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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird das Betriebsverhalten und der Ertrag von offenen kanalférmigen
Algenponds untersucht. In den Algenponds wachsen Algen, die zu Biokraftstoffen
weiterverarbeitet werden. Fiir die groflindustrielle Produktion von Algen werden sehr
grofle Algenponds benétigt, bei denen entlang des Kanals das von den Algen fiir das
Wachstum benotigte CO, nicht gleichméfBig verteilt ist. Ein besonderer Schwerpunkt
der Untersuchungen liegt deshalb in der Versorgung von sehr groflen Algenponds mit
ausreichend CO,.

Um die Untersuchungen durchzufiihren, wird ein Simulationsmodell erstellt, das das
instationdre Verhalten von Algenponds abbildet. Dieses Modell kann den Ertrag von
Algenponds an verschiedenen Orten und fiir verschiedene Betriebsperioden sowohl fiir
den kontinuierlichen als auch den batchweisen Betrieb berechnen. Um die Verteilung
von CO, entlang des Kanals zu beriicksichtigen, wird der Kanal im Modell entlang der
Stromungsrichtung diskretisiert. Das Simulationsmodell berticksichtigt die Umweltein-
fliilsse am jeweiligen Standort des Algenponds mit Hilfe aufgezeichneter Wetterdaten.
Das Wachstumsverhalten der Alge wird durch ein Algenwachstumsmodell fiir Spirulina
platensis beschrieben, dessen Parameter an experimentelle Untersuchungen angepasst
sind.

Der Ertrag der untersuchten kontinuierlich betriebenen Algenponds wird mafigeblich
von der Wassertiefe des Algenponds, dem pH-Wert und der Ernterate beeinflusst. Die
diskontinuierlichen betriebenen Algenponds zeigen ebenfalls einen deutlichen Einfluss
von der Wassertiefe und dem pH-Wert sowie der Startkonzentration der Alge. Die
C-Fixierungseffizienz ist bei beiden Betriebsweisen stark von der Effizienz der CO,
Zufuhr abhéngig, die wiederum von der Wassertiefe, dem pH-Wert und der Alkalinitat
abhéngt.

Die Untersuchung der CO, Zufuhr von grofien offenen Algenponds zeigt, dass diese bei
Verwendung einer eher langsam wachsenden Alge mit einem relativ einfachen Aufbau
mit ausreichend CO, versorgt werden konnen. Groflere Algenponds mit einem ldngeren
Kanal benétigen mehrere Einspeisepunkte, an denen dem Pond CO, zugefithrt wird um
den pH-Wert im Betriebsbereich der Alge zu halten. Werden die Algenponds mit einer
schneller wachsenden Alge betrieben, ist die Einhaltung eines bestimmten pH-Bereichs
deutlich anspruchsvoller und in manchen der untersuchten Félle nicht moglich.






Abstract

In this thesis, the behavior and yield of open channel-type algae ponds is investigated. In
these ponds algae are grown, which are then processed to biofuels. To produce algae at
an industrial scale the algae ponds have to be very large, which results in an unbalanced
distribution of CO,, along the channel of the pond. However, CO, is vital for the growth
of algae and therefore, one focus of this thesis is to evaluate the CO, supply of very
large open algae ponds.

The investigations are done with a simulation model, which is created as a part of
this thesis. This model can be used to simulate the dynamic behavior of open algae
ponds, which are operated continuously or in batch mode. The simulation model can
calculate the yield of algae ponds for different locations and operating periods. The
channel of the pond is discretized along the flow direction to consider the effects of an
unbalanced distribution of CO,. The influence of the environment on the algae pond is
considered by the use of recorded weather data for the specific location and operating
time. The growth behavior of the algae is described by an algae growth model for
Spirulina platensis whose parameters are adjusted to experimental data.

The yield of the continuously operated algae ponds depends strongly on the water
depth, the pH value and the harvest rate. The algae ponds which are operated in batch
mode are also strongly influenced by the water depth and the pH value as well as by
the concentration of the algae at the start of the batch operation. The carbon fixation
efficiency is determined mostly by the efficiency of the CO, gas supply, which depends
mainly on the water depth, the pH value and the alkalinity of the pond water.

The investigations of the CO, supply of large open algae ponds show that these algae
ponds can by supplied with enough CO, by a simple setup of the CO, gas supply if
the algae ponds are operated with a rather slow growing algae. Algae ponds which
are larger and therefore have a higher channel length need more injection points of
CO, to keep the pH value in the operating range of the algae. If the algae ponds are
operated with faster growing algae it is more challenging to keep the pH value in a
certain operating range and for some cases it is not possible at all.
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1 Einleitung

Eines der grofiten gesellschaftlichen Probleme im 21. Jahrhundert ist die Emission von
Treibhausgasen und die damit verbundene globale Erderwérmung. Das Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) geht in seinem mittlerweile 5. Zustandsbericht
[PACHAURI & MAYER [2015] davon aus, dass eine unveranderte Emission von Treibh-
ausgasen zu einer weiteren Erderwdrmung und Veranderungen im Klimasystem fithren
wird. Die Konsequenzen dieser Entwicklung betreffen nicht nur die Menschheit, son-
dern das gesamte Okosystem der Erde. Die Folgen dieses Klimawandels sind immer
héufiger auftretende extreme Wetterbedingungen und ein Anstieg des Meeresspiegels.
Um die Risiken des stattfindenden Klimawandels zu mindern, muss die Emission von
Treibhausgasen nachhaltig und drastisch reduziert werden.

Das in der Atmosphére vorhandene Kohlenstoffdioxid (CO,) hat nach Berechnungen
von KIEHL & TRENBERTH (1997 einen Anteil von bis zu 26 % am Treibhauseffekt
und ist damit neben Wasserdampf einer der Haupttreiber der Erderwarmung. Die
Verminderung der CO,-Emissionen ist deshalb eine Notwendigkeit, zu der sich viele
Staaten auf der Kyoto-Konferenz verpflichtet haben [UNITED NATIONS FRAMEWORK
CONVENTION ON CLIMATE CHANGE SECRETARIAT (1997]. Der grofite Teil der CO,-
Emissionen fallt in Deutschland im Energie- und Transportsektor an, wenn fossile
Brennstoffe zur Bereitstellung von Strom und Warme sowie zur Bewegung von Menschen
und Waren verbrannt werden [UMWELTBUNDESAMT 2016]. Fiir den Energiesektor
gibt es mehrere Moglichkeiten die Emission von CO, zur verringern oder ganz zu
vermeiden. Der produzierte Strom stammt zu einem immer grofleren Anteil aus sog.
regenerativen Energien wie Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft, die insgesamt deutlich
niedrigere CO,-Emissionen als herkdmmliche Kraftwerke aufweisen. Eine Moglichkeit,
die CO,-Emissionen von herkdmmlichen Kraftwerken zu verringern, ist diese mit einer
Technologie zur CO,-Abscheidung und -Speicherung (engl. Carbon Capture and Storage,
CCS) auszustatten. Dabei wird das bei der Verbrennung anfallende CO, aus dem
Rauchgas ausgewaschen und dann in einer geeigneten Lagerstéatte langfristig gespeichert
[SCHERER ET AL. 2012].

Im Transportsektor ist die Substitution von fossilen Brennstoffen noch nicht soweit
fortgeschritten, da es momentan keine sinnvolle Alternative zu Kraftstoffen gibt, die ihre
Energie chemisch speichern. Alternative Konzepte zum herkémmlichen Verbrennungsmo-
tor sind elektrisch angetriebenen Fahrzeuge, die ihre Energie in Akkus speichern, sowie
mit Wasserstoff betriebene Fahrzeuge, bei denen der Wasserstoff in einer Brennstoffzelle
zu Strom umgewandelt wird. Mit Ausnahme von elektrisch angetriebenen PKWs, mit
meist kurzer Reichweite, hat sich bis jetzt keine Alternative zum Verbrennungsmotor
im Markt behaupten kénnen.



2 1 FEinleitung

Die Eigenschaften von Fliissigkraftstoffen in den Bereichen Energiedichte, Handhabbar-
keit und Lagerfdhigkeit sind alternativen Konzepten noch immer deutlich tiberlegen.
Dies gilt in besonderem Mafle fiir Flugzeuge, die auf einen Energiespeicher mit einer
hohen Energiedichte angewiesen sind. Folglich ist davon auszugehen, dass der Trans-
portsektor noch fiir langere Zeit auf fliisssige Kraftstoffe angewiesen ist. Um in diesem
Bereich trotzdem die Emissionen von CO, zu verringern kénnen, die aus dem fossilen
Energietriger Ol gewonnen, Kraftstoffe durch sog. Biokraftstoffe (engl. Biofuels) ersetzt
werden. Biokraftstoffe sind Kraftstoffe, die aus regenerativen Quellen stammen und
deren CO,-Bilanz deswegen sehr giinstig ausféllt, da ein Grofiteil des bei der Produktion
und Verbrennung freigesetzten CO, vorher aufgenommen wurde. Ausgangsstoffe fiir die
Produktion von Biokraftstoffe sind pflanzliche Erzeugnisse wie Raps, Zuckerrohr und
Palmol, aber auch im Wasser lebende photosynthetische Organismen, die unter dem
Sammelbegriff Algen zusammengefasst werden.

Vergleich man diese Ausgangsstoffe untereinander so weisen die Algen gegentiber den
momentan verbreiterten pflanzlichen Ausgangsstoffen eine Reihe von Vorteilen auf.
Der Flachenertrag von Algen ist schon bei einem konservativ geschétzten Ertrag von
10 m% 7 um das 12-fache hoher als von Raps und um das 6-fache hoher als von Palmol
[BENEMANN & OSWALD [1996]. Zudem konnen Algen in Gebieten kultiviert werden in
denen konventionelle Landwirtschaft ohnehin nicht moglich ist und stehen damit nicht
in Konkurrenz zur Produktion von Nahrungsmitteln (sog. , Tank oder Teller“-Problem).
Da bei der Kultivierung der Algen ohnehin eine zusétzlich Zufuhr an CO, nétig ist,

kann zuvor in Kraftwerken oder Fabriken abgetrenntes CO, wieder verwendet werden.

Die kommerzielle Kultivierung von Algen zur Energiegewinnung ist, verglichen mit
dem seit Jahrtausenden durchgefiihrten Anbau von Landpflanzen, eine sehr junge Diszi-
plin. BOROWITZKA & MOHEIMANI 2013 geben einen umfangreichen Uberblick iiber
die historische Entwicklung und die mafigeblichen Programme, die die Kultivierung
vorangetrieben haben. Das grofitechnische Produktionssystem fir Algen, die sog. Algen-
anlage, umfasst in der Regel die Kultivierung der Algen in offenen Ponds, das Abernten
und Entwéssern der Biomasse sowie die Umwandlung eben dieser in das gewtinschte
Endprodukt. Das Entwéassern der Biomasse erfolgt meist in einem 2-stufigen Prozess
durch Flokkulation und einer nachgeschalteten Zentrifugation. Fiir die Umwandlung der
getrockneten Biomasse in Kraftstoffe ist die hydrothermale Verfliissigung das momentan
erfolgversprechendste Verfahren. [MOHEIMANI ET AL. [2015]

Die Kultivierung von Algen und Weiterverarbeitung zu Biokraftstoffen weist ein grofes
Potential auf fliissige Kraftstoffe, gerade im Transportsektor, weiter zu verwenden
und trotzdem die Emission von CO, deutlich zu reduzieren. Die Méglichkeit diese
Biokraftstoffe wie konventionelle Kraftstoffe zu verwenden ist ein grofler Vorteil, da
langjahrig entwickelte und ausgereifte Technologien weiterverwendet werden koénnen.
Auf dem Gebiet der kommerziellen und damit grofiflichigen Kultivierung von Algen
sind noch viele Fragen ungelost oder noch gar nicht gestellt. Mit dieser Arbeit soll dazu
beigetragen werden diesen Bereich besser zu verstehen.



2 Motivation und Zielsetzung

Die Motivation hinter dieser Arbeit liegt darin ein besseres Verstédndnis fiir den Betrieb
von kommerziellen Algenponds zur Produktion von Biokraftstoffen zu entwickeln. Zwar
wurden schon eine Vielzahl an Algenponds gebaut und auch teilweise iiber mehrere
Jahre betrieben, jedoch fand dies meist im experimentellen Mafistab statt. Der Bau
und Betrieb von Algenponds in einer Grofle, die fir eine wirtschaftliche Produktion von
Biokraftstoffen notwendig ist, ist in der Praxis ein noch recht unerforschtes Feld. Um die
dabei auftretenden Fragen zu kldren, benotigt man ein Simulationsmodell, das sowohl
fiir die Planungsphase als auch den spéteren Betrieb, eine systematische Untersuchung
der Einflussgroflen auf Algenponds erlaubt. Mit einem solchen Modell ist es moglich,
vorab den an bestimmten Standorten fiir eine bestimmte Algenart zu erwarteten Ertrag
vorherzusagen und dadurch besonders geeignete Standorte zu identifizieren. Zudem
konnen die Auswirkungen verschiedener Pondabmessungen evaluiert und die Auslegung
des Algenponds dadurch optimiert werden. Durch Simulationen kann die optimale
Fahrweise des Algenponds und die optimale Wahl der Betriebsparameter bestimmt
werden. Insgesamt ermoglicht es ein Simulationsmodell, den Bau und Betrieb von
Algenponds zu optimieren und damit eine wirtschaftliche Produktion von Biokraftstoffen
zu ermoglichen.

Ziel dieser Arbeit ist zum einen die Erstellung eines Simulationsmodells, das das Ver-
halten von offenen kanalartigen Algenponds beschreibt, und zum anderen eine damit
durchgefiihrte systematische Untersuchung von solchen Algenponds. Das Simulationsmo-
dell muss in der Lage sein das instationdre Verhalten eines Algenponds zu beschreiben
und die externen Umwelteinfliisse durch das Wetter am jeweiligen Standortes zu be-
riicksichtigen.

Die Pondgeometrie muss in Stromungsrichtung diskretisiert sein, da besonders fiir grofle
Algenponds eine homogene Durchmischung des Pondwassers nicht zu erwarten ist. Den
Algenponds wird CO, gasformig als Kohlenstoffquelle fiir die Algen, sowohl in reiner
Form als auch verdinnt als Rauchgas, zugefiihrt. Der dabei auftretende Stoffiibergang
zwischen dem zugefiihrten Gasgemisch und dem Pondwasser ist im Simulationsmodell
zu beriicksichtigen. Um den Stoffiibergang zwischen dem Algenpond und der Umgebung
sowie die Begasung mit einem Gasgemisch physikalisch korrekt abzubilden muss das
Pondwasser als eine Mischung unterschiedlicher Komponenten modelliert werden. Diese
Komponenten stehen miteinander im chemischen Gleichgewicht und kénnen sich einzeln
an Stoffaustauschprozessen beteiligen. Das Pondwasser in Algenponds weist einen
Salzgehalt auf, der zwischen dem von Siilwasser und Meerwasser liegt. Die Temperatur
des Pondwassers ist abhéngig vom Standort und der Wassertiefe und iiber den Tag oft
groflen Schwankungen unterworfen. Folglich ist der Salzgehalt wie auch die Temperatur
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bei der Berechnung des chemischen Gleichgewichts und den physikalischen Eigenschaften
des Pondwassers zu berticksichtigen.

Das Algenwachstum ist durch ein geeignetes Modell zu beschreiben, das von denen in
der Simulation zur Verfligung stehenden Grolen abhangt. Eine der Haupteinflussgrofien
auf das Algenwachstum ist die zur Verfiigung stehende Lichtintensitdat. Diese nimmt
entlang der Wassertiefe ab, da sowohl das Pondwasser als auch die darin enthaltene
Alge das Licht absorbieren. Aus diesem Grund muss auch die von der Wassertiefe
abhangige Lichtintensitdt modelliert werden, auch wenn die tibrigen Grofien als von der
Wassertiefe unabhéngig betrachtet werden kénnen. Insgesamt soll das Simulationsmodell
in der Lage sein alle relevanten Effekte, die den Betrieb eines offenen kanalartigen
Algenponds beeinflussen, zu berticksichtigen. Damit konnen dann quantitative Aussagen
iiber den zu erwarteten Ertrag und die dafiir benotigte Menge an CO,, bei bestimmten
Betriebsbedingungen getroffen werden.

In den Untersuchungen, die mit dem entwickelten Simulationsmodell durchgefithrten
werden, soll der realistisch zu erwartende Ertrag von Algenponds berechnet werden.
Auflerdem ist zu untersuchen, wie sich die Wahl verschiedener Betriebsparameter, z. B.
der Ernterate, auf das Betriebsverhalten auswirken. Es sollen dabei explizit sehr grofle
Algenponds untersucht werden, da fiir diese keine praktische Erfahrung vorliegt, ihr
Einsatz fiir die kommerzielle Produktion von Biokraftstoffen jedoch notwendig ist. Diese
Algenponds haben sehr lange Kanéle, fiir die Inhomogenitiaten entlang der FlieBrichtung
zu erwarten sind, die mit dem Simulationsmodell abgebildet werden konnen.
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In der Literatur ist eine Vielzahl an Modellen zu finden, die das Wachstum von Algen
beschreiben. Die Detailtiefe, mit der diese Modelle das Algenwachstum abbilden, ist
dabei sehr unterschiedlich. Bei vielen Modellen ist das Algenwachstum nur von einigen
wenigen Einflussgrofien abhiangig und es ist nur eine geringe Anzahl an Parametern
notwendig. Bei diesen Modellen werden die Parameter meist an die Ergebnisse von
Experimenten angepasst, bei denen leicht zugéngliche Grofien wie die Konzentration der
Alge gemessen werden. Diese Art von Algenwachstumsmodellen ist fiir die Verwendung
in einem Simulationsmodell, das einen gesamten Algenpond beschreibt, gut geeignet,
da sie einen einfachen Aufbau haben und mit wenigen Parametern das Verhalten der
Alge hinreichend genau beschreiben.

Neben den eher einfachen Algenwachstumsmodellen existieren auch deutlich komplexere
Modelle, die selbst die in der Alge selbst ablaufenden Vorgénge beriicksichtigen. Diese
Modelle sind zwar gut geeignet um die Stoffwechselprozesse einer Alge nachzuvollziehen,
fiir die Simulation eines Algenponds jedoch eher ungeeignet.

Neben den reinen Algenwachstumsmodellen existieren auch Simulationsmodelle, die
das Verhalten eines gesamten Algenponds beschreiben. Bei diesen werden nicht nur
das Algenwachstum sondern, je nach Modell, auch die Einfliisse der Umwelt sowie die
Fluiddynamik und Wasserchemie des Pondwassers beriicksichtigt. Ein Uberblick an
Simulationsmodellen ist BERNARD ET AL. 2016 zu entnehmen.

Die Simulationsmodelle von BUHR & MILLER [1983 und YANG 2011 beschreiben des
Verhalten eines gesamten Algenponds und berticksichtigen dabei sowohl externe Um-
welteinfliisse als auch im Pondwasser stattfindende Gleichgewichtsreaktionen. JAMES
& BORIAH 2010| koppeln eine dreidimensionale Fluiddynamiksimulation mit einem Al-
genwachstumsmodell und beriicksichtigten damit das Stromungsverhalten eines offenen
Algenponds ohne weitere Vereinfachungen. In der Arbeit von YADALA & CREMASCHI
2016/ wird ein Modell entwickelt mit, dem die Algenproduktion im Batchbetrieb be-
schrieben werden kann. Mit diesem Modell wird fiir zwei verschiedene Spezies und vier
Standorte die Pondgeometrie optimiert. JAYARAMAN & RHINEHART [2015| beniitzen
ein Algenwachstumsmodell, das an experimentelle Daten angepasst ist, um optimale
Pondparameter zu bestimmen. Von MALEK ET AL. 2016 stammt ein Modell, mit dem
sowohl ein Algenpond als auch die die Zufuhr von CO, simuliert werden kann. Dieses
Modell wurde mit experimentellen Daten aus Spanien validiert und dann fiir die Simu-
lation von Algenponds in den USA benutzt. In der Arbeit von HUESEMANN ET AL.
2016| wird ein Algenwachstumsmodell vorgestellt, das fiir sehr kleine experimentellen
Algenponds validiert wurde.
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In dieser Arbeit wird ein Simulationsmodell entwickelt, das das Verhalten eines offenen
kanalférmigen Algenponds beschreibt. Dieses Modell ist in der Lage das instationire
Verhalten von Algenponds an verschiedenen Standorten und zu verschiedenen Zeiten zu
berechnen. Dabei werden die entscheidenden externen Einfliisse und die im Algenpond
ablaufenden physikalischen und biologischen Prozesse berticksichtigt. Im Folgenden wird
das Simulationsmodell dieser Arbeit mit den in der Literatur veroffentlichten Modellen
im Hinblick auf die berticksichtigten Aspekte verglichen und aufgefiihrt, warum eine
Beriicksichtigung des jeweiligen Aspekts fiir die Simulation eines Algenponds notwendig
ist.

Das in in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell verwendet reale gemessene Wet-
terdaten um den Einfluss verschiedener Standorte und Zeitperioden zu beriicksichtigen.
Die zeitliche Auflosung der Wetterdaten variiert je nach Quelle und erlaubt es mitunter
den Einfluss bestimmter Tage auf das Verhalten eines Algenponds in der Simulation
abzubilden. Gemessene Wetterdaten werden auch von anderen Forschern wie JAMES &
Borian 2010, YADALA & CREMASCHI 2016, MALEK ET AL. 2016/ und HUESEMANN
ET AL. 2016 in ihren Berechnungen verwendet, um die Wettereinfliisse in Abhangigkeit
vom Standort addquat zu beschreiben.

Die meisten Modelle von Algenponds losen das fluiddynamische Verhalten im Pond
nicht vollstandig auf und erreichen nicht den Detaillierungsgrad einer CFD-Simulation.
In dieser Arbeit wird die Fluiddynamik des Algenponds durch eine Serie von in Reihe
geschalteten idealen Riihrkesseln angendhert (sog. Multi-Kompartment-Modell). Der
Algenpond wird dadurch eindimensional entlang der Stromungsrichtung diskretisiert.
Dieser Ansatz wird auch von anderen Autoren wie BUHR & MILLER [1983, YANG 2011
und MALEK ET AL. [2016| verfolgt und ist fiir die Beschreibung der Sréomungseigen-
schaften ausreichend. Fiir einige Groflen, wie der Lichtintensitat im Pondwasser und
dem Stoffiibergang der CO,-Zufuhr, muss der Einfluss der Wassertiefe jedoch explizit
berticksichtigt werden. Deren Verhalten wird in Abhéngigkeit von der Hohe beschrieben,
so dass das Modell ist in diesem Hinblick (pseudo)zweidimensional ist.

Um das Wachstumsverhalten der Algen zu beschreiben werden meist Modelle verwen-
det, die die Wachstumsrate in Abhéngigkeit der Lichtintensitit und der Temperatur
des Pondwassers berechnen. Manche Modelle beriicksichtigen zusatzlich die chemische
Zusammensetzung des Pondwassers und den davon beeinflussten pH-Wert oder die
Verfiigbarkeit von bestimmten Néhrstoffen. Die in dieser Arbeit verwendeten Algen-
wachstumsmodelle berticksichtigen ebenfalls solche Zusammenhénge und stehen damit
in einer Reihe mit Modellen von anderen Autoren wie BUHR & MILLER 1983, JAMES &
BoriaH 2010, YANG 2011, JAYARAMAN & RHINEHART 2015, YADALA & CREMASCHI
2016, MALEK ET AL. [2016 und HUESEMANN ET AL. 2016.

