VergroRerung der Phasengrenze
durch eine feinere Gaszerstaubung der perforierten Membran im Vergleich mit der Ausstrémerscheibe denkbar.

Neben der Methananreicherung soll auch noch die Stabilitdt der Gaswaschsysteme verglichen werden. OP 1 mit der
perforierten Membran zur Gaseinbringung lief sehr stabil. Die pordse Ausstromerscheibe an OP 2 neigte im Lauf einiger
Wochen zur Versetzung durch Algenbiomasse. AuBerdem konnte an OP 2 eine Aufkonzentrierung von Biomasse im
Gaswaschturm - vermutlich durch Flotation von natiirlich geflockten Algenzellen - beobachtet werden.

An OP 3 konnte wiederum ein Algenbewuchs der anfangs eingesetzten Fiillkdrper beobachtet werden. In der Folge wurde
der maximal mégliche Fliissigkeitsstrom iber die Kolonne reduziert. Das Problem konnte jedoch durch den Einsatz gréRerer
Fillkorper behoben werden. Die Fillkérperkolonne lief stabil.

Der Einsatz einer Fillkérperkolonne (OP 3), welche nicht vollstandig mit Medium gefiillt wird, bietet auRerdem den Vorteil,
dass ein geringer Vordruck zum Gaseintrag ausreicht. ES muss also weniger elektrische Energie zur Gasverdichtung
aufgewendet werden. Ein weiterer Vorteil ist im verringerten Eintrag von Umgebungsluft zu sehen. Dieser Punkt soll im
nachsten Kapitel genauer diskutiert werden.

Physikalische Ausgasung

Im Teich geldstes CO2 gast Uber die Teichoberflache in die Atmosphére aus. In zahlreichen Messreihen wurde dieser Effekt
Uber die Verfolgung des pH-Wertes im Teich nach Begasung untersucht. Bei der Begasung fallt der pH-Wert durch die
dargestellte Reaktion von CO2 mit Wasser. Beim Ausgasen von CO: in die Atmosphére werden die bei der Chemisorption
von CO:; frei gesetzten Protonen wieder gebunden - der pH-Wert steigt wieder an. Durch die biologische Fixierung von CO:
als Biomasse steigt der pH-Wert ebenfalls wieder an - dieser Effekt lasst sich durch die Messung der Biomassezunahme
verfolgen und ggf. rechnerisch korrigieren. In Diagramm 7 ist der Anstieg des pH-Werts nach Biogas-Begasung bei
verschiedenen Temperaturen dargestellt.
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physikalische CO,-Ausgasung bei unterschiedlichen
Temperaturen

pH-Wert
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22°C - 24°C — Logarithmisch (12°C - 14°C)

Diagramm 7: Anstieg des pH-Werts in Folge Biogas-Begasung

Die Auftragung des durch physikalische Ausgasung bedingten Anstiegs des pH-Werts zeigt, dass diese im Rahmen der
Messgenauigkeit temperaturunabhangig verlauft und damit typisch fiir die gewahlten Versuchsbedingungen (Teichflache und
-volumen, Paddelgeometrie und -frequenz, Medium) ist.

Aus diesem typischen pH-Verlauf beim Ausgasen lasst sich der fiir jeden pH-Wert zutreffende CO2-Austrag in L/(d*m2)
errechnen. Um dabei die Pufferkapazitat des Mediums zu beriicksichtigen, wurden zunachst die m-Werte (nétige Zugabe an
H* [mol/L] um einen pH-Wert im Medium von 4,3 einzustellen) und die p-Werte (nétige Zugabe an H* [mol/L] um einen pH-
Wert im Medium von 8,2 einzustellen) bestimmt (Hobinger 1997). Durch Titration des Spirulina Mediums mit Griinalgen mit
1M HCl wurden diese Punkte bestimmt (siehe Tabelle 5). Die in Tabelle 5 berechnete Gesamtkonzentration an
anorganischem Kohlenstoff (Qc = [CO2aq] + [HCO3-] + [CO32-]) ergibt sich aus der Differenz zwischen m-Wert und p-Wert
(Hobinger 1997).

m-Wert p-Wert Gesamtkonzentration anorganischer C (Qc)
0,2 [mollL] 0,05 [moliL] 0,15 [mol/L]
Tabelle 5: Uberblick der Ergebnisse der Titration von Spirulina Medium mit 1M
HCI

Mit der Gleichung der Titrationskurve des Spirulina Mediums, konnte nun errechnet werden, welcher Abnahme an H* lonen
ein beliebiger Anstieg des pH-Werts entspricht. Diese Berechnung basiert auf der Annahme, dass bei dem Austrag von
einem Mol CO,, ein Mol H+ dem Medium entzogen wird. Die Annahme ist legitim, da bei einem pH-Wert zwischen 8 und 9
Uiber 95 % der Gesamtkonzentration an anorganischem Kohlenstoff in der Form von Hydrogencarbonat vorliegen. Bei einem
pH-Wert von 9,5 sind es noch fast 90% (Hobinger, 1997). AuBerdem wurde zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass
die Aktivitaten der H*lonen den Konzentrationen entsprechen.

Uber die molare Masse von CO: (~44 g/mol) und die Stoffmenge an entweichendem CO: konnte dann die Masse des
entweichenden Kohlendioxids pro Zeiteinheit bestimmt werden. Die Daten wurden auf die Teichfliche und das
Teichvolumen normiert. Uber das ideale Gasgesetz (Imol CO2 entsprechen etwa 22,4L) konnte die Menge des Uber die
Teichoberflache ausgasenden CO, abgeschétzt werden. Die Ergebnisse Uber die Zeit sind in Diagramm 8 dargestellt,
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Uber die Teichoberfliche ausgetragenes C 02
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Diagramm 8: Ausgasung von COz
Diagramm 9 zeigt die Ergebnisse in Abhangigkeit vom pH-Wert.

CO, Ausgasung in Abhangigkeit vom pH-Wert
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0 I/h*m2 T T T T T T
7,80 8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 9,40 9,60

pH-Wert
Diagramm 9: Ausgasung in Abh&ngigkeit vom pH-Wert

Hohen pH-Werten wird in Diagramm 9 ein reduzierter CO2 Austrag aus dem Teich zugeordnet. Bei hohen pH-Werten liegen
schon nennenswerte Mengen an Carbonat im Medium vor. Carbonat muss erst iiber Hydrogencarbonat und Kohlenséure zu

hydratisiertem CO. weiterreagieren, um in die Atmosphére entweichen zu kénnen. Dieser Prozess ist bei hohen pH-Werten
behindert.

Grenzt man den Datenbereich ein, so I&sst sich der aus den Messwerten berechnete Zusammenhang durch einen einfachen

linearen Fit fur den pH-Bereich zwischen 8,2 und 9 darstellen. Im folgenden Diagramm 10 ist die Ausgasung zwischen den
pH-Werten 8,2 und 9 aufgetragen.
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C0O2 Ausgasung in Abhingigkeitvom pH-Wert
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Diagramm 10 CO, Ausgasung zwischen pH-Wert 8,2 und 9,1

Der in Diagramm 10 dargestellte Zusammenhang zwischen pH-Wert und Ausgasung gilt lediglich fiir die bei den Versuchen
herrschenden Bedingungen. Insbesondere haben das Medium und die Rihrbedingungen entscheidenden Einfluss auf das
Ausgasverhalten.

Die errechnete Ausgasung flie3t in die Auslegung der Teichflache mit ein, da sie ebenso wie die Fixierung des COz in Form
von Biomasse zur Abreicherung von CO: aus dem Medium fiihrt. Der Anteil der biologischen Fixierung an der gesamten
CO2-Entfernung betrdgt nach Optimierungen der Kultivierung in den Sommermonaten mit hoher Algenproduktivitat 10 - 20
%. Genauere Zahlen zur Menge fixierten CO2 siehe 6.2.2 Algenkultivierung.

Sauerstoffeintrag

Im Kontakt mit der Atmosphdre lost sich Umgebungsluft - insbesondere Luftsauerstoff - im Algenmedium. Der geldste
Sauerstoff wird bei der Gaswdasche durch das Biogas zumindest teilweise aus dem Medium gestrippt. Gestrippter Sauerstoff
konnte durch Reingasmessungen quantifiziert werden. Uber das Henry-Gesetz und das ideale Gasgesetz lasst sich die
Sauerstoff Loslichkeit bei 25°C im Algenmedium abschdtzen (kH o2 = 1,3 * 103 (Sander, 1999. Unter den
Versuchsbedingungen (starkes Riihren mit Paddel) kann von einer geséttigten Sauerstoffldsung mit ca. 6 mL O2/L
Algensuspension ausgegangen werden. Die Gasléslichkeit wird bei niedrigen Temperaturen vergréRert. Es stellte sich daher
die Frage, ob auch der Sauerstoffeintrag in das Biogas bei niedrigen Temperaturen erhéht wird. In Diagramm 11 ist der
gemessene Sauerstoffgehalt im Reingas in Abhéangigkeit vom G/L-Verhéltnis bei unterschiedlichen Temperaturen
aufgetragen. Der Sauerstoffgehalt im Rohgas betrug ca. 0,05 bis 0,4 %. Korrigiert um die Gaswasche bedingte
Volumenabnahme des Rohgasstromes sollten im Reingas ohne zusatzlichen Sauerstoffeintrag etwa 0,1 bis 0,6 % Sauerstoff
vorliegen. Die Versuchsreihen wurden an OP 2 durchgefiihrt.
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Diagramm 11: Sauerstoffeintrag bei unterschiedlichen Temperaturen (OP 2,
0,3 mollL)

In der Grafik lasst sich keine signifikante Temperaturabhéngigkeit des Sauerstoffgehalts vom G/L-Verhéltnis erkennen. Sehr
schon ist in der Grafik jedoch die Abhéngigkeit des Sauerstoffeintrags vom G/L Verhdltnis zu sehen. Bei einem hohen G/L
Verhdltnis ist der Sauerstoffeintrag gering. Dies lasst sich durch die Verdinnung des aus einem definierten
Flussigkeitsvolumen gestrippten Sauerstoffvolumens im Gasstrom erklaren.

Die Stickstoffloslichkeit bei 25°C (kH n2 = 6,1 * 10+ (Sander, 1999)) liegt aufgrund des hoheren Partialdrucks des Gases in
der Luft bei etwa 10 mL N/L. Es kann davon ausgegangen werden, dass auch Luftstickstoff durch das Strippen aus der
Algensuspension in den Reingasstrom eingetragen wird. Der Stickstoffanteil wurde vom Gasanalysengerat nicht erfasst.
Uber die Summe der Anteile an CO2 und CHs im Reingas konnte jedoch der Gasamteintrag von Umgebungsluft (N2 und O2)
als Differenz zu 100 % abgeschatzt werden. Das Diagramm 12 zeigt den so abgeschétzten Eintrag an Umgebungsluft und
Sauerstoff in Abhangigkeit vom G/L Verhaltnis.

Umgebungsluftanteile
20%
18%
16% ™ m Summe O, und N,
14% ] + Sauerstoffanteil
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Reingas

GI/L

Diagramm 12: Umgebungsluftanteile bei OP 2 in Abhéngigkeit von G/L
Verhéltnis (0,3 mol/L)

Die vergroRerte Streuung der abgeschétzten Umgebungsluftanteile im Vergleich zu den direkt bestimmten
Sauerstoffanteilen resultiert aus dem Abschatzungsverfahren (Summe aller Fehler wirkt sich aus). Aus Diagramm 12 lasst
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sich ablesen, dass deutlich mehr ,Umgebungsluft (Summe Stickstoff + Sauerstoff) als Sauerstoff im Reingas enthalten ist.
Ursachen sind der aus der biologischen Entschwefelung verbleibende Luftstickstoff und der zusétzlich (iber die Gaswésche
eingetragene Stickstoff. Trotz der hohen Streuungen kann der iiber das Rohgas eingetragene Stickstoffgehalt auf etwa 3 bis
4 % Anteil im Reingas abgeschatzt werden (Differenz Umgebungsluftanteil - Sauerstoffanteil bei hohen G/L-Verhaltnissen).
Bei sehr niedrigen G/L-Verhaltnissen (< 0,5) betrégt der ,Umgebungsluftanteil* tiber 10 %.

AbschlieRend soll noch der Einfluss des Gaswaschsystems auf den Sauerstoffeintrag betrachtet werden. In Diagramm 13
sind die Versuchsreihen zum Vergleich des unterschiedlichen Sauerstoffeintrages der verschiedenen Gaswaschtiirme (siehe
auch 6.1.1) dargestellt.

Sauerstoffeintrag in unterschiedlichen Gaswaschtirmen
3,0%
2,5% OP 1
mOP 2
2,0% AOP3
1,5%

1,0%

Sauerstoffanteil im Reingas

0,5%

0,0%
G/L

Diagramm 13: Sauerstoffeintrag durch unterschiedliche Gaswaschtiirme (0,3
mol/L)

Diagramm 13 zeigt, dass mit der Membranbelifterscheibe in OP 1 stets weniger Sauerstoff als mit der Ausstrémerscheibe in
OP 2 in das Reingas eingetragen werden. Die Kurven fiir OP 1 und OP 2 (beide Blasensdulen) laufen &hnlich. Durch die
Fillkorperkolonne in OP 3 wird bei héheren G/L-Verhaltnissen (> 1) praktisch kein zusétzlicher Sauerstoff in das Biogas
eingetragen. Bei niedrigen G/L-Verhaltnissen (< 0,5) wird durch die Fillkdrperkolonne (OP3) mehr Sauerstoff als durch die
Blasenséulen eingetragen.

Methanverlust

Methan ist ein wirksames Klimagas. Es besteht daher neben dem wirtschaftlichen, auch ein dkologisches Interesse daran,
die Methanverluste mdglichst gering zu halten. Als wichtiger Vergleichsparameter der Methananreicherungstechnologie,
sollten daher auch die Methanverluste eines EBSIE Moduls abgeschatzt werden. Eine belastbare experimentelle
Bestimmung des Methanaustrages uber die Teichoberflache konnte im Rahmen des Projektes nicht durchgefiihrt werden.
Alternativ zur experimentellen Bestimmung wurde eine theoretische Abschdtzung des Methanaustrages auf Basis
experimentell bestimmter Randbedingungen durchgefiihrt.

Zur rechnerischen Abschétzung der Methanverluste wurde die Versuchsreine eines Gaswaschversuches an OP 1
herangezogen (25°C, pH-Wert 8,75) (siehe Diagramm 4 a). Hier ist fiir eine Reduktion des CO2-Anteils um etwa 93 % ein
G/L Verhaltnis von etwa 0,6 notwendig. Unter diesen Bedingungen lasst sich der Methanverlust durch Lésung des Methans
(vollstandige Gleichgewichtseinstellung) im Medium und anschlieRender vollstandiger Ausgasung in die Atmosphére auf
etwa 5 % abschatzen. Damit liegt der abgeschétzte Methanverlust im Bereich der Literaturangaben fiir die
Druckwasserwésche. Ahrens und Weiland (2007) berichten von 2 bis 5,5 % Methanverlust an einer kombinierten
Biomethananlage in Schweden. Bei héheren pH-Werten, héheren G/L-Verhaltnissen und bei der Verwendung der an OP 3
getesteten Fllkdrperkolonne kann der Methanverlust erheblich verringert werden.

6.2.2 Algenkultivierung

Algen verwenden CO; als Kohlenstoffquelle zum Aufbau der Biomasse. Im zweistufigen EBSIE-Prozess wird eine CO-
angereicherte Algensuspension aus dem Gaswaschturm, in den open pond geleitet. Hier fixieren die Algen mit Hilfe von
Sonnenlicht CO2 zu Biomasse. Um quantifizieren zu konnen, welche Menge des aus dem Biogas gewaschenen CO2 von
den Algen in Biomasse umgewandelt wird, bedient man sich der Messung des Algenwachstums. Ist CO: die einzige
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Kohlenstoffquelle, dann ist eine Umrechnung von fixierter Biomasse (Trockensubstanz = TS) auf aufgenommenes CO:
maglich.

Wachstumsraten

Wachstumsrate Mikroalgen bei vergleichbaren Randbedingungen
Beginn Vegetationsperiode

0,25
0,20
£ 0,15
2
o 0,10 . —
0,05 S o
0,00 - T [ T - T . ‘
OP1 und OP2 Multifunktions- 20 L Flaschen Kulturréhren Literaturwert open
becken pond max.
Grunalgen (OP = Open Pond)
Diagramm 14: Wachstumsraten von Griinalgen in unterschiedlichen
Kultivierungseinrichtungen zu Beginn der Vegetationsperiode 2007.
Wachstumsrate Mikroalgen bei vergleichbaren Randbedingungen
Ende Vegetationsperode
0,25
0,20 o
2 0,15 —
n
|_
o 0,10 E— —
- . .I B
000 —  ———— s e —

OP Spirulina  OP Spirulinamax. OP Grinalgen Literaturwert open Literaturwert open
Mittelwert pond Standard pond max.