Die physikalischen Eigenschaften des Pondwassers, wie z. B. die Dichte oder Warmeka-
pazitat, sind Funktionen der Zusammensetzung und Temperatur. Der bei der Zufuhr
von CO, stattfindende Stoffaustausch zwischen Gas- und Fliissigphase wird ebenfalls
von der Zusammensetzung und Temperatur des Pondwassers bestimmt. Das in die-
ser Arbeit entwickelte Simulationsmodell betrachtet das Pondwasser als ein Gemisch



aus verschiedenen Komponenten und beriicksichtigt die im Pondwasser stattfindenden
Gleichgewichtsreaktionen. Diese Art der Modellierung erlaubt eine hohe Flexibilitat bei
der Beschreibung der physikalischen Vorgénge im Algenpond, da die Konzentrationen
der einzelnen Komponenten im Pondwasser in der Simulation direkt zur Verfiigung
stehen und in diesem Hinblick keine Vereinfachungen getroffen werden miissen. Die
Effizienz der CO,-Zufuhr hangt mafigeblich von der Konzentration an CO, im Pond-
wasser ab, da der Konzentrationsunterschied von CO, zwischen dem Pondwasser und
den durch die Begasung eingebrachten Gasblasen die Triebkraft des Stoffiibergangs
darstellt.

Die tatsachliche Konzentration an CO, sowie der anderen kohlenstoffhaltigen Kom-
ponenten HCO;~ und CO,*  wird durch chemische Gleichgewichte bestimmt. Die
Beriticksichtigung des chemischen Gleichgewichte erlaubt es die Auswirkungen von einer
Zufuhr an CO,, z. B. durch die Begasung, und auch einer Abnahme von CO,, z.B.
durch den Konsum der Alge, fiir den gesamten Algenpond physikalisch korrekt zu
beschreiben. Da die tatsachliche Zusammensetzung des Pondwassers in der Simulation
bekannt ist, konnen davon abhingige Grofien, wie z. B. der pH-Wert oder die Alkalinitéat,
problemlos als Einflussgrofien benutzt werden. Obwohl die chemischen Gleichgewichte
einen bedeutenden Einfluss auf viele in einem Algenpond ablaufenden Prozesse haben,
werden diese nur in wenigen Arbeiten, wie denen von BUHR & MILLER [1983, JAMES &
BoriaH 2010 und YANG [2011], berticksichtigt.

YANG 2011] beriicksichtigt in seiner Arbeit die Zudosierung von gasférmigen CO, zum
Algenpond, welches von den Algen dann verstoffwechselt wird. Die dort verwendete
relativ physikalische Herangehensweise, den Stoffiibergang zwischen den aufsteigenden
Gasblasen und dem Pondwasser zu beschreiben, ist dem in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Ansatz sehr dhnlich. In der Arbeit von MALEK ET AL. 2016 wird die Zufuhr
von gasformigen CO, ebenfalls beriicksichtigt, jedoch durch einen eher empirischen
Ansatz.

Das Ziel dieser Arbeit besteht unter anderem darin ein Simulationsmodell zu entwickeln,
dass alle Aspekte, die zur vollumfénglichen Beschreibung eines Algenponds notwendig
sind, abdeckt. Tabelle [3.1] zeigt einen Uberblick der verdffentlichten Simulationsmodelle

und die von diesen berticksichtigten Aspekte.



Tabelle 3.1: Uberblick der verdffentlichten Simulationsmodelle und die von diesen beriicksichtigten Aspekte

Legende: v Aspekt ist beriicksichtigt; X Apsekt ist nicht beriicksichtigt;

1D CSTR: eindimensionales Multi-Kompartment-Modell; 3D CFD: dreidimensionales CFD Modell

Veroffentlichung Fluiddynamik Pond Algenwachstum Wetterdaten Chemisches CO,-Gaszufuhr
Gleichgewichtssystem
Diese Arbeit v (1D CSTR) v v v v
BUHR & MILLER (1983 v (1D CSTR) v X v X
JAMES & BORIAH 2010 v (3D CFD) v v v/ X
YANG 2011 v (1D CSTR) v X v v
JAYARAMAN & RHINEHART 2015 X 4 X X X
YADALA & CREMASCHI 2016 X v v X X
MALEK ET AL. 2016 v (1D CSTR) v v X v
HUESEMANN ET AL. [2016 X v v X X

UL, 1op puels &



4 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die theoretischen Grundlagen, die zur Simulation eines offenen
Algenponds bendétigt werden. Die hier gezeigten Modelle und Gleichungen sind im
Simulationsmodell programmiert und werden wahrend der Simulation dynamisch mit
den jeweils in der Simulation herrschenden Werten ausgewertet.

Der allgemeine Aufbau von offenen Algenponds, die in dieser Arbeit untersucht werden,
ist in Abschnitt [.1] beschrieben.

In Abschnitt [4.2] werden die Beziehungen dargestellt, mit denen das chemische System im
Wasser von Algenponds beschrieben wird. Das Pondwasser besteht dabei aus mehreren
Komponenten, die miteinander im chemischen Gleichgewicht vorliegen.

Abschnitt [4.3]beschreibt die physikalischen Eigenschaften des Pondwassers. Diese werden
mit Temperatur und Salzgehalt spezifischen Gleichungen fiir Meerwasser beschrieben.

In Abschnitt .4l wird auf die in das Pondwasser eintretende Lichtintensitat sowie die
Abschwéchung der Lichtintensitéit entlang der Wassertiefe ndher eingegangen.

Abschnitt umfasst alle Modelle, die den Stoff- und Energieaustausch zwischen der
Flissig- und Gasphase beschreiben. Die Modelle berticksichtigen dabei den Stoffaus-
tausch von fliichtigen Komponenten zwischen der Atmosphére und dem Pondwasser
sowie die Begasung des Pondwassers mit Schlauchen oder Tellerbeliiftern. Die Be-
schreibung von Verdunstung und Kondensation von Wasser sowie der Energieaustausch
zwischen Algenpond und Umgebung, auf Grund von Strahlung und Konvektion, wird

ebenfalls in Abschnitt [4.5] aufgefiihrt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle zur Beschreibung des Algenwachstums sind
in Abschnitt aufgefiithrt.

4.1 Aufbau eines Algenponds

In dieser Arbeit werden offene Algenponds untersucht, die eine kanalartige Geometrie
aufweisen. Diese Algenponds bestehen aus einem flachen Kanal, der auf der Oberseite
nicht von der Umgebung abgetrennt ist. Der Kanal ist mit Pondwasser gefiillt in dem
die Algen als Suspension vorliegen. Dem Pondwasser wird eine Stromung aufgezwungen
um die Algen in Schwebe zu halten und eine ausreichende Durchmischung zu gewéhr-
leisten. Fiir die Kanalfithrung gibt es mehrere Moglichkeiten von der im Folgenden zwei
Bedeutende néher erlautert werden:
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Raceway-Pond Der Kanalverlauf des Raceway-Ponds wird zweimal oder 6fters um
jeweils 180° umgelenkt. Das Pondwasser wird meist durch ein Schaufelrad ange-
trieben und stromt im Kreis.

Serpentinen-Pond Der Kanal dieser Pondbauweise schlangelt sich serpentinenartig ein
Gefalle hinab. Am tiefsten Punkt des Gefalles ist das Ende des Kanals erreicht und
das Pondwasser wird wieder zum Beginn das Kanals hochgepumpt. Die Stromung
des Wassers ist letztendlich eine Folge der Hohendifferenz zwischen dem Beginn
und dem Ende des Kanals.

Algenponds werden in der Regel mit CO,-haltigem Gas begast um die Kohlenstoffnach-
frage der Algen zu decken. In den Kanal eines Algenponds kénnen ein oder mehrere
Stimpfe eingebaut werden, um die Effizienz der Begasung zu erh6hen. Ein Sumpf ist eine
Vertiefung in der Kanalgeometrie auf dessen Boden Gasverteiler, z. B. Tellerbeliifter,
installiert werden, die das Gas in Blasen dispergieren. Die auf Grund der gréfleren
Tiefe des Sumpfes langere Blasenaufstiegszeit fiihrt zu einem héheren Stoffaustausch
zwischen der Fliissigphase des Pondwassers und der Gasphase, der durch die Begasung
eingebrachten Blasen.

In der Regel kann einem Algenpond an einer oder mehreren Stellen ein Teil des
Pondwassers zur Ernte entnommen werden. Aus diesem Erntestrom werden dann die
Algen abgetrennt und weiterverarbeitet. Zuséatzlich wird einem Algenpond an einer
oder mehreren Stellen wieder frisches oder vom Erntestrom zuriickgewonnenes Wasser
zugefithrt. Dieser Makeup-Strom gleicht Verluste durch die Umwelteinfliisse und die
Ernte aus und dient auch der Zugabe von Néhrstoffen.

Abbildung zeigt beispielhaft einen Raceway-Algenpond mit einem Sumpf und einem
Schaufelrad. Die Dimensionen des Algenponds, insbesondere das Verhéltnis zwischen
Pondoberfliche und Wassertiefe, sind nicht typisch und nur zwecks einer besseren
Darstellbarkeit so gewahlt. Normalerweise ist sowohl die Kanalbreite als auch die
Kanalldnge um ein Vielfaches grofler als die Wassertiefe.

Abbildung 4.1: Beispiel eines Algenponds
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In Abbildung i4.2]ist die Geometrie des Algenponds mit den in dieser Arbeit verwendeten
MafBen dargestellt.

Wassertiefe
zusatzliche
Sumpftiefe
1 .
5 totale Kanallange
l< 2 9 |

5T

Kanalbreite

Abbildung 4.2: Abmessungen eines Algenponds

Das in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell und die damit durchgefithrten
Untersuchungen sind fir offene Algenponds giiltig, die die oben beschriebene kanal-
artige Geometrie aufweisen. Raceway-Ponds werden in sehr unterschiedlichen Gréfien
betrieben. HUESEMANN ET AL. [2016| verwendete bei seinen Versuchen Algenponds mit
einem Wasservolumen von 0.8 m? und einer Oberfliche von 3 m?. Der Versuchspond von
JIMENEZ ET AL.2003al und JIMENEZ ET AL. 2003bl hatte ein Wasservolumen von 135 m?
und eine Oberfliche von 450 m?. In der Studie von DAVIS ET AL. 2016/ werden fiir die
kommerzielle Anwendung Raceway-Ponds mit einem Wasservolumen von 2052 m?® und
einer Oberfliche von 8924m? (2.2 acre-Pond) als realistisch erachtet. Dieselbe Studie
fithrt als ebenfalls realisierbare Version einen Serpentinen-Pond mit einem Wasservo-
lumen von 9246 m® und einer Oberfliche von 40200m? (10 acre-Pond) auf. In einer
groflindustriellen Produktionsanlage sind die Algenponds dann zu einem Gesamtsystem
zusammengeschlossen, so dass die gesamte Wasseroberflache aller Algenponds fiir einen
Standort im Bereich von 2000 ha (5000 acre) liegt.

4.2 Chemisches Gleichgewicht

Das Wasser eines Algenponds ist die Nahrlosung der Algen und enthélt alle fir das
Wachstum notwendigen Stoffe. Im Allgemeinen besteht das Pondwasser aus einer
Vielzahl von Komponenten, die zum einen gewollt zugegeben werden, um die Néhrstoff-
bediirfnisse der Algen zu erfiillen und zum anderen durch Umwelteinfliisse, wie z. B.
Regen, ungewollt in das Pondwasser gelangen. Typische Nahrlosungen fiir Algen, die
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bei experimentellen Untersuchungen des Wachstumsverhaltens verwendet werden, sind
die Medien von SCHLOSSER 1982/ und ZARROUK ET AL. [1968. Fiir die Produktion von
Algen im industriellen Mafistab sind diese auf Grund vieler und teurer Zusatzstoffe nicht
geeignet, weshalb dort mit weniger komplexen und dadurch gilinstigeren Nahrlosungen
gearbeitet werden muss [RAOOF ET AL. 2006].

Fir das Simulationsmodell des Algenponds wird angenommen, dass das Pondwasser
aus den Komponenten H,O, HY, OH , Na™, C1", CO,, HCO, und CO;* besteh]]

Der Einfluss von Phosphaten und Aminen wird folglich nicht berticksichtigt. Dies ist
gerechtfertigt, da sich diese Arbeit vereinfacht auf das generelle Verhalten eines Algen-
ponds mit dem Schwerpunkt der Einbringungen und Verwertung von CO, konzentriert
und davon ausgegangen wird, dass andere als die aufgezdhlten Komponenten keinen
Einfluss ausiiben.

Die Komponenten im Pondwasser sind nach ZEEBE & WOLF-GLADROW [2001] Teil
folgender chemischer Gleichgewichtsreaktionen:

H,0 == H" + OH"~ (4.1)
CO, + H,0 == H' + HCO,~
HCO,;” = H" + CO,*.

Die Beschreibung der chemischen Gleichgewichte erfolgt durch empirische scheinbare
Gleichgewichtskonstantenf, die von der Temperatur 7' und der Salinititf] S abhéngen.
Die spezifische Partialstoffmenge m; ist die Stoffmenge einer Komponente ¢ bezogen
auf die Gesamtmasse der Fliissigkeit. Die Salinitat S ist der Massenanteil der Summe
aller ionischen Spezies (ausgenommen OH™ und H) in der Fliissigkeit. Die spezifische
Partialstoffmenge von H,O ist bereits der Gleichgewichtskonstante Ky enthalten. Die
Berechnungsgleichungen fiir die Gleichgewichtskonstanten sind DICKSON ET AL. [2007
entnommen. Die Gleichgewichtskonstante Ky wird dabei nach MILLERO [1995| berechnet
und die Konstanten K7 und K5 werden nach LUEKER ET AL. |2000| berechnet:

KW = Myg+ - Moy-—
Kw —13847.26

| = 148. 2—23.6521-InT'...
n L 7 + 148.965 3.65 n
118.67 4.4
+ ( —5.977 4+ 1.0495 - lnT> . S% —0.01615- S ( )
T in K; S in Massen- %o; ko = m—Ol
kg p

! In dieser Arbeit bezeichnet CO, die Summe aus physikalisch geléstem CO, und Kohlensiure H,CO;.

2 Scheinbare Gleichgewichtskonstanten werden iiblicherweise mit Konzentrationsmafien formuliert. In
dieser Arbeit werden spezifischen Partialstoffmengen m; verwendet.

3 auch Salzgehalt
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My+ - Myco,-

K, =
mco,
K —3633.86
log, k—l =—7 +61.2172 — 9.67770 - InT + 0.911555 - S — 0.0001152 - S?
0
1
T in K; S in Massen- %o; ko = mo
kg p
(4.5)
K, — Mo,
Muco,~
K —471.78
logyq 172 =—7 - 25.9290 4 3.16967 - In T+ 0.01781 - S — 0.0001122 - S?
0
1
T in K; S in Massen- %o; ko = me
kg
(4.6)
Die Alkalinitdt A7 wird in dieser Arbeit nach folgender Definition verwendet:
A = tyco,~ T2 oo + Con — ut (4.7)

wobei Chco, » o, Con und cy+ die molaren Konzentrationen der Komponenten
HCO,, CO,*", OH und H* in der Einheit ®2! sind.

4.3 Physikalische Eigenschaften von Brack- und
Meerwasser

Die physikalischen Eigenschaften von Fliissigkeiten sind allgemein von deren Zusammen-
setzung sowie dem vorherrschenden Druck p und der Temperatur T abhéngig. In dieser
Arbeit wird die Annahme getroffen, dass die physikalischen Eigenschaften des Pondwas-
sers nur von der Temperatur T sowie der Salinitdt S abhangen. Folglich wird davon
ausgegangen, dass die Salinitdt ausreichend ist um den Einfluss der Zusammensetzung
auf die physikalischen Eigenschaften abzubilden.

Fiir die Beschreibung der physikalischen Eigenschaften des Pondwassers werden die
empirischen Gleichungen von SHARQAWY ET AL. 2010 verwendet. Diese Annahme
ist gerechtfertigt, da die Salinitit der in Arbeit untersuchten Félle so wie im Brack-
oder Meerwasser durch NaCl dominiert wird. Die verwendeten Gleichungen sind fiir
einen atmosphéirischen Druck von 1 x 10° Pa ausgelegt. Da sich der Luftdruck an
den betrachteten Standorten der Algenponds nicht signifikant von diesem Druck un-
terscheidet, ist ein Verzicht auf eine druckabhéngige Berechnung der physikalischen
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Eigenschaften gerechtfertigt. Ein Grofiteil der Gleichungen ist fiir einen Temperatur-
bereich 10°C < T < 120°C und Salinitatsbereich 0% < S < 12% giiltig. Bei der
Berechnung der Algenponds treten teilweise Temperaturwerte 0°C < T' < 10°C aufler-
halb dieses Giltigkeitsbereichs auf. Auf Grund des geringen Unterschieds zum relativ
groflen Giiltigkeitsbereich wird davon ausgegangen, dass die Gleichungen trotzdem mit
ausreichender Genauigkeit verwendet werden koénnen.

Ein alternativer Satz an empirischen Gleichungen stammt von NAYAR ET AL. [2016,
wobei dieser auch eine Druckabhéngigkeit der physikalischen Eigenschaften von bis zu
120 bar berticksichtigt. Ein alternatives Modell zur Berechnung ist die Thermodynamic
Equation Of Seawater - 2010 von IOC ET AL. 2010. In diesem Model werden von einer
fundamentalen Gibbsfunktion alle Eigenschaften ableitet.

4.4 Beschreibung der Lichtintensitat im Pondwasser

Die Lichtintensitat im Pondwasser ist ein wichtiger Einflussfaktor auf das Wachstum
der Algen und wird deshalb in Abhangigkeit von der Wassertiefe beschrieben. Licht, das
von der Umgebung auf eine Wasseroberflache trifft, wird zum Teil reflektiert. Der nicht-
reflektierte Anteil tritt in das Wasser ein und wird entlang der Wassertiefe absorbiert.
Dies fiihrt zu einer Abnahme der Lichtintensitdt mit zunehmender Wassertiefe.

Die Lichtintensitidt I, an der Wasseroberflache ist von der einfallenden Lichtinten-
sitdt I gropa, den Brechungswinkeln ny und ny des Wassers und der Luft sowie dem
Einfallswinkel 8 der Lichtstrahlen und somit vom Stand der Sonne abhéngig.

Der Anteil an Licht, der nicht reflektiert wird und somit als Lichtintensitat I, an der
Oberflache in das Wasser Eintritt, wird mit den Fresnelschen Formeln fiir unpolarisiertes
Licht berechnet [HECHT [1987]:

2
1-cosf —ng - \/1— s sin6)2
R, = . (4.8)
ny - cosl + ng - \/ (Z—; sin 9)
5 2
n1~\/1—(;‘;-sin0> — Ny - cos O
R, = - (4.9)
ny -\/1—<Z;-sin€) + ng - cos 6
1
R :5 (R, + R,) (4.10)
=(1 = R) - Igioba (4.11)

Der Einfallswinkel # ist vom Standort des Algenponds und der dort lokalen Zeit LZ
abhangig. Die Berechnung erfolgt nach den Gleichungen von DUFFIE & BECKMAN [1980
und BAKIRCI 2009.
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Der Einfallswinkel 6 ist eine Funktion der Deklination ¢, des Breitengrads LAT und
des Stundenwinkels w:

0 = cos ' (cosd - cos LAT - cosw +sin 6§ - sin LAT) . (4.12)

Die Deklination ¢ ist abhangig von der Anzahl D an Tagen, die im aktuellen Jahr seit
dem 1. Januar vergangen sind, und wird mit folgender Gleichung berechnet:

360° - (D + 284d)

= 23.45° - si 4.1
0 = 23.45° - sin 65 d (4.13)
Der Stundenwinkel w wird aus der solaren Zeit SZ berechnet:
15°
W = o -(12h - 82). (4.14)

Die solare Zeit SZ erhalt man durch Korrektur der lokalen Zeit LZ in h um den Wert ZG
der Zeitgleichung und den Abstand zwischen dem Meridian der Zeitzone ZZ und dem
tatsachlichen Langengrad LON des Standorts.

360° - (D — 81d)

B = 4.15
365d ( )
ZG=987h-sin(2-B) —7.53h-cos B —1.5h-sin B (4.16)
LON Z
SZ=LZ+ (g—ZZ> +6§. (4.17)
h

Das Licht, das an der Wasseroberflache mit der Lichtintensitat [ eintritt, wird im Wasser
absorbiert. Diese Absorption erfolgt hauptsiachlich durch die im Wasser vorhandene
Biomasse der Alge und fithrt zu einer Abnahme der Lichtintensitat mit zunehmender
Wassertiefe. Die Lichtintensitét [ in einer bestimmten Wassertiefe ist abhdangig von der
Lichtintensitat Iy an der Wasseroberfliche, der Lénge [ des Weges, die das Licht zu
dieser Tiefe im Algenpond zuriick gelegt hat, und der Biomassekonzentration Cp;, im
Pond. Der Einfluss der Absorption wird durch ein Lambert-Beer Gesetz von JUPSIN
ET AL. 2003| beschrieben, das die zwei Extinktionskoeffizienten K,; und K., enthélt:

i — e—(Kel“l‘CBio'KeZ)'l . (418)
I

Fur die Berechnung der Absorption im Wasser wird der Einfallswinkel des Lichts nicht
beriicksichtigt. Die gesamte Weglédnge des Lichts ist damit identisch zur jeweiligen
Wassertiefe.

Ein alternativer Ansatz, der neben der Lichtabsorption auch Streuungseffekte bertick-
sichtigt, ist das Modell von CORNET ET AL.[1992a, CORNET ET AL.[1992b|und CORNET
ET AL. [1994.



16 4 Theoretische Grundlagen

4.5 Stoff- und Energieaustausch zwischen Fliissig- und
Gasphase

Fir die Beschreibung des Algenponds werden drei Phasen berticksichtigt:
e die Fliissigphase im Algenpond (Pondwasser),

e die Gasphase der Umgebung (Umgebungsluft), die im Kontakt mit der Oberfléche
des Pondwassers steht und

e die Gasphase, die als dispers verteilte Blasen in der Fliissigphase vorliegt und
durch die Begasung mit Tellerbeliiftern oder Schlauchen eingebracht wird.

Zwischen dem Pondwasser und der Umgebungsluft sowie zwischen dem Pondwasser
und der Gasphase der Begasung findet Stoff- und Energieaustausch statt, der in den
folgenden Abschnitten naher betrachtet wird. Die Beschreibung stiitzt sich dabei auf
Grund der verschiedenen physikalischen Vorgénge, die fiir den Austausch urséchlich
sind, auf mehrere, meist empirische, Ansétze.

Prinzipiell kann jede Komponente, die in irgendeiner der drei Phasen vorhanden ist,
am Stoffaustausch teilnehmen. In dieser Arbeit wird jedoch davon ausgegangen, dass
nur die fliichtigen Komponenten CO,, N, und O, zwischen Gas- und Flissigphase
ausgetauscht werden. Der Stoffaustausch zwischen dem Pondwasser und der Umge-
bungsluft wird in Abschnitt und zwischen Pondwasser und der Gasphase der
Begasung in Abschnitt naher betrachtet. Fiir die Beschreibung dieser Vorgange
wird der Zusammenhang zwischen den Konzentrationen in Gas- und Fliissigphase im
Gleichgewicht beno6tigt. Dieser wird durch das Henrysche Gesetz beschrieben, das in
Abschnitt 5.1l ndher erlautert wird.

Neben den fliichtigen Komponenten wird zusatzlich der Stoffaustausch von H,O zwischen
dem Pondwasser und der Umgebungsluft auf Grund von Kondensations- und Verduns-
tungsvorgiangen beriicksichtigt. Der empirische Ansatz dafiir wird in Abschnitt
erlautert.

Der Eintrag von Energie in das Pondwasser durch Sonnenstrahlung und der konvek-
tive sowie durch Strahlung verursachte Energieaustausch zwischen Pondwasser und

Umgebung wird in Abschnitt erldutert.

Der Energieaustausch zwischen dem Pondwasser und dem Untergrund sowie dem
Pondwasser und der Gasphase der Begasung wird nicht berticksichtigt.

4.5.1 Gas-Flissig-Gleichgewicht

Die Beschreibung des Gas-Fliissig-Gleichgewichts erfolgt durch das Henrysche Gesetz,
das den Zusammenhang zwischen dem Partialdruck p; der Komponente i im Gas mit
deren Konzentration ¢! in der Fliissigkeit durch den Henry-Koeffizienten He; beschreibt.
Dabei wird angenommen, dass sich die Gasphase als ideales Gas verhalt und die
Komponente 7 im Zustand unendlicher Verdiinnung in der Fliissigkeit vorliegen. Der
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Partialdruck p; kann auch mit dem Molanteil y; im Gas und dem Gesamtdruck p im
Gas ausgedriickt werden [SANDER [2015]:

¢t = He;-p; = He;-y; - p. (4.19)

In dieser Arbeit werden die Komponenten CO,, N, und O, als fliichtig betrachtet und
mit dem Henryschen-Gesetz beschrieben. Die tibrigen Komponenten, mit Ausnahme
von H,0, dessen Stoffaustausch rein empirisch beschrieben wird, nehmen nicht am
Stoffaustausch zwischen zwei Phasen teil.

Zwischen CO,® in der Gasphase und CO, in der Flissigphase herrscht ein Gleichgewicht,
das mit folgender Gleichgewichtsreaktion beschrieben werden kann:

C0,% = CO,. (4.20)

Zur Berechnung des Henry-Koeffizienten Heco, fiir CO, wird zuerst die von der Tem-
peratur 7" und der Salinitat S der Fliissigkeit abhéangige scheinbare Gleichgewichts-
konstante K fiir diese Gleichgewichtsreaktion mit einer empirischen Gleichung nach
DicksoN ET AL. 2007 und WEISS 1974/ berechnet:

K 100 T
In [ 93.4517 - <T> — 60.2409 + 23.3585 - In 100"

T T \?
-10.023517 — 0.02 B (— .004 Y (— .
+S (00 3517 — 0.023656 <1OO>+000 7036 (100>> (4.21)

mol

T in K; S in Massen- %o; ko = .
kg

Mit Hilfe der Gleichgewichtskonstante K kann dann der Henry-Koeffizient Heco, fiir
CO, berechnet werden:

Ql

11.01325 x 10° Pa

Heco, = K ———; 0 in —. (4.22)

m
Zur Berechnung der Henry-Koeflizienten fiir N, und O, werden die Werte fiir die Henry-
Koeffizienten He;(T s, Sref) beim Referenzzustand von reinem Wasser bei T5.p = 25°C
und S,er = 0 %o dem Tabellenwerk von SANDER 2015 entnommen und an die jeweilige
Temperatur T und Salinitdt S der Fliissigkeit angepasst. Der Einfluss der Temperatur
wird iiber die molare Losungsenthalpie AH Solv,; der Komponente ¢ in der Flissigkeit
berticksichtigt:

AHgyp; (1 1
H@i(T, Sref) - Hei(Trefa Sref) - €Xp <_ éS'OZU,Z . <T — Tref>> . (423)

Der Einfluss der Salinitidt auf den Henry-Koeffizienten wird mit dem Schema von
JOHNSON [2010| berticksichtigt. In diesem wird die komponentenspezifische Setschenow-
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Konstante Kg; verwendet, mit der die Verdnderung des Henry-Koeffizienten auf Grund
der Salinitét S beriicksichtigt werden kann:

Hei(T, S) = He;(T, Syep) - 105515) (4.24)

Der Setschenow-Konstante Kg; wird dabei aus dem molaren Volumen V;; der Kompo-
nenten ¢ am Siedepunkt und der Konstante K¢, berechnet:

0 =7.33532x 107" +3.396 15 x 107° - In K&,
—2.40888 x 107%- (In K&)* +1.57114 x 1077 - (In K&,)* (4.25)
Kgi =0- IHVM.

Das molaren Volumen V;; der Komponenten i am Siedepunkt kann mit der Addi-
tionsmethode von Schrodinger berechnet werden [PARTINGTON [1949]. K¢, ist eine
Konstante, die einem Henry-Koeffizient der Komponente i in reinem Wasser und bei
einer Temperatur 7' = 25 °C entspricht. Fiir K¢, werden die Werte von JOHNSON [2010
verwendet.

4.5.2 Stoffaustausch von fliichtigen Komponenten zwischen
Pondwasser und Umgebungsluft

Der Stoffaustausch der fliichtigen Komponenten CO,, N, und O, zwischen dem Pondwas-
ser und der Umgebungsluft wird mit dem Schema von JOHNSON [2010| beschrieben. Hier
wird ein Ansatz gewéhlt, der den Stoffiitbergangswiderstand modellméBig vollstandig in
die Flissigphase legt (Overall Liquid Konzept) und diesen durch den fliissigkeitsseitigen

Stoffiibergangskoeffizienten k' und den gasseitigen Stoffiibergangskoeffizienten k9 aus-
!

driickt. Es wird angenommen, dass an der Phasengrenze zwischen der Konzentration c,
der Komponente ¢ in der Fliissigkeit und dem Molanteil y; in der Gasphase Gleichgewicht
vorliegt und dass dieses mit dem Henryschen-Gesetz und dem Henry-Koeffizienten He;
beschrieben werden kann. Der zwischen den Phasen iibertragene Stoffmengenstrom N;

der Komponente ¢ berechnet sich dann nach

. 1 1 -1 ;
Ni= (k‘l + k9 . KH) . <yl p- Hei - Ci) ’ (4.26)

Der dimensionslose Henry-Koeffizient Ky; wird nach folgender Formel berechnet:

12.2

Ky = ,
[Hl] . 1.01325 x 10° Pa

(4.27)

1Pa

Der fliissigkeitsseitige Stoffiibergangskoeffizienten k' ist eine Funktion der Schmidt-
Zahl Sc¢; und der Windgeschwindigkeit vyyi,qg. Die Schmidt-Zahl Sc; der Komponente i
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in der Fliissigkeit ist abhéngig von der dynamischen Viskositit ' und der Dichte o' der
Fliissigkeit sowie dem Diffusionskoeffizienten D! der Komponente i in der Fliissigkeit:
! Uk
SC6(]0 = 600 (429)

1 . 2 ) l —0.5
|2 (022 |2wmd | 4 535, |Wnd| ) (5 . (4.30)

Um den Diffusionskoeffizient D!(T, S) der Komponenten i in der Fliissigkeit fiir eine

bestimmte Temperatur 7" und Salinitdt S zu berechnen, wird der Diffusionskoeffizi-

ent DY(Tyef, Syer) beim Referenzzustand mit Hilfe der Stokes-Einstein-Gleichung an die

jeweiligen Bedingungen von 7" und S angepasst:
Z<Tref7 Sref) T

DUT, S) = DUT, L ey Orep) - 2
z( ’S) z( T€f7S7’€f) nl(T7S) Tre

(4.31)

Die Anpassung des Diffusionskoeffizienten an die tatsédchlichen Werte von T und S
erfolgt mit Hilfe der Verhaltnisse der Viskositdten und Temperaturen der Fliissigkeit im
Referenzzustand und tatsachlichen Zustand. Der Referenzzustand ist reines Wasser mit
einer Temperatur T,.; = 25°C und einer Salinitat S,.; = 0 %0 wobei die Komponente i
im Zustand unendlicher Verdiinnung vorliegt.

Der gasseitige Stoffiitbergangskoeffizient k¢ wird aus der Schmidt-Zahl S¢!, der Windge-
schwindigkeit vy,q, dem Windparamter v, sowie der Karman-Konstante s berechnet.
Die Schmidt-Zahl S¢! der Komponente ¢ in der Gasphase ist abhéngig von der dynami-
schen Viskositéat 79 und der Dichte 09 des Gases sowie des Diffusionskoeffizienten DY der
Komponente ¢ in der Gasphase. Der Widerstandsbeiwert C'p wird mit einer empirischen
Funktion in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit vy;,q ermittelt:

g n’
Scd = o D7 (4.32)
lﬁl] - [”Zf”d} -Jm x 107 + 6.3 x 107 - l””ﬁlndl (4.33)
Cp=1x1073- (0.61 +0.063 - [”Zf"db (4.34)
g v 1
— | =1x102%+ |2 - 4.35
M M 133 (8755 + (Cp)05 — 51 B2 (4.5
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4.5.3 Begasung des Pondwassers mit Schlauchen und
Tellerbeliiftern

Das Pondwasser wird mit einem beliebig zusammengesetztem Gemisch aus CO,, N, und
O, mit Hilfe von Schlauchen oder Tellerbeliiftern begast. Dabei wird das Gasgemisch
in der Wassertiefe 5., des Schlauches oder Beliifters in das Pondwasser als disperse
Phase aus Blasen eingebracht. Die Blasen steigen dann auf und tauschen mit der
kontinuierlichen Flissigphase, dem Pondwasser, die Komponenten CO,, N, und O,
aus. Der Stoffaustausch kommt zum Erliegen, wenn die Blasen vollstandig gelost sind
oder sie die Fliissigphase an der Wasseroberflache verlassen. Es wird angenommen, dass
die Gasphase einer Blase und die Fliissigphase jeweils tiber die Wassertiefe homogen
durchmischt sind und im thermischen Gleichgewicht stehen. Der Druck in der Gasblase
ist identisch mit dem Druck in der Fliissigkeit in der jeweiligen Tiefe.

Der Stoffmengenstrom N Beg,i €iner Komponente ¢, der bei diesem Vorgang zwischen
der gesamten Gas- und Fliissigphase ausgetauscht wird, berechnet sich aus der Stoff-
menge ANpjse i, die zwischen einer Gasblase und dem Pondwasser beim Aufstieg einer
Blase ausgetauscht wird, und der Frequenz f mit der die Blasen in der Tiefe [ gebildet
werden:

NBeg,i = f : A]\]’Bl(zse,i . (436)

Um die ausgetauschten Stoffmenge ANpys. s zu bestimmen, wird die Anderung %
der Stoffmenge einer Blase iiber die Wassertiefe [ von der Tiefe 5., der Begasung bis

zur Wasseroberfliache, [ = 0, integriert:

o1
ANBiase,i = /l P ki dhjgee - T - A dl. (4.37)
Beg ase
Die differentielle Anderung % ist dabei abhéngig von der Aufstiegsgeschwindig-

keit vpjase und dem Durchmesser dpgj,s. der Blase sowie dem Stoffdurchgangskoeffizien-
ten k; und der treibenden Konzentrationsdifferenz Ac; der Komponente ;.
dNBlase,i 1 2

dl = - . kz . dBlase C T ACi . (438)

Gleichzeitig wird auch die Anderung % des Drucks iiber die Wassertiefe integriert, da
der Druck fiir die zuvor genannte Integration eine notwendige Grofle darstellt und dafiir
der in einer bestimmten Wassertiefe [ herrschende Druck p(l) bekannt sein muss.

dp .
@D _ 4.39
a 9?9 (4.39)

l
p(l) = p(lpeg) + /l o -gadl. (4.40)
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Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit vpjqs wird mit der Gleichung von SHANG ET AL.
2010| berechnet. Diese Berechnungsmethode verwendet einen Widerstandsbeiwert Cp,
der von der Reynolds-Zahl Re abhangt. Die Reynolds-Zahl wird dabei aus dem Bla-
sendurchmesser dpgjs., der Aufstiegsgeschwindigkeit v g5, der Blase sowie der Dichte o
und der dynamischen Viskositit n' der fliissigen Phase um die Blase berechnet:

l
Re = o - dBlase * UBlase

4.41
. (4.41)

185 fir 1 < Re < 1000
Cp(Re) = { B° o ‘ (4.42)

0.44 - Re fiur Re > 1000
4 : dBlase - g

ase — . 4.43
UBI 3.0p ( )

Der Stoffdurchgangskoeffizient k; fiir die Komponente ¢ wird nach ZHANG ET AL. 2007
berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass der Stoffiibergangswiderstand allein in
der Flissigphase liegt und die Gasphase homogen durchmischt ist. Die Berechnung des
Diffusionskoeffizienten D! erfolgt nach Gleichung (4.31)).

l

l n

D! (2+40.015 - R™® - (807
i (547).

%

4.45
dBlase ( )

Das thermische Verhalten der Gasblase wird mit dem idealen Gasgesetz beschrieben.
Das Blasenvolumen Vpj,,. und daraus dann der Blasendurchmesser dpg,,. wird aus der
Temperatur T, dem Druck p und der Gesamtstoffmenge Npg,,. der Blase berechnet:

Nppse - R-T
VBigse = ~Blase T T2 7 (4.46)
p
Vi ase 3
dBlase = <6 ﬂ_Bl )3 . (447)

Die fur den Stoffaustausch treibende Kraft ist die Konzentrationsdifferenz A¢; an der
Phasengrenze zwischen Fliissig- und Gasphase. Diese ist die Differenz zwischen der
Konzentration ¢} der Komponente 4 in der Fliissigphase und der Gleichgewichtskonzen-

tration an der Phasengrenze auf der Gasseite, welche mit dem Henryschen Gesetz nach
Gleichung (4.19)) beschrieben wird.

Ac; = He; -p; — ¢ = He; -p-y; — ¢ (4.48)
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4.5.4 Stoff- und Energieaustausch durch Kondensation und
Verdunstung von Wasser

Die Kondensation und Verdunstung von Wasser wird mit dem Ansatz von SARTORI|[1996
erfasst. Dabei wird zuerst eine Warmestromdichte ¢ berechnet und diese dann auf die
am Austausch beteiligte Wasseroberfliche Apyng des Algenponds zum Warmestrom Q
skaliert. Die Berechnung des absoluten Stoffmengenstroms N erfolgt analog mit der
Stoffmengenstromdichte 7:

Q = q : APond (449)
N =7 Apona.- (4.50)

Die Warmestromdichte §verq/kond, die bei der Verdampfung oder Kondensation des
Wassers von oder an der Wasseroberflache auftritt, wird nach Gleichung berechnet.
In diese Gleichung fliet sowohl die Windgeschwindigkeit vy;,q und der Druck p als
auch der Sattigungsdampfdruck p,n,0 von Wasser bei der aktuellen Temperatur 7" des
Pondwassers und am Taupunkt der Umgebungsluft Trp ein.

. 0.5
er on _ in s T) — s T
lqv A d] = 26.639 x 107" - l“an d] . (p 1,0(7) pp #1,0( TP)) . (451)

Sobald die Warmestromdichte ¢ yverq/kong bekannt ist, kann aus dieser mit Hilfe der mola-
ren Verdampfungsenthalpie AHy 0 von Wasser die Stoffmengenstromdichte 7 verq/xond
der Verdampfung oder Kondensation berechnet werden:

. q erd/Kond
N Verd/Kond = A‘/H‘fz ° . (452)
g

4.5.5 Energieaustausch durch Strahlung und konvektivem
Warmeiibergang

Der Energieaustausch zwischen der Wasseroberflache des Algenponds und der Umgebung
durch Strahlung und konvektivem Warmeiibergang wird mit den Gleichungen von
SARTORI 1996 berechnet. Die Umrechnung von Warme- und Stoffmengenstromdichten
in die tatsdchlich auftretenden Strome erfolgt mit den Gleichungen und .

Die durch Konvektion verursachte Warmestromdichte §g,,, ist abhdngig von der Windge-
schwindigkeit vy,q sowie der Temperatur 7" des Pondwassers und der Temperatur 74,
der Umgebungsluft:

= (4.53)

[QKonv

0.5
1 | Ywind T — Tamsp
W ]:39.183><10 I[m] {]

S
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Der Energieaustausch durch Strahlung zwischen der Wasseroberfliche und der Umge-
bung wird mit den Gleichungen (4.54) und beschrieben. Dabei wird zuerst die
Temperatur Tg;,, des Himmels mit Hilfe der Taupunkttemperatur 7'rp der Umgebungs-
luft nach DUFFIE & BECKMAN [1980 berechnet. Aus dem Unterschied der Temperatur 7'
des Pondwassers und der Temperatur T, des Himmels sowie dem Emissionsgrad ep, o
kann dann die Warmestromdichte ¢g;,- aufgrund von Strahlung berechnet werden:

1
Trp—T73.15\ 1 .
Tty = Tmb - <TP25O> Tty Tamp und Trp in K (4.54)
it T [T
| o (5] [5)- (459
m2

Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass jegliche nicht reflektierte Sonnenstrahlung voll-
standig vom Pondwasser absorbiert wird. Mit der Lichtintensitat /y an der Wasserober-
fliche aus Abschnitt [4.4] fithrt dies zu folgender Beschreibung der Warmestromdichte §aps
aufgrund von Lichtabsorption:

Gaps = Lo - (4.56)

4.6 Algenwachstum

Nachfolgend werden zwei verschiedene Algenwachstumsmodelle beschrieben. In Ab-
schnitt wird ein generisches Algenwachstumsmodell vorgestellt, das das Verhalten
einer fiktiven Alge beschreibt. Abschnitt behandelt das Algenwachstumsmodell
fur Spirulina platensis. Dieses Modell ist eine modifizierte Form des generischen Al-
genwachstumsmodell, wobei die Parameter an experimentelle Daten angepasst sind. In
Abschnitt wird die optimale Konzentration der Alge mit dem Algenwachstumsmo-
dell fiir Spirulina platensis diskutiert.

4.6.1 Generisches Algenwachstumsmodell

In dieser Arbeit wird zunéchst ein generisches Algenwachstumsmodell verwendet, um
die Wachstumsrate p der Algen zu berechnen. Die Wachstumsrate p ist dabei abhéngig
vom verfiigbaren Licht, der Temperatur und dem pH-Wert des Pondwassers:

W= Hmaz * Flricht - FpH : FTemp — M Death - (457)

Es wird angenommen, dass die Alge bei optimalen Bedingungen mit einer maxima-
len Wachstumsrate fi,,,, wichst und dass gleichzeitig ein Anteil der Alge mit einer
konstanten Sterberate fipe. abstirbt. Um die tatsdchlichen, meist nicht optimalen,
Bedingungen beim Algenwachstum zu beriicksichtigen, wird die maximale Wachstums-
rate fi;,qe durch sog. Einflussfaktoren F' limitiert. Dadurch wird die Abweichung der
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tatsachlichen Temperatur 7" von der fiir das Wachstum optimalen Temperatur 7,
die Abweichung des tatsiachlichen pH-Wertes von dem fiir das Wachstum optimalen
pH-Wert pH,, und die Limitierung des Wachstums auf Grund von unzureichender
Lichtintensitat I beriicksichtigt.

Der Faktor Fp.; ist nach folgender Formel abhédngig von der Lichtintensitat Ipsg in
der jeweiligen Tiefe des Pondwassers und der Lichtabhangigkeit I}, der Alge [KURANO
& MrvyAcCHI 2005):

Ipag

Frin: = tanh
Licht A

(4.58)
Die Alge verwertet dabei nicht das komplette Spektrum der Lichtintensitat I, sondern
nur den Anteil Ipsg des Lichts, der im photosynthetisch aktivem Bereich (PAR) liegt.
Dieser wird zu Ipag = 0.5 - I abgeschatzt. Daraus folgt:

05-1

Friene = tanh ) (4.59)
I

Es wird angenommen, dass die Alge bei hohen Lichtintensitdten mit Licht geséttigt
ist und dass das Wachstum trotz Steigerung der Lichtintensitét nicht weiter zunimmt.
Inhibierungseffekte auf Grund von sehr hohen Lichtintensitdten und die Auswirkung
von schnell wechselnde Hell-Dunkel-Zyklen (Flashing Light Effect) werden nicht bertick-
sichtigt.

Der Einfluss des pH-Wertes wird mit dem Faktor F,z beschrieben. Dieser Faktor
beschreibt die Auswirkung der Abweichung des tatséchlichen pH-Wertes vom optimalen
pH-Wert pH

opt durch eine symmetrische Dreiecksfunktion mit der Steigung pH,,,:

FPH =1- ‘pH— pHoptl ’ pHdep : (46())

Der Temperatureinfluss auf das Algenwachstum wird durch den Faktor Fr.,, be-
schrieben. Dieser Faktor beschreibt die Auswirkung der Abweichung der tatséchlichen
Temperatur 7" zur optimalen Temperatur 77,,; durch eine symmetrische Dreiecksfunktion
mit der Steigung Ty, [CHAPRA 2008, ¢1997]:

FTemp =1- |T - Topt| . Tdep . (461)

Die Einflussfaktoren F' kénnen minimal einen Wert gleich null und maximal einen Wert
gleich eins annehmen. Falls rechnerisch ein Wert kleiner null fiir F' bestimmt wird,
dann wird F' gleich null gesetzt. Groflere Werte als eins sind fiir F' mathematisch nicht
moglich:

0 firF<O0
F:{ ur (4.62)

F fir0<F<1
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Der Massenstrom M aige der Alge, der durch das Wachstum entsteht oder durch das
Absterben verschwindet, wird durch Integration iiber die Tiefe {7;f des Algenponds
bestimmt:

0
MAlge = / - APond : CAlge leiefe . (463)

lTiefe

Die Integration ist notwendig, da die Lichtintensitét von der Wassertiefe abhingt und
eine Einflussgrofe fiir das Algenwachstum darstellt.

Wenn die Alge wéchst, das heifit, wenn der Ausdruck im Integral von Gleichung
groBer null ist, wird CO, und H,O aus dem Pondwasser von der Alge verbraucht und O,
in das Pondwasser abgegeben. Wenn die Alge stirbt, also wenn der Ausdruck im Integral
kleiner null ist, wird von der Alge CO, und H,O in das Pondwasser freigesetzt und O,
verbraucht. Die Masse von jeder Komponente, die beim Prozess des Algenwachstums
oder -sterbens verbraucht oder freigesetzt wird, ist abhingig vom Massenstrom M Alge
und komponentenspezifischen Umwandlungsfaktoren. Die Umwandlungsfaktoren von
H,0 und O, sind fir Wachstum und Sterben der Alge identisch. Der Umwandlungsfaktor
fiir CO,, ist in manchen der in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen fiir das
Algenwachstum grofler als fir das Algensterben. Damit wird berticksichtigt, dass CO,,
nicht komplett zuriickgewonnen wird, sondern ein Teil unwiederbringlich fiir weiteres
Wachstum verloren geht. Auf Grund der Ungleichheit der Umwandlungsfaktoren von
CO, muss die Berechnung der umgesetzten Menge an CO, im Zuge der Integration des
Massenstroms M Alge erfolgen.