Kulturen (OP = Open Pond)

Diagramm 15: Wachstumsraten von Griinalgen in unterschiedlichen
Kultivierungseinrichtungen zum Ende der Vegetationsperiode 2007.

Das Algenwachstum ist stark von den Wetterbedingungen abhéngig. Eine Witterung mit niedriger Temperatur und/oder
geringer Lichtstarke flihrt zu einem schwachen Wachstum, wahrend die Algen bei hohen Temperaturen (bis 37°C
Teichtemperatur) und starker Sonneneinstrahlung sehr gut wachsen. Des weiteren kdnnen viele andere Einfliisse eine grolRe
Wirkung auf das Algenwachstum haben, z.B. Salinitét, Giftstoffe im Medium etc. Es wurde versucht diese Parameter
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wahrend der Kultivierungsversuche dann konstant zu halten, wenn vergleichbare Wachstumsbedingungen notwendig waren.
Nur bestimmte Parameter wurden dann bewusst verandert um den Einfluss auf die Algen beobachten zu kdnnen (z.B.
Vergleich Wachstum in einem Medium mit pH 8 (Chlorella iberwiegt) mit einem Medium mit pH 9,2 (Spirulina Uberwiegt)
Uber einen l&angeren Zeitraum.)

Diagramm 14 und Diagramm 15 zeigen die Ergebnisse der Kultivierungsversuche. In Diagramm 14 werden die Ergebnisse
der Kultivierung von Griinalgen in unterschiedlichen Kultivierungseinrichtungen miteinander verglichen. Es ist zu erkennen,
dass in Kulturrdhren (geringer Querschnitt, gute Beleuchtung) das beste Wachstum erzielt werden kann. Die (ibrigen Werte
sind relativ niedrig, wenn man sie mit den in open ponds maximal erreichbaren Werten aus der Literatur (Pulz 2001)
vergleicht. Als Folge wurden verschiedene Optimierungen durchgefiihrt (starkeres Umriihren, Anpassung des pH-Wertes
etc.). Als Folge verbesserte sich das Wachstum im open pond bei Griinalgen von 0,025 (Diagramm 14) auf 0,07 g TS/I*d.
Bei Spirulina konnten sogar noch bessere Werte erzielt werden: Als Mittelwert (iber eine langere Versuchdauer wuchs
Spirulina mit 0,08 g TS/I*d und in der besten Wachstumsphase sogar mit 0,15 g TS/I*d. In der Literatur sind Werte zwischen
0,1 und 0,2 g/I*d angegeben (Pulz 2001).

Die Zielsetzung des Projektes war so gewahlt, dass die Algenbiomasse, die in dem offenen System mit Biogas-CO2 am
besten wéchst, fiir den Biomasse-Aufbau verwendet wird. Anstrengungen, eine Reinkultur zu erhalten wurden nicht
unternommen. Das flihrte im Projektverlauf dazu, dass die urspriingliche Spirulina-Kultur bei langerer Kultivierungsdauer
eine Kontamination durch Chlorella Algen zeigte. AuRerdem konnten Algen der Gattung Scenedesmus im Griinalgenmedium
(Kuhl) beobachtet werden. Lediglich bei der Emte der Algen wurden die Methoden favorisiert, die keine Aufkonzentrierung
einer bestimmten Algenart (Chlorella) verursachte, sondern die Algenmischkultur als Gesamtheit aus dem Medium
entfernbar macht.

Zu weiteren Details der Algenkultivierung sei auf die Fachliteratur verwiesen. (Abschnitt 4.4)

Ziel der Untersuchungen ist die Kalkulation der Menge CO: die durch die Algenphotosynthese im open pond PBR in
Algenbiomasse fixiert wird. Dies erlaubt einen Vergleich mit der durch Ausgasung entweichenden Menge CO2. Die Summe
daraus ermdglicht es uns die notwendige Teichflache zu kalkulieren, die fir die Entfernung einer definierten Menge CO2 aus
einem gegebenen Biogasvolumenstrom notwendig ist.

CO,-Bindung in Algenbiomasse bei vergleichbaren Randbedingungen
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Diagramm 16: CO2-Bindung in Algenbiomasse bei den in Diagramm 15
gegebenen Wachstumsraten.

Diagramm 16 zeigt die CO-Bindung in Algenbiomasse bei den in Diagramm 15 gegebenen Wachstumsraten. Die
Wachstumsraten (Biomasse Zunahme pro Liter) wurden umgerechnet in fixierte Menge CO: pro Flache open pond. Im
Dauerbetrieb konnen so 20 L CO» pro m2 und Tag fixiert werden. Diese Werte werden fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
in Kapitel 9 herangezogen.

N&hrstoffbedarf / Verwendung von Gérrest

Der grofite Kostenfaktor bei der Algenkultivierung stellen die Nahrstoffe fiir die Algen dar (siehe auch Kapitel 9). Es wurden
verschiedene Untersuchungen (Analysen, alternative Wachstumsversuche) durchgefiihrt, um zu Gberprifen, ob die Algen
mit alternativen Nahrstoffquellen z.B. dem Garrest der Biogasanlage kultiviert werden kénnen. In ersten Testlaufen zeigte
sich, dass die Algen auf verdiinntem Gérrest wachsen. Eine Uberschlagsrechnung zeigte aber folgendes Problem auf:

Geerntete Algen-Trockensubstanz enthalt zum groften Teil aus Proteinen, Fetten, Kohlenhydraten, Nukleinséuren,
Chlorophyll und Mineralstoffe in variierender Zusammensetzung. Die Algen miissen deshalb unbedingt mit den Elementen
N, S, P, Na, K, Ca und Mg versorgt werden.
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Will man die fiir das Algenwachstum notwendige Menge Néahrstoffe aus dem Gérrest entnehmen, muss man eine so groRe
Menge an Gérrest zugeben, dass dessen Rest-TS zu einer Eindickung der Algensuspension fiihren wiirde. Als Folge wéren
schlechtere Photosyntheseleistung und héherer Aufwand bei der Ernte zu nennen. Somit ist die Alternative, Nahrstoffe fir
das Algenwachstum aus dem Garrest zu verwenden unwirtschaftlich, solange kein TS-freier, mineralstoffreicher Garrest zur
Verfligung steht.

Deshalb wurde fiir die Kalkulation der Nahrstoffkosten, die Kosten von handelstiblichen Mineraldiingern angesetzt.

6.2.3 Algenernte

Das Ziel bei den Versuchen zur Ernte der Algenbiomasse war, eine maglichst wirtschaftliche Methode zu finden, die im open
pond gewachsene Algensuspension (TS-Gehalt < 1 %) auf einen TS-Gehalt > 5 % (= 50 g/L) zu konzentrieren. Es wurden
verschiedenen Methoden in Vorversuchen auf ihre Eignung hin untersucht. Bei den aussichtsreichsten Verfahren wurde der
fur die Ernte notwendige Energieeinsatz und Materialverbrauch Gberschlagen. Diese Daten wurden dann in die
Wirtschaftlichkeitsrechnung ibernommen.

Verdinnungsreihe

Zur einfachen Bestimmung der Zelldichte wurde eine Korrelation zwischen Optischer Dichte bei 510 nm im Photometer und
dem TS-Gehalt der dazugehérigen Algensuspension hergestellt.

Diagramm 17 zeigt die graphische Darstellung einer Verdiinnungsreihe von Chlorella in Spirulina Medium. Die gemessene
korrigierte OD wurde gegen den Quotienten der Verdiinnung aufgetragen. Das unverdiinnte Medium ist ganz rechts, mit
einem Quotienten von 1 aufgetragen. Die 1:2 Verdiinnung weist einen Quotienten von 0,5, die 1:3 Verdiinnung einen
Quotienten von 0,33 auf. Im folgenden Diagramm sind die Verdiinnungen bis zur 1:11 Verdiinnung aufgetragen.

Verdinnungsreihe

2,0
£
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2 R? = 0,999
2°§ 1,0
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0,5

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Quotient der Verdiinnung

Diagramm 17: Verdiinnungsreihe einer Chlorella Population im Spirulina
Medium

Die Verdiinnungsreihe zeigt eindeutig ein lineares und direkt proportionales Verhéltnis zwischen den GréRRen. Es konnte
folglich mit dem Photometer gearbeitet werden, um von der korrigierten Absorption einer Algensuspension bei 510 nm, auf
die relative Algenkonzentration im Medium schliefen zu kénnen.

Um den TS Gehalt im Sediment bestimmen zu kdnnen, musste auch der absolute TS Gehalt der Suspension ermittelt
werden. Die daflir in Auftrag gegebene TS Bestimmung einer Suspension von Spirulina (korrigierten OD: 2,26) ergab einen
TS Gehalt von 1,82 g/L. Auf die korrigierte optische Dichte einer Spirulina Suspension wurde also in der Folge ein Faktor von
0,8 angewandt.

Die Kalibration einer Trilbungsmessung auf den TS Gehalt der Algensuspension, wurde auch fiir Chlorella durchgefiihrt. Auf
die korrigierte OD musste hier der Faktor 0,18 angewandt werden, um den TS Gehalt in g/L abschétzen zu kénnen.

Flockung durch Anhebung des pH-Werts

Es sollten verschiedene Parameter auf deren Einfluss zur Algenflockung (eigentlich Koagulation) durch Anhebung des pH-
Werts untersucht werden. Der Flockungsprozess sollte so charakterisiert und auf dessen Eignung im Rahmen des EBSIE-
Projekts geprUft werden.
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Sedimentationsdauer

Um den Einfluss der Sedimentationsdauer auf die TS Reduktion und den TS Gehalt im gebildeten Sediment herauszufinden,
wurde versucht, eine Griinalgenpopulation aus dem Spirulina Medium zu flocken. Es wurden drei Versuchsreihen bei 10, 20
und 30°C angesetzt. Jede setzte sich aus acht Sedimentationsréhren zusammen, worin die Zugabe an NaOH kontinuierlich
gesteigert wurde. Den Flockungsprozess durch NaOH Zugabe veranschaulicht Abbildung 19.

a) b)

Abbildung 19: Flockung und Sedimentation durch pH-Wert Erhéhung (Chlorella
in Spirulina Medium). (a) wahrend der Flockung, (b) nach vollendeter Absetzung

Die Abbildung l&sst die Effektivitat der pH-Wert Erhdhung zur Algenernte erkennen. Mit steigender Zugabe an NaOH diirfte
mehr Mg(OH)2 gebildet werden, wodurch die Feststoffreduktion erhoht wurde. Abbildung 19 b lasst auch einen steigenden
TS Gehalt im Sediment bei hohen pH-Werten erkennen.

Fir die Erfassung der Einflussnahme der Zeitkomponente auf die Effektivitat der Methode, wurden die Feststoffreduktionen
und die TS Anteile im Sediment nach 30 min, 60 min und 150 min bestimmt. Die Ergebnisse der unterschiedlichen
Temperaturkurven zu einem Zeitpunkt wurden bei der Darstellung in Diagramm 18 gemittelt, um auf einen groReren
Datenumfang zuriickgreifen zu kénnen. Dies war mdglich, da ohnehin kein Einfluss der Temperatur auf die Flockenbildung
nachgewiesen werden konnte. Diagramm 18 zeigt die Feststoffreduktion der Flockung mit NaOH in Abh&ngigkeit vom
gemessenen pH-Wert (a) und der Zugabe an OH- (b).

Feststoffreduktion 1 Feststoffreduktion 2
Einfluss Sedimentationsdauer Einfluss Sedimentationsdauer
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- / /// . [

60 / 60 /
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Diagramm 18: Feststoffreduktion zu unterschiedlichen Zeitpunkten in
Abhangigkeit vom gemessenen pH-Wert (a) und der Zugabe an NaOH [mol/L] (b)
(Medium: Spirulina, Population: Chlorella)

Es lasst sich erkennen, dass anndhernd die ganze enthaltene Biomasse durch Zugabe von NaOH geflockt werden kann.
Dazu musste aufgrund der groRen Pufferkapazitat des Spirulina Mediums jedoch vergleichsweise viel NaOH zugegeben
werden. Eine annahernd vollstdndige Feststoffreduktion konnte erst ab einem pH-Wert groRer 13 beobachtet werden. Diese
Beobachtung weicht relativ deutlich von den Literaturangaben ab. Belarbi et al. (2002) und Richmond (2003) berichten von
pH-Werten zwischen 11,8 und 12 zur effektiven Feststoffreduktion (etwa 95 %). Biomasse setzte sich unter stabiler und
mittelgroBer Flockenbildung (siehe Abbildung 19) sofort ab. Dies wird auch von Richmond (2003) berichtet. Nach einer
Sedimentationsdauer von mehr als einem Tag, konnte jedoch vielfach ein Aufschwimmen des Algensediments beobachtet
werden. Der Abzug des Sediments im groen Malstab durch geeignete Installationen (wie Dickschlammpumpen in
Absetzbecken), muss also innerhalb weniger Stunden erfolgen.

Nachdem der pH-Wert eine logarithmische GroRe ist, werden die weiteren Ergebnisse in Abh&ngigkeit von der Zugabe an
OH- dargestellt.

Neben der Zeitabhangigkeit der TS Reduktion wurde auch der Einfluss auf den TS Gehalt im Sediment untersucht. Es wurde
die Versuchsreihe bei 20 °C zur Ermittlung des TS Gehalts im Sediment herangezogen. In Diagramm 19 sind die
Konzentrationen der Biomasse im Algensediment in Abhangigkeit von der Sedimentationsdauer dargestellt.

Algenernte durch Erh6éhung des pH-Werts
Zeitkomponente- TS im Sediment

TS-Gehalt im Sediment [g/L]
SO P N W N O O N

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zugabe OH" [mol/L]
—e— nach 30 min —s— nach 60 min —a— nach 150 min

Diagramm 19: TS Gehalt im Sediment in Abhéangigkeit von der
Sedimentationsdauer (Medium: Spirulina, Population: Chlorella)

Es kann hier eindeutig eine Steigerung des TS Gehalts im Sediment bei héheren pH-Werten beobachtet werden. Der TS-
Anteil wird auerdem mit fortlaufender Sedimentationsdauer vergréRert. Es konnte durch reine Sedimentation ein maximaler
TS-Gehalt von etwa 7 g/L gemessen werden. Dies entspricht in etwa einer 20-fachen Aufkonzentrierung der Griinalgen. Das
Ziel eines TS-Gehalts von 50 g/L konnte durch Sedimentation infolge NaOH-Flockung also nicht erreicht werden.

Temperatur

Um den Einfluss der Temperatur auf die Flockung einer Algensuspension mit NaOH zu untersuchen, wurden diesmal die
Feststoffreduktionen jedes Versuchsansatzes zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten gemittelt. Es konnte so wiederum
auf einen groReren Datenumfang zuriickgegriffen werden. Diagramm 20 zeigt die Ergebnisse des Temperaturvergleichs.
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Feststoffreduktion durch Erhéhung des pH-Werts
Einfluss Temperatur

80
60

40

Feststoffreduktion [%]

20

O T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Zugabe OH [mol/L]
—e—10°C —=—20°C ——30°C

Diagramm 20: Temperaturabhangigkeit der Feststoffreduktion durch NaOH
Zugabe (Medium: Spirulina, Population: Chlorella)

Die vorherrschende Temperatur im Medium (bt keinen groRen Einfluss auf den Flockungsprozess mit NaOH aus. Daher
wurde auf die Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit bei den weiteren Flockungsmitteln verzichtet.
Population

Die hisher erzielten Ergebnisse bezogen sich auf die Flockung einer Chlorella Population aus dem Spirulina Medium. Bei der
Flockung einer Spirulina Population aus dem zugehdrigen Medium zeigte sich ein génzlich anderes Bild. Diagramm 21 zeigt
die Feststoffreduktion einer Spirulina Kultur durch pH-Wert Erhéhung zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Feststoffreduktion durch Erhéhung des pH-Werts
Einfluss Sedimentationsdauer auf Spirulina
100

80
60
40

20

Feststoffreduktion [%]

0 ! T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Zugabe OH [mol/L]

—e— nach 30 min —=— nach 60 min —&— nach 150 min nach 24 h

Diagramm 21 : Zeitabhangigkeit der Feststoffreduktion durch Zugabe an NaOH (
Spirulina, 20°C)

Im Vergleich zur Flockung einer Griinalgenpopulation funktionierte die Flockung der Spirulina Kultur wesentlich schlechter.
Hohe und stabile Feststoffreduktionen konnten erst nach 24 h beobachtet werden. In den Blindproben konnte wie bei der
Chlorella Population eine Feststoffreduktion von etwa 20 his 30 % beobachtet werden. Es konnte auRerdem keine kontinu-
ierliche Steigerung der Feststoffreduktion bei Erhdhung des pH-Wertes beobachtet werden. Spirulina Kulturen sind imstande
im interthylakoiden Raum Gasvesikel einzulagern. Diese verleihen Spirulina die Fahigkeit in flissigen Medien
aufzuschwimmen (Cifferi, 1983). Es wére also denkbar, dass die Kulturen bei hoheren pH-Werten versuchen, dem
Stressfaktor durch Aufschwimmen zu entkommen. Ab einem pH-Wert von 12, konnte jedenfalls eine Braunfarbung der
Mikroalgen beobachtet werden. Die Spirulina Kulturen diirften also durch die hohen pH-Werte massiv beschadigt werden.
Belarbi et. al (2002) berichten ebenfalls von Zelllyse und anschlieender Metabolit-Freisetzung von Skeletoma costatum bei
hohen pH-Werten.