4.6.2 Algenwachstumsmodell fiir Spirulina platensis

Fir die Beschreibung der Algenspezies Spirulina platensis wird eine modifizierte Form
des generischen Algenwachstumsmodells verwendet. Die Wachstumsrate p von Spiru-
lina platensis ist dabei von der Temperatur des Pondwassers und der verfiigbaren
Lichtintensitat abhéingig und wird wie folgt beschrieben:

H = Hmaz * FLicht : FTemp — MU Death - (464)

Die Berechnung der limitierenden Faktoren Fp;cp und Fren, erfolgt auf die selbe Weise
wie beim generischen Algenwachstumsmodell.

Die Sterberate fipeqs, ist dagegen kein fester Parameter, sondern sowohl von der Tempe-
ratur als auch vom Wert von ., abhéangig:

15°C—10°C (4.65)

) 0.035 + fimar - eadgsg  fiir 10°C < T < 45°C
e o fiir T < 10°C .
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Es wird angenommen, dass die Alge bei Temperaturen unter 7" = 10°C inaktiv ist
und bei Temperaturen zwischen 7' = 10°C und 7" = 45 °C einen linearen Anstieg der
Sterberate mit der Temperatur aufweist. Die maximale Sterberate wird bei T = 45°C
erreicht und betragt dann 3.5 % der maximalen Wachstumsrate fi,,q,. Die Idee hinter
dieser Formulierung basiert auf der Darstellung der Algenaktivitat bei der Dunkelatmung
von VONSHAK [1997.

Die Werte der Extinktionskoeffizienten K,; und K., in Gleichung sind von der
Algenart abhéngig und haben auf die berechnete Lichtintensitat im Pondwasser einen
mafgeblichen Einfluss. Diese berechnete Lichtintensitat bestimmt in Abhangigkeit der
Lichtabhangigkeit I}, das lichtabhangige Wachstumsverhalten der Alge. Fiir das Experi-
ment, dessen Datenbasis zur Anpassung dieses Algenwachstumsmodells verwendet wird,
ist nur die Lichtintensitat an der Wasseroberflache, jedoch nicht das Absorptionsverhal-
ten der Alge bekannt. Folglich kénnen die Extinktionskoeffizienten K.; und K., und
die Lichtabhangigkeit [, nicht unabhéngig von einander ermittelt werden. Der erste
Extinktionskoeffizient hat keinen signifikanten Einfluss auf die Absorption des Lichts
und wir zu K. = 0 gesetzt. Fiir den zweiten Extinktionskoeffizienten wird der von
LEDUY & THERIEN (1977 ermittelte Wert fiir eine Spirulina Alge von K. = 66.7 ‘f{l—;
verwendet.

Das Algenwachstumsmodell fir Spirulina platensis bendtigt somit nur vier Anpassungs-
parameter: die maximale Wachstumsrate fi,,.,, die Lichtabhangigkeit [, die optimale
Temperatur T,,; und die Temperaturabhangigkeit 7%.,. Die Idee hinter dieser Modellfor-
mulierung ist, mit moglichst wenigen anpassbaren Parametern das Wachstumsverhalten
zu beschreiben. Dabei wird angenommen, dass es ausreicht den Einfluss von Temperatur
und Licht auf die Wachstumsrate zu beriicksichtigen. Das bedeutet, dass alle nicht
beriicksichtigten Einflussgrofien das Algenwachstum nicht (signifikant) limitieren. Im
Bezug auf den nicht beriicksichtigten pH-Wert wird davon ausgegangen, dass die Alge
stets in ithrem optimalen pH-Bereich von 9.5 — 10.5 [JIMENEZ ET AL. 2003b| betrieben
wird.

4.6.3 Optimale Konzentration der Alge

Die Wachstumsrate der Alge hangt beim Algenwachstumsmodell fir Spirulina platensis
von der Konzentration Cyy. der Alge, der Temperatur 7' des Pondwassers und der
Lichtintensitét Iy an der Wasseroberfliche ab. Die Konzentration der Alge ist davon die
einzige Grofle, die wihrend des Betriebs in sinnvollerweise angepasst werden kann. Diese
Anpassung geschieht durch die Wahl der jeweiligen Ernterate bzw. abgeernteten Masse
an Alge, wodurch die Konzentration der Alge gezielt gesenkt werden kann. Eine gezielte
Erhohung der Algenkonzentration ist nur indirekt moglich, indem weniger Algenmasse
abgeerntet wird als nachwéchst. Es ist erstrebenswert den Algenpond bei der sog.
optimalen Konzentration Cffl”gte der Alge zu betreiben, bei der die Wachstumsrate und
damit auch der Ertrag maximal sind. Diese optimale Konzentration kann mit dem
Algenwachstumsmodell fir Spirulina platensis bestimmt werden.
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Die Konzentration der Alge ist optimal, wenn die Wachstumsrate p am Boden des
Algenponds gerade den Wert null erreicht und am Umschlagspunkt von einer positiven
auf eine negative Wachstumsrate liegt. Eine niedrigere Konzentration wiirde dazu fithren,
dass am Boden des Algenponds das verfligbare Licht und damit das Wachstumspo-
tential nicht vollstdndig ausgeschopft ist. Eine hohere Konzentration wiirde zu einer
Wachstumsrate fithren, die schon oberhalb des Bodens negativ wird, da die tieferen
Schichten im Algenpond nicht ausreichend Licht bekommen und somit absterben.

Das Umstellen von Gleichung (4.64)) unter der Bedingung, dass am Boden des Algen-
ponds [ = lpife die Wachstumsrate p zu null wird, fithrt zu

0= Hmaz FLicht : FTemp — HUDeath - (466)
Mit Gleichung (4.59) und (4.18)) mit K.; = 0 folgt daraus

0.5 - 1 opt
0 = fmaq - tanh (IkO . 6_K82.CAZS’€'ZTZefe> : FTemp — M Death (467)

so dass

Iy, . K Death )
Oopt _ ln (0'5'10 atanhFTemp'Hmaz
Alge —

4.68
Ke : lTiefe ( )

Die optimale Konzentration CZ?;E der Alge ist somit von der Lichtintensitat I, an der
Wasseroberflache und der Temperatur T des Pondwassers abhéngig. Weitere, nicht von
der Umwelt abhéngige, Einflussgrofien sind die Parameter fipaq, Ir, Kea, Tope und ey
des Algenwachstumsmodells sowie die Wassertiefe 7. Eine streng mathematische
Herleitung der optimalen Konzentration C’Z]Z;e der Alge ist im Anhang |A| aufgefiihrt.

Abbildung [4.3]zeigt den Verlauf der Wachstumsrate der Algen am Boden des Algenponds
und der gesamten Wachstumsrate der Alge aufgetragen tiber die Konzentration der
Alge Caige. Im Regelfall wird in Abbildungen nur die gesamte Wachstumsrate einer
Alge gezeigt, die sich auf die gesamte Wassertiefe bezieht, und dann einfach nur
Wachstumsrate genannt wird. Hier wird zusétzlich die Wachstumsrate am Boden
des Algenponds gezeigt um den Umschlag von einer positiven zu einer negativen
Wachstumsrate am Boden des Algenponds bei einer optimalen Konzentration lel’gte der
Alge zu verdeutlichen.

Die Wachstumsraten sind beispielhaft fiir zwei verschiedene Lichtintensititen I, =
250 % und Iy = 750 % an der Wasseroberflédche aufgetragen. Die Temperatur 7' = 30 °C
des Pondwassers und der Wassertiefe ;. = 0.3m sind konstant. Abbildung
wurde mit dem Algenwachstumsmodell fiir Spirulina platensis und den in Tabelle [5.3
aufgefithrten angepassten Parametern erstellt.
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Abbildung 4.3: Einfluss der Konzentration der Alge auf die gesamte
Wachstumsrate der Alge und die Wachstumsrate am Boden fiir
zwei verschiedene Lichtintensitdten Iy = 250 % und Iy = 750 %
an der Wasseroberflache, Temperatur 7" = 30 °C,

Wassertiefe [ pjefe = 0.3 m
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Wenn die Konzentration Cy,e der Alge ihren optimalen Wert ijl”gte erreicht, durchschrei-

tet die gesamte Wachstumsrate ihr Maximum, wiahrend die Wachstumsrate am Boden
bei einem Wert von null einen Vorzeichenwechsel aufweist. Fiir die hohere Lichtintensi-
tat Iy = 750 % weist auch die optimale Konzentration der Alge einen hoheren Wert auf,
da auch bei hoheren Konzentrationen der Alge am Boden des Algenponds ausreichend
Licht zur Verfiigung steht. Die gesamte Wachstumsrate fallt erwartungsgemaf bei einer
hoheren Lichtintensitéit ebenfalls hoher aus. Konzentrationen der Alge, die unter der
optimalen Konzentration liegen, fiihren zu einer deutlich verringerten gesamten Wachs-
tumsrate verglichen mit der maximal moglichen Wachstumsrate. In diesen Féllen wird
das verfiighare Licht nicht vollstdndig ausgenutzt und dadurch die mogliche Produktivi-
tét des Algenponds nicht erreicht. Fiir Konzentrationen, die dagegen deutlich grofier
sind als die optimale Konzentration der Alge, ist die gesamte Wachstumsrate dagegen
nur unwesentlich keiner als die Maximale. Dafiir ist die Sterberate fipeqs, verantwortlich,
deren Anteil, verglichen mit dem Wachstumsterm, sehr gering ausfallt.

Zusammengefasst zeigt sich, dass die Konzentration C4, der Alge eine wichtige Einfluss-
grofle auf die Wachstumsrate der Alge und damit die Produktivitéit eines Algenponds
darstellt. Ein Einstellen dieser Konzentration, z.B. durch geschickte Anpassung der
Ernterate, ermoglicht eine maximale Produktivitdt des Algenponds. In der Realitat wird
das Einstellen der optimalen Konzentration jedoch nahezu unmoglich sein, da allein
iiber den Verlauf eines Tages die Temperatur 7' des Pondwassers und in besonderem
Mafe die Lichtintensitit Iy sehr stark schwankt und dadurch zu einem sich stetig
anderndem Wert von Cfﬁgte fithrt. Ein Einstellen der Konzentration der Alge in ahnlicher
Geschwindigkeit ist kaum durchfithrbar, da durch Abernten die Algenkonzentration
nur vergleichbar langsam gesenkt werden kann und zudem eine gezielte Erhohung der
Algenkonzentration praktisch nicht moglich ist. Folglich wird man einen kontinuierlichen
betriebenen Algenpond bei einer Konzentration der Alge betreiben, die in der dunklen
Nacht einen zu groflen und am Tag, zum Zeitpunkt der hochsten solaren Strahlung,
einen zu niedrigen Wert hat.

Der Verlauf der Wachstumsrate in Abbildungd.3|zeigt, dass der Betrieb eines Algenponds
bei einer eher zu hohen Konzentration Cy;. der Alge zu bevorzugen ist, da eine zu
hohe Konzentration zu weniger Einbuflen im Wachstum fiithrt als eine zu niedrige
Konzentration. Abschlieend muss noch erwidhnt werden, dass die hier durchgefiihrten
Betrachtungen streng genommen nur fiir das hier vorgestellte Algenwachstumsmodell
fir Spirulina platensis mit den verwendeten Parametern giiltig sind. Sofern eine Alge
durch ein dhnliches Modell beschrieben werden kann, ist jedoch davon auszugehen, dass
die hier erarbeiteten Schlussfolgerungen auch fiir diese Alge gelten.
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Die Modellierung von offenen Algenponds erfolgt mit einem in der Programmiersprache
MATLAB geschriebenen Simulationsmodell. Neben der eigentlichen Untersuchung des
Verhaltens von offenen Algenponds mit Hilfe des Simulationsmodells hatte die Erstellung
ebendieses Simulationsmodells einen groflen Anteil an der gesamten Arbeit.

Der Aufbau des Simulationsmodells wird in Abschnitt naher erlautert. In den
Abschnitten 5.3 und 5.2l werden die verwendeten zeitlichen und ortlichen Diskretisie-
rungsmethoden vorgestellt. Abschnitt beschreibt die Implementierung des Simulati-
onsmodells in MATLAB. Die Durchfiihrung und Auswertung einer Simulation wird in
Abschnitt naher erldutert. Die Anpassung und Validierung des Simulationsmodells
anhand von Dateien einer experimentellen Untersuchung eines Algenponds in Spanien
wird in Abschnitt [5.6] behandelt.

Im Folgenden ist mit Simulationsmodell stets das Gesamtmodell gemeint, das zur
Simulation eines Algenponds verwendet wird. Das Simulationsmodell selbst besteht
aus verschiedenen einzelnen Modellen und der zur Verkniipfung der einzelnen Modelle
erforderlichen Programmierung.

5.1 Allgemeiner Aufbau des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell umfasst mehrere Modelle, die zur Beschreibung der einzelnen
auftretenden physikalischen Vorginge verwendet werden. Diese Modelle bestehen aus
den in Kapitel 4] vorgestellten Modellen und Gleichungen. Zusétzlich besitzt das Si-
mulationsmodell eine Datenbank mit aufgezeichneten Wetterdaten fiir verschiedene
Standorte und Zeitraume.

Das Modell sowie die Wetterdaten sind miteinander verkniipft, um die gegenseitige
Einflussname der in den Modellen auftretenden Groflen zu berticksichtigen. Die ge-
genseitige Verkniipfung erfolgt iiber passive und aktive Abhéngigkeiten. Bei passiven
Abhéngigkeiten stellt die Grofie eines Modells eine Einflussgrofe fir ein anderes Modell
dar. Die Temperatur des Pondwassers ist z. B. eine Einflussgrofie fiir das Algenwachstum.
Bei aktiven Abhéngigkeiten stehen die Modelle in direkter Beziehung zueinander. So
ibertragt z. B. das Begasungsmodell einen Massenstrom an das Pondwasser, wobei die
dabei iibertragene Masse den Blasen der Begasung verloren geht. Insgesamt fithren
diese Verkniipfungen zu einem System, das interne Riickkopplungen aufweist und in
dem die Verdnderung einer Grofie an verschiedenen Stellen Auswirkungen zeigt.

Abbildung zeigt schematisch einen Uberblick iiber das Simulationsmodell und
die wichtigsten Abhéangigkeiten der Modelle voneinander. Am Beispiel des Einflusses
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der Umgebung auf den Algenpond wird die gegenseitige Verkniipfung deutlich: Die
Umgebung beeinflusst das Pondwasser mit den bei der Verdunstung und Kondensation
sowie dem Strahlungsaustausch auftretenden Massen- und Energiestromen. Zusétzlich
wird tiber die solare Strahlung auch die Wachstumsrate der Alge und dadurch die Masse
an Algen im Algenpond beeinflusst.
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Abbildung 5.1: Schema des Simulationsmodells

5.2 Ortliche Diskretisierung

Die Geometrie des Algenponds wird im Modell durch eine Riihrkesselkaskade aus
gleichgrofien und kontinuierlich geriihrten Rithrkesseln (CSTRs) abgebildet. Die Ex-
perimente von EL. OUARGHI ET AL. 2000 und MILLER & BUHR [1981] zeigen, dass
diese Art der ortlichen Diskretisierung das hydrodynamische Verhalten von offenen
Algenponds wiedergeben kann. Abbildung zeigt beispielhaft einen Algenpond, der
durch eine Riihrkesselkaskade abgebildet wird. Die Riihrkessel sind von 1 bis 12 durch-
nummeriert. Es wird angenommen, dass die Riithrkessel ideal durchmischt sind. Diese
Art der Diskretisierung fithrt zu einer eindimensionalen Auflosung des Kanals entlang
der Hauptflierichtung und wird in der Literatur auch als Multi-Kompartment-Modell
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bezeichnet. Veranderungen und Effekte entlang der Kanaltiefe und Kanalbreite wie z. B.
Konzentrationsgradienten oder Temperaturschichtungen werden folglich nicht bertick-
sichtigt. Eine verdnderte Geometrie des Kanals auf Grund von Stimpfen wird in der
ortlichen Diskretisierung ebenfalls nicht berticksichtigt.

Frischwasser Erntestrom

11« 10 ¢~ 9 «— 8 «— 7 <

v > ]

2> 12— 3 4 b

Begasung

Abbildung 5.2: Ortliche Diskretisierung eines Algenponds mit 12 CSTRs

Wiéhrend der Simulation stromt das Pondwasser und dadurch die im Pondwasser ent-
haltenen Komponenten entlang der Riihrkesselkaskade von einem CSTR zum nachsten
CSTR. Dieser Stoffaustausch fiihrt weiterhin zu einem Energietransport entlang der
Kaskade. Zusétzlich treten in jedem CSTR interne und externe Quellen und Senken[] auf,
die die Verdnderungen im Pondwasser selbst sowie die Einfliisse von auflen beschreiben.
Die internen Quellen sind in jedem CSTR vorhanden und beschreiben die Anderungen
durch die Einstellung des chemischen Gleichgewichts. Die externen Quellen kénnen in
zwei Kategorien unterteilt werden: Zum einen gibt es Quellen, die in jedem CSTR auf-
treten und durch Umwelteinfliisse verursacht werden, die auf den gesamten Algenpond
einwirken. Dies umfasst alle Stoff- und Energieaustauschprozesse des Algenponds mit
der Umgebung. Zum anderen kénnen jedem CSTR mehrere externe Quellen zugeordnet
werden, die nur an einem bestimmten Ort des Algenponds wirken, wie z. B. Ernte- und
Frischwasserstrome oder die Begasung des Pondwassers. In Abbildung sind beispiel-
haft drei externe Quellen dargestellt, deren 6rtliche Position mit Hilfe der Zuordnung
zu verschiedenen CSTR beriicksichtigt wird: CSTR Nr. 1 wird eine Begasung, CSTR
Nr. 8 wird der Erntestrom und CSTR Nr. 10 wird der Frischwasserstrom zugeordnet.

Die zeitliche Anderung der Masse M, ; einer Komponente i im Riihrkessel n is abhiingig
von den Massenstromen M2 ; und M2 der Stromung im Kanal, die vom vorherigen

CSTR n — 1 in diesen Riihrkessel und von diesem Riihrkessel in den nachsten CSTR
flieft. Der Term Mm Quelle beriicksichtigt alle Quellen, die die Masse von Komponente i

beeinflussen:
dM,, ; . . )
T, = Mﬁiz - MnAj + Mn,i,Quelle . (51)

! Im Folgenden wird zur Vereinfachung nur noch von Quellen gesprochen. Senken sind mathematisch
nichts anderes als Quellen mit einem negativen Zahlenwert.
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Die Energie, die mit der Stromung von einem CSTR in den néchsten transportiert
wird, kann durch einer Energiebilanz beriicksichtigt werden. Die zeitliche Anderung der
Enthalpie H,, im Riihrkessel n ist abhangig von den durch die ein- und austretenden
Massenstromen transportierten Enthalpien M2 - h,_; und M2t . h,,. Die Enthalpien
werden dabei mit Hilfe der Massenstrome M und den spezifischen Enthalpien h aus-
gedriickt. Der Term HfL,Quelle berticksichtigt alle Quellen, die die Energiebilanz von
CSTR n beeinflussen.

dH,
dt

= Mﬁg ) hn-1 - MnAt ) hn + HfL,Quelle : (52)

Die spezifische Enthalpie h des Pondwassers wird mit einer empirischen kalorischen
Zustandsgleichung als Funktion h = h(T, S) der Temperatur 7" und der Salinitdt S des
Pondwassers beschrieben.

Wahrend der Simulation werden zu jedem Zeitschritt die Massen- und Enthalpiestrome
der Stromung im Algenpond sowie der Quellen berechnet. Fiir jeden CSTR wird dann
die Anderung der Massen der einzelnen Komponenten sowie der Temperatur bestimmt
und dann daraus der neue Zustand des Algenponds berechnet.

5.3 Zeitliche Diskretisierung

Das Verhalten des Algenponds kann durch ein Differentialgleichungssystem (DGL-
System) 1. Ordnung beschrieben werden. Fiir diese Art von DGL-System stellt MATLAB
mehrere Losungsalgorithmen (DGL-Léser) bereit, die ausgehend von Startwerten das
DGL-System durch Integration tiber die Zeit 16sen. Als Alternative dazu kann das
explizite Euler-Verfahren verwendet werden, fiir das kein DGL-System aufgestellt werden
muss.

Es wurden beide Ansétze implementiert und gegeneinander validiert. Fiir die Berech-
nungen in dieser Arbeit wird das explizite Euler-Verfahren verwendet, da es sich als das
robuster und schnellere Verfahren beim Losen des Simulationsmodells erwies [RARREK
ET AL. 2016]. Wéhrend die Robustheit auf Grund des expliziten Verfahrens zu erwarten
war, bedarf der Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber den implementierten Algorithmen
einer Erklarung. Die implementierten DGL-Loser sind darauf optimiert moglichst we-
nige Zeitschritte zu berechnen und dadurch die bendtigte Rechenzeit zur Losung des
DGL-Systems zu minimieren. Die Algorithmen versuchen fiir jeden diskreten Integra-
tionsschritt den Zeitschritt so zu wéhlen, dass dieser moglichst grof ist und dass die
dabei erhaltene Losung des DGL-Systems noch innerhalb der geforderten Genauigkeit
liegt. Um eine zum Euler-Verfahren vergleichbar genaue Losung zu erhalten, miissen
die DGL-Loser so viele Iterationen ausfiihren, dass ihr eigentlich vorhandener methodi-
scher Geschwindigkeitsvorteil negiert wird. Diese Erkenntnis ist jedoch nicht allgemein
gliltig, sondern gilt nur fir die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Probleme und
verwendeten Konfigurationen fiir die DGL-Loser.
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Die zeitliche Diskretisierung mit dem expliziten Euler-Verfahren verwendet einen festen
Zeitschritt At. Wahrend dieses Zeitschrittes wird von jedem CSTR eine bestimmte
Masse jeder Komponente in den jeweils nachsten CSTR in der Kaskade tibertragen.
Aquivalent dazu wird durch den Massentransfer von jedem CSTR eine bestimmte
Energiemenge zum jeweils nidchsten CSTR mitiibertragen. Der Anteil an Masse und
Energie, der von einem CSTR zum jeweils néchsten CSTR tibertragen wird, ist abhangig
von der Lange [ csrr des CSTRs und der Stromungsgeschwindigkeit vs¢omung und kénnen
mit Hilfe der Verweilzeit 7 bestimmt werden:

o losTr (5.3)

VStromung

Die Verweilzeit 7 ist fiir alle CSTR gleich, da die Stromungsgeschwindigkeit konstant
ist und alle CSTR identische Abmessungen haben.

Die Masse MnAf der Komponente 7, die wahrend eines Zeitschrittes At von CSTR n in
CSTR n + 1 stromt, ist abhangig von der Verweilzeit 7 und der absoluten Masse M, ;
der Komponente ¢ in CSTR n:

At
M5 = = . M,;. (5.4)
’ T

il

Fir die Masse M%At einer Komponente ¢ in CSTR n nach der Berechnung eines
Zeitschrittes ergibt sich dann unter Verwendung von Gleichung (/5.1)) und der zeitlichen
Diskretisierung:

t+At t At
MEA = MY+ M

neti MnAf + M:L,i,Quelle' (5.5)
Die Energie, die mit der Stromung von einem CSTR in den néchsten transportiert
wird, kann durch eine Energiebilanz berticksichtigt werden. Die Enthalpie in einem
CSTR nach einem Zeitschritt berechnet sich aus der gesamten Masse Mflj;m und der
spezifischen Enthalpie des Pondwassers hf;}m in diesem CSTR. Diese Enthalpie ist die
Summe der vorher im CSTR vorliegenden Enthalpie, der durch die Stromung zu- und
abgefithrten Enthalpie sowie der durch externe Quellen tibertragenen Enthalpien. Die
zeitliche Diskretisierung von Gleichung fithrt zu folgender Form:

MEFALCREFAL — At o pt o MpAU R MAT LBt 4 HfL,Quelle' (5.6)

Die korrekte Wahl des Zeitschrittes At ist fiir den Simulationsablauf und das daraus
erhaltene Ergebnis von grofler Bedeutung. Um die Simulation mit moglichst wenig
Rechenaufwand zu berechnen, sollte der Zeitschritt so grofl wie moglich gewahlt wer-
den. Dazu wird an einem repréisentativen Simulationsfall eine Studie durchgefiihrt,
mit welchem Zeitschritt die geforderte Genauigkeit erreicht werden kann. Der dabei
erhaltene Zeitschritt ist nur fiir vergleichbare Simulationsfille giiltig. Generell muss der
Zeitschritt At die im Folgenden aufgefithrten Bedingungen erfiillen.
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Courant-Zahl Die Courant-Zahl Co ist eine Kenngrofie, mit der die Stabilitat und Ge-
nauigkeit der Simulation wiedergegeben werden kann. Die Definition der Courant-
Zahl Co ist

romung At
Co = L8tromung ' 5 (5.7)

lesTr

mit der Lange [ogrr eines CSTRs entlang der Stromungsrichtung und dem Zeit-
schritt At. Da die Simulation ein explizites Euler-Verfahren zur Losung verwendet,
muss Co kleiner als 1 sein, um eine stabile Losung zu erhalten [COURANT ET AL.
1923).

Erfassung der zeitlichen Veranderung von externen Quellen Der Zeitschritt muss
so klein sein, dass die zeitliche Veranderung der externen Quellen ausreichend
erfasst werden. Ein Beispiel dafiir sind die Wetterdaten, die je nach Quelle iiber ein
bestimmtes Zeitfenster gemittelt und in diesem dann konstant sind. Der gewahlte
Zeitschritt darf maximal genauso grofl wie das Zeitfenster der Wetterdaten sein,
da ansonsten diese bei der Simulation iibersprungen werden und dadurch die
Anderung des Wetters nicht ausreichend erfasst wird.

Externe Quellen Die an die CSTRs angeschlossenen externen Quellen geben ebenfalls
Grenzen fiir die Wahl des Zeitschrittes vor. Zwar reagiert der Algenpond relativ
trage, was prinzipiell unter Beachtung der Courant-Zahl einen groflen Zeitschritt
zuldsst, es muss jedoch sichergestellt werden, dass die zeitliche Anderung der
externen Quellen ebenfalls berticksichtigt wird.

5.4 Implementierung in MATLAB

Das Simulationsmodell ist in der Programmiersprache und -umgebung MATLAB im-
plementiert. Die Programmierung erfolgte dabei objekt-orientiert um eine maximale
Flexibilitat im Bezug auf Anderungen oder Erweiterungen des Simulationsmodells zu
ermoglichen.

5.4.1 Einfithrung in die objekt-orientierten Programmierung

In der objekt-orientierten Programmierung werden die in der realen Welt vorhande-
nen Dinge durch Objekte repréisentiert. Diese Objekte sind Abbildungen ihrer realen
Vorbilder und stellen Funktionen und Attribute (Variablen) bereit, die fiir die Program-
mausfithrung notwendig sind. Ein Vorteil gegeniiber der herkémmlichen prozeduralen
Programmierweise ist die Zusammenfiihrung von Funktionen und Attributen in einem
Objekt. Ein weiterer Vorteil ist die leichte Austauschbarkeit eines Objekts gegen ein
anderes Objekt, solange dieses die selbe Funktionalitat zur Verfiigung stellt.

Ein verfahrenstechnisches Beispiel dafiir ist ein Objekt, dass den Reinstoff Wasser
reprasentiert. Dieses Wasser-Objekt stellt als Funktionen z. B. die Berechnung des Sét-
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tigungsdampfdruckes und der Verdampfungsenthalpie zur Verfiigung. Weiterhin besitzt
das Wasser-Objekt Attribute, wie z. B. die kritische Temperatur und den kritischen
Druck oder auch die Parameter, die zur Berechnung des Séttigungsdampfdruckes verwen-
det werden. Soll wahrend des Programmablauf statt mit Wasser mit Ethanol gerechnet
werden, so wird im Programm lediglich das Wasser-Objekt durch ein entsprechendes
Ethanol-Objekt, das Ethanol repréasentiert, ausgetauscht. Das Ethanol-Objekt stellt
die selbe Funktionalitdt wie das Wasser-Objekt zur Verfiigung, besitzt aber natiirlich
andere Attribute also z. B. andere Werte fiir die stoffspezifischen Parameter. Bis auf
den Austausch der Objekte muss die Programmierung nicht gedndert werden, was zu
einer starken Vereinfachung des Programmieraufwands fiihrt.

Die Funktionalitdt, die ein Objekt besitzt, also die von ihm bereitgestellten Funktionen
und Attribute, sind in der zugehorigen Klasse definiert. Eine Klasse ist eine Vorlage aus
der beliebig viele Objekte erzeugt werden konnen. Das Erzeugen der Objekte geschieht
wahrend des Programmablaufs und wird als Instanziierung bezeichnet. Angekniipft an
das vorherige Beispiel gibt es eine Klasse, die allgemein das Verhalten eines Reinstoffes
beschreibt. In dieser Reinstoff-Klasse wird z. B. festgelegt nach welcher Gleichung der
Séattigungsdampfdruck zu berechnen ist oder welche Parameter als Attribute vorhanden
sind. Wenn dann im Programmablauf ein Objekt von dieser Klasse instanziiert wird,
werden die Attribute mit den fiir dieses Objekt giiltigen Werte belegt. Beim Instanziieren
des Wasser-Objekts von der Reinstoff-Klasse werden z. B. die Attribute fir die kritische
Temperatur und den kritischen Druck und die Parameter mit den stoffspezifischen
Werten fiir Wasser belegt. Im weiteren Programmablauf rechnet dann das Wasser-
Objekt, mit den passenden Werten fiir Wasser.

Ein weiteres wichtiges Konzept in der objekt-orientierten Programmierung ist die Ver-
erbung. Vererbung bedeutet, dass eine Klasse von einer anderen Klasse abgeleitet wird
und dabei die abgeleitete Kind-Klasse alle Funktionen und Attribute der iibergeordneten
Mutter-Klasse erbt. Die Kind-Klasse kann dann, je nach den spezifischen Anforderun-
gen, um weitere Funktionen und Attribute erweitert werden. Durch das Prinzip der
Vererbung ist es moglich, die Programmierung hierarchisch zu gliedern sowie Funktionen
und Attribute, die in verschiedenen Klassen benottigt werden, nur an einer Stelle zu
programmieren. Als Beispiel zur Erklarung wird wieder die Reinstoff-Klasse verwendet.
Von dieser Reinstoff-Klasse konnen zwei weitere Klassen abgeleitet werden, die das
Verhalten des Reinstoffes in der Gasphase entweder als ideales Gas oder als reales
Gas beschreiben. Beide Klassen erben von der Reinstoff-Klasse die dort definierten
Funktionen und Attribute, wie z. B. die kritische Temperatur und den kritischen Druck,
implementieren aber unterschiedlich programmierte Funktionen zur Berechnung des
thermischen Verhaltens.

Die objekt-orientierte Programmierung weist noch eine Vielzahl weiterer Funktionalité-
ten auf, die in der Programmierung des Simulationsmodells verwendet wurden, aber
deren Erkldrung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden. Dem interessierten Leser
wird eines der zahlreichen Biicher zur objekt-orientierten Programmierung empfohlen.
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5.4.2 Programmierung

Das Simulationsmodell besteht als Ganzes aus einer Vielzahl von Klassen, deren instan-
tiierte Objekte wihrend der Laufzeit der Simulation alle Berechnungen durchfiithren. Die
Schnittstellen der Klassen sind so aufeinander abgestimmt, dass jede Klasse gegen eine
andere Klasse mit gleicher Funktionalitat ausgetauscht werden kann. Dies erlaubt es
letztendlich im Simulationsmodell verschiedene Modelle zur Beschreibung des gleichen
physikalischen Vorganges zu implementieren und das fiir die jeweilige Simulation geeig-
nete Modell auszuwéhlen. Das generische Algenwachstumsmodell von Abschnitt
ist z.B. eine Klasse, deren Aufgabe es ist, das Algenwachstum zu berechnen. Diese
Klasse kann, ohne dass dafiir an einer anderen Stelle in der Programmierung etwas
gedndert werden muss, gegen eine andere Klasse, z. B. das Algenwachstumsmodell fir
Spirulina platensis aus Abschnitt [4.6.2] ausgetauscht werden.

Fiir den eigentlichen Ablauf einer Simulation ist eine eigene Klasse zustédndig, die alle
notigen Objekt instanziiert, die ortliche und zeitliche Diskretisierung umsetzt und die
berechneten Ergebnisse abspeichert. Die Ergebnisse der Simulation werden wiederum
in Objekten abgelegt und konnen dann nach Ablauf der Simulation in einem weiter
verwertbaren Format abgespeichert werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten verwendeten Klassen aufgefiihrt und ihre Funktio-
nalitdten erlautert. Fir die Auflistung werden die im Programmquelltext englischen
Klassennamen verwendet. Obwohl nur von Klassen gesprochen wird, muss klargestellt
werden, dass im Programmablauf von jeder verwendeten Klasse die benotigte Anzahl
an Objekten instanziiert wird und dass diese die eigentliche Arbeit durchfithren.

Simulation-Klasse Die Aufgabe der Simulation-Klasse ist die Durchfiihrung einer
Pondsimulation. Diese Klassen instanziiert und initialisiert die anderen Klassen
und stellt die zusétzlich fiir den Ablauf der Simulation nétigen Funktionen bereit.
In dieser Klasse wird festgelegt welche Klasse und folglich welches Modell, z. B.
welches Algenwachstumsmodell, zur Beschreibung eines bestimmten physikalischen
Phéanomens verwendet wird. In der Simulation-Klasse wird auch die Geometrie
des Algenponds festgelegt, da sie fiir die Verkniipfung der Vessel-Klasse, die
letztendlich eines Teil des Algenponds reprisentiert, zustandig ist.

Environment-Klassen Die Environment-Klassen sind von der Mutter-Klasse Environ-
ment abgeleitet und reprasentieren die Umgebung des Algenponds. Diese Klassen
stellen orts- und zeitspezifische Werte der Umgebung, wie z. B. die Temperatur
und die solare Strahlung, bereit.

Fluid-Klassen Die Fluid-Klassen reprasentieren fliissige oder gasformige Gemische mit
einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten Druck. Die Zusammenset-
zung des Gemisches wird durch die Stoffmenge jeder Komponente im Gemisch
definiert. Alle Fluid-Klassen sind von der Mutter-Klasse generalFluid abgeleitet.
Klassen, die real existierende Fluide, wie etwa Seewasser oder ein ideales Gas,
reprasentieren sind Kind-Klassen der realFluid-Klasse. Diese Klassen berechnen
die Eigenschaften der Fluide in Abhangigkeit von deren Zusammensetzung, Druck
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und Temperatur. Weiterhin gibt es Klassen die Fluide beschreiben, die nicht real
existieren. Ein Beispiel dafiir ist die Klasse fluidEnvironmentRecordedAir. Diese
Klasse représentiert die Wetterdaten der Luft, deren Werte von der aktuell Zeit
in der Simulation abhéngig sind.

ReactionSystem-Klasse Diese Klasse stellt die notwendigen Funktionen und Attri-
bute zur Verfiigung um die Zusammensetzung im chemischen Gleichgewicht zu
berechnen. Zur Berechnung wird ein Objekt einer Fluid-Klasse iibergeben, von
dem dann die Zusammensetzung im chemischen Gleichgewicht berechnet wird.

SourcesSinks-Klassen Jeder Algenpond hat verschiedene Arten von Quellen. Alle
Klassen, die diese Quellen beschreiben, sind von der Uberklasse SourcesSinks
abgeleitet. Diese Klassen implementieren die Modelle mit denen die Massen- oder
Molenstrome berechnet werden, die auf den Algenpond einwirken. In diese Katego-
rie fallen z. B. die Algenwachstumsmodelle und die Klasse MassTransferAeration,
die den Stoffiibergang der Begasung berechnet.

Vessel-Klasse Die Vessel-Klasse reprasentiert einen diskretisierten Teil (CSTR) des
Algenponds und stellt alle Funktionalititen, die die Geometrie betreffen, bereit.

Spezielle Klassen Zusétzlich zu den oben aufgefiihrten Klassen sind noch folgende
Klassen erwéhnenswert:

Die Klasse GlobalSimulationProperties ist eine Singleton—KlasseE], die wahrend
des Ablaufs einer Simulation von vielen anderen Objekten verwendet wird. Diese
Klasse stellt z. B. die notwendigen Funktionen bereit um den Ablauf der simulierten
Zeit zu erfassen.

Die Aufgaben der Klasse simResults umfasst das Speichern der wiahrend der Simu-
lation berechneten Daten sowie die Umwandlung der Daten nach der Simulation
in ein weiter verwertbares Dateiformat.

Gleichungen, die von mehreren Klassen verwendet werden, sind in die Klasse
PropAndModelDB ausgelagert. Diese Klasse ist ebenfalls eine Singleton-Klasse
und Bestandteil vieler anderer Klassen. Die PropAndModelDB-Klasse stellt z. B.
die Molgewichte der Komponenten und die Berechnungsgleichungen nach dem
idealen Gasgesetz zur Verfiigung.

Aufbauend auf diesem Geriist ist es moglich das Simulationsmodell zu erweitern und
dadurch weitere physikalische und chemische Phanomene zu berticksichtigen. Die ge-
zeigten hierarchischen Beziehungen der Klassen untereinander erleichtert dabei die
Arbeit des Programmierens, da héufig verwendete Funktionen bereits in Mutter-Klassen
implementiert sind und dadurch in den von ihnen abgeleiteten Klassen zur Verfiigung
stehen.

2 Von einer Singleton-Klasse kann wihrend des Programmablaufs nur ein Objekt instanziiert werden.
Die Singleton-Klasse stellt eine Funktion zur Verfiigung, die das Objekt der Klasse zuriick gibt. Beim
erstmaligen Aufruf dieser Funktion wird das Objekt der Klasse einmalig instanziiert und der Verweis
auf das Objekt zuriickgegeben und gespeichert. Bei den weiteren Aufrufen wird dann der Verweis auf
das bereits vorhandene Objekt zuriick gegeben.
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5.5 Durchfiihrung und Auswertung einer Simulation

Im Folgenden wird der Ablauf einer Simulation von der Eingabe der Randbedingungen
bis zum Abspeichern der Berechnungsergebnisse dargestellt.

Die Randbedingungen fiir die Berechnung des Algenponds werden von der Simulation
eingelesen und falls notig daraus die fiir das Erstellen der Simulation notwendigen Werte
berechnet. Im néchsten Schritt werden die fiir den Ablauf der Simulation notwendigen
Objekte instanziiert und mit den zugehorigen Werten aus den Randbedingungen belegt.
Nachdem alle vorbereitenden Schritte erfolgt sind, startet die eigentliche Simulation des
Algenponds. Dafiir wechselt das Programm in eine Schleife, in der bei jedem Durchlauf
die Anderungen iiber einen Zeitschritt berechnet werden. Die Schleife wird solange
durchlaufen bis die vorher festgelegte Endzeit der Simulation erreicht ist.

Wahrend eines Durchlaufs finden folgende Berechnungsschritte statt:

1.) Berechnung des chemischen Gleichgewichts der Fluide in den diskretisierten Teilen
(CSTRs) des Algenponds.

2.) Berechnung der Stoff- und Energiestrome von Quellen.

3.) Berechnung der Ableitungen % der Massen und Temperaturen in den CSTRs mit
den vorher berechneten Strome.

4.) Speichern des aktuellen Zustands des Algenponds.

5.) Berechnung der neuen Werte der Massen und Temperaturen in den CSTRs mit
den Ergebnissen von Schritt [3|

6.) Erhéhung der Zeit in der Simulation um den Zeitschritt.

7.) Uberpriifung, ob die Bedingungen zur Beendigung der Simulation erfiillt sind,
falls nicht ...

8.) ...Durchlauf der Schleife beginnt von vorne.

Nachdem die Berechnung beendet ist, werden die Ergebnisse teilweise durch das Simu-
lationsmodell vorab ausgewertet und dann abgespeichert. Grundsatzlich wird nicht fir
jeden berechneten Zeitschritt der komplette Zustand des Algenponds abgespeichert,
sondern nur in einem vorher festgelegten sinnvollem Intervall. Einige berechnete Groflen,
wie z. B. die Wachstumsrate der Alge oder der pH-Wert, die fir die spatere Auswertung
von besonderem Interesse sind, werden fiir jeden Zeitschritt abgespeichert und dann
iiber den jeweils festgelegten Zeitraum gemittelt. Dadurch entsteht bei Verwendung
dieser gemittelten Gréfen kein zusatzlicher Fehler in der Auswertung. Die dann folgende
Verwertung der Ergebnisse erfolgt mit Hilfe von MATLAB und Excel.
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5.6 Anpassung und Validierung des Maodells

Das Simulationsmodell wird mit experimentellen Daten eines Algenponds in Spanien
validiert. Die dafiir verwendeten Daten stammen aus der Machbarkeitsstudie iiber die
industrielle Algenproduktion von JIMENEZ ET AL. 2003aj und JIMENEZ ET AL. 2003bl.
Der im Experiment untersuchte Algenpond wird mit dem Simulationsmodell nachge-
rechnet. Die Ergebnisse der Simulation werden mit den Messwerten des Experiments
verglichen. Im Zuge der Validierung werden die am Anfang noch unbekannten vier
freien Anpassungsparameter

e maximale Wachstumsrate fi,,4,,
e Lichtabhéngigkeit Iy,

e optimale Temperatur 7T, und
e Temperaturabhéngigkeit Ty,

des Algenwachstumsmodell fir Spirulina platensis bestimmt.

5.6.1 Experimentelle Untersuchungen in Malaga

Zur Anpassung und Validierung des Simulationsmodells werden die experimentellen
Daten eines Raceway-Ponds in Malaga (Spanien, 36°42'N, 4°28'W) mit einer Oberflache
von 450 m? verwendet. Das Verhéltnis von Linge zu Breite betrug etwa 4 — 4.2 : 1.
Das Pondwasser war 30 cm tief und stromte, angetrieben durch ein Schaufelrad, mit
30 <*. Der Algenpond wurde fiir 10 Monate im Zeitraum von Oktober 1997 bis Juli
1998 mit der Alge Spirulina platensis (Laporte M132-1) betrieben.

Die Konzentration der Alge beim Start des Experiments am 23. September 1997 betrug
0.05 %. Das Experiment wurde am 29. Juli 1998 beendet. Es wurde dabei ab dem 7.
Oktober 1997 kontinuierlich Biomasse abgeerntet, mit Ausnahme einer zweiwochigen
Periode im Februar, in der auf Grund starker Regenfille keine Ernte stattfand. Die
Ernterate war nicht konstant, sondern wurde variiert, um die Konzentration der Alge
im Algenpond zu regulieren.

Tabelle zeigt die Eigenschaften des experimentellen Algenponds. Das im Experiment
verwendete Pondwasser dhnelte einer vereinfachten Néhrlosung nach ZARROUK ET AL.
1968 Laut den veroffentlichen Informationen wurde zwar kein CO, zugegeben, jedoch
die Nahrstoffkonzentration nach den Regenféllen im Februar angepasst. Die genaue
Zusammensetzung des Pondwassers ist nicht bekannt, und auf Grund der verfiighbaren
Informationen wird fiir die Simulation davon ausgegangen, dass die Salinitat S = 20 %o
und die Alkalinitdt A7 = 200 mr;“’l betragt. Der pH-Wert lag wahrend des Experiments
im Bereich von 9.5 — 10.5. Dies ist der optimale pH-Bereich fiir die verwendete Alge.

[JIMENEZ ET AL. 2003a und JIMENEZ ET AL. 2003b]

Der durch das Ernten der Biomasse erreichte monatliche Ertrag des Algenponds ist
den Veroffentlichungen von JIMENEZ ET AL. 2003al und JIMENEZ ET AL. 2003b| zu
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Tabelle 5.1: Standort und Eigenschaften des experimentellen Algenponds

Eigenschaft Wert
Breitengrad LAT 36.72°
Léngengrad LON —4.42°
Zeitzone ZZ +1h
Gesamte Pondoberfliche 450 m?
Wassertiefe [ 7icfe 0.3m

Stromungsgeschwindigkeit vsyomung 0.3 =
Startkonzentration Alge 0.05 %

Zusammensetzung des Pondwassers ,,Zarrouks Medium*

entnehmen. Weiterhin sind die taglich um 12:00 Uhr gemessene Werte fiir die Temperatur
des Pondwassers, den pH-Wert, die Leitfahigkeit, die Konzentration der Alge, die
Konzentration an O, und der Ertrag als Diagramme verfiigbar.

5.6.2 Nachrechnen des Experiments

Der experimentelle Algenpond sowie der Ablauf des Experiments wird mit dem Simula-
tionsmodell abgebildet. Die Abmessungen des Algenponds und die Eigenschaften des
Pondwassers entsprechen dem experimentellen Aufbau. Die Startzeit der Simulation ist
12:00 Uhr am 23. September 1997. Die Startkonzentration der Alge in der Simulation
entspricht der Startkonzentration im Experiment. Das Pondwasser hat bei Simulati-
onsstart dieselbe Temperatur wie die Umgebungsluft. Das Algenwachstum wird mit
dem in Abschnitt beschriebenen Algenwachstumsmodell fiir Spirulina platensis
berechnet. Folglich ist das Algenwachstum nur von der Temperatur des Pondwassers
und der verfiigharen Lichtintensitat abhédngig. Es wird angenommen, dass die Alge in
ihrem optimalen pH-Bereich betrieben wird, so wie es auch im Experiment der Fall
war. Weiterhin wird angenommen, dass keine Nahrstofflimitierung vorliegt.

Die fiir die Simulation verwendeten Wetterdaten sind die téglichen Durchschnittswerte
fiir die Umgebungstemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit des Flughafens
in Malaga und stammen vom TUTIEMPO NETWORK [2016. Die solare Strahlung wird
mit Daten von SATEL-LIGHT 2016 berticksichtigt, das fiir jeden Monat stiindliche
Mittelwerte zur Verfligung stellt.