Medium
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Die Algenemnte durch pH-Wert Erhéhung wurde auch auf eine Griinalgenpopulation im Kuhl Medium angewandt.
Mikroskopische Aufnahmen dieser Algenpopulation zeigten die Besiedelung des Mediums durch Gattungen Scenedesmus
und Chlorella. Diagramm 22 zeigt die Feststoffreduktion in Abhangigkeit vom verwendeten Medium bei NaOH Zugabe. In
Diagramm 22 a erfolgt die Darstellung in Abh&ngigkeit vom gemessenen pH-Wert. In Diagramm 22 b wurde die
Feststoffreduktion gegen die Zugabe an OH-aufgetragen.

Feststoffreduktion 1 Feststoffreduktion 2
Medienvergleich Medienvergleich

100 100

80 80
c c

£ 60 2 60
X X
> =]
8 8

S 40 B 40
12 a2
[} [}
s s

20 20

0 \ \ \ \ \ \ 0 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 9 10 1 12 13 14 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
pH-Wert Zugabe OH- [mol/L]
—o—Kuhl Medium —=— Spirulina Medium —e— Kuhl Medium —s— Spirulina Medium
a) b)

Diagramm 22: Medienvergleich der Feststoffreduktion durch Erhéhung des pH-
Werts (Population: Griinalgen)

Durch die geringere Pufferkapazitdt des Kuhl Mediums konnte ein weitaus stérkerer Anstieg des pH-Werts bei NaOH
Zugabe beobachtet werden. Es konnten also vermutlich schon bei einer geringen NaOH Zudosierung grofRere Mengen an
Mg(OH)2 gebildet werden, wodurch sich die verbesserten Feststoffreduktionen erkldren lassen. Die im Kuhl Medium
gemessenen Feststoffreduktionen entsprechen den Literaturangaben von Richmond (2003) und Belarbi (2002). Bei einem
pH-Wert von 12 konnte bereits eine fast vollstandige Feststoffreduktion beobachtet werde. Zur besseren Darstellung der TS
Reduktion im Kuhl Medium, hétte die Zudosierung an NaOH schonender erfolgen sollen. Die Ernte aus dem Kuhl Medium
zeigte sich jedenfalls wesentlich effektiver als die Ernte aus dem Spirulina Medium. Dies l&sst sich dadurch erklaren, dass
auch die Effektivitat von Mg(OH)2 als Flockungsmittel bei hohen lonenstarken im Medium verringert werden durfte (Belarbi
et al., 2002).

Es wurde auflerdem versucht, durch NaOH geflockte Griinalgen in einem Spirulina Medium wieder zum Wachstum
anzuregen. Dazu wurden 300 mL einer Kultur bei einem pH-Wert von etwa 12,5 abgeerntet und in eine Gaswaschflasche
Uberfiihrt. Der Inhalt wurde auf 20°C im Wasserbad temperiert und (iber eine Magnetriihrplatte geriihrt. Die Beleuchtung
erfolgte bei mindestens 3400 lux. Die Begasung erfolgte zundchst mit reinem Biogas und anschliefend mit 2 % CO2 aus
dem Biogas. Es konnte im Gegensatz zur erfolgreichen Rekultivierung der Mikroalge Dunaliella tertiolecta von Horiuchi et al.
(2003) kein erneutes Wachstum von Chlorella beobachtet werden.

Flockung durch Polyelektrolyte

In Vorversuchen wurden verschiedene kationische und anionische Copolymere auf Acrylamidbasis ausgetestet. Diese
stehen grundsétzlich als Emulsionspolymere auf Olbasis und als Dispersionspolymere auf Wasserbasis zur Verfigung. Die
Emulsionspolymere der Firma Nalco werden dblicherweise auf der Basis von WeiRRdl hergestellt. Das kationische
Emulsionspolymer Prosedim CE 45025 auf Weildlbasis zeigte in den Vorversuchen &hnliche Feststoffreduktionen wie
Dispersionspolymere. Der Einsatz von Mineraldlen in der Dingemittelaufbereitung ist jedoch laut deutscher
Diingemittelverordnung vom 26. November 2003 verboten (Bundesministerium der Justiz, 2003). Dadurch soll die
Ausbringung von Mineralélriickstdnden auf die Felder verhindert werden. Der Einsatz von Emulsionspolymeren auf
Mineraldlbasis kdnnte also bei der energetischen Verwertung der Algenbiomasse in einer Biogasanlage verordnungswidrig
sein, da die Gérreste in der Regel wieder als Diingemittel auf die Felder aufgebracht werden.

Kationische Polyelektrolyte erzielen laut Richmond (2003) bei der Algenflockung bessere Resultate als anionische. Dies
konnte auch im Rahmen der Versuchsdurchfilhrung zu diesem Forschungsprojekt beobachtet werden. Beim Einsatz des
anionischen Polyelektrolyten a 71099 der Firma Nalco, konnte bei einer Flockungsmittelkonzentration von 5 mg/L mit freiem
Auge noch keine Flockung beobachtet werden. Kationische Polymere filhrten bei &hnlichen Konzentrationen schon zur
effektiven Flockung der Biomasse. Eine Flockung durch anionische Polymere konnte erst bei besonders hohen
Konzentrationen beobachtet werden. Deren Einsatz erschien daher nicht wirtschaftlich und wurde nicht weiter verfolgt.
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Neben anionischen Dispersionspolymeren und Emulsionspolymeren wurde auch versucht einen speziellen Ladungstrager
der Firma Nalco (71243) zur Algenflockung einzusetzen. Der Ladungstrager zeichnete sich bereits bei sehr geringen
Konzentrationen durch effektive Flockenbildung aus. Die auf einer Impfdse anhaftende Menge an Ladungstréger reichte aus
um 150 mL einer Grinalgensuspension im Spirulina Medium effektiv zu flocken. Nachdem die Biomasse mit einem
Filterpapier abgeschieden wurde, erfolgte eine erneute Zugabe von frischer Algensuspension zum abgeernteten Medium.
Auch die frische Algenpopulation wurde sofort geflockt. Es diirfte also ein groRer Anteil des Ladungstragers im Medium
verbleiben, was eine Rickfilhrung in den Wachstumsteich schwierig gestaltet. Sollte es also im gréReren MaRstab, infolge
der Riickflihrung des Algenmediums, zu einer Anreicherung des Ladungstragers kommen, so wiirde auch die Population im
Kultivierungsteich geflockt werden. Dies hétte massive ErtragseinbuBen zur Folge. Die Verwendung eines Ladungstragers
sollte also an dieser Stelle nicht weiter untersucht werden.

Weiterfiihrende Versuche beschrénkten sich also weitgehend auf die Verwendung der kationischen Dispersionspolymere
71071, 71072 und 71076.

Erste Versuchsreihe

Bei der Zugabe von 1 - 3 mL der Polymerstammidsungen zu 150 mL einer Chlorella Kultur im Spirulina Medium zeigte sich
folgendes Ergebnis (Diagramm 23).

Feststoffreduktion durch kationische Polymere

0.10 PP St

0,08 80 —
Y "~ g
= - <
= (]
i 0,06 60 S
E 3
— 7]
2 £
= 0,04 40 ©
] 2
) 3

0'02 \\ i LL

0,00 - T T 1 0

0 5 10 15
Zugabe Wirksubstanz [mg/L]
—a—TS71 —a—TS 72 —=—TS 76 TS Prosedim
—e— Feststoffreduktion 71 —e— Feststoffreduktion 72 —eo— Feststoffreduktion 76 Feststoffreduktion Prosedim

Diagramm 23: Feststoffreduktion und TS Gehalt im Filtrat bei der Flockung einer
Chlorella Population durch kationische Polymere (Spirulina Medium, pH 9,6)

Es lieRen sich &hnliche Feststoffreduktionen und Feststoffanteile im Filtrat durch die unterschiedlichen Polymere erkennen.
Das Dispersionspolymer 71072 scheint jedoch bei héherer Dosierung die besten Feststoffreduktionen hervorzurufen. Auch
das Emulsionspolymer Prosedim (CE 45025) wurde hier untersucht. Es zeigte &hnliche TS Reduktionen wie die
eingesetzten Dispersionspolymere. Aufféllig war bei diesem Versuch, dass die Feststoffreduktion der Blindprobe bei tiber 60
% lag. Dies konnte durch den Einsatz des Faltenfilters zur Flockenabscheidung erklért werden.

Generell konnten durch den Einsatz von Polymeren sehr grof3e und stabile Flocken gebildet werden. Die Flocken erreichten
einen Durchmesser von bis zu einem Zentimeter. Umso hoher die Polymerkonzentration im Medium, umso eher konnte ein
Aufschwimmen der geflockten Biomasse beobachtet werden. Spirulina zeichnete sich bei Anwendung der Polymere
besonders durch l&ngliche Flockenbildung aus. Auch dies I&sst sich durch die Morphologie des Spirulina -Trichoms erklaren.

Uber die Wasserfreisetzung des Filters, sollte urspriinglich die optimale Flockungsmitteldosierung vorgenommen werden
kénnen. Aufgrund mangelnder Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, soll diese Darstellung jedoch nicht erfolgen.

Die in den ersten Versuchen erzielten Ergebnisse, konnten aufgrund der hohen Feststoffreduktionen durch den Faltenfilter
nicht unmittelbar mit den anderen Flockungsversuchen verglichen werden. In der zweiten Versuchsreihe erfolgte daher eine
Anlehnung an die Versuchsdurchfiihrung mit NaOH oder den Elektrolyten.

Zweite Versuchsreihe

Um eine partikelfreie Probenahme zur Bestimmung der Feststoffreduktion zu ermdglichen, wurde hier die geflockte
Algensuspension ber ein Analysensieb geleitet. Eine Abscheidung der gebildeten (meist aufschwimmenden) Flocken war
notwendig, da groRere Aggregate durch Lichtstreuung eine photometrische Messung stark verfélschen kénnen. Ein lineares
Verhdltnis zwischen Absorption und Konzentration hatte dann nicht mehr gewahrleistet werden konnen. Die gemischte
Grinalgenpopulation im Kuhl Medium und die Chlorella Population im Spirulina Medium wurden nach dem
Flockungsprozess (ber ein Analysensieb mit der Maschenweite von 45 pum geleitet. Die langlichen und gut filtrierbaren
Flocken der Spirulina Kultur, sowie die der Mischpopulation (1:1 Spirulina + Chlorella), wurden (iber ein Analysensieb mit
einer Maschenweite von 425 um abgeschieden. AnschlieRend konnte eine partikelfreie photometrische Bestimmung des
Filtrats durchgefiihrt werden. Diagramm 24 zeigt die Ergebnisse der Flockungsversuche durch Polyelektrolyte von
unterschiedlichen Populationen aus unterschiedlichen Medien.
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Feststoffreduktion durch Polymere Feststoffreduktion durch Polymere
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Diagramm 24: Feststoffreduktion durch kationische Polymere von
unterschiedlichen Kulturen in unterschiedlichen Medien

Durch den Einsatz von Polymeren konnten also auch bei dieser Versuchsdurchfilhrung hohe Feststoffreduktionen bei
verhaltnismaRig geringen Flockungsmittelkonzentrationen erzielt werden. Die Polymere 71071 und 71072 zeigen in allen
Kurven eine bessere Wirkung als das Polymer 71076. Bei hohen Salzkonzentrationen (Spirulina Medium) wurden durch das
Polymer 71072 die besten Ergebnisse erzielt. Polyelektrolyte neigen in salzhaltigen Medien dazu, ihre dreidimensionale
Struktur zu verlieren und sich zusammenzufalten (Belarbi, 2002). Dadurch I&sst sich auch die verbesserte Wirksamkeit der
Polyelektrolyte im Kuhl Medium erklaren. Auffallig sind die hohen Feststoffreduktionen der Blindprobe bei der Flockung einer
Chlorella Population aus dem Spirulina Medium Diagramm 24 a. Erst bei hoheren Konzentrationen an Flockungsmitteln,
konnte die Basisreduktion des Feststoffanteils durch das Analysensieb mafRgeblich Gbertroffen werden. Bei einem
Durchmesser der Chlorella Zellen von 2 - 5 um lassen sich die hohen Feststoffreduktionen nur durch eine Autoflockulation
der Kultur erklaren. Diese konnte auch unter dem Mikroskop beobachtet werden. Eine direkte Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen der Feststoffreduktionen im Kuhl Medium Diagramm 24 b ist daher nicht gewéhrleistet. Hier scheint kaum
Autoflockulation aufgetreten zu sein, was an den geringen Feststoffreduktionen der Blindproben erkennbar ist.

Nach der Flockung von 500 mL einer Chlorella Population durch 71072 (15 mg/L) wurde versucht, die geflockte Biomasse
durch eine einfache Laborflotation (mit Ausstrdmerscheibe) zu flotieren. Die Biomasse konnte jedoch durch die groRen
Luftblasen nicht flotiert werden. Die Probe wurde anschlieend (iber das grobe Analysensieb filtriert. Eine Triilbungsmessung
des Filtrats ergab anschlieBend eine TS Reduktion um Uber 98 %. Die Feststoffreduktion wurde also im Vergleich zu
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Diagramm 24 a weiter verbessert. Dies legt den Schluss nahe, dass durch den optimierten Eintrag an Flockungsmittel in
einem Flockulator die Feststoffreduktion weiter verbessert werden kann.

Auch durch den Einsatz eines groimaschigen Analysensiebs (Diagramm 24 ¢ und d) konnten gute Feststoffreduktionen
erzielt werden. Die stabilen Flocken konnten auch hier zurlickgehalten werden. Die Feststoffreduktionen der Spirulina
Blindprobe lagen erwartungsgeman hoher als die der Mischpopulation. Eine direkte Vergleichbarkeit der Mischpopulation mit
der Spirulina Kultur war also nicht méglich.

Die TS Bestimmung des Labors ergab fir die zurtickgehaltenen Flocken der Chlorella Kultur einen TS Anteil von 7,7 %. Fiir
die geflockte Spirulina Kultur wurde ein TS Anteil von 8,7 % emmittelt.

Flockung durch Chitosan

Durch den Einsatz von Chitosan konnte in Vorversuchen keine Algenflockung aus dem Spirulina Medium beobachtet
werden. Dies galt sowohl fiir Spirulina, als auch fiir Chlorella. Die Ergebnisse stimmen also mit den diesbeziiglichen
Literaturangaben Uberein. Es wird von Becker (1994) berichtet, dass die Aggregation von Spirulina durch Chitosan nicht
mdglich ist. AuBerdem wird die Flockenbildung durch Chitosan bei hohen Salzkonzentrationen herabgesetzt (Belarbi, 2002),
wodurch sich erkldren lasst warum auch Chlorella nicht erfolgreich geerntet werden konnte. Chitosan zur Algenflockung
wurde nicht weiter untersucht

Flockung durch Eisen- und Aluminiumelektrolyte

Die Flockung durch Eisen- und Aluminiumelektrolyte erzielte nicht die gewiinschten Ergebnisse und soll aus
Kapazitatsgriinden hier nicht weiter beschrieben werden.