Die in der Simulation verwendete Ernterate entspricht der Ernterate im Experiment.
Die ersten zwei Wochen zu Beginn des Experiments und zwei Wochen im Februar
findet keine Ernte statt. Im iibrigen Zeitraum wird fiir jeden Monat eine konstante
Ernterate verwendet. Diese monatliche Ernterate wird aus den Daten des Experiments
berechnet, indem aus den verdffentlichten Diagrammen die taglichen Ertridge und
Algenkonzentrationen ausgelesen werden, daraus die tdglichen Ernteraten berechnet und
davon der Median des Monats gebildet wird. Der monatliche Ertrag Yg;,, der Simulation
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wird bestimmt, indem die im jeweiligen Monat geerntet Masse an Algen aufsummiert
wird.

Tabelle zeigt die festen Parameter des Algenwachstumsmodells.

Tabelle 5.2: Feste Parameter des Algenwachstumsmodells [RARREK ET AL. |2016]

Parameter Wert

Extinktionskoeffizient K, 66.7 rkn—;
Umwandlungsfaktor CO, fiir Algenwachstum 1.8kg/kga,e
Umwandlungsfaktor CO,, fiir Algensterben 1.47kg/kg aige
Umwandlungsfaktor H,O 0.6 kg/kgasge
Umwandlungsfaktor O, 1.07 kg /kg aige

Zur Bestimmung der vier freien Anpassungsparameter fi,qz, I, Topr und Tye, des Algen-
wachstumsmodells wird ein nicht-lineares Optimierungsproblem geldst. Dabei werden
die freien Parameter so angepasst, dass die Summe der Fehlerquadrate minimiert wird.
Die Fehler sind die Unterschiede zwischen dem simulierten monatlichen Ertrag Yg;,, und
dem monatlichen Ertrag Y7, des Experiments. Die Losung des Optimierungsproblems
wird mit der MATLAB Funktion Isgnonlin durchgefiihrt, die den Algorithmus , trust-
region-reflective“verwendet, um die Summe der Fehlerquadrate zu minimieren. Im Zuge
der Optimierung wird die Simulation, die den experimentellen Algenpond nachrechnet,
mehrfach mit anderen Werten fiir die freien Parameter aufgerufen, bis ein Minimum
gefunden ist. Die vom Algorithmus gewahlten Werte der freien Parameter, die zu diesem
Minimum fiihren, sind die gesuchten Werte. Die Startwerte fiir die freien Parameter
missen in einem sinnvollen Bereich liegen und werden der Verdffentlichung von VONS-
HAK 1997 entnommen. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist ein Parametersatz PS mit
Werten fir ftmaeq, Ik, Tope und Ty, Dieser Parametersatz PS ist dann zusammen mit
dem Algenwachstumsmodell fiir die im Experiment verwendete Alge giiltig.

5.6.3 Ergebnisse und Diskussion

Bevor die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zum Experiment dargestellt und
diskutiert werden, muss auf die Genauigkeit der verwendeten Wetterdaten eingegangen
werden. Die Wetterdaten stammen aus zwei verschiedenen Quellen und haben eine
unterschiedliche zeitliche Auflosung. Die Daten der solaren Strahlung bestehen aus
stiindlichen Mittelwerten tiber den Tag, wobei fiir jeden Monat ein fiir diesen Monat
glltiger Satz aus 24 Werten verwendet wird. Die Daten fiir Umgebungstemperatur,
Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte sind tiber den Tag gemittelte Werte. Aufgrund
dieser Datenlage sind nicht alle Wettereffekte, die in der Realitat auftreten und den
Algenpond potentiell beeinflussen, abgebildet.

Den grofiten Einfluss auf den Ertrag des Algenponds hat die solare Strahlung und die
Umgebungstemperatur, da beide stark mit den im Algenwachstumsmodell wichtigen
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Groflen verfiigbare Strahlung und Temperatur des Pondwassers verkniipft sind. Einzelne
Tage mit besonders hoher oder besonders niedriger solarer Strahlung kénnen durch die
monatliche Mitteilung der Stundenwerte nicht aufgelost werden. Eine tiber den Tag
variierende Lufttemperatur wird wegen der Mittelung ebenfalls nicht berticksichtigt
und es wird nur der Mittelwert des jeweiligen Tages verwendet. Trotzdem wird auch
die Verdnderung der Temperatur des Pondwassers tiber den Tag abgebildet, da dessen
Temperatur nicht nur von der (konstanten) Umgebungstemperatur abhéngt, sondern
auch von der (iiber den Tag nicht konstanten) solaren Strahlung. Generell fiihrt die
Verwendung der gemittelten Wetterdaten zu einem nicht vermeidbaren Fehler bei der
Nachrechnung des Experiments mit dem Simulationsmodell. Es wird angenommen, dass
dieser Fehler zwar vorhanden ist, aber in Anbetracht der ohnehin getroffenen Verein-
fachungen des Simulationsmodells nicht weiter beriicksichtigt werden muss. Folglich
konnen diese Wetterdaten verwendet werden, um das Experiment nachzurechnen und
damit das Simulationsmodell zu validieren.

Tabelle|5.3| zeigt die angepassten Parameter des Algenwachstumsmodells. Die ermittelten
Werte liegen in der gleichen Groflenordnung wie die Werte von anderen Autoren fiir
die Alge Spirulina platensis und stellen damit einen verniinftigen Parametersatz dar.
Mit Hilfe dieses Parametersatzes kann die im Experiment verwendete Alge durch das
Algenwachstumsmodell beschrieben werden.

Tabelle 5.3: Angepasste Parameter des Algenwachstumsmodells fiir Spirulina
platensis

Parameter  Wert Literaturwerte
VONSHAK (1997 OLIVEIRA ET AL. 1999 OGBONDA ET AL. 2007

fimar in 5 0.6208  1.0320 — 1.1520 0.64 -
T,piin °C 2734 3% 35 30
Tyep in & 0.05794 0.16] 0.03 0.06 — 0.0

I in X% 13.95  25.00 - 35.87F - -

In Abbildung [5.3| werden der Ertrag Yp,, des Experiments mit dem durch die Simulation
berechneten Ertrag Yg;, verglichen. Die Simulation kann den Ertrag des Experiments
sowohl in den absoluten monatlichen Werten als auch im Verlauf gut wiedergeben.
Generell berechnet die Simulation fir die erste Halfte des Experiments einen zu nied-
rigen Ertrag und fiir die zweite Hélfte des Experiments einen zu hohen Ertrag. Der
maximale absolute Unterschied zwischen dem simulierten und tatsachlichen Ertrag be-
tragt ATy = —1.93 —§— im November und der maximale relative Unterschied betrdgt

abs m2d

ATy = —60.1 % im Februar. Der Unterschied zwischen dem tiber die Betriebszeit

rel

3 Werte fiir verschiedene Algenstriinge.

4 Eigene Berechnung basierend auf veréffentlichten Daten.

5 Algenstrang DA.

6 Eigene Berechnung fiir Algenstrang DA basierend auf verdffentlichten Daten.
" Bigene Berechnung basierend auf Fig. 1 der Veréffentlichung

8 nmolE

- umgerechnet in % durch Division mit 4.6.




5.6 Anpassung und Validierung des Modells 45

gemitteltenﬂ Ertrag der Simulation von 7.19 -5~ und des Experiments von 7.56 —§ ist
—4.89%.
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Abbildung 5.3: Vergleich des Ertrags der Simulation und im Experiments von
JIMENEZ ET AL. 2003b| von Oktober 1997 bis Juli 1998

Bei der Losung des Optimierungsproblems werden aus dem Experiment alle verfligharen
monatlichen Ertrige verwendet um den Parametersatz PS des Algenwachstumsmodells
anzupassen. Die Verwendung aller verfiigharen Messwerte (in diesem Fall die monat-
lichen Ertrdge) als Trainingssatz fir die Modellanpassung fithrt im Allgemeinen zu
einer Uberanpassung des Modells und einer zu optimistischen Einschétzung dessen
Vorhersagegenauigkeit. Die Aufteilung der Messwerte in einen Datensatz zum Training
des Modells und in einen Datensatz zur Validierung des angepassten Modells ist keine
sinnvolle Option, da die Anzahl an verfigbaren Messwerten sehr klein ist. Um trotzdem
beurteilen zu konnen, wie gut die Vorhersagegenauigkeit das angepassten Modells bei ei-
nem unabhéngigen Datensatz ist, wird eine Leave-One-Out Cross-Validation (LOO-CV)
durchgefiihrt [WITTEN ET AL. 2011].

Im Zuge der LOO-CV wird das gleiche Optimierungsproblem wie oben beschrieben
gelost und dadurch die Parameter des Algenwachstumsmodells angepasst, wobei jedoch
jeweils der Ertrag eines Monats unberticksichtigt gelassen wird. Dies fithrt zu insge-
samt zehn verschiedenen Parametersatzen PS, fir das Algenwachstumsmodell. Jeder
Parametersatz PS, ist ein Ergebnis einer eigenstindigen Anpassung der Parameter,
bei der gerade der monatliche Ertrag des Monats n in der Optimierung nicht bertick-

9 Bei der Berechnung des gemittelten Ertrags wird die unterschiedliche Anzahl an Tagen pro Monat
berticksichtigt.
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sichtigt wurde. Anhand der Vorhersagegenauigkeit des jeweiligen LOO-CV-Modells fiir
den monatlichen Ertrag im Monat n unter Verwendung des Parametersatzes PS,,, bei
dem der monatliche Ertrag von genau diesem vorherzusagendem Monat n nicht in der
Optimierung beriicksichtigt wurde, kann beurteilt werden wie gut die Modellvorhersage
bei einem unabhédngigen Datensatz ausfallen wiirde.

Der absolute Unterschied des Ertrags AqpsYz00cv,, des Monats n zwischen der Simula-
tion mit dem LOO-CV-Modell und dem Experiment ist eine Funktion des monatlichen
Ertrags Yg,y, , im Experiment und dem durch das Modell mit dem Parametersatz PS,
vorhergesagten Ertrag Y.oocv,.(PSy):

AabsYrLOOCV,n = YLOOCV,n<PSn) - YE:Ep,n . (58)

Der maximale absolute Unterschied zwischen dem mit dem LOO-CV-Modell simulierten
Ertrag und dem tatsichlichen Ertrag ist A”%Y;oocv = —3.03 =%~ im Juli und der

abs m2d

maximale relative Unterschied ist A%*Y, 00y = —62.6 % im Februar. Der Unterschied

des tiber die Betriebszeit gemittelten Ertrags zwischen der Vorhersage der Simulation
mit den LOO-CV-Modellen und dem tatséachlichen Ertrag im Experiment betriagt
—5.17%. Fiir die Berechnung des gemittelten Ertrags der Simulation wird dabei der vom
jeweiligen LOO-CV-Modell fiir das Monat n vorhergesagtem Ertrag Y,oocv,», verwendet.
Die Abweichungen AY7o0cv,, der LOO-CV-Modelle mit den Parametersitzen PS, zu
den experimentellen Werten sind dabei groler als die Abweichungen AY des Modells,
dessen Parametersatz PS unter Verwendung aller Daten, also aller monatlicher Ertrége
des Experiments, angepasst wurde. Dieses Verhalten ist zu erwarten, da der Ertrag fiir
den Monat n gerade mit dem LOO-CV-Modell berechnet wird, bei dessen Anpassung der
Monat n nicht berticksichtigt wurde. Die Vorhersagegenauigkeit der LOO-CV Modelle ist
vergleichbar mit der Vorhersagegenauigkeit des Modells mit dem Parametersatz PS und
es wird der Schluss gezogen, dass das Algenwachstumsmodell mit dem Pramatersatz PS
zur Vorhersage des Ertrags verwendet werden kann.

Abbildung zeigt den Vergleich zwischen der Konzentration Cyye der Alge in der
Simulation und im Experiment. Beide zeigen einen starken Anstieg zu Beginn des
Experiments und dann eine Abnahme iiber die Wintermonate. Beim Aussetzen des
Erntens im Februar nimmt die Konzentration zu und bleibt dann bis zum Ende des
Experiments relativ konstant. Die Simulation gibt den experimentellen Verlauf grofiten-
teils gut wieder, berechnet jedoch fiir die erste Hélfte des Experiments zu niedrige und
fiir die zweite Hélfte des Experiments zu hohe Konzentrationen der Alge.

Abbildung zeigt den Vergleich der Temperatur des Pondwassers in der Simulation
und im Experiment. Die Simulation kann den Temperaturverlauf iiber die gesamte
Dauer des Experiments sehr gut wiedergeben. Sowohl der generelle Trend iiber das Jahr
als auch auffallig niedrige oder hohe Temperaturen an bestimmten Tagen werden von
der Simulation beschrieben.
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Grundsatzlich ist das Simulationsmodell in der Lage den Ertrag des experimentellen
Algenponds zu berechnen. Die vom Modell berechneten Werte fiir den monatlichen
Ertrag fallen in der ersten Hélfte des Betriebs zu niedrig und in der zweiten Halfte zu
hoch aus. Die Ursache dafiir ist die Konzentration der Alge, da die anfallende Ernte
proportional von dieser abhéngt. Diese Konzentration féllt ebenfalls am Anfang des
Betriebs zu niedrig und am Ende zu hoch aus. Der deutliche Anstieg der Konzentration
der Alge beim Start des Algenponds, als noch nicht geerntet wird, und beim Aussetzen
der Ernte im Februar wird vom Simulationsmodell wiedergegeben. Der Wert, auf den die
Konzentration der Alge ansteigt, wird zu Betriebsstart unterschatzt und wird um etwa
0.05 % zu niedrig berechnet. Die Hohe des Anstiegs im Februar wird richtig berechnet,
da die Startkonzentration des Anstiegs in der Simulation um etwa 0.1 % hoher ist als
im Experiment, liegt auch die Endkonzentration um etwa 0.1 % zu hoch.

Die vom Modell berechneten Werte der Temperatur des Pondwassers decken sich sehr
gut mit den gemessenen Werten. Das Simulationsmodell kann den Temperaturverlauf
iiber die gesamte Betriebsdauer korrekt wiedergeben. Tage mit besonders niedrigen oder
hohen Temperaturen werden ebenfalls in der Simulation beriicksichtigt. Folglich sind
die im Simulationsmodell implementierten Gleichungen geeignet den Energieaustausch
zwischen Algenpond und Umwelt zu beriicksichtigen. Die verwendeten Wetterdaten
sowie die Art, wie diese in der Simulation eingebunden werden, sind in der Lage das
Wetter am Standort des Algenponds zu beschreiben.

5.6.4 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass das Model in der Lage ist, das Verhalten des experimentel-
len Algenponds zu beschreiben und damit dessen Ertrag korrekt vorherzusagen. Die
Werte der Anpassungsparameter maximale Wachstumsrate i,,q,, Lichtabhangigkeit I,
optimale Temperatur T,,, und Temperaturabhéangigkeit Ty, werden im Zuge der Modell-
validierung bestimmt. Damit steht eine mathematische Beschreibung der im Experiment
verwendeten Alge zur Verfiigung. Das Modell ist validiert und kann fiir die Simulation
von offenen Algenponds verwendet werden
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offenen Algenponds

In diesem Teil der Arbeit wird der Einfluss des Standorts, des Betriebsmonats und der
Betriebsdauer sowie der Betriebsparameter auf die Leistungsfihigkeit von Algenponds
untersucht. Es werden dabei kontinuierlich betriebene Algenponds als auch diskontinu-
ierliche betriebene Algenponds im Batchbetrieb untersucht. Die Leistungsfahigkeit wird
dabei mit Hilfe von zwei Kennzahlen gemessen:

Y Der Ertrag Y ist die Zu- oder Abnahme der Masse der Alge im Algenpond pro Tag
bezogen auf die Pondoberfliche. Der Ertrag ist im Gegensatz zur Wachstumsrate
der Alge keine Momentaufnahme, sondern wird jeweils fiir einen bestimmten
Zeitraum, z. B. die Betriebsdauer eines Algenponds, berechnet. Der Ertrag gibt die
Produktivitat des Algenponds wieder und erméoglicht es in seiner hier verwendeten
Form Algenponds mit unterschiedlichen Gréfen und Betriebsdauern miteinander
zu vergleichen.

CFE Die C-Fixierungseffizienz ist der Anteil an Kohlenstoff, der in die Biomasse des
Algenponds eingebaut wird, bezogen auf die Masse an CO,, die extern tiber die
Begasung zugefithrt wird.

6.1 Generelles Vorgehen

Im Folgenden wird das generelle Vorgehen fiir die Untersuchung des Verhaltens von
offenen Algenponds erldutert. Abschnitt beschreibt die durchgefiihrten Vorstudien
mit denen die notwendige zeitliche und o6rtliche Diskretisierung ermittelt wird. In
Abschnitt wird das allgemeine Vorgehen bei der Durchfithrung und Auswertung
der Ergebnisse einer Simulation erlédutert.

Fir das Aufsetzen der Simulationen wird ein sog. Basis-Fall verwendet, der als Vorlage
fir alle Simulationen dient. Fiir jede Simulation werden dann nur die Randbedingun-
gen des Basis-Falls gedndert, die fir die jeweilige Untersuchung relevant sind. Soll
z.B. der Einfluss der Wassertiefe untersucht werden, wird nur die Wassertiefe geéin-
dert, die restlichen Randbedingungen aber unverandert gelassen. Fiir die in diesem
Kapitel durchgefiithrten Untersuchungen gibt es insgesamt zwei Basis-Falle, einen fiir
den kontinuierlichen betriebenen und einen fiir den diskontinuierlichen betriebenen
Algenpond.
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6.1.1 Vorstudien

Im Folgenden wird der Einfluss des Zeitschritts und der Anzahl an CSTRs, die zur
Diskretisierung der Pondgeometrie verwendet werden, auf den Ertrag ¥ und die C-
Fixierungseffizienz CFFE untersucht. Dafiir wird der Basis-Fall des kontinuierlich betrie-
benen Algenponds verwendet, der in Abschnitt beschrieben ist. Der Algenpond
wird mit jeweils 1, 2 und 5 CSTRs diskretisiert. Die Werte fiir den Zeitschritt werden
so gewéhlt, dass die Courant-Zahle Co der untersuchten Félle nach Gleichung bei
0.125, 0.25 und 0.5 liegt. Tabelle zeigt die Ergebnisse der Untersuchung.

Tabelle 6.1: Einfluss der Anzahl ans CSTRs und des Zeitschritts auf den Ertrag Y
und die C-Fixierungseffizienz CFE (Werte gemittelt iber den Monat)

Anzahl an CSTRs Zeitschritt At /sec Co Y | % CFE /%

m2d
1 100 0.25 14.22 76.92
2 50 0.25 14.24 77.05
) 20 0.25 14.25 76.79
1 50 0.125 14.24 76.89
1 200 0.5 14.22 77.03

Prinzipiell ist das Simulationsmodell in der Lage den Kanal des Algenponds mit
einer beliebigen Azahl an CSTRs abzubilden. Die Werte fiir den Ertrag Y und die
C-Fixierungseffizienz CFFE in Tabelle zeigen jedoch fur diesen Algenpond keine
signifikanten Unterschiede zwischen der Diskretisierung mit 1, 2 oder 5 CSTRs. Der
Grund dafiir ist, dass im Vergleich zur Stromungsgeschwindigkeit vsyomung relativ
langsame Wachstum der Alge. Dadurch ergeben sich entlang der Stromungsrichtung,
die durch die Diskretisierung in mehrere CSTRs aufgelost wird, keine signifikanten
Gradienten und dadurch letztendlich kein Einfluss auf Algenwachstum durch z.B.
einen veranderten pH-Wert. Folglich wird bei den Simulationen in diesem Kapitel
der Algenpond mit einem CSTR angenahert. Diese Vereinfachung ist nattirlich nur
giiltig fiir den hier untersuchten 0.2 ha Algenpond mit der festgelegten Geometrie und
Stromungsgeschwindigkeit.

Alle untersuchten Zeitschritte erfiillen das fiir eine stabile Durchfithrung der Simulation
notwendige Kriterium Co < 1. Die Ergebnisse der Vorstudie in Tabelle zeigen, dass
Zeitschritte, deren Courant-Zahl kleiner als 0.25 ist, zu keiner signifikanten Anderung
der Berechnungsergebnisse fithren. Folglich wird fiir die folgenden Pondsimulationen
einen Zeitschritt von At = 100s gewéhlt, so dass bei der ortlichen Auflésung des
Algenponds mit einem CSTR Co = 0.25 gilt.

Aus den Vorstudien ist weiterhin ersichtlich, dass auch Zeitschritte verwendet werden
konnen, die grofler als At = 100 s sind. Trotzdem wird ein kleinerer Zeitschritt verwendet,
da diese Vorstudien nur den Basis-Fall behandeln und deshalb ein Zeitschritt, der kleiner
als notig ist, einen gewissen Sicherheitsabstand fiir Falle bietet, bei denen der groflere
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Zeitschritt eventuell zu signifikanten Unterschieden in den Berechnungsergebnissen
fithrt.

Abbildung zeigt das dynamische Verhalten des Algenponds fiir verschiedene Start-
werte der Konzentration der Alge C ;.. Die Simulation verwendet Wetterdaten, die
am Standort Las Cruces (USA) im April 2013 gemessen wurden. Das Messintervall der
Wetterdaten ist 5 min.
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Abbildung 6.1: Einfluss verschiedener Startwerte der Konzentration der Alge auf
die Simulation eines Algenponds in Las Cruces (USA) fiir April
2013 (Werte gemittelt iiber 15min)

Fir den Start der Simulation am 1. April werden drei unterschiedliche Werte fir
Caige als Startwert festgelegt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Simulationsmodell das
dynamische Verhalten des Algenponds iiber einen Tag wiedergeben kann. Weiterhin ist
die Algenkonzentration von Tag zu Tag unterschiedlich, da auch die Wetterdaten fiir
jeden Tag anders sind. Es ist auch ersichtlich, dass die Ergebnisse einer Pondsimulation
von der Wahl der Startwerte abhangen.

Fiir alle simulierten Startwerte steigt die Algenkonzentration am Tag und sinkt in der
Nacht. Dieses Verhalten ist zu erwarten, da am Tag mehr Algen und in der Nacht
weniger Algen wachsen als geerntet werden. Die Werte der Algenkonzentration sind von
den Startwerten beim Beginn der Simulation abhéngig. Die in Abbildung gezeigten
Kurven fiir verschiedene Startwerte der Algenkonzentration legen die Vermutung nahe,
dass der Unterschied zwischen den Kurven nach einer bestimmten Zeitdauer ganz
verschwindet. Die dafiir nétige Zeitdauer ist wahrscheinlich fiir jeden simulierten Fall
anders. Um Einfliisse unterschiedlicher Startwerte auf die Ergebnisse der Pondsimulatio-
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nen auszuschlielen wird die Leistungsfahigkeit eines Algenponds an einem bestimmten
Ort und fir eine bestimmte Betriebsperiode mit Wetterdaten eines typischen Tages
bestimmt. Die Berechnung der Wetterdaten fiir den typischen Tag eines Monats sowie
deren Verwendung in der Simulation wird in Abschnitt beschrieben.