Druckentspannungs-Flotation

Der Inhalt des Drucktanks wurde in vier Chargen (je 5 L) in den Flotationszylinder Uberfiihrt. Dabei konnten sehr
unterschiedliche Feststoffreduktionen der einzelnen Chargen gemessen werden. Die erste und die letzte Charge enthielten
mehr Biomasse. Es konnten geringere Feststoffreduktionen gemessen werden. Die Biomasse diirfte also bereits im Tank
teilweise sedimentiert und teilweise aufgeschwommen sein. Beim Einsatz von etwa 10 mg/L an 71071 bzw. 71072 und etwa
15 mg/L an 71076 konnten jedenfalls durchschnittliche Feststoffreduktionen zwischen 70 und 80% erzielt werden. Die
ermittelten Feststoffreduktionen lagen also in etwa im Bereich der Ergebnisse von Diagramm 24 a. Mikroskopische
Aufnahmen des abgeernteten Algenmediums zeigten praktisch ausschliefilich einzellig suspendierte Algen. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass die im Flotationszylinder vorliegenden Algenaggregate auch aufgeschwemmt wurden.
Das wiederum unterstreicht, dass zur Algenernte durch Flotation unbedingt eine Flockung notwendig ist, was auch von
Becker (1994) beschrieben wird. Das Labor ermittelte TS Anteile im Uberstand zwischen 12 und 14 %. Diese Werte liegen
deutlich ber den Literaturangaben von 4 - 6 % (Becker, 1994). Jedenfalls dirfte durch Flotation die geforderte
Biomassekonzentration von 50 g/L erreicht werden.

Durch die Turbulenzen im Drucktank, wahrend des Eintrags von Umgebungsluft, kann von einer teilweisen Homogenisierung
der Suspension ausgegangen werden. Beim Einsatz einer Druckentspannungsflotation im grofRen Malstab, wiirde der
Druckbehélter daher nicht direkt mit der geflockten Algensuspension beaufschlagt werden. Vielmehr wiirde ein Teilstrom
vom Abfluss der Flotation mit Luft Uberséattigt werden. Das Gemisch wiirde gemeinsam mit der geflockten Algensuspension
aus dem Kultivierungssystem in den Flotationstank eingebracht werden. Die Flockung wiirde unter optimierten Bedingungen
in einem Flockulator erfolgen (Becker, 1994). AuRerdem wiére zur Flotation im groReren MaRstab kein Uberdruck von 5 bar
notwendig. Die Flotation erfolgt gewdhnlich bei 3 bar (Belarbi et al., 1988).

Filtration

Filtration mit Analysesieben

Es sollte an dieser Stelle die prinzipielle Filtrierbarkeit der unterschiedlichen Flocken (durch NaOH, Eisen- und
Aluminiumelektrolyte und Polymere) abgeschétzt werden. Es wurde dabei jeweils eine Chlorella Kultur aus dem Spirulina
Medium geerntet. Die zwei eingesetzten Analysensiebe hatten Maschenweiten von 45 pm und 425 pm. Die Kultur wurde vor
der Flockung Uber das kleine Analysensieb filtriert.

Durch NaOH (0,23 mol/L) konnte die Bildung von mittelgroBen Flocken beobachtet werden. Die Flocken wurden groRteils
durch das kleine, aber nicht durch das grobe Analysensieb zuriickgehalten. Es konnte nach der Passage Uber das 45 um
Sieb eine Feststoffreduktion um 93 % beobachtet werden. Im Filtrat kénnen jedoch auch mit dem freien Auge sehr feine
Flocken beobachtet werden. Die Wasserfreisetzung Uber das Analysensieb (45 pum) wurde durch die zuriickgehaltenen
Flocken jedoch stark reduziert.

Die durch die Al2(SO4)s gebildeten Flocken (470 mg/L, pH 9,6) sedimentieren zwar, eine effektive Abscheidung konnte
jedoch weder durch das feine, noch durch das grobe Analysensieb erreicht werden.

Beide Siebe konnten die Polymerflocken (15 mg/L 71072) zuriickhalten und das Filtrat hatte dieselbe Triibung. Bei Filtration
durch das feine Sieb erschien die Losung optisch klar. Bei Einsatz des groben Analysensiebs konnten noch einige sehr feine
Flocken im Filtrat beobachtet werden. Dennoch kénnte auch ein Sieb mit einer Maschenweite dieser GréRenordnung zur
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Abscheidung der Polymerflocken herangezogen werden. Uber beide Analysensiebe konnte eine groRe Wasserfreisetzung
beobachtet werden und der Filterkuchen konnte durch Riickspiilung effektiv entfernt werden.

Eine Spirulina Kultur konnte durch das 45 um Analysensieb auch ohne vorangegangene Flockung effektiv aufkonzentriert
werden.

Trommelfilter

Bei einem Zelldurchmesser von Chlorella zwischen 2 und 5 um (Richmond 1986) erscheint es wenig erstaunlich, dass die
direkte Filtrierbarkeit der kugeligen Mikroalge bei einer Maschenweite von 10 pum nicht gegeben war. Zwar konnten bereits
durch das Analysensieb mit einer Maschenweite von 42 um Feststoffreduktionen einer Chlorella Population im Spirulina
Medium groRer als 50 % erzielt werden. Dies konnte jedoch nur unter starker Autoflockulation der Algenkultur beobachtet
werden. Der Emteversuch mit dem Trommelfilter wurde jedoch zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt, wo keine Autoflockulation
beobachtet werden konnte. Die Algen konnten also in der Regel die Membran passieren. Es konnten nur Fremdkérper aus
dem Algenmedium abgeschieden werden.

Bei Autoflockulation oder gezielter Algenflockung kénnte der Trommelfilter herangezogen werden, um die Algen geringfiigig
aufzukonzentrieren. Aufgrund der Riickspillung des Filters lassen sich jedoch keine hohen TS-Gehalte erwarten. Beim
Einsatz des Filtermoduls zur Ernte von Spirulina, kann auBerdem von einer Anreicherung kleiner Algenzellen als Konta-
minanten im Kultivierungssystem ausgegangen werden.

Von Becker et al. (1988) wurde ein &hnliches Filtrationsmodul zur Algenernte eingesetzt. Der Fliissigkeitsstand des Moduls
war auBRerhalb der Trommel héher. Die Biomasse blieb also auRen haften. Eine Riickverdiinnung der Biomasse wurde durch
das Absaugen der Biomasse verhindert. Die Methode zeichnete sich durch einen besonders geringen Energiebedarf aus
(0,3 bis 0,5 kwWh/m3). Es konnten jedoch nur Feststoffanteile von etwa 3 % erzielt werden. Eine effektive Aufkonzentrierung
der Biomasse konnte ebenfalls nur bei gréReren Algen erreicht werden.

Im Projektzusammenhang erscheint daher der direkte Einsatz eines Trommelfilters nicht zielfiihrend und soll nicht weiter
behandelt werden, da die Firma Griinbeck keine kleineren Maschenweiten als 10 um fiir den Trommelfilter im Angebot hat.

Schragbandfilter

Der eingesetzte Schragbandfilter ist als Versuchsobjekt zur Uberprifung der Eignung eines Trommelbandfilters gedacht.
Durch den Einsatz des Schragbandfilters, sollte die direkte Emte einer Algenkultur erméglicht werden. Auch kleine
Griinalgen sollten so zuriickgehalten werden kénnen. Bei einer groRtechnischen Anwendung hétte ein Viskosefliel3
eingesetzt werden sollen. Die Biomasse zur Vergdrung in der Biogasanlage, hétte mit einer Abziehlippe vom Filter
abgeschabt werden kdnnen. Alternativ hétte ein mit der restlichen Biomasse beladenes Filterpapier ebenfalls in der
Biogasanlage vergast werden kénnen. Die Filtermembran auf Zellulosebasis hatte vermutlich zum Gasertrag beigetragen.

Aus organisatorischen Griinden standen zur Versuchsdurchfiihrung keine Viskosefilter zur Verfiilgung. Es wurden vielmehr
drei unterschiedliche Filtermembranen auf Kunststoffbasis untersucht, um Mikroalgen aus dem Medium zu filtrieren. In
Vorversuchen wurden unterschiedliche Algensuspensionen (iber diese Filterpapiere geleitet und die Feststoffreduktion
bestimmt. Die FlieRe ES 70 PES und ES 50 DP (Vertriebspartner Firma Isyko) erzielten keine guten Feststoffreduktionen.
Auch das feinste gelieferte Filterpapier - ein NadelstichflieR (EC 80) - erzielte keine zufrieden stellenden Ergebnisse. Damit
konnten nur 61 % einer Spirulina Kultur geerntet werden. Nur durch Autoflockulation konnte eine Feststoffreduktion von 45
% einer Chlorella Kultur im Spirulina Medium erreicht werden. Die Filtration einer weitgehend frei suspendierten
Griinalgenpopulation aus dem Kuhl Medium stellte sich als kaum wirksam heraus. Laut Herstellerangaben diirfte das beste
verfiighare ViskoseflieR? eher schlechtere Feststoffreduktionen erzielen als das Nadelstichflief3.

Trotz der schlechten Ergebnisse der Vorversuche, wurde ein kontinuierlicher Ernteversuch einer teilweise geflockten
Chlorella Population (Autoflockulation) aus dem Spirulina Medium durchgefiihrt. Kontinuierlich wurde dabei ein Strom von
etwa 6,5 L/min in die Trommel geleitet. Es wurde permanent ein Volumen von etwa 40 L in dem Tank beibehalten. Dazu war
es notwendig etwa 0,2 m#min an Filterpapier nachzuliefern (0,028 mZL Algensuspension). Bei Nachlieferung von
unverbrauchtem Filterpapier konnte Uber eine Gummidichtung ungefilterte Algensuspension nach auBen laufen. Aus
baulichen Griinden konnte daher nur eine TS Reduktion um rund 5 % erzielt werden. Das Labor ermittelte einen TS Gehalt
der abgezogenen Biomasse von 7,8 %.

Ohne Autoflockulation (welche in dem Projekt wegen ungeniigender Reproduzierbarkeit nicht angestrebt wird) kann von
schlechten Feststoffreduktionen tber die Filter ausgegangen werden. Der Filterbedarf zur TS Reduktion um 5 % war in dem
Versuch schon sehr hoch. Bei vergréRerten Feststoffreduktionen durch bauliche Veranderungen (Trommelbandfilter) oder
andere Filterpapiere muss jedoch von einem noch grof3eren Filterbedarf ausgegangen werden. Auferdem kann bei der
Emte von Spirulina erneut von einer Aufkonzentrierung von kleinen Algen ausgegangen werden. Der Einsatz eines
Schragbandfilters (Trommelbandfilters) zur direkten Algenernte im Rahmen des EBSIE Projekts, erscheint also nicht sinnvoll.
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6.2.4 Vergarung der Algenbiomasse

Das EBSIE-Konzept sieht als primére Nutzung der Algenbiomasse die Vergarung in der Biogasanlage vor. Um die Eignung
der verschiedenen Algenarten dahingehend zu untersuchen, wurde eine Reihe von Gérversuchen durchgefiihrt. Bei den
Griinalgen wurde zudem der Einfluss unterschiedlicher Erntemethoden auf die Vergarbarkeit untersucht.

Ergebnisse der Garversuche

Biogasausbeuten verschiedener Algensubstrate
(+ Methangehalt des Biogases)

700
600
v 500
=
© 400
o
< 300
< 200
o ]
0 - . . . . .
Grinalgen Grunalgen Grunalgen Nannochloropsis Spirulina Maissilage
mechanisch Polymere NaOH mechanisch mechanisch typisch

Substrate + Erntemethode

Diagramm 25: Biogasausbeuten (Mittelwerte, Einzelwerte siehe Tabelle 6)
verschiedener Algensubstrate. In roter Schrift die ermittelten Methangehalte des
Biogases.

Diagramm 25 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der Garversuche, die in der Technikumsphase durchgeflihrt wurden.
Es wurde zwischen den einzelnen Algenarten und bei Griinalgen (Chlorella) nach der Erntemethode unterschieden. Tabelle
6 gibt die Einzelergebnisse wieder:

Gasausbeuten (NL/kg oTS) der Proben

Methan-
Substrat Mittelwert 1 2 3 4 5 gehalt (%)
Griunalgen
mechanisch 420 401 432 449 454 366 73,9
Griunalgen
Polymere 381 380 371 392
Griunalgen
NaOH 112 112
Nannochloropsis
mechanisch 388 423 353 80,5
Spirulina
mechanisch 556 556 76,3

Tabelle 6: Einzelergebnisse der Garversuche

Griinalgen, Nannochloropsis und Spirulina wurden mechanisch mit Hilfe der Milchzentrifuge geerntet.

Um festzustellen, ob der Gérprozess durch den Einsatz eines Flockungsmittels beeintréchtigt wird, wurden von der Schmack
Biogas AG Garversuche durchgefihrt. Es sollten dabei die Flockungsmittel ausgetestet werden, welche bei den
Ernteversuchen gute Ergebnisse erzielt haben. Die Emte erfolgte also tiber den Einsatz von Polymeren (mussten nur in sehr
geringen Konzentrationen eingesetzt werden) und NaOH Zugabe (hohe Feststoffreduktionen). Es wurde in beiden Féllen
eine Chlorella Population aus dem Spirulina Medium geerntet. Tabelle 6 zeigt die Gasertrdge der geernteten Biomasse in
Abhangigkeit vom eingesetzten Flockungsmittel.

Der Garprozess wird durch den Einsatz von Polyacrylamiden zur Algenernte kaum beeintréchtigt und die Ergebnisse der
Polymere weichen untereinander kaum voneinander ab. Auffallend ist jedoch die massive Verschlechterung des Gasertrags
durch den Einsatz von NaOH.

Die hohen Methangehalte des Biogases aus Algenbiomasse l&sst sich mit dem hohen Proteingehalt der Algenbiomasse
erkldren. (Cifferi, 1983 und Eder und Schulz, 2007). Der (liber Gaschromatographie ermittelte Methangehalt des
entstehenden Biogases lag bei den drei getesteten Algenarten iiber 70 %. Nannochloropsis enthélt zudem noch einen
hoheren Anteil an Fetten (etwa 4 mal héher) als Chlorella und Spirulina (Markovits et al ( 1992) und Ortega-Calvo et al
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(1993)) , deshalb ist der Methangehalt hier mit 80,5 % am hdchsten. Das Erreichen von 85% Gasertrag variierte von 8
(Nannochloropsis) bis 19 Tagen (Spirulina).

Theoretische Uberlegungen zum Gasertrag aus Mikroalgen

Um die Ergebnisse der Garversuche noch einmal zu verifizieren, wurde anhand von Literaturwerten der theoretisch mégliche
Gasertrag und der Methangehalt in Biogas aus Mikroalgen abgeschétzt. Die Zusammensetzung der Algenbiomasse ist den
Verdffentlichungen von Ortega-Calvo et al (1993) und Markovits et al ( 1992), die Berechnung der theoretischen Gérertrage
aus FNR (2004) entnommen. Als Verdaulichkeiten wurden folgende Werte angenommen: VQ Rohprotein = 0,57, VQ
Rohfett =0,82 und VQ Kohlenhydrate = 0,78. Tabelle 7 fasst die Ergebnisse zusammen.

Theoretische Biogasertrage aus Mikroalgen

Biogasertrag Methan-
Substrat (NL/kg 0TS) | gehalt (%)
Grinalgen 341 64,2%
Nannochloropsis 353 67,4%
Spirulina 336 64,8%

Tabelle 7: Theoretische Biogasertrage aus Mikroalgen.

Die Absolut-Biogasertrage sind aber niedriger als die in der Realitét gefundenen. Dies lasst sich mit der Unsicherheit bei der
Festlegung der Verdaulichkeiten erklaren: Fir Mikroalgen-Biomasse konnten keine klaren Werte gefunden werden und
Schatzungen der Verdaulichkeit waren zu aufwendig (LfL 2006), deshalb wurde die Verdaulichkeiten von Silomais
angewendet.

In der Literatur sind &hnliche Garertrage fir Mikroalgen zu finden z.B. 498 L Biogas / kg TS bei Weissman (1987).

6.3. Zusammenfassung der wissenschaftlichen Ergebnisse

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Methananreicherung von Biogas durch Gaswésche mit basischer
Algensuspension sehr einfach mit guter Trennung realisieren lasst. MaRgeblich wird die Methananreicherung durch das G/L
Verhdltnis tber den Gaswaschturm und den vorherrschenden pH-Wert im Teich beeinflusst. Die Methananreicherung wird
erwartungsgeman bei niedrigen Temperaturen etwas verbessert. Ein Einfluss der Salinitat des Algenmediums auf die CO2
Loslichkeit konnte nicht nachgewiesen werden. Kurz lassen sich die Erkenntnisse wie folgt zusammenfassen:

- Je hoher pH-Wert umso besser CO.-Wésche

- Je niedriger Temperatur umso besser CO2-Wasche

- Fillkorperkolonnen arbeiten etwas effektiver als Blasenséulen

Der Eintrag von Umgebungsluft in das Reingas kann durch geeignete Gaswaschbedingungen minimiert werden.
Die physikalische CO2-Ausgasung ist wie die Gaswasche stark pH-abhéngig, aber nur gering temperaturabhéngig.