6.1.2 Simulation und Auswertung der Ergebnisse

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt sind in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird
der Ertrag von offenen Algenponds fiir drei verschiedene Standorte und den Monaten
April bis September 2013 bestimmt. Die Kombination aus Standort und Betriebsmonat,
die den grofiten Ertrag aufweist, wird dann als Basis-Fall fiir den zweiten Teil der
Untersuchungen verwendet. Im zweiten Teil wird der Einfluss der Betriebsparameter
auf den Ertrag von Algenponds untersucht, indem ausgehend vom Basis-Fall einzelne
Parameter variiert werden. Die Untersuchungen der ersten beiden Teile wird sowohl
fur kontinuierlich betriebene Algenponds als auch fir diskontinuierliche betriebene
Algenponds im Batchbetrieb durchgefiihrt. Als Abschluss werden im dritten Teil die
Betriebsparameter des Basis-Falls auf einen maximalen Ertrag hin optimiert.

Das Vorgehen bei der Untersuchung von kontinuierlich und diskontinuierlich betriebenen
Algenponds ist nicht in allen Punkten gleich. Im Folgenden werden die gemeinsamen
und unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Simulation und Auswertung erlautert.

6.1.2.1 Kontinuierlicher Betrieb und Batchbetrieb

Begasung Ob dem Algenpond durch die Begasung CO, zugefithrt wird, ist abhangig
vom pH-Wert des Pondwassers. Die Begasung wird aktiviert, wenn der pH-Wert
ein festgesetztes oberes pH-Limit tibersteigt, und deaktiviert, wenn der pH-Wert
ein festgesetztes unteres pH-Limit unterschreitet.

Wetterdaten Fiir die Simulation werden nicht die tdglichen Wetterdaten verwendet,
die sowohl tiber den Tag als auch von Tag zu Tag variieren, sondern die Wetter-
daten eines typischen Tags fiir einen bestimmten Monat. Folglich &ndern sich die
Wetterdaten der Simulation iiber einen Tag (24 h Periode) und reprasentieren
das typische Wetter eines Tages im jeweiligen Monat und am jeweiligen Ort.
Dieses Vorgehen erméglicht es, dass die Simulationsergebnisse des kontinuierlich
betriebenen Algenponds von den Startwerten unabhéngig sind und der Algenpond
nach einigen simulierten Tagen einen stabilen Betriebsmodus erreicht. Um eine
Vergleichbarkeit zwischen den beiden Betriebsmodi zu gewahrleisten, werden auch
fiir den Algenpond im Batchbetrieb die Wetterdaten des jeweils typischen Tags
verwendet.

Die Wetterdaten des typischen Tags eines Monats sind in 5 min Intervalle aufgelost.
Der Wert fiir ein Intervall wird berechnet, indem iiber die zugehorigen Intervalle
aller Tag im jeweiligen Monat gemittelt wird.
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Vergleichbarkeit der Ergebnisse Die nach diesem Vorgehen berechneten Ergebnisse
eines Monats sind nicht vom Vormonat abhéngig. Das Verhalten des Algenponds
iiber mehrere Monate kann folglich nicht abgebildet werden. Die Ergebnisse sind
reprasentativ fiir den jeweiligen Monat und Standort und koénnen verwendet
werden, um eben diese miteinander zu vergleichen und die Auswirkungen von
veranderten Betriebsparametern zu untersuchen.

6.1.2.2 Kontinuierlicher Betrieb

Ernterate Um verwertbare Ergebnisse zu erhalten, muss kontinuierlich ein Teil der
Algen, die im Algenpond wachsen, entfernt werden. Dies wird in der Simulation
durch einen Erntestrom erreicht, der dem Algenpond entzogen, von den Algen
befreit und dann wieder zuriickgefiihrt wird. Der Volumenstrom des Erntestroms
ist das Produkt aus der sog. Ernterate HR und dem totalen Pondvolumen. Die
Ernterate HR ist der Anteil am Pondvolumen, der an einem Tag geerntet wird.
Zuséatzlich wird dem Algenpond ein Makeup-Strom zugefiihrt, der die Verluste
oder Uberschiisse an Wasser durch Verdunstungs- oder Kondensationsvorginge
kompensiert.

Ertrag Fiir die untersuchten Félle ist es nicht moglich eine sog. periodisch stationare
Losung zu finden, die sich alle 24 h wiederholt. Diese Losung hétte am Ende
einer 24 h Periode dieselben Werte der simulierten Groflen wie am Beginn der
24h Periode. Um den Ertrag eines Algenponds fiir einen bestimmten Monat
und Standort zu berechnen werden 300 Tage mit den Wetterdaten des jeweiligen
typischen Tags simuliert und dann tiber die letzten berechneten 30 Tage gemittelt.
Somit wird dem Algenpond genug Zeit gegeben, um einen stabilen Betriebszustand
zu erreichen, der zwar nicht die periodisch stationare Losung darstellt, jedoch
aussagekraftige Werte fiir den typischen Tag liefert.

6.1.2.3 Batchbetrieb

Ernterate Wihrend der Betriebszeit wird der Algenpond im Batchbetrieb nicht geern-
tet.

Ertrag Bei der Berechnung des Ertrags wird unterstellt, dass generell die in einer
Algenanlage verfiigharen Algenponds moglichst optimal genutzt werden sollen.
Die Algenponds werden dann optimal genutzt, wenn der in einem Algenpond
erreichte Ertrag maximiert wird. Der Ertrag eines diskontinuierlich betriebenen
Algenponds ist abhéngig von der Zunahme der Masse der Alge und der dafiir
notigen Betriebsdauer. Fiir die Ergebnisse wird der Ertrag bei der optimalen
Betriebsdauer berechnet. Die optimale Betriebsdauer ist der Zeitraum vom Beginn
bis zum Ende des Batchbetriebs, in dem der Ertrag, bezogen auf diesen Zeitraum,
am grofiten ist. Folglich wird der Betrieb des Algenponds dann beendet, wenn
das Maximum des, auf die Betriebsdauer bezogenen, Ertrags erreicht ist. Dies ist
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dann der Fall, wenn beim weiteren Betrieb des Algenponds die Masse der Alge
nicht starker zunimmt als vorher.

Bei der Berechnung der optimalen Betriebsdauer wird die zum erneuten Ansetzen
eines Batch benotigte Riistzeit berticksichtigt. Die Riistzeit wird bei der Berech-
nung des Ertrags zur Betriebsdauer hinzugerechnet, da auch in dieser Zeit der
Algenponds nicht verwendet werden kann.

Vor und wahrend der Simulation ist die optimale Betriebsdauer noch nicht bekannt,
weshalb zunéchst eine ausreichende Anzahl an Tagen simuliert werden muss und
dann im Anschluss an die Simulation die optimale Betriebsdauer bestimmt wird.

6.2 Untersuchte Fille

Die untersuchten Félle unterscheiden sich in den Betriebsarten der Algenponds:
e kontinuierlich betriebene Algenponds und
e diskontinuierlich betriebene Algenponds (Batchbetrieb).

Eine Vielzahl der Randbedingungen ist fiir alle untersuchten Félle gleich. Aus diesem
Grund wird fiir jede Betriebsart ein Basis-Fall definiert, dessen Randbedingungen fiir
jede Untersuchung so modifiziert werden, dass der zu untersuchende Einfluss erfasst
werden kann. Die restlichen Randbedingungen des Basis-Falls bleiben unverandert. Der
Hauptunterschied der Basis-Félle der beiden Betriebsarten ist die Ernterate, die im
Batchbetrieb gleich null ist, da hier die Algen erst am Ende der Betriebsdauer geerntet
werden.

6.2.1 Basis-Fall

In den Tabellen sind die Eigenschaften und Werte der Simulation fiir den Basis-
Fall aufgelistet. Fir Eigenschaften, deren Werte fiir den kontinuierlichen (Abk. ,kont.*)
und diskontinuierlichen (Abk. ,diskont.) unterschiedlich sind, werden in den Tabellen
beide Werte angegeben. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden nur die
Unterschiede zum Basis-Fall erwahnt.

Der Standort des Basis-Falls ist Las Cruces (New Mexico, USA). Der Betriebsmonat ist
Juni im Jahr 2013.

Tabelle zeigt die numerischen Einstellungen der Simulation. Fiir den kontinuierlichen
Fall werden die Ergebnisse fiir die spatere Auswertung alle 15 simulierten Minuten
gespeichert, fiir den diskontinuierlichen Falle jede simulierte Minute. Davon gibt es eine
Ausnahme: Die fiir die Berechnung des Ertrags Y und der C-Fixierungseffizienz CFFE
notwendigen Werte werden fiir den kontinuierlichen Fall zu jedem berechneten Zeitschritt
gespeichert.

Die Pondgeometrie sowie die Eigenschaften der Stromung und des Pondwassers sind
in Tabelle [6.3] aufgefithrt. Der offene Algenpond hat eine gesamte Kanallinge von
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Tabelle 6.2: Numerische Einstellungen

Eigenschaft Wert
Anzahl simulierter Tage (kont./diskont.) 300 / 100
Zeitschritt At 100

Intervall der gespeicherten Ergebnisse (kont./diskont.) 15min / 1 min

lkanar = 200m und Kanalbreite von lg.;e = 10m. Die Stromungsgeschwindigkeit
hat den konstanten Wert vsysmung = 0.5 5. Die Wassertiefe des Algenponds betragt
7iefe = 0.3m. Die Eigenschaften des Pondwassers sind &hnlich zu denen von Brack-
wasser. Die fiir die Simulationen gewéahlte Alkalinitdt Ar wird durch die Zugabe der
passenden Menge an NaHCO;4; und Na,CO, zum Pondwasser erreicht. Die gewiinschte
Salinitat S wird durch die Zugabe von NaCl eingestellt. Die Ernterate HR betragt fiir
den kontinuierlich betriebenen Algenpond HR = 1/7 & und fiir den diskontinuierlich
betriebenen Algenpond HR = 0 é. Die Startkonzentration der Alge ist nur fiir den
diskontinuierlichen Betrieb relevant und betragt dort 0.05 %. Die Riistzeit, die benotigt
wird, um im diskontinuierlichen Betrieb im selben Algenponds einen neuen Batch
anzusetzen, ist 12 h.

Tabelle 6.3: Pondgeometrie, Eigenschaften der Stromung und Eigenschaften des

Pondwassers
Eigenschaft Wert
Gesamte Kanallange [ xqnq 200 m
Kanalbreite [ geite 10m
Gesamte Pondoberfliche 0.2ha (0.5 acre)
Wassertiefe [ riefe 0.3m
Stromungsgeschwindigkeit vsysmung 0.5 %
Salinitat S 10 %o
Alkalinitat Ap 2 mmol
Ernterate HR (kont./diskont.) 1/7% /03
Startkonzentration Alge (diskont.) — 0.05 2§
Rustzeit(diskont. ) 12h

Tabelle [6.4] listet die Eigenschaften der Begasung auf. Das Gas wird in einer zusétzlichen
Sumpftiefe von 0.5 m eingebracht. Die tatsichliche Wassertiefe der Begasung ist folglich
0.3m + 0.5m = 0.8 m. Die zusatzliche Sumpftiefe hat keinen Einfluss auf die Geometrie
oder die Stromungseigenschaften des Algenponds und wird nur fiir die Berechnung des
Stoffiibergangs auf Grund der Begasung verwendet. Die Begasung wird aktiviert, sobald
der pH-Wert das untere pH Limit erreicht und deaktiviert, sobald der pH Wert das
obere pH Limit erreicht. Im Zeitraum von 18:00 h bis 6:00 h ist die Begasung immer
deaktiviert.
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Das fiir die Begasung verwendete Gas besteht aus 5% CO, und 95% N,. Diese Zu-
sammensetzung ist typisch fiir Rauchgase aus mit Erdgas befeuerten Kraftwerken. Der

Volumenstrom der Begasung betriagt 100 =

3
TN Der Blasendurchmesser beim Austritt
des Gases im Sumpf des Algenponds ist 3 mm.

Tabelle 6.4: Eigenschaften der Begasung

Eigenschaft Wert
Zusammensetzung Gas 5% COy / 95% N,
Volumenstrom Gas 100 ngN

Zusatzliche Sumpftiefe 0.5m
Blasendurchmesser am Austritt 3 mm

unteres pH Limit 8.25

oberes pH Limit 8.75

Fiir die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen wird das generische Al-
genwachstumsmodell aus Abschnitt [£.6.1] verwendet. Die verwendeten Werte fir die
Parameter des generischen Algenwachstumsmodells sind in Tabelle [6.5] aufgefiihrt. Die-
se Werte basieren auf eigenen Abschatzungen und experimentellen Ergebnissen von
WATSON 2009, XIN ET AL. 2011/ und BARTOSH & BANKS [2007.

Tabelle 6.5: Parameter des generischen Algenwachstumsmodells

Parameter Wert
Maximale Wachstumsrate ft,,q. 0.03 %
Sterberate 1t peqatn 0.0015 %
pH Optimum pH,, 8.5

pH Gradient pH,,, 0.3
Temperatur Optimum 75, 25°C
Temperatur Gradient T'ge, 0.05%
Lichtabhingigkeit I}, 10 05
Extinktionskoeffizient K, 2 i
Extinktionskoeffizient K, 60 %;

Umwandlungsfaktor CO, fiir Algenwachstum
Umwandlungsfaktor CO, fir Algensterben

Umwandlungsfaktor H,O
Umwandlungsfaktor O,

1.8 kg/kgaige
1.47kg/kg aige
0.6 kg /kgasge
1.07 kg /kg aige

! Die Einheit

mTIS\’ entspricht 1 st bei T'= 273.15K und p = 1.013 25 bar, DIN1342. Haufig wird diese
Einheit auch als Normkubikmeter bezeichnet.
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6.2.2 Variation von Standort und Betriebsmonat

Die Simulationen werden mit den Wetterdaten eines typischen Tages des jeweils un-
tersuchten Monats durchgefiithrt. Die folgenden Monate im Jahr 2013 werden dabei
berticksichtigt: April, Mai, Juni, Juli, August und September. Die untersuchten Standorte
sind in Tabelle [6.6] aufgelistet. Die Wetterdaten stammen vom U.S. Climate Reference
Network [U.S. CLIMATE REFERENCE NETWORK 2016-02-02] und DIAMOND ET AL.
2013].

Tabelle 6.6: Untersuchte Standorte

Standort Breitengrad LAT Léangengrad LON  Zeitzone ZZ
Austin (TX, USA) 30.25° —97.75° —6h
Everglades City (FL, USA) 25.86° —81.38° —5h
Las Cruces (NM, USA), Basis-Fall 32.31° —106.78° —T7h

6.2.3 Variation der Betriebsparameter

In diesem Abschnitt wird aufgefiihrt, welche Betriebsparameter fiir die Untersuchungen
variiert werden und in welchen Grenzen dies stattfindet. Die Variation der Ernterate wird
nur fiir den kontinuierlichen Betrieb durchgefiihrt. Die Variation der Startkonzentration
der Alge eines Batches wird nur fiir den diskontinuierlichen Betrieb durchgefiihrt. Die
iibrigen Betriebsparameter werden fiir beide Betriebsarten in gleicher Weise variiert.

Wassertiefe Die Wassertiefe des Algenponds wird von [ = 0.1m bis e, = 0.5 m
variiert. Bezogen auf den Basis-Fall mit einer Wassertiefe [ ;.. = 0.3 m entspricht
das einer relativen Anderung von —67 % bis +67 %. Das Gas der Begasung wird
in der Wassertiefe des Algenponds plus der Sumpftiefe von 0.5 m eingebracht.

pH Der Ziel-pH-Wert des Pondbetriebs wird von pH = 7 bis pH = 10 variiert. Die
Einstellung des pH-Werts im Algenpond wird dadurch erreicht, dass das untere
und obere pH Limit der Begasung auf einen Wert eingestellt wird, der 0.25 kleiner
und grofler ist als der Ziel-pH-Wert.

Alkalinitat Jeweils zwei Simulationen des kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Betriebs werden mit einer veranderten Alkalinitdt von Ay = 20 %01 und Ar =
200 mmol durchgefiihrt. Dies entspricht einer um das 10 und 100 fachen hoheren
Alkalinitéat als der des Basis-Falls mit Ay = 2 %"1

Ernterate (kontinuierlicher Betrieb) Die Ernterate wird von HR = 0.0714 3 bis HR =
0.2143  variiert. Dies entspricht einer Anderung der Ernterate des Basis-Falls
mit HR = 1/7 % um £50 %.

Startkonzentration Alge (diskontinuierlicher Betrieb) Die Startkonzentration der Al-
ge zu Beginn eines Batches wird von Cy;. = 0.01 % bis Cayge = 0.2 % vari-
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iert. Dies entspricht einer Anderung der Startkonzentration des Basisfalls mit
Caige = 0.05 2% von —80% bis +300 %.

Riistzeit (diskontinuierlicher Betrieb) Die Riistzeit betragt fiir den Basisfall 12h.
Dies ist gleichzeitig der kleinstmdogliche sinnvolle Abstand zwischen dem Ende und
erneuten Start eines Batch. Wie in Abschnitt erlautert, wird der Batchbe-
trieb am Maximum des gemittelten Ertrags gestoppt. Die Betriebsdauer, nach
der dieses Maximum auftritt, ist zwar fiir jeden Fall unterschiedlich, die Uhrzeit
betragt aber immer ca. 18:00 Uhr. Dies liegt daran, dass auf Grund nachlassender
solarer Strahlung nach 18:00 Uhr der gemittelte Ertrag wieder abnimmt und somit
ein weiterer Betrieb des Batches nicht zur optimalen Ausnutzung des Algenponds
fithrt. Der Start des Batches ist jeweils um 6:00 Uhr, um die vollstandige solare
Strahlung des ersten Tages auszunutzen. Bei der Variation der Riistzeit wird der
Wert des Basis-Falls um jeweils ein vielfaches von 24 h erhoht. Die untersuchen
Riistzeiten sind 12h, 36 h, 60 h und 84 h.

6.3 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Teil der Arbeit werden die Ergebnisse der Simulationen vorgestellt und
diskutiert. Die Ergebnisse fiir den kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betrieb
werden wenn moglich zusammen prasentiert um Gemeinsamkeiten und Unterschiede
auf Grund der Betriebsarten besser darstellen zu kénnen.

Bevor auf die einzelnen Ergebnisse eingegangen wird soll das dynamische Verhalten der
Algenponds anhand eines Ausschnitts des Betriebszeitraums gezeigt werden.

Abbildung zeigt den Verlauf der Wachstumsrate der Alge, des CO,-Feedstroms und
des pH-Werts tiber 24 h fiir den kontinuierlichen Basis-Fall. Die Wachstumsrate der
Alge ist in der Nacht zwischen 19:00 Uhr und 5:00 Uhr negativ. Das bedeutet, dass
in diesem Zeitraum mehr Algen sterben als wachsen und die Masse an Algen dadurch
insgesamt abnimmt. Die hochste Wachstumsrate wird in der Mittagszeit um 11:00 Uhr
erreicht. Der Verlauf der Wachstumsrate der Alge ist sehr dhnlich zum (nicht gezeigten)
Verlauf der solaren Einstrahlung. Dies ist zu erwarten, da die Wachstumsrate durch die
zur Verfiigung stehende Lichtintensitat mafigeblich beeinflusst ist.

Der pH-Wert wird durch die Wachstumsrate der Alge und das CO,-Feed der Begasung
bestimmt. Wenn die Algen wachsen wird von diesen CO, konsumiert, was zu einer
Erhohung des pH-Werts fithrt. Die Erniedrigung des pH-Wertes erfolgt hauptséchlich
durch die Zufuhr von CO,. Diese Zufuhr startet fiir den gezeigten Fall bei einem Wert
von pH = 8.75 und stoppt bei pH = 8.25. Die Werte am Ende der gezeigten 24 h Periode
sind nicht identisch zu den Werten am Anfang, da der Algenpond keine periodisch
stationare Losung iiber einen Tag hat.

Abbildung zeigt den Ertrag und die Konzentration der Alge fiir den diskontinu-
ierlichen Basis-Fall. Die Werte sind fiir eine Betriebsdauer von 0 — 30d aufgetragen.
Innerhalb eines Tages nimmt die Konzentration der Alge zuerst zu und dann wieder
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ab, wobei jedes Mal der Wert vom Vortag tiberschritten wird. Die Konzentration der
Alge folgt damit, wie schon vorher fiir den kontinuierlichen Betriebsfall beschrieben,
dem Verlauf der solaren Einstrahlung. Die Abnahme der Konzentration ist durch das
Sterben der Algen in der Nacht begriindet. Die Konzentration der Alge zeigt eine stetige
Zunahme tiber die Tage, deren Steigung nach einer Anlaufphase in den ersten Tagen mit
jedem weiteren Tag abnimmt. Der Ertrag des Algenponds weist starke Schwankungen
auf, die mit der Konzentration der Alge gekoppelt sind. Der Grund dafiir ist die Berech-
nung des Ertrags, die sich aus der bis zu diesem Tag produzierten Algenmasse ergibt,
und der Tatsache, dass die produzierte Algenmasse proportional zur Konzentration der
Algen ist. Das Maximum des Ertrags wird bei einer Betriebsdauer von 16.5d erreicht.
Dies ist der optimale Zeitpunkt um, bei optimaler Ausnutzung der Algenponds, den
Betrieb zu stoppen, die Algen abzuernten und einen neuen Batch anzusetzen. Wiirde
man den Algenpond lédnger betreiben, dann sinkt der auf die Betriebsdauer bezogene
Ertrag wieder ab.

12 1.50
. NV\M,W\/\’\
10 N\/AV "MAAAL 125 -
A /\,J*"/\ 1.00

oo
!
<
<

I\v/\ 7 'JJJJ\ 0.75
T
\ o

Ertrag Yin g/(m2 d)
(@)}

Konzentration Alge Cyge in kg/m

2 Vad —— FErtrag 0.25
_,_/-’_/J- —— Konzentration Alge Cuye
0 T T T T T T 0,00
0 5 10 15 20 25 30
Tag

Abbildung 6.3: Verlauf von Ertrag und Konzentration der Algen iiber die ersten
30 Tage des diskontinuierlichen Basisfalls

6.3.1 Einfluss von Standort und Betriebsperiode

Abbildung zeigt die Ertrdge der Algenponds an den drei Standorten in den Be-
triebsmonaten von April bis September. Die Werte fiir den kontinuierlichen und dis-
kontinuierlichen Betrieb sind gemeinsam abgebildet. Bei beiden Betriebsarten wird der
hochste Ertrag in Las Cruces im Juni erreicht mit Werten von Y = 14.2 % fir den

m?d
kontinuierlichen Betrieb und Y = 11.5 m% 5 fiir den diskontinuierlichen Betrieb. Den
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niedrigsten Ertrag zeigt der Standort Everglades City im August mit einem Wert von
Y = 5.4 -5+ im diskontinuierlichen Betrieb.
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Abbildung 6.4: Ertrag des Algenponds in Abhéngigkeit von Standort und
Betriebsmonat; Werte fiir den kontinuierlichen (kont.) und
diskontinuierlichen (diskont.) Betrieb

Vergleicht man die Standorte und auch die Betriebsarten untereinander, so sind folgende
Zusammenhénge zu erkennen: Generell weist Las Cruces die hochsten Ertrage auf,
gefolgt von Austin und Everglades City. Im kontinuierlichen Betrieb sind deutlich héhere
Ertrige zu erzielen als im diskontinuierlichen Betrieb. Der Verlauf des Ertrags eines
Standorts tiber die Betriebsmonate ist sehr dhnlich zwischen den beiden Betriebsarten.
Fir Las Cruces und Austin sind diese fast parallel zueinander, fiir Everglades City ist
dies mit Ausnahme vom Monat August auch der Fall.