Das Algenwachstum im open pond erreicht in etwa die Werte die von der Literatur bekannt sind. Die Fixierung des aus dem
Biogas gewaschenen CO: in Algenbiomasse hat einen geringeren Anteil als die CO2 Entfernung aus dem Algenmedium
durch physikalische Ausgasung. Der mit Abstand gréfte Anteil an den Kosten fir die Algenkultivierung liegt bei der
Versorgung der Algen mit Nahrstoffen, solange es keine kostengtinstigen Alternativen zum Einsatz von Mineraldiinger aus
dem Agrarbereich gibt.

Ziel der Arbeiten zur Algenernte war eine geeignete und kostenarme Methode zu finden, die in der Algensuspension
enthaltene Biomasse auf mehr als 50 g/L TS-Gehalt aufzukonzentrieren. Das so erhaltene Konzentrat, kann dann als
Substrat in einer Biogasanlage eingesetzt werden. Um den Energiebedarf der Algenernte auf mechanischem Wege zu
reduzieren, muss zundchst eine Aggregation der Zellen erfolgen. Von den eingesetzten Chemikalien, erzielten dazu
kationische Polyelektrolyte auf Acrylamidbasis die besten Resultate. AnschlieRend wird durch eine einfache Filtration der
Algenflocken (auf z.B. modifizierten Seihtischen), die Biomasse abgeschieden und der weiteren Verwertung zugefiihrt.

Die durch Polymere geflockte Algenbiomasse ist ebenso gut vergarbar wie rein mechanisch geerntete Algenbiomasse. Die
Gasertrage und die hohen Methangehalte machen Mikroalgen zu einem wertvollen Substrat fir die Biogasanlage. Nicht
abschlieBend geklart werden konnte, ob Algenbiomasse allein als Monosubstrat in der Biogasanlage verwendet werden
konnte.

Die Kosten der Verfahren und der Nutzen der aus den Ergebnissen kalkuliert werden kann, werden in Kapitel 9 eingehender
beleuchtet.
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6.4. Betriebssicherheit, -konstanz

Zu den Aufgaben des Projektes gehdrte auch die Einschétzung der Betriebssicherheit. Fir die Sommermonate fanden sich
keine gravierenden Stérungen des Systems. Bei hohen pH-Werten und einer geregelten Begasung konnte ein Einfliegen von
Fressfeinden, nach unseren Ergebnissen vermieden werden. Die Algensuspension war stabil und kann durch
kontinuierliches Ernten und damit Ausdiinnen der Kultur und Zufuhr von Néahrstoffen in einer guten Wachstumsphase
gehalten werden.

Probleme kdnnen auftreten bei mehrtétigen Stromausfallen. Wenn die Algensuspension einige Tage nicht umgewalzt wird,
kann ein GroRteil der Algen sich absetzen und die Kultur geht durch Abbauprozesse kaputt. AnschlieRende
Wiederaufnahme des Riihrens bringt die Kultur nicht mehr in eine gute Wachstumsphase. Ein Ausfall der Umwalzung fiir
mehrere Tage muss also auf jeden Fall, gegebenenfalls durch ein Notstromaggregat vermieden werden.

Probleme treten sicher auf durch mitteleuropéisches Klima. Von den Monaten November bis Februar ist in unseren Breiten
sicher mit Frost zu rechnen. Trotz der hohen Salinitat kann selbst ein umgewalzter Teich einfrieren und damit Riihrwerke
oder die Wandungen des Teiches durch Eisplatten beschadigen. Auch aufgefrorene Leitungsrohre kénnen zu groRen
Schaden fiihren. Die Algenproduktion stagniert wegen der geringen Temperaturen und der geringen Sonnenscheindauer.
Der open pond muss also firr diese Zeit entleert werden und die Gaswasche kann zu dieser Zeit nicht durch EBSIE
gewahrleistet werden. Deshalb missen Anlagen, die auf die durch EBSIE ermdglichte Gasqualitédt angewiesen sind (z.B.
Biomethananlagen) eine Backup-Anlage z.B. in Form einer PSA aufweisen. Nur so kénnen die saisonalen Schwankungen
durch EBSIE abgemildert werden.

6.5. Bewertung der Integrationsfahigkeit der EBSIE Technologie in eine
Biogasanlage
Das EBSIE-Projekt brachte praktische Erfahrungen im Betrieb eines Zusatzmoduls zur Gaswésche an einer Biogasanlage.

Mit dem Abzweigen von Biogas aus der Biogasanlage in Schwandorf fiir die Versuche an der EBSIE-Technikumsanlage,
konnten wéhrend des Betriebes einige Problemschwerpunkte identifiziert werden. Darunter fallen die Notwendigkeit einer
aktiven Druckregelung zum Ausgleich von Druckschwankungen in der Biogasleitung vom Nachgédrer zum BHKW. Die
Nutzung der Abwarme aus der Biogasanlage gelange am wirtschaftlichsten durch Verlegen von Heizschlangen im
Algenteich. Es hat sich aber gezeigt dass eine aktive Beheizung von groRRen Algenteichflachen nicht wirtschaftlich ist (hdhere
Produktivitat der Algen kompensiert nicht die Kosten fiir die Zusatzheizung).

Die installierte Mess-Regeltechnik ist leicht zu bedienen, die (brigen Systeme an der Technikumsanlage koénnen
automatisiert ablaufen. Die bisher gesammelten Erfahrungen zeigen, dass sich der Betrieb der EBSIE-Technikumsanlage
nicht komplexer darstellt als der Betrieb einer Biogasanlage, und somit auch von landwirtschaftlich ausgebildetem
Fachpersonal durchgefiihrt werden kann.

Die Algenkultivierung gleicht dem Pflanzenbau des Landwirtes (s&en, diingen, ernten etc.) so dass hier die Erfahrungen mit
einflieBen kénnen.

Die einfachste Art der Riickfiihrung des gereinigten Biogases wére gewesen, dieses direkt wieder in den Néchgdrer zu
fuhren. Dort hétte das CO2-arme Biogas aber aus dem Gérsubstrat gelostes CO2 ausgetrieben und zu einer Erhéhung des
CO2-Gehaltes beigetragen. So hat sich gezeigt, dass das gereinigte Biogas in einem extra Behélter gesammelt werden
musste. Die gilt aber nur fir den Fall, dass das Biogas zur Verstromung im BHKW genutzt werden wirde. Fir die
Aufreinigung auf Erdgasqualitat und die anschlieBende Einleitung ins Erdgasnetz miissten andere Aufbauten verwendet
werden.

7 Wichtigste Positionen des zahlenméligen Nachweises

Den grofiten Umfang stellen erwartungsgemaR die Personalkosten [0837]. Es wurden Akademiker, Techniker, Diplomanden
und Praktikanten fiir die Erledigung folgender Aufgabenbereiche beschatftigt: Planung und Errichtung Technikumsanlage,
Versuchsdurchfiihrung sowie Kommunikation der Projektpartner und mit der FNR.

Die F&E-Fremdleistungen [0823] stellen den zweitgroRten Posten dar. Der Kooperationspartner rent a scientist GmbH war
hauptsachlich mit folgenden Dienstleistungen betraut: Planungsarbeiten, Projektleitungsunterstiitzung, Entwicklungsarbeiten,
Forschungsarbeiten, Berechnungsleistungen, Dokumentationsarbeiten.

Die Kosten fiir Material [0813] und Abschreibungen auf vorhabensspezifische Anlagen [0847] setzen sich zum grofiten Teil
aus den Kosten fiir Material und Geréate der Technikumsanlage sowie Laborgeréten und Verbrauchsmaterialien zusammen.

Unmittelbare Vorhabenskosten [0850] entstanden aus dem Auf-, Aus- und Riickbau der Technikumsanlage durch externe
Firmen sowie durch spezielle Anschaffungen fir den Betrieb der Technikumsanlage.
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Reisekosten [0838] wurden durch den Besuch von Tagungen, Kongressen und bei mdglichen Kooperationspartnern
verursacht.

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Verlauf der Arbeit im Projekt folgte der im Projektantrag formulierten Planung, die mit dem Projekttrager eng abgestimmt
gewesen ist. Die Arbeitspakete waren wie folgt:

1. Planung und Aufbau der Technikumsanlage (open pond PBRs und Gewéchshaus mit Multifunktionsbecken)
Voruntersuchungen und Algen-Kultivierung unter Freilandbedingungen Uber einen l&ngeren Zeitraum

Optimierung der technischen Verfahrensparameter

2
3
4. Analysen zur optimalen Verwertung des gereinigten Biogases
5. Tests zur Ernte der Algen

6

Bewertung der Betriebssicherheit, Betriebskonstanz und der Integrationsféhigkeit der EBSIE Technologie in eine
Biogasanlage

7. Schaffung einer Datenbasis zur Abschétzung der wirtschaftlichen Machbarkeit des Verfahrens

Schmack Biogas hat alle im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet.
9 Voraussichtlicher Nutzen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

9.1. Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es, eine Kosten-Nutzen-Bilanz des EBSIE-Verfahrens aufzustellen. Um realistische
Daten zu generieren, wurde die Technikumsanlage mdglichst realitatsnah/scale-up-fahig errichtet. Die ermittelten Daten
wurden von Schmack-Experten auf Plausibilitat Gberprift und auf typische Anlagengroen hochgerechnet. Die Kosten
setzen sich zusammen aus Energiekosten und sonstige laufenden Kosten sowie aus den Investkosten fir die Anlage.
Zugrunde gelegt wurde eine EBSIE-Anlage, die aus einem open pond PBR mit angeschlossenem Gaswaschturm besteht.
Die Algenernte erfolgt durch Flockung mit Polymeren in einem extra Becken und anschlieRender Aufkonzentrierung der
Flocken mit Hilfe von modifizierten Seihtischen. Die Algen werden mit Nahrstoffen versorgt. Im Gaswaschturm wird Biogas
mit Hilfe eines Verdichters durch die Algensuspension gepumpt. Je nach geforderter Reinigungsleistung wird die
Anlagengrofe und - leistung ausgelegt. Um die Wirtschaftlichkeit des EBSIE-Verfahrens bewerten zu kénnen, wurden die
Kosten zur Erzeugung der Algenbiomasse (¢ pro kg Algen-Trockensubstanz) dem durch die Verstromung dieser
Algenbiomasse erzielbaren Nutzen (Strom aus Vergarung von Algen-Trockensubstanz) gegeniibergestellt.

Der Nutzen wird fiir diese Betrachtung (Verstromung von zusétzlich erzeugtem Biogas aus EBSIE-Algenbiomasse) primér in
der Erzeugung von Biogasstrom aus Algenbiomasse gesehen. Darliber hinaus wurden Fallbeispiele gerechnet, um zu
Uberpriifen, ob ein zusatzlicher Nutzen von EBSIE darin besteht, eine Biomethan-Anlage (in den meisten Féllen PSA-
Technologie) zu ergénzen oder sogar zu ersetzen. Dafir muss angenommen werden, dass die Anlage an einem
mitteleuropdischen Standort wegen zu niedriger Temperaturen und der Vegetationsruhe fiir 120 Tage nicht zur CO»-
Fixierung verwendet werden kann. Weitere Nutzungsformen der Algenbiomasse sollen diskutiert werden.

9.2. Anlagenmodelle und relevante Parameter
Die in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gerechneten Modelle lassen sich wie folgt aufzahlen:

Es wurden Anlagen modelliert, die bei einem Rohgasstrom von 250, 500, 750, 1000 bzw. 2000 Nm#3/h eine CO2-Entfernung
aus dem Biogas von 98 %, 70 %, 50 % bzw. 20 % ermdglichen. Dies ergibt 20 verschiedene Anlagenmodelle und damit 20
unterschiedliche Anforderungsprofile an das Verfahren. Um die Wirtschaftlichkeitshetrachtung anzufertigen wurden fiir die
folgenden Kosten verursachenden Parameter Werte ermittelt oder hochgerechnet sowie der Nutzen bei gegebener
Anlagengroi3e berechnet:

Ubersicht gesammelte Daten fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:
Wachstumsraten
Physikalische vs. Biologische CO2-Wé&sche bzw. Fixierung
Algenernte
Gasertrag
Gasreinigung (Ausgasung)

Daten zu Kosten und Nutzen
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Relevante Parameter in einer groben Ubersicht: G/L Verhéltnis, Ausgasung, Ernte, Gasertrag, Methangehalt,
Wachstumsrate, Energiebedarf Gaswasche, Energiebedarf Algenteich

Werte zu den oben genannten Parametern konnten durch Bestimmung folgender drei Detail-Datensatze ermittelt werden:

Laufende Kosten und dazugehorige Parameter: pH-Wert Gaswdasche, G/L-Verhaltnis, Flissigkeitsvolumenstrom
Gaswasche, Strombedarf Flussigkeitsumwalzung Gaswdasche, Strombedarf Gasverdichtung Gaswasche, Volumen
Gaswascher, Durchmesser Waschturm @ 0,5 m Waschhdhe, Ausgasung CO2 bei oben genanntem pH-Wert, Flache Teich,
Tiefe Teich, Volumen Teich, L&nge Teich @ L/W=10/1, Breite Teich @ L/W=10/1, mittlere Bahnlénge Teich, mittlere
Bahngeschwindigkeit im Teich, Umwalzdauer Teich @ mittlerer Bahngeschwindigkeit, Strombedarf Teichumwalzung,
Energiebedarf Ernte, Summe Energiebedarf EBSIE, Energiegehalt Gasstrom, Energiebedarf EBSIE rel., Wasserbedarf,
unbeheizter Teich, Wasserkosten, Wartungs-/Reparaturkosten, Personal und Versicherungskosten, Nahrstoffkosten (Ersatz
geerntete Néahstoffe), Mediumverlust bei der Emte (5% TS), Nahrstoff- + Mediumkosten, Nahrstoff- + Mediumkosten,
Erntevolumenstrom, Zugabe Flockungsmittel, Kosten Flockungsmittel, Jahresstrombedarf

Investkosten: Invest Erntetechnik, Invest Gaswaschturm, Invest Rihrwerk/Paddelwerk, Invest Teich, Invest Trennwand,
Summe Invest EBSIE

Nutzen aus Algen-Biogas: gemitteltes Algenwachstum (Trockenmasse), Algenwachstum (Trockenmasse), Methanertrag
aus Algenvergdrung im Betrieb Aufstockung Reingasstrom (im Betrieb), Methanertrag jahrlich, Energieertrag jahrlich,
Verglitung zusatzlicher Energieertrag

Bereits zu Beginn des Projektes wurde, den Erfahrungen der EBSIE-Laborphase folgend, mit der Planung der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung begonnen. Es wurde festgelegt welche Parameter fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens ermittelt werden mussten und auf welche Weise dies praktisch umgesetzt werden konnte. Die Technikumsanlage
wurde so geplant, dass es mdglich war, diese festgelegten Parameter zu ermitteln. Hauptsdchlich waren dies die
Verursacher von Kosten durch Strom, Wasser und Wérmeverbrauch. Anhand des Detail-Anlagenplanes wurden samtliche
Verbraucher identifiziert und bei jedem Verbraucher die Méglichkeiten Uberpriift, den realen Verbrauch zu messen. Dies
konnte geschehen, durch Messen des Realverbrauches mit Hilfe eines Messgerétes oder am Regelgerat des Verbrauchers
oder aber anhand der aufsummierten Betriebstunden und der dokumentierten Leistung. Wahrend des Betriebes der
Technikumsanlage konnten dann die Daten gesammelt und zu bestimmten Absténden diskutiert werden. Eine Auswahl der
fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung relevante Werte werden in folgender Tabelle 8 aufgezahlt:

Parameter Wert | Einheit Parameter Wert | Einheit

. Wasserzehrung von

*

mittlere Wachstumsrate 0,08 g/L*d Wasserflachen 0,15 m/a
Gasertrag SPIR 491 mitoTs ~ Kosten Brauchwasser 1, a5 £m?
Methanertrag 375 m¥to TS Stromkosten 0,14 £ /kWh
Heizwert Methan 10 kWh/ m? Nahrstoffkosten 0,20 %5%?8
Wartungs-/Reparaturkosten, mittlere Bahn-
Personal und 4% Investkosten | geschwindigkeit im Teich | 20,0 cm/s
Versicherungskosten

Tabelle 8: Fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu Grunde gelegte Daten

Um die Berechnung zu erleichtern wurden ferner noch folgende Annahmen gemacht:

Der Bauer betreibt die Algenzucht als Alternative zum Ackerbau auf seinen Feldern, deshalb werden keine Kosten fiir das
Erwerben von Land eingerechnet. Das Genehmigungsprozedere fiir die EBSIE-Anlage sollte sich im normalen Rahmen
bewegen, da der Algenteich keine wassergefahrdenden Stoffe enthalt und somit nur der Bau und Betrieb der Anlage an sich
genehmigungspflichtig ist.
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9.3. Ergebnisse

9.3.1 Kosten

Die Zusammensetzung der Kosten ist in Abbildung 20 und Abbildung 21 dargestellt. Die Werte wurden aus der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir eine Anlage die 98% CO2 entfernt und die einen Biogasstrom von 2000 Nm#h aufreinigt
entnommen. Diese Werte sind typisch fir alle Anlagenmodelle.