Die C-Fixierungseffizienz in Abhéngigkeit von Standort und Betriebsmonat ist in
Abbildung dargestellt. Die grofite Fixierungseffizienz wird mit dem kontinuierlich
betriebenen Algenpond in Las Cruces im April mit CFE = 79.7% erreicht. Den
geringsten Wert zeigt der diskontinuierlich betriebene Algenpond in Everglades City im
Juni mit CFE = 71.8%.

Ausgehend vom April nehmen die Werte der C-Fixierungseffizienz fiir alle Standorte tiber
die Zeit ab. Wie auch schon bei den Ertriagen in Abbildung zeigen die kontinuierlich
betriebenen Algenponds hohere Werte als die diskontinuierlich betriebenen Algenponds.
Der Verlauf fiir einen Standort ist dagegen fiir beide Betriebsarten wieder sehr &hnlich
und parallel verschoben. Der Algenpond in Las Cruces erreicht in den unterschiedlichen
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Abbildung 6.5: C-Fixierungseffizienz des Algenponds in Abhéngigkeit von
Standort und Betriebsmonat; Werte fiir den kontinuierlichen
(kont.) und diskontinuierlichen (diskont.) Betrieb

Betriebsmonaten die jeweils hochsten Werte fiir CFFE, gefolgt von den Algenponds in
Austin und Everglades City.

Der im Vergleich hochste Ertrag in Las Cruces im Juni kann durch zwei wetterbedingte
Einflussfaktoren erklirt werden: Zum einen hat dieser Fall die hochste mittlere solare
Einstrahlung mit 330 % Zum anderen betragt die durchschnittliche Temperatur im
kontinuierlichen Algenpond 25.4 °C und liegt damit nahe der optimalen Wachstumstem-
peratur der Algen. Beide Faktoren begiinstigen das Algenwachstum und fithren zum
erreichten Ertrag. Das Ertragsminimum vom Algenpond in Evergaldes City im August
ldsst sich mit denselben Einflussfaktoren erklaren. Die mittlere solare Einstrahlung ist
mit 212 % relativ niedrig, zudem liegt die durchschnittliche Temperatur im (kont.)
Algenpond bei 32.7°C und damit deutlich entfernt von der optimalen Wachstumstem-
peratur.

Der Vergleich der Ertréage der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betriebsweisen
zeigt, dass in beiden Féllen dieselben Einflussfaktoren relevant sind. Der Verlauf der
Ertrage ist fiir beide Fahrweisen sehr ahnlich und unterscheidet sich lediglich in den
Werten der Ertrage nicht jedoch im Trend an sich. Folglich ist ein Standort entweder
fiir beide Betriebsarten geeignet oder fiir keine. Die durchgéngig niedrigere Ertrige der
diskontinuierlichen Fahrweise ist hauptséchlich auf nicht optimale Wachstumsbedingun-
gen zurilickzufithren. Zu Beginn des Batchbetriebs ist die Konzentration an Algen zu
niedrig, weshalb das zur Verfiigung stehende Sonnenlicht nicht vollstdndig ausgenutzt
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wird. Da keine Ernte stattfindet wéachst diese Konzentration zwar mit der Zeit an,
beim kontinuierlich betriebenen Algenpond ist die Konzentration dagegen dauerhaft
auf einem hoheren Wert und der Ertrag dadurch grofler. Die Betriebsdauer des diskont.
Algenponds in Las Cruces im Juni betragt 16.5d, was bei einer Riistzeit von 12h
bedeutet, dass dieser Algenpond zu 97 % ausgelastet wird und die Riistzeit in diesem
Fall keinen signifikanten Einfluss auf den Ertrag hat.

Der Einfluss von Standort und Betriebsmonat auf die C-Fixierungseffizienz ist nicht
so grofl wie auf den Ertrag. Die CFFE wird, wie in den spateren Abschnitt zu sehen
ist, hauptsachlich durch die Wahl der Betriebsbedingungen beeinflusst. Trotzdem gibt
es einen Zusammenhang zischen der CFFE und der Umgebung mit der sich z. B. das
Maximum fiir Las Cruces im Monat April erklaren lasst. Im April liegt die gemittelte
Pondtemperatur bei 16 °C, was zwar einerseits zu einem niedrigen Ertrag, andererseits
aber auch zu einer hoheren CFFE fithrt, da weniger CO, bei der Begasung verloren
geht.

Vergleicht man in Abbildung die C-Fixierungseffizienzen der kontinuierlich betriebe-
nen Algenponds mit denen der diskontinuierlich Betriebenen ergibt sich ein d&hnliches
Bild wie fiir den Ertrag. Der Verlauf ist fiir beide Betriebsweisen &hnlich, die absoluten
Werte sind fiir den diskont. Betrieb jedoch geringer. Der Grund dafiir liegt einerseits in
den Umwelteinfliissen, die den Verlauf bestimmen und fiir beiden Betriebsarten identisch
sind. Andererseits ist die Ausnutzung des durch die Begasung zugefithrten CO, im
Batchbetrieb offensichtlich geringer. Eine Erklarung dafiir sind die im Batchbetrieb
gerade am Ende groflen Konzentrationen der Alge und die damit verbundenen stark
schwankenden pH-Werte, die keine optimale Begasung ermoglichen.

6.3.2 Einfluss der Betriebsparameter

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluss der Betriebsparameter auf kontinuierlich
und diskontinuierlich betriebene Algenponds untersucht. Dafiir wird jeweils der Wert
eines Betriebsparameters ausgehend vom jeweiligen Wert im Basis-Fall variiert. Der
Ertrag und die C-Fixierungseffizienz des diskontinuierlich betriebenen Algenponds ist
bei vergleichbaren Randbedingungen in den betrachteten Fallen immer niedriger als
die Werte des kontinuierlich betriebenen Algenponds. Diese Unterschiede werden in

Abschnitt behandelt und deshalb im Folgenden nicht diskutiert.

6.3.2.1 Wassertiefe

Der Ertrag und die C-Fixierungseffizienz des Algenponds in Abhéangigkeit von der
Wassertiefe wird in Abbildung gezeigt. Bei beiden Betriebsarten steigt der Ertrag
mit zunehmender Wassertiefe. Niedrige Wassertiefen fiihren zu niedrigen Ertragen wobei
eine grofle Wassertiefe, zumindest beim kontinuierlich betriebenen Algenpond, ein Sét-
tigungsverhalten zeigt. Fiir den diskontinuierlich betriebenen Algenpond ist ein solches
Verhalten im betrachteten Bereich nicht erkennbar. Auch die C-Fixierungseffizienz ist
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stark von der Wassertiefe abhingig und nimmt fiir beide Betriebsarten mit zuneh-
mender Wassertiefe zu. Ein Sattigungseffekt ist fiir die C-Fixierungseffizienz nicht zu
beobachten.
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Abbildung 6.6: Ertrag und C-Fixierungseffizienz des Algenponds in Abhéngigkeit
von der Wassertiefe; Werte fiir den kontinuierlichen (kont.) und
diskontinuierlichen (diskont.) Betrieb

Abbildung zeigt in Abhéangigkeit von der Wassertiefe die gemittelte Konzentration
der Alge im kontinuierlichen Betrieb sowie die Konzentration am Ende des diskontinu-
ierlichen Betriebs. Beide Werte sind stark mit der Wassertiefe korreliert und nehmen
mit zunehmender Wassertiefe ab. Die Endkonzentration im Batchbetrieb liegt dabei
immer iiber der gemittelten Konzentration des kontinuierlichen Betriebs.

Die Konzentration der Alge ist von der Wassertiefe im Algenpond abhéingig. Fir
jede Kombination aus solarer Einstrahlung und Wassertiefe gibt es einen optimalen
Wert fiir die Konzentration der Alge. Wenn die Konzentration der Alge zu niedrig ist
wird die solare Einstrahlung nicht voll ausgenutzt und wenn die Konzentration der
Alge zu grof3 ist bekommen nicht alle Algen geniigend Licht und sterben teilweise ab
anstatt zu wachsen. Die solare Einstrahlung variiert iiber den Tag und mit ihr die
optimale Konzentration der Alge. Das Algenwachstum ist im Vergleich dazu relativ
trage, so dass sich fiir den kontinuierlich betriebenen Algenpond fiir jede Wassertiefe
eine Algenkonzentration einstellt, die iber den Tag annahernd konstant bleibt.

Beim diskontinuierlichen Algenpond beeinflusst die Wassertiefe die Konzentration der
Alge am Ende des Batchbetriebs. Bei hoheren Wassertiefen ist die optimale Algenkon-
zentration niedriger als bei niedrigeren Tiefen, da das Licht, analog zum kontinuierlich
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Abbildung 6.7: Konzentration der Alge in Abhéngigkeit von der Wassertiefe;
Werte fiir den kontinuierlichen (kont.) und diskontinuierlichen
(diskont.) Betrieb

betriebenen Algenpond, mehr Weglange zur Verfiigung hat und auch bei niedrigeren
Konzentrationen voll ausgenutzt wird.

Die Konzentration der Alge am Ende beim diskontinuierlich betriebenen Algenpond
ist in allen Fallen hoher als die durchschnittliche Konzentration beim kontinuierlich
betriebenen Algenpond. Der Grund dafiir ist das stetige Abernten der Algen beim
kontinuierlichen Algenpond, das die Konzentration der Alge auf einem konstanten
Niveau hélt. Beim diskontinuierlich betriebenen Algenpond wird dagegen nicht geerntet,
so dass die Konzentration der Alge tiber die Tage stetig bis zum Ende des Batchbetriebs
zunimmt. Aus den Ergebnissen kann weiterhin gefolgert werden, dass die Abweichung
der Konzentration der Alge zum Optimalwert, der zum maximalen Ertrag fiihrt, beim
kontinuierlichen Betrieb iiber die Betriebsdauer geringer ist als beim diskontinuierlichen
Betrieb. Beim diskontinuierlichen Betrieb wird der Optimalwert einmal durchlaufen, da
die Konzentration der Alge von Tag zu Tag ansteigt, beim kontinuierlichen Betrieb kann
durch die richtige Wahl der Ernterate die optimale Konzentration der Alge eingestellt
werden.

Ein weiterer Grund fiir den groferen Ertrag bei grofleren Wassertiefen ist die iiber
den Tag schwankende Temperatur des Pondwassers. Bei grofleren Wassertiefen fallt
der Temperaturanstieg am Tag und der Temperaturabfall in der Nacht auf Grund des
groBeren Wasservolumens weniger stark aus als bei niedrigen Wassertiefen. Dadurch
ist die Temperatur bei groffleren Wassertiefen tiber den Tag naher an der optimalen
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Temperatur, was zum beobachteten groferen Ertrag fithrt. Der pH-Wert ist bei grofieren
Wassertiefen ebenfalls iiber den Tag nédher am optimalen Wert, was auch zu einem
hoheren Ertrag fiihrt.

Es lédsst sich festhalten, dass Algenponds mit einer grofleren Wassertiefe und dem
dadurch groBeren Wasservolumen langsamer auf Anderungen der Umwelteinfliisse und
den ebenfalls eher langsamen biologischen Prozessen im Algenpond reagieren. Solche
Algenponds kénnen tiber den Tag néher an optimalen Wachstumsbedingungen gehalten
werden als flachere Algenponds mit einer niedrigeren Wassertiefe. Simulationen von
Algenponds in anderen Arbeiten zeigen vergleichbare Zusammenhénge zwischen dem
Ertrag und der Wassertiefe. Groflere Wassertiefen fiihren zwar zu einem hoheren Ertrag,
zeigen aber keinen signifikanten Einfluss fiir Wassertiefen grofler 0.3 — 0.4m [YANG
2011/ und JAYARAMAN & RHINEHART 2015].

Die Hauptursache fiir den starken Einfluss der Wassertiefe auf die C-Fixierungseffizienz
ist die Effizienz der Begasung, die mit zunehmender Wassertiefe ansteigt. Der Grund
dafiir ist die Verweilzeit der aufsteigenden Blasen, die bei einer grofleren Wassertiefe
langer ist und dadurch zu einer grofleren Menge an iibertragenem CO,, fithrt. Der Anteil
des im Pondwasser vorhandenen CO,, der iiber die Wasseroberfldche verloren geht,
betragt weniger als 1% des durch die Begasung zugefithrten CO,.

6.3.2.2 pH-Wert

Der Einfluss verschiedener pH-Werte auf den Ertrag und die C-Fixierungseffizienz
der Algenponds ist in Abbildung gezeigt. Bei beiden Betriebsarten bedeutet eine
Abweichung des pH-Werts vom pH-Wert 8.5 des Basis-Falls eine Verringerung des
Ertrag. Der Ertrag des kontinuierlich betriebenen Algenponds ist bei sehr hohen und
niedrigen pH-Werten sehr niedrig. Der diskontinuierliche Algenpond reagiert nicht so
sensibel auf die Anderung des pH-Werts wie der kontinuierlich betriebene Algenpond.
Die C-Fixierungseffizienz ist ebenfalls stark vom pH-Wert abhéngig. Im Allgemeinen
fithrt ein hoherer pH-Wert zu einer grofleren C-Fixierungseffizienz. Im Vergleich zum
kontinuierlichen Algenpond ist die CFE des diskontinuierlichen Algenponds weniger
sensibel auf die Anderung des pH-Wertes.

Der starke Einfluss des pH-Wertes auf den Ertrag der Algenponds liegt am verwendeten
generischen Algenwachstumsmodell, das einen optimalen pH-Wert von pH,,, = 8.5 hat.
pH-Werte, die von diesem optimalen Wert abweichen, fithren zu einem verringerten
Ertrag.

Der starke Einfluss des pH-Wertes auf die C-Fixierungseffizienz liegt zum einen an der
Abhéngigkeit des Algenwachstums vom pH-Wert zum anderen an der Abhéngigkeit
der CO, Konzentration in der Fliissigkeit vom pH-Wert. Das durch die Begasung
eingebrachte CO,, wird entweder durch das Wachstum der Alge verbraucht oder geht an
die Umgebung verloren. Bei niedrigen pH-Werten wachsen die Algen nur langsam und
es wird nur eine geringe Menge an CO, konsumiert. Zusatzlich ist die Konzentration von
CO, in der Fliissigkeit grof3, was zu hohen Verlusten des CO, an die Umgebung fiihrt.
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Abbildung 6.8: Ertrag und C-Fixierungseffizienz des Algenponds in Abhéngigkeit
des pH-Wertes; Werte fiir den kontinuierlichen (kont.) und
diskontinuierlichen (diskont.) Betrieb

Insgesamt wird ein Grofiteil des eingebrachten CO, nicht von der Alge konsumiert, son-
dern geht an die Umgebung verloren, was folglich zu einer niedrigen C-Fixierungseffizienz
fithrt. Bei groflen pH-Werten ist das Algenwachstum zwar ebenfalls langsam, der Ver-
lust des eingebrachten CO, ist jedoch gering. Dies fithrt dazu, dass ein Grofiteil des
eingebrachten CO, von den Algen konsumiert wird und die C-Fixierungseffizienz einen
hohen Wert aufweist.

6.3.2.3 Alkalinitat

Abbildung zeigt den Einfluss der Alkalinitdt des Pondwassers auf den Ertrag und
die C-Fixierungseffizienz des Algenponds. Der Ertrag des Algenponds wird von der
Alkalinitat nicht signifikant beeinflusst. Fiir den kontinuierlichen betriebenen Algenpond
ist ein geringer Abfall des Ertrags bei einer Erhéhung der Alkalinitdt von A7 = 2 mmol
und A7 = 20mmol erkennbar. Eine weitere Erhohung zeigt gar keine Auswirkung.
Der Ertrag des diskontinuierlich betriebenen Algenponds ist vollig unabhéngig von der
Alkalinitat.

Der Einfluss der Alkalinitdt auf die C-Fixierungseffizienz ist dagegen deutlich sicht-
bar. Die CFE des kontinuierlich betriebenen Algenponds nimmt fast linear mit der
Alkalinitdt ab. Fiir den diskontinuierlich betriebenen Algenpond ist eine anfianglich
deutliche Abnahme der CFE erkennbar, die bei einer weiteren Erhéhung der Alkalinitét
nachlasst.
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Abbildung 6.9: Ertrag und C-Fixierungseffizienz des Algenponds in Abhingigkeit
von der Alkalinitiat; Werte fiir den kontinuierlichen (kont.) und
diskontinuierlichen (diskont.) Betrieb

Der nicht vorhandene Einfluss Alkalinitdt auf den Ertrag kann dadurch erklart werden,
dass das verwendete generische Algenwachstumsmodell keine direkte Abhédngigkeit im
Bezug auf die Alkalinitéit besitzt. Trotzdem wére zumindest ein geringer Einfluss zu
erwarten gewesen, da eine hohere Alkalinitat auf Grund des grofleren Puffervermégens
des Pondwassers zu einem stabileren pH-Wert fiihrt. Dieser stabilere pH-Wert sollte
zu einem grofleren Ertrag fithren, da die Abweichung des pH-Werts zum optimalen
pH-Wert geringer ist als bei einer niedrigeren Alkalinitdt. Diese indirekte Beziehung
des Ertrags mit der Alkalinitdt kann jedoch nicht beobachtet werden.

Im Gegensatz zum Ertrag zeigt die C-Fixierungseffizienz eine grole Abhéngigkeit von
der Alkalinitat, da hohere Alkalinitdaten auch zu hoheren CO,-Verlusten an die Atmo-
sphére fiihren. Der Grund dafiir liegt in der Konzentration an CO, in der Fliissigphase,
die mit der Alkalinitat ansteigt. Diese bei hoherer Alkalinitdt hohere Konzentration
hat zwei Auswirkungen: Die Begasung des Pondwassers mit CO, wird ineffizienter, da
auf Grund der groBeren CO, Konzentration im Pondwasser die treibende Konzentrati-
onsdifferenz zwischen Gasblase und Pondwasser abnimmt, dadurch weniger CO, von
den eingebrachten Gasblasen an das Pondwasser tibertragen wird und letztendlich mehr
CO, an die Atmosphére verloren geht. Da die Gleichgewichtskonzentration von CO,
im Pondwasser grofer ist als in der Umgebungsluft, verliert der Algenpond zusétzlich
iiber seine gesamte Oberflache und nicht nur an der Stelle der Begasung CO,. Diese
Konzentrationsdifferenz nimmt mit steigender Alkalinitdt weiter zu, was dann ebenfalls
zu groferen Verlusten von CO, an die Atmosphére fithrt.
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Die C-Fixierungseffizienz des diskontinuierlich betriebenen Algenponds liegt fiir die
hochste untersuchte Alkalinitiat, im Gegensatz zu den niedrigeren Werten, iiber der
C-Fixierungseffizienz des kontinuierlich betriebenen Algenponds. Dies liegt daran, dass
auf Grund der hohen Alkalinitdt zu Beginn des Batchbetriebs bereits eine grofle Menge
an Kohlenstoff im System vorliegt. Ein Teil dieses Kohlenstoffs wird zwar von der
Alge verbraucht, flieit aber nicht explizit in die Berechnung der CFFE ein, da fiir die
Berechnung der CFFE nur der durch die Begasung zugefiihrte Kohlenstoff beriicksichtigt
wird. Dieser Effekt tritt jedoch nur bei diskontinuierlich betriebenen Algenponds auf
und auch dort nur fiir die hier sehr hohe untersuchte Alkalinitét. Beim kontinuierlichen
Algenpond gibt es auf Grund der grofien Anzahl an simulierten Tagen keinen Einfluss
der im Algenpond beim Simulationsstart vorhandenen Menge an Kohlenstoff auf die
Auswertung. Beim diskontinuierlich betriebenen Algenpond ist der Einfluss fiir die fiir
alle anderen Félle verwendete niedrige Alkalinitét zu vernachléssigen.

Fiir diese untersuchten Félle ist Folgendes zu beachten: Die Alkalinitat wird zu Be-
ginn der Simulation durch die Zugabe von NaHCO,; und Na,CO; zum Pondwasser
eingestellt. Falls zur Einstellung der Alkalinitdt Stoffe verwendet werden, die nicht
teil des Kohlenstoff-Reaktionssystems sind, sollte der Einfluss der Alkalinitéit auf die
C-Fixierungseffizienz bedeutend geringer sein.

6.3.2.4 Ernterate

Der Einfluss der Ernterate auf den Ertrag des kontinuierlich betriebenen Algenponds
zeigt Abbildung [6.10] Der Einfluss der Ernterate auf den Ertrag ist signifikant und
zeigt ein Maximum bei einer optimalen Ernterate, die 10 % hoher liegt als die Ernterate
des Basis-Falls. Niedrigere und héhere Ernteraten als die optimale Ernterate fiihren zu
einem geringeren Ertrag des Algenponds.

Die C-Fixierungseffizienz wird dagegen nicht so stark wie der Ertrag von der Ernterate
beeinflusst. Generell steigt die C-Fixierungseffizienz mit zunehmender Ernterate fast
linear und liegt fiir die untersuchten Ernteraten in einem Bereich von rund 73.5 —

77.5%.

Abbildung zeigt die Konzentration der Alge C 4. in Abhangigkeit von der Ernterate
fir den kontinuierlich betriebenen Algenpond. Der Einfluss der Ernterate auf die
Konzentration der Alge ist deutlich und fithrt mit zunehmender Ernterate zu einer
stetigen Abnahme der sich im Algenpond einstellenden Konzentration und damit auch
absoluten Menge an Alge. Bei einer fiir den Ertrag optimalen Ernterate von 10 % tiber
dem Basis-Fall betrdgt die Konzentration an Alge C ;4. = 0.305 %. Der Grund fir die
Abnahme der Konzentration der Alge mit zunehmender Ernterate ist die kontinuierliche
Entfernung der Algen aus dem Algenpond, die bei einer hoheren Ernterate ebenfalls
hoher ausfillt.

Der Verlauf des Ertrags iiber die Ernterate in Abbildung zeigt, dass es eine optimale
Ernterate und folglich auch eine optimale Konzentration der Alge gibt, bei der der
Ertrag des Algenponds maximal ist. Wenn die Konzentration der Alge groler als die
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optimale Konzentration ist, dann ist die Lichtintensitéit in den tieferen Schichten des
Pondwassers zu gering um das Algenwachstum zu ermdéglichen und die Algen in diesen
Schichten sterben selbst am Tag ab. Zusatzlich bedeutet eine hohe Konzentration
der Alge auch eine grofie Algenmasse im Algenpond, die wiederum zu einem groflen
absoluten Verlust an Algenmasse iiber die Nacht fithrt. Wenn die Konzentration der
Alge geringer als die optimale Konzentration ist, wird das Licht am Tag dagegen nicht
vollsténdig ausgenutzt und der Ertrag des Algenponds fallt geringer aus als moglich.

In der Theorie gibt es nach den Betrachtungen in Abschnitt eine optimale Kon-
zentration der Alge, bei der der maximal mogliche Ertrag erzielt wird. Bei dieser
Konzentration wachst die unterste Algenschicht am Boden des Algenponds gerade noch
bzw