Zusammensetzung laufende Kosten

9% 6%

A

" Wasserkosten

m Wartungs-/Reparaturkosten,
Personal und Versicherungskosten

m Nahrstoff- + Mediumkosten

m Kosten Flockungsmittel

® Stromkosten

58%

Abbildung 20: Zusammensetzung laufende Kosten EBSIE Verfahren

Pro Kilogramm Algen-TS ergeben sich im oben betrachteten Beispiel in Summe laufende Kosten in Hohe von 0,65 €. Den
Léwenanteil an den laufenden Kosten haben die Nahrstoffe. Jedes Kilogramm Algenbiomasse benétigt eine gewisse Menge
an Nahrstoffen, die extern zugefiihrt werden missen. Wirde die Wachstumsrate der Mikroalgen (fir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angenommen mit 0,08 g/L*d fur 245 d/a) gesteigert werden kénnen, wiirden die hoheren
Ertrége durch die hoheren Nahrstoffkosten konsumiert.

Zusammensetzung Invest

04% 8% _
m Invest Erntetechnik

’/ 20% » Invest Gaswaschturm

1 Invest Rihrwerk/Paddelwerk

. Invest Teich

70%
& Invest Trennwand

Abbildung 21: Zusammensetzung Investkosten

Bei den Investkosten ergibt sich insgesamt ein Wert von 0,27 £ pro kg Algen-TS. Den groften Posten stellt hier der Invest
fir den Teich dar.
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Um eine bessere Vergleichbarkeit der verschiedenen Modelle untereinander zu ermdglichen, wurden die Kosten zum

Kilogramm Algen-TS in Bezug gesetzt. Die folgenden Diagramme zeigen die Verteilung der Kosten der unterschiedlichen
Anlagenmodelle;

98 % CO2-Entfernung

2,50 €
0
- 200¢€
()
o
<
2 150¢€
2
o
T 100¢
7]
o
2

- I I I I

0,00 € ‘ ‘ ‘ ‘

250 Nm3/h 500 Nm3/h 750 Nm3/h 1000 Nm3/h 2000 Nm3/h
Rohgasstrom
@ Stromkosten/kg TS ® laufende Kosten/kg TS ® Invest (Lz: 10 a)/kg TS
Diagramm 26: Kosten pro kg Algen TS bei 98% CO2-Entfernung in Abhéngigkeit
von der AnlagengréRe
70 % CO2-Entfernung

250€
%)
= 200¢€
c
()
Ry
<
o 150€
4
°
o
& 1,00€
(2]
o
N2

0,50 € I

0,00 € ‘ ‘

250 Nm3/h 500 Nm3/h 750 Nm3/h 1000 Nm3/h 2000 Nm3/h

Rohgasstrom

m Stromkosten/ kg TS m laufende Kosten/kg TS m Invest (Lz: 10 a)/kg TS

Diagramm 27: Kosten pro kg Algen TS bei 70% CO2-Entfernung in Abhangigkeit
von der AnlagengréRe
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50 % CO2-Entfernung
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0,00 €
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m Stromkosten/ kg TS ® laufende Kosten/kg TS M Invest (Lz: 10 a)/kg TS

Diagramm 28: Kosten pro kg Algen TS bei 50% CO2-Entfernung in Abhangigkeit
von der AnlagengréRe

20 % CO2-Entfernung

2,50 €
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250 Nm3/h 500 Nm3/h 750 Nm3/h 1000 Nm3/h 2000 Nm3/h

Rohgasstrom

@ Stromkosten/ kg TS m laufende Kosten/kg TS m Invest (Lz: 10 a)/kg TS

Diagramm 29: Kosten pro kg Algen TS bei 20% CO2-Entfernung in Abhangigkeit
von der AnlagengréRe

Die in Diagramm 26 bis Diagramm 29 dargestellt Kosten variieren von 2,50 £ pro kg Algen-TS bei kleinen Anlagen mit
niedriger CO2-Fixierung bis 0,90 ¢ pro kg Algen-TS bei groRBen Anlagen mit hoher CO2-Fixierung. Der relative Anteil der
Stromkosten und des Invests nimmt zu héheren COo-Fixierungsraten hin ab. Die sonstigen laufenden Kosten hingegen
bleiben absolut gesehen nahezu unveréndert.

Es hat sich gezeigt, dass je grofRer die Anlage wird, und je mehr CO2 aus dem Biogas fixiert wird, die Kosten fir die
Produktion von 1 kg Algen-TS sinken. Eine grof3ere Anlage kann prozentual mehr Algenbiomasse produzieren als die Invest-
und laufenden Kosten durch die VergréRerung steigen (Skaleneffekte). Bei gleich bleibender CO2-Fixierung bewirkt eine
VergréRerung der Anlage von 250 Nm/h auf 2000 Nm/h zu reinigendes Biogas eine Reduzierung der Kosten um etwa 20 %.
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Bei unterschiedlichen CO»-Fixierungen werden die Anlagen bei verschiedenen pH-Werten und G/L-Verhéltnissen betrieben.
Diese Unterschiede wirken sich auf die Volumenstréme und damit die Auslegung von Pumpen und Behéltergréfien aus.
Darliber hinaus werden zur Umsetzung des bei erhohter CO»-Fixierung zusétzlich geldstem CO: in Algenbiomasse groiiere
Teiche eingesetzt. (Zusétzlicher Skaleneffekt) GroRere COo-Fixierungsraten erlauben damit eine effizientere
Algenbiomasseproduktion.  Die Erhghung der CO»-Fixierungsleistung von 20% auf 98% bei gleichem Rohbiogas-
Volumenstrom bewirkt eine relative Kostenreduktion von 50%.

Die Kosten fiir die Fixierung von einer Tonne CO: belaufen sich bei dem genannten Anlagenmodell auf 160 €. Zum
Vergleich liegen die Kosten fiir CO2-Wasche mit Hilfe von PSA oder Aminwésche bei 40 - 70 ¢ pro Tonne (Ritter et al 2008,
Wechselkurs 1,00 =1,40 $).

9.3.2 Nutzen

Fir die Ermittlung des Nutzens, Biogas aus Algenbiomasse im BHKW zu verstromen wurden folgende Werte angenommen:
Gasertrag aus Spirulina Algen: 491 m3to TS
Methangehalt aus Spirulina Algen: 76,3 %
damit ergibt sich ein Methanertrag von 375 m3/to TS
Heizwert Methan: 10 kWh/ m?
Wirkungsgrad elektrisch (BHKW): 38%
Damit errechnet sich der Strom aus Algenbiogas mit 1,4 kWh/kg Alge
Erlds: 0,18 ¢ / kWh Strom aus Biogas laut EEG
Damit ergibt sich ein Nutzen von 0,26 ¢ pro kg Algen-TS.

9.3.3 Bilanzierung

Fir eine EBSIE Anlage die 98% CO: aus dem Rohbiogas entfernt, die einen Biogasstrom von 2000 Nm3/h aufreinigt und
deren einziger Nutzen in der Verstromung der Algenbiomasse liegt, ergibt sich die folgende, vereinfachte Bilanzierung (der
zur Vergérung und Verstromung der Algenbiomasse in der Biogasanlage eingesetzte Aufwand ist nicht in diese Bilanz mit
eingeflossen).

Bilanzierung EBSIE Anlage
(98%, 2000 Nm3/h)
0,30 €
0,20 €
0,10 €

0,00 €

laufende ten  Inves 10a) Ertrag aus Algen-
010 € (inkl. ) Biogasstrom

-0,20 €

-0,30 €

Betrag pro kg Algen-TS

-0,40 €
-0,50 €
-0,60 €

-0,70 €

Diagramm 30: Bilanzierung EBSIE-Anlage
Diagramm 30 zeigt, dass der Ertrag aus Algenbiogasstrom (blauer, positiver Balken) den Aufwand zur Erzeugung der

Biomasse (Summe aus den negativen griinen und roten Balken) auch beim giinstigsten Anlagenmodell (98% CO2 Fixierung
@ 2000 Nm3/h) bei weitem nicht decken kann.
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9.4. Diskussion Wirtschaftlichkeit EBSIE-Grundkonzept

Die Produktionskosten fiir Algenbiomasse summieren sich unter den Projektbedingungen auf einen Wert von 0,92 £ / kg
Algenbiomasse. Dieser Wert liegt im Bereich der Literaturwerte. So setzt sich die Firma NOVAgreen - Projektmanagement
GmbH das Ziel, die Produktionskosten auf 0,60 ¢ pro kg Algentrockenmasse herabzusetzen (Ackermann 2007). Hier muss
aber erwahnt werden, dass beim EBSIE-Verfahren Biomasse mit 95% Wassergehalt am Ende fiir die Vergarung ausreicht,
also der Kostenteil fiir die weitere Aufkonzentrierung und Trocknung der Algenbiomasse bei der EBSIE-Kalkulation entfallt.
Dieser kann noch einmal bis zu 30% der laufenden Kosten betragen. Damit kann man davon ausgehen, dass selbst unter
optimierten Bedingungen die Produktionskosten fiir Algenbiomasse mit dem EBSIE-Verfahren unter den Projektbedingungen
im Bereich von > 0,60 ¢ pro kg liegen werden.

Eine deutliche Senkung der Produktionskosten kann von einer Verlagerung der Anlage aus den gemaRigten Breiten
Mitteleuropas in ein subtropisches Klima mit hdheren Durchschnittstemperaturen und v.a. wéarmeren und helleren
Kélteperioden bei gleichzeitig sicher gestellter Wasserversorgung (z.B. direkt am Meer unter Verwendung mariner Algen)
erwartet werden. Die hohere Produktivitat der Algen und die Verlangerung der Nutzungsdauer senken v.a. die auf die
Algenbiomasse bezogenen Investkosten deutlich. Eine Reduzierung der auf die Algenbiomasse bezogenen Gesamtkosten
von etwa 20 % erscheint realistisch. Damit sollte das kg trockener Algenbiomasse unter optimalen Bedingungen in
subtropischem Klima fiir etwa 0,50 £ mittels des EBSIE Verfahrens herstellbar sein.

Des weiteren sind die Produktionskosten enorm von den Kosten fiir Algen-Nahrstoffe getrieben. Wird eine gunstige, fir die
Algenproduktion geeignete Diingerquelle gefunden, kénnen die Kosten erheblich (bis zu 25 % der gegenwértigen
Gesamtkosten) gesenkt werden.

Solange der einzige Nutzen des EBSIE Verfahrens in der Erzeugung von mehr Biogasstrom aus zusétzlicher
Algenbiomasse besteht, wird das EBSIE-Verfahren nur schwer wirtschaftlich. Der durch Verstromung im BHKW gegenwértig
erzielbare Erlds liegt mit ca. 0,18 € pro kg Algen-TS bei etwa 35 % des fiir subtropisches Klima und fir optimierte Anlagen
(ohne Berticksichtigung der Biogasanlagenkosten) geschétzten Aufwandes.

In dem Grundkonzept des EBSIE-Verfahrens ist von einer Wirkungsgradsteigerung der Biogasverstromung durch die
Methananreicherung ausgegangen worden. Recherchen und Gesprache mit einigen BHKW-Herstellern (H.J. Schnell, GE
Energy Jenbacher Gasmotoren, Kéhler&Ziegler Anlagentechnik GmbH) haben ergeben, dass die Wirkungsgraderhéhung
durch saubereres Biogas bei max. 1 % liegt und damit kaum quantifizierbar ist.

Ein Vergleich mit den Produktionskosten bei Landpflanzen zeigt, dass mit 0,92 £ pro kg TS das EBSIE-Verfahren noch
deutlich kostenintensiver als z.B. der Anbau von Kérnermais mit 0,21 ¢ pro kg TS (Stark et al 2002).

Als Ergebnis der Arbeiten zur EBSIE-Technikumsphase l&sst sich zusammenfassen, dass das EBSIE-Verfahren unrentabel
bleibt, wenn der einzige Nutzen in der Verstromung des Biogases, gewonnen aus Algenbiomasse liegt. Im folgenden soll
dargestellt werden, inwieweit sich dieses Ergebnis durch alternative Nutzung der Algenbiomasse bzw. durch Bewertung des
Nutzens der Biogas Aufbereitung verandert.

9.5. Weitere Nutzungsformen optimale Verwertung Biogas und Algenbiomasse

Das Primérziel von EBSIE war es Algenbiomasse herzustellen, um in einer Biogasanlage mehr Biogas erzeugen zu kdnnen.
Hier soll nun auf mogliche, héherwertige Verwertungswege des gereinigten Biogases und der Algenbiomasse eingegangen
werden.

9.5.1 Gereinigtes Biogas
Biomethan

Alternativ zur direkten Verstromung des Biogases an der Biogasanlage gibt es die Méglichkeit der Aufreinigung von Biogas
auf Erdgasqualitat mit nachfolgender Einspeisung ins Erdgasnetz. Auf die Anforderungen an die Rahmenbedingungen zur
Einspeisung in Deutschland bzw. Osterreich wurden bereits in Kapitel 4.2 eingegangen. Im grenziiberschreitenden
Gashandel gelten die strengeren EASEE Anforderungen (maGASin 2005) Zusammengefasst lassen sich diese
Anforderungen auf folgende Parameter reduzieren:

CO2-Gehalt <25%

02-Gehalt <0,01%
Taupunkt <-8°C @ 70 bara
H2S < 3,5 ppmv
Wobbe-Index 13,6 kWh/m3

In dem vorliegenden Bericht wurde bereits dargestellt, dass es mit der EBSIE Technologie auch im TechnikumsmaRstab
gelingt, bis zu 98 % des im Biogas enthaltenen CO: in einer einstufigen Algenwésche zu entfernen. NHs, S und Siloxane
werden durch die Algenwdsche ebenfalls entfernt bzw. waren in dem Biogas aus NAWARO Vergdrung nicht enthalten. Nach
der nassen Gaswasche ist das Reingas mit Wasserdampf gesattigt. Eine Entfeuchtung auf den geforderten Wert nach der
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Gaswasche ist vorzusehen. Der geforderte O,-Gehalt kann bei der Algenwdsche nicht eingehalten werden. Typischerweise
ist mit O2-Gehalten von etwa 0,5 bis 3 % im Reingas zu rechnen. Eine katalytische Verbrennung 0.4. ist vorzusehen. Der
Wobbe-Index von 13,6 kWh/m3 kann mittels Zugabe von Flissiggas erreicht werden. Zur Einspeisung ist die Kompression
auf den Leitungsdruck erforderlich.

Mit den genannten zusétzlichen Modulen (Entfeuchtung, O»-Entfernung, LPG Zudosierung, Kompression) kann eine EBSIE
Anlage das Biogas auf Erdgasqualitat bringen. Die Wirtschaftlichkeit einer derartigen Anlage muss im Vergleich mit den sich
gerade etablierenden Technologien (PSA, Aminwasche) berechnet werden. In Ermangelung an Literaturdaten zu diesen
Anlagen wurden Invest- und laufende Kosten sowie der zum Betrieb erforderliche Strombedarf einer PSA Anlage
abgeschatzt und mit den ermittelten EBSIE-Daten verglichen. Das Kernergebnis dieser Abschatzung ist, dass die EBSIE
Anlage zwar einen im Vergleich mit der PSA reduzierten Strombedarf aufweist, aber deutlich héhere Invest- und laufende
Kosten verursacht.

Ferner muss an dieser Stelle auf das Problem der saisonalen Schwankung der EBSIE Produktivitat und Verfugbarkeit
hingewiesen werden. In Mitteleuropa (geméaRigte Breiten) kommt die Gasaufbereitung mit EBSIE in den Wintermonaten
komplett zum erliegen - in den Ubergangsmonaten ist sie eingeschrankt. Zur ganzjahrigen Gasaufbereitung muss man in
den gemaRigten Breiten eine komplette Backup-Anlage mit konventioneller Technik bereit stellen. Eine derartige
Kombination aus EBSIE im Sommer und PSA im Winter kann nicht wirtschaftlich sein. In den Subtropen sind die
klimabedingten Produktionsschwankungen nicht so extrem. Dort kann bei entsprechender Anlagendimensionierung auf eine
Backup Anlage verzichtet werden.

Biogas als Treibstoff

Auch PKW werden momentan fiir den Betrieb mit Biogas umgertistet. Es sind bis jetzt aber nur exklusivere Modelle (siehe
Abbildung 22 ) erhdltlich. Die Anforderungen der Motoren an das Biogas sind in der DIN 51624 aufgelistet (Wember und
Wackertapp 2008). Die an das Gas gestellten Qualitdtsanforderungen (u.a. 80% Methangehalt, <10 ppmv
Gesamtschwefelgehalt) kdnnen durch eine einstufige Gasreinigung mit dem EBSIE-Verfahren erreicht werden. Lediglich
eine Entfeuchtung und eine Verdichtungseinheit sind zusétzlich erforderlich.

Abbildung 22: Sportwagen mit Biomethan-Maotor: PGO Cévennes Turbo-CNG
(Quelle: http://www.cngpower.eu/)

Aufgrund der gerade diskutierten saisonalen Schwankungen beim Betrieb einer EBSIE Anlage (v.a. in den geméaRigten
Breiten) kann es sich hier bei dieser Gasaufbereitung nur um ein Zusatzmodul zu einer bestehenden Biogasanlage mit
Gasnutzung handeln. Eine Bewertung einer derartigen Kombination wurde im Rahmen des Projektes nicht durchgefiihrt.

9.5.2 Algenbiomasse

Bei der Algenbiomasse wird eingeschatzt, ob es eine Alternative zur Biogaserzeugung aus Algenbiomasse gibt, bei der eine
hohere Wertschépfung erreicht werden kann. Der Vorteil von EBSIE liegt hier darin, eine giinstige CO2-Quelle fiir die
Algenproduktion vorliegen zu haben. Dies ist auch bei der CO2-Nutzung aus Rauchgasen der Fall.

Bei der alternativen Verwertung der Algenbiomasse aus Biogas-CO: sollte immer auch die Verwertung des
methanangereicherten Biogases (Gaseinspeisung, etc...) mit in Betracht gezogen werden, was die oben beschriebenen
Kosten zu Folge hat.

62


http://www.cngpower.eu/
http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38

Abschlussbericht: EBSIE Technikumsphase - FKZ 22017105

Algenbiomasse als Tierfutter

Laut Hr. Dr. Ecke von der Firma Bioprodukte Prof. Steinberg GmbH ist es derzeit in der EU verboten biotechnisch
hergestellte Mikroalgen als Tierfutter zu verwenden. Als Fischfutter wird Mikroalgenbiomasse derzeit in kleinen Mengen u.a.
von der Firma BlueBioTech EU-weit verkauft. Der Markt hierfiir ist also noch klein.

Allgemeine Einschatzung: Algenbiomasse als Nahrungsergénzung

Als Nahrungserganzung (Proteinquelle) darf Algenbiomasse in der EU verwendet werden. Um die Haltung der dffentlichen
Stellen gegeniiber Algen als Nahrungserganzung aufzuzeigen wird hier die Stellungnahme des BgVV vom 23.09.2001 zum
Thema AFA Algen und AFA Algenprodukte zitiert:

... Die Mikroalgen-Biotechnologie gewinnt im Zusammenhang mit deren Verwendung z.B. in der Lebensmittel-, Kosmetik-
und Pharmaindustrie zunehmend an wirtschaftlicher Bedeutung. Hauptinhaltsstoffe von (Mikro-)Algen sind neben
Polysacchariden, mehrfach ungeséttigten Fettséuren und Farbstoffen (u.a. Chlorophyll, Betacarotin) vor allem Vitamine,
Mineralstoffe und Proteine. Der Rohproteinanteil ist dabei mit ca. 50-60 % der Gesamtmasse recht hoch, wobei die
biologische Wertigkeit des Algenproteins bei 75-80 % der des Standardproteins Casein liegt. Es handelt sich hier um
biologisch hochwertige Proteine, die einen hohen Anteil essentieller Aminosduren aufweisen. Prinzipiell konnen
Algen/Mikroalgen somit eine zusatzliche EiweiRquelle darstellen. Ob die Verabreichung von Algen in Tablettenform
allerdings einen positiven Effekt hat, ist fraglich. Es muss angenommen werden, dass die durch téglich 1 oder mehrere
Tabletten zugefiihrte Menge an Proteinen, Vitaminen und anderen Nahrstoffen nur sehr gering ist. Eine Verbesserung der
Protein- bzw. der Néhrstoffversorgung ist daher nicht anzunehmen und eine erndhrungsphysiologisch sinnvolle Ergénzung
der Nahrung fraglich.

"Spezialsituationen” fiir Kranke oder Gesunde, bei denen der Verzehr der Alge hilfreich sein kann und denen nicht durch
andere Nahrungsmittel Rechnung getragen werden kann, sind fir uns nicht erkennbar. In vielen nicht-wissenschaftlichen
Verdffentlichungen werden der "Blaugriinen AFA-Alge" zahlreiche medizinische Wirkungen zugeordnet, die nach dem
derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand nicht belegt sind und zu einer Irrefiihrung des Verbrauchers beitragen kénnen.
Dies gilt etwa fiir die Behauptung, dass ,AFA-Algen "mdglicherweise ein wirksames Mittel (darstellen), um sich vor
Krebserkrankungen und Virusinfektionen wie Herpes, Aids (!), Grippe, Windpocken, Mumps etc. zu schiitzen", "geféhrliche
Ablagerungen an den GefaBinnenwénden auflésen" oder durch den sog. CGF-Faktor (Controlled Growth
Factor),"lebensverlangernd” wirken. Aus wissenschaftlicher Sicht kdnnen AFA-Algen-Produkte keinesfalls als "sinnvolle
Alternative" zu einer &rztlich verordneten Therapie angesehen werden. Wir halten solche Aussagen dariiber hinaus fiir nicht
ungeféhrlich, da sie Patienten mdglicherweise davon abhalten, bei krankhaften Beschwerden einen Arzt aufzusuchen. Ein
prinzipielles Problem bei der Verwendung von Mikroalgen als Nahrungsmittel ist deren Eigenschaft, toxische Substanzen wie
Schwermetalle, Benzpyrene und Pestizide zu akkumulieren. Einige Cyanobakterien, wie auch Aphanizomenon flos-aquae,
kénnen darliber hinaus auch selbst Toxine bilden, so dass eine gesundheitliche Unbedenklichkeit des Verzehrs von
Algenerzeugnissen nach dem jetzigen Stand der Kenntnis nicht garantiert ist. Auch der hohe Nukleinsauregehalt von Algen
stellt einen limitierenden Faktor bei der Verwendung als bzw. in Lebensmitteln dar. Viele Konsumenten von AFA-Algen-
Produkten sind der Auffassung, diese Erzeugnisse wiirden gar nicht verkauft, wenn sie als Nahrungserganzungsmittel nicht
geeignet waren. Dazu ist zu sagen, dass es auf dem deutschen (und internationalen) Markt unzahlige und immer mehr
werdende Nahrungserganzungsmittel gibt - mit z.T. exotischen Inhaltsstoffen -, deren Sinnhaftigkeit fur die menschliche
Ernahrung deutlich in Zweifel gezogen werden muss."

Da zudem der Markt fiir Algen als Nahrungsergénzungsmittel relativ klein ist, kann auch hier nur bedingt eine Méglichkeit
gesehen werden die Wertschdpfung aus der Algenbiomasse zu erhéhen.

Abschatzung zusatzlicher Nutzen Algenbiomasse

Der Markt fiir Algenbiomasse ist schwer auszurechnen, so dass unklar bleibt ob fiir die zu erwartenden Mengen
Algenbiomasse aus dem EBSIE-Verfahren eine andere Absatzmdglichkeit besteht als die Stromerzeugung aus Algen-
Biogas. Wirde die Wertschdpfung pro kg Algenbiomasse mehr als 2 £ betragen, kénnte das EBSIE-Verfahren auf Basis der
hier vorliegenden Daten wirtschaftlich werden. Weitere Untersuchungen mit Partnern die bereits auf dem Markt sind (z.B.
BlueBioTech) missten angestellt werden, um eine héhere Gewissheit zu erlangen, welche Absatzmérkte und welche
Marktvolumina fir die Algenbiomasse aus Biogas noch méglich wéren.

Man kann laut Herrn Dr. Lippemeier von BlueBioTech mit einem Erlés von 20 £ pro kg Spirulina-Trockenmasse rechnen.
Zusétzlich zu den Produktionskosten fallen hier aber noch Kosten an fiir die Trocknung und Aufbereitung (z.B. Tablettierung)
der Algenfrisch-Suspension sowie fiir Verpackung und Lagerung. Die Vermarktung des fertigen Produktes wirft dann noch
weitere Kosten auf. Die Preise die z.B. der online-Handel www.algomed.de fir Chlorella-Produkte aus der Rohren-PBR
Anlage in Klotze verlangt, zeigt indirekt welche Kosten bis zum fertigen Produkt anfallen (Preise: mehr als 100 ¢ pro kg
Pulver oder Tabletten). Denn nur mit solch hohe Preisen ist es (laut Dr. Ecke) méglich die Chlorella-Produktion
kostendeckend zu betreiben.
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10 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Im Bereich der CO»-Fixierung aus Kraftwerksabgasen mit Hilfe von Mikroalgen zur Minimierung der Treibhausgasemissionen
und der energetischen Verwertung der Biomasse wurden folgende Projekte gestartet. Diese werden im folgenden kurz
skizziert.

Projekt * Emissions to Biofuels’

Das IGV Institut fiir Getreideverarbeitung GmbH, ging Anfang 2007 unter dem Konzept ,Emissions to Biofuels' eine
Kooperation mit dem US-Unternehmen GreenFuel ein. GreenFuel ist ein Spin-off Unternehmen des MIT und der University
of Cambridge. Ziel ist die Entwicklung eines neuen Kultivierungsverfahrens von Mikroalgen zur wirtschaftlichen Herstellung
von Biodiesel. Mit den Algen sollen 100.000 | Ol pro Hektar und Jahr produziert werden.

Projekt IRCCM

Ein weiteres Projekt wurde von einem Konsortium aus der Jacobs-Universitét Bremen, Novagreen, BlueBioTech GmbH und
dem Alfred-Wegener Institut realisiert. Das Greenhouse Gas Mitigation Project will pro Jahr und Quadratkilometer Algenfarm
30.000 Tonnen CO: einfangen und mit dem Verkauf von Emissionsrechten die Anlagekosten und die Treibstoffproduktion
finanzieren. Die Kosten der Anlage pro Quadratkilometer schétzen Mitarbeiter auf 15 Mio Euro. Mit immerhin 25
Quadratkilometern kénnten die Abgase eines mittleren 350-Megawatt-Kraftwerks entsorgt werden.

Projekt TERM (Technologien zur ErschlieBung der Ressource Mikroalgen)

Im Rahmen des Klimaschutzkonzeptes der Stadt Hamburg wird gegenwartig Gber das Projekt TERM eine
Demonstrationsanlage (1 ha) zur Produktion von Mikroalgen im Freiland aufgebaut. Diese Demonstrationsanlage wird an ein
Gas-Blockheizkraftwerk der e.on Hanse AG gekoppelt. Das Ziel dieser Demonstrationsanlage ist es Basistechnologien zu
testen und zu upscalen, um effizient und wirtschaftlich

CO2 aus Rauchgas zu eliminieren und
hoch energetische Algen-Biomasse zu produzieren.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden an dieser Anlage durch nationale und internationale Wissenschaftler
durchgefiihrt. Diese F&E Arbeiten richten sich auf die:

Optimierung der Bioreaktortechnik fiir ein optimales Wachstum und eine hohe Effizienz der Umsetzung der
Primérenergie (Tageslicht) in Biomasse,

Optimierung der Mikroalgen auf den Ebenen der Spezies, der Biomassezusammensetzung und der
Physiologie,

Automatisierung der Anlage, um eine industrielle Produktion zu ermdglichen.

Industrielle Partner im Projekt TERM sind die E.ON Hanse AG und ein grol3es Mineralélunternehmen.

Biogas Nord fordert Forschung an der Universitét Bielefeld

Die BIOGAS NORD AG engagiert sich im Bereich Bioenergieforschung an der Universitat Bielefeld. Das Bielefelder
Unternehmen stellt finanzielle Mittel fiir den Bau eines Photobioreaktors zur Produktion von Bio-Wasserstoff aus Mikroalgen
zur Verfiigung. Der Bioreaktor wird in einem Kooperationsprojekt von Professor Dr. Olaf Kruse (Fakultét fir Biologie an der
Universitat Bielefeld) und von Professor Dr. Clemens Posten (Institut fir Bio- und Lebensmitteltechnik an der Universitat
Karlsruhe) gebaut.

Das finanzielle Engagement des Biogasanlagenherstellers ist die Fortsetzung einer seit 2006 bestehenden Zusammenarbeit
zwischen BIOGAS NORD und Professor Olaf Kruse im Bereich Bioenergieforschung an der Fakultat fir Biologie der
Universitat Bielefeld. In der Arbeitsgruppe Algenbiotechnologie wird seit einigen Jahren intensiv an der Erforschung von
Prozessen gearbeitet, um die Energie des Sonnenlichts durch Mikroorganismen einzufangen und so fiir den Menschen
nutzbar zu machen. Der geplante und durch BIOGAS NORD finanzierte 25 Liter Prototyp-Reaktor soll dazu verwendet
werden, um die Rahmenbedingungen fiir die Konstruktion eines profitablen gréReren Reaktortyps zu schaffen. Konstruktion
und Bau werden in Zusammenarbeit mit Professor Clemens Posten, Fachmann auf dem Gebiet Bioreaktorbau am Institut fur
Bio- und Lebensmitteltechnik der Technischen Hochschule Karlsruhe, durchgefiihrt und sollen bis zum Sommer 2008
abgeschlossen sein.

Am 19. November 2007, haben die Universitét Bielefeld, die Fachhochschule Bielefeld, die Stadtwerke Bielefeld und die
Firma Biogas Nord AG eine Kooperationsvereinbarung zum Aufbau und Betrieb einer Forschungsanlage "Biogastechnikum"
unterzeichnet und damit eine starke regionale Partnerschaft im Bereich der Bioenergieforschung gestartet.
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Die Forschungs- und Entwicklungskooperation sieht vor, dass die Stadtwerke Bielefeld im Rahmen ihres strategischen
Energiekonzeptes fiir Bielefeld mit Hilfe der Biogas Nord AG eine Biogasanlage errichten und betreiben, die umfangreich zu
Forschungszwecken genutzt werden kann. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von Universitat und
Fachhochschule erhalten die Méglichkeit, an dieser modernen GrofRanlage neuartige technische oder biochemische
Forschungsansatze zu erproben. Damit wird eine innovative Form von Forschung bei gleichzeitiger wirtschaftlicher Nutzung
realisiert. An den Forschungsaktivititen ist ein breites interdisziplindres Team von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern des Centrums fiir Biotechnologie (CeBiTec) der Universitét Bielefeld - insbesondere aus den Instituten fir
Genomforschung und Systembiologie sowie fiir Biochemie und Biotechnologie - und dem Bereich der "Apparativen
Biotechnologie" der Fachhochschule Bielefeld beteiligt.

11 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen des Ergebnisses
105 Treffer bei Eingabe von ,EBSIE + FNR" in google

Top Ten Platzierung beim Welt der Wunder Innovationspreis 2005

Veroffentlichungen und Vortrage wéhrend der Projektlaufzeit.

1. Bensmann M (2008) Aus Neptuns Garten. neue energie 3/2008. Herausgeber Bundesverband WindEnergie e.V. S. 73
Donner S (2006) Algen sorgen fiir saubere Energie. HANDELSBLATT, Ausgabe Donnerstag, 22. Juni 2006

Koop D (2008) Algen bei Olympia: Plage oder Segen? Solarthemen 284. G. Bréer & A. Witt GbR. S. 4

Limberg A (2007) Das Plankton Manifest. Edition Zaunkdnig, Hamburg. S. 67

Miller A (2008) Bioenergie aus Algen. SONNE WIND & WARME, 7/2008. Bielefelder Verlag GmbH & Co. KG Richard
Kaselowsky. S. 36-37.

6. Rith C (2008) Kohlendioxid-Fresser Algen. Energie-Perspektiven, 02/2008. Herausgeber: Max-Planck-Institut fir
Plasmaphysik. Redaktion: Isabella Milch

7. Schmack, D.; Schneider, G. (2007) Efficiency Upgrade of Biogas Utilization by the Use of Solar Energy (EBSIE). 15th
European Biomass Conference FROM RESEARCH TO MARKET DEPLOYMENT. Proceedings of the European
Conference held in Berlin, Germany 7 - 11 May 2007. Oral Presentation OA5.5, S. 1787-1789
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lll. Erfolgskontrollbericht

12 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen des
Forderprogramms "Nachwachsende Rohstoffe"

Aufgrund der (berregionalen Bedeutung, des hohen Entsorgungspotentials, der schnellen Umsetzbarkeit und der
emissionsarmen Nutzungsmdglichkeiten nimmt die Biogaserzeugung eine besondere Stellung unter den regenerativen
Energien ein.

Biogas wird nach dem Stand der Technik in Blockheizkraftwerken verwertet. Neben dem Brenngas Methan befinden sich
etwa 40 % Kohlendioxid im Biogas. Mit Hilfe der Ankopplung eines Photobioreaktors und der damit méglichen Nutzung von
Sonnenenergie zur Fixierung eines Teils des im Biogas enthaltenen Kohlendioxides kann der Inertgasanteil deutlich
reduziert werden. Der produzierte ,nachwachsende Rohstoff* Mikroalgenbiomasse erhoht die Effizienz der Biogaserzeugung
durch ein zusatzliches Mehr an Biogas, welches (iber den Umweg der Mikroalgenbiomasse aus Biogas-CO: entstanden ist.
Zusétzlich ermdglicht die hier vorgestellte hiologische Gasreinigung neben der Reduzierung des CO2-Anteils im Biogas eine
Reinigung des Biogases durch Auswaschen wasserldslicher Gasbestandteile. Dieser Effekt ermdglicht die Verwendung
dieser Gasreinigungs-Technik fiir die Erzeugung von Bio-Erdgas zur Einspeisung ins Gasnetz.

Die forderpolitischen Ziele, die dieses Projekt betrifft, sind sowohl die umwelt- und ressourcenschonende Energieerzeugung,
wie auch die Schaffung neuer, sicherer Markte fir Produkte aus der Land- und Forstwirtschaft. Gerade in den letzten
Monaten sieht sich die Biogasbranche durch die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion vor neue Herausforderungen
gestellt. Die Verwendung von Algen als Biomasse fiir Biogasanlagen 6ffnet dem Landwirt neue Produktionswege die nicht in
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen. Insgesamt trégt das Vorhaben dazu bei, den Wandel vom Landwirt zum
Energiewirt zu unterstiitzen und somit durch diesen Wandel Arbeitsplatze in der Landwirtschaft zu erhalten oder gar neu zu
schaffen. Der Landwirt ist den zu erwartenden Schwankungen auf dem Nahrungsmittelmarkt weniger unterworfen und die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Landwirtschaft wird gestarkt.

Die hier vorgestellten Untersuchungen an einer Technikumsanlage mit ausgewahlten Mikroorganismen unter realen
Bedingungen zeigen, in welche Richtung diese zukunftsweisende Energiegewinnung aus Biomasse und Sonnenergie gehen
muss, um 6konomisch und ékologisch sinnvoll ist. Dies wiirde zu einer erhéhten Attraktivitét der Biogasnutzung und damit zu
einer Erhdhung des Anteils der Biogasnutzung an der regenerativen Energieerzeugung fiihren.

Das 6ffentliche Interesse zeigt sich an der Vielzahl von Veréffentlichungen und der Einladung zu Vortrégen (siehe dazu 11.)

13 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, die
erreichten Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen
Erfahrungen

Es wurde ein Technikumsanlage mit raceway open pond Photobioreaktoren und Gaswaschtlrmen errichtet. An weiterer
Infrastruktur wurde ein Technikumscontainer fiir die Mess-Steuer-Regeltechnik und ein Gewdachshaus fiir Vorkultivierungen
aufgebaut. Es konnte ein Vielzahl an Gaswasch-, Algenkultivierungs-, Algenernte und Gérversuchen durchgefiihrt und
belastbare Ergebnisse erarbeitet werden.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass die Methananreicherung von Biogas durch Gaswésche mit basischer
Algensuspension sehr einfach mit guter Trennung realisieren lasst. MaBRgeblich wird die Methananreicherung durch das G/L
Verhdltnis tber den Gaswaschturm und den vorherrschenden pH-Wert im Teich beeinflusst. Die Methananreicherung wird
erwartungsgeman bei niedrigen Temperaturen etwas verbessert. Ein Einfluss der Salinitat des Algenmediums auf die CO2
Loslichkeit konnte nicht nachgewiesen werden. Kurz lassen sich die Erkenntnisse wie folgt zusammenfassen:

- Je héher pH-Wert umso besser CO.-Wésche

- Je niedriger Temperatur umso besser CO2-Wdsche

- Fullkorperkolonnen arbeiten etwas effektiver als Blasenséulen

Der Eintrag von Umgebungsluft in das Reingas kann durch geeignete Gaswaschbedingungen minimiert werden.
Die physikalische CO2-Ausgasung ist wie die Gaswasche stark pH-abhéngig, aber nur gering temperaturabhéngig.

Das Algenwachstum im open pond erreicht in etwa die Werte die von der Literatur bekannt sind. Die Fixierung des aus dem
Biogas gewaschenen CO: in Algenbiomasse hat einen geringeren Anteil als die CO2 Entfernung aus dem Algenmedium
durch physikalische Ausgasung. Der mit Abstand gréfite Anteil an den Kosten fir die Algenkultivierung liegt bei der
Versorgung der Algen mit Nahrstoffen, solange es keine kostengtinstigen Alternativen zum Einsatz von Mineraldiinger aus
dem Agrarbereich gibt.
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Ziel der Arbeiten zur Algenernte war eine geeignete und kostenarme Methode zu finden, die in der Algensuspension
enthaltene Biomasse auf mehr als 50 g/L TS-Gehalt aufzukonzentrieren. Das so erhaltene Konzentrat, kann dann als
Substrat in einer Biogasanlage eingesetzt werden. Um den Energiebedarf der Algenernte auf mechanischem Wege zu
reduzieren, muss zundchst eine Aggregation der Zellen erfolgen. Von den eingesetzten Chemikalien, erzielten dazu
kationische Polyelektrolyte auf Acrylamidbasis die besten Resultate. Anschlieend wird durch eine einfache Filtration der
Algenflocken (auf z.B. modifizierten Seihtischen), die Biomasse abgeschieden und der weiteren Verwertung zugefiihrt.

Die durch Polymere geflockte Algenbiomasse ist ebenso gut vergarbar wie rein mechanisch geerntete Algenbiomasse. Die
Gasertrage und die hohen Methangehalte machen Mikroalgen zu einem wertvollen Substrat fir die Biogasanlage. Nicht
abschlieBend geklart werden konnte, ob Algenbiomasse allein als Monosubstrat in der Biogasanlage verwendet werden
konnte.

Mit den in den Versuchen ermittelten Ergebnissen konnten eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angestellt werden. Die Kosten
der Verfahren und der Nutzen der aus den Ergebnissen kalkuliert werden kann, werden in Kapitel 9 eingehender beleuchtet.

Die Produktionskosten fiir Algenbiomasse summieren sich unter den Projektbedingungen auf einen Wert von 0,92 € / kg
Algenbiomasse. Dieser Wert liegt im Bereich der Literaturwerte.

Eine deutliche Senkung der Produktionskosten kann von einer Verlagerung der Anlage aus den gemaRigten Breiten
Mitteleuropas in ein subtropisches Klima mit hdheren Durchschnittstemperaturen und v.a. wéarmeren und helleren
Kélteperioden bei gleichzeitig sicher gestellter Wasserversorgung (z.B. direkt am Meer unter Verwendung mariner Algen)
erwartet werden. Die hohere Produktivitat der Algen und die Verlangerung der Nutzungsdauer senken v.a. die auf die
Algenbiomasse bezogenen Investkosten deutlich. Eine Reduzierung der auf die Algenbiomasse bezogenen Gesamtkosten
von etwa 20 % erscheint realistisch. Damit sollte das kg trockener Algenbiomasse unter optimalen Bedingungen in
subtropischem Klima fiir etwa 0,50 £ mittels des EBSIE Verfahrens herstellbar sein.

Des weiteren sind die Produktionskosten enorm von den Kosten fiir Algen-Nahrstoffe getrieben. Wird eine gunstige, fir die
Algenproduktion geeignete Diingerquelle gefunden, kénnen die Kosten erheblich (bis zu 25 % der gegenwértigen
Gesamtkosten) gesenkt werden.

Solange der einzige Nutzen des EBSIE Verfahrens in der Erzeugung von mehr Biogasstrom aus zusétzlicher
Algenbiomasse besteht, wird das EBSIE-Verfahren nur schwer wirtschatftlich.

Ein Vergleich mit den Produktionskosten bei Landpflanzen zeigt, dass mit 0,92 £ pro kg TS das EBSIE-Verfahren noch
deutlich kostenintensiver als z.B. der Anbau von Kérnermais mit 0,21 ¢ pro kg TS (Stark et al 2002).

Als Ergebnis der Arbeiten zur EBSIE-Technikumsphase l&sst sich zusammenfassen, dass das EBSIE-Verfahren unrentabel
bleibt, wenn der einzige Nutzen in der Verstromung des Biogases, gewonnen aus Algenbiomasse liegt. Weiterhin wurde
dargestellt, inwieweit sich dieses Ergebnis durch alternative Nutzung der Algenbiomasse bzw. durch Bewertung des Nutzens
der Biogas Aufbereitung verandert.

14 Verwertungsplan

14.1. Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen
Weitere Schutzrechtsanmeldungen sind nicht geplant.

14.2. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont)

Wahrend und nach Beendigung des Projektes haben verschiedene Firmen angefragt, die sich die EBSIE-Technologie als
Teilmodul fiir eine Biogasanlage vorstellen kénnen (Demonstrationsvorhaben). Verhandlungen iiber eine Realisierung sind
im Gange.

14.3. Funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegentiber Konkurrenzldsungen

Durch die einfache Art und Weise der Gaswasche und der Algenkultivierung kann die EBSIE-Technologie als giinstige
Losung zur CO»-Fixierung aus Rauchgasen angesehen werden. Dieses Verfahren wiirde aber erst wirtschaftlich bei einer
hochwertigeren Nutzung der Algenbiomasse. Die Trennung von Gaswasche und Algenkultivierung ist fiir den Einsatz bei der
Gaswasche von Brenngasen das Mittel der Wahl um EX-Schutz-Einrichtungen weitestgehend zu vermeiden und damit
Kosten zu sparen.

14.4. Nachste innovatorische Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der FE-
Ergebnisse

Um das EBSIE-Verfahren erfolgreich umsetzen zu kénnen sind die in 9 genannten Kostentreiber durch kreative Lésungen zu
ersetzen. Zu nennen waren hier: Nahrstoffe fir die Algenkultivierung, Wasserverbrauch, ganzjdhrige Nutzung des
Verfahrens. etc... Ohne die Nutzung aus der Aufbereitung des Biogases entstehenden Wertschdpfung kann das Verfahren
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gegenwartig nicht wirtschaftlich werden. Eine alternative Nutzung der entstandenen Biomasse ist zur Zeit ebenso notwendig
um das Verfahren wirtschaftlich zu machen. Folgende Abbildung 23 veranschaulicht diese Zusammenhénge.

gunstige Quelle
fur Nahrstoffe

EBSIE |

Kosmetik
Tierfutter
Pharmazie

Abbildung 23: Lésungsansatz um EBSIE wirtschaftlich zu gestalten.
Die im Rahmen der EBSIE-Technikumsphase ermittelten wissenschaftlichen Ergebnisse sind zur Auslegung einer
wirtschaftlich arbeitenden Anlage angelehnt an den Ansatz in Abbildung 23 voll umfanglich nutzbar.

Vor dem beschriebenen Hintergrund wurde von der Planung einer Prototypanlage in Mitteleuropa an einer Biogasanlage mit
BHKW vorerst abgesehen.

15 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Anhand dieser Auflistung ist zu ersehen welche Arbeiten zu keiner Losung gefiihrt haben, oder die Leistung des Verfahrens
erniedrigt haben:

Einsatz von ginstigen Installationsteilen aus GrauguR oder Messing statt Kunststoff & Korrosion, zu hohe
Schwermetallbelastung im Algenteich & Stagnation des Algenwachstums

Handels(bliche Solar-Kreiselpumpe zur Umwalzung der Algensuspension: Ausfall nach wenigen Wochen

Die geplante Hintereinanderschaltung von Gaswaschtirmen war nicht nétig, da bei gegebenen
Volumenstrdmen die Gaswaschleistung in einem Turm fir das Erreichen der angepeilten CO2-Abreicherung
ausgereicht hat.

Versuche die keine oder nicht reproduzierbare Ergebnisse geliefert haben sind unter anderem in 6.2 Ergebnisse
beschrieben.

Die Edelstahl-Rihrwerke entzogen dem Teich wie eine Art Kihlifinger* groBe Mengen Warme und gaben diese an die
Umgebung ab. Um den Wé&rmeverlust auf diesem Wege zu minimieren, sollten zukiinftig Wasserrader aus einem Material
mit einer geringen Warmeaufnahmekapazitét gewahlt werden.

16 Préasentationsmoglichkeiten flr mogliche Nutzer - z. B.
Anwenderkonferenzen

Allgemeine Angaben zur Algenkultivierung im open pond und die ndtige Infrastruktur dazu, die Methodik der Gaswasche,
sowie die Ergebnisse der Ernte- und Garversuche lassen sie anhand von Fotos und Graphiken gut in eine Présentation
einarbeiten und fir interessierte Nutzer der Biogastechnologie aufbereiten.
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17 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

Die Héhe der Ausgaben des gesamten Vorhabens belaufen sich auf insgesamt 552.054,62 ¢ . Laut Gesamtfinanzierungsplan
nach der Aufstockung vom 04.09.2006 sind Ausgaben in Hohe von 666.148,40 £ vorgesehen gewesen. Die Begriindung fiir
die Reduzierung der Kosten wurden der FNR schriftlich mitgeteilt.

Somit liegen die Ausgaben im Rahmen dieses Gesamtfinanzierungsplanes.

Dies trifft auch fir die einzelnen Kostenarten zu.
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Anhang

Abkirzungsverzeichnis

°C Grad Celsius
pL Mikroliter
pm Mikrometer
AG Aktiengesellschaft
ATP Adenosin Triphosphat
BHKW Blockheizkraftwerk(e)
bzw. beziehungsweise
c Konzentration (mol/L)
cm Zentimeter
d Tag
DE Flotation Druckentspannungsflotation
DIN Deutsche Industrienorm
DWA Druckwechseladsorption
EBSIE Effizienzsteigerung der Biogasnutzung durch Solarenergie
EEG Ereuerbare-Energien-Gesetz
EN Europdische Norm
FNR Fachagentur nachwachsende Rohstoffe
g Gramm
GIL Verhéltnis zwischen Gasvolumenstrom und Flissigkeitsvolumenstrom
GWT Gaswaschturm
GWV Gaswaschversuch
h Stunde
ha Hektar
kw Kilowatt
kWh Kilowattstunde
KWK Kraft-Wérme-Kopplung
L Liter
Meter
M Molare Konzentration in mol/Liter
m2 Quadratmeter
m3 Kubikmeter
MFB Multifunktionsbecken
min Minute
mL Milliliter
MW Megawatt
Nawaro Nachwachsende Rohstoffe
Ncm3 Normkubikzentimeter
nm Nanometer
Nm3 Normkubikmeter
oD Optische Dichte
OoP Open Pond Photobioreaktor
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OP-PBR
PBR

PE

PSA

Qc

RaS

rpm
RubisCO
s

sec

sp.

TS
TSRed

Open Pond Photobioreaktor

Photobioreaktor

Polyethylen

Pressure Swing Adsorption (Druckwechseladsorption)
Gesamtkonzentration an anorganischem Kohlenstoff
rent a scientist GmbH

Rotationen pro Minute

Ribulose-1,5-bisphosphat Carboxylase/Oxygenase
Sekunde

Sekunde

Spezies

Trockensubstanz

Trockensubstanzreduktion

Volumen
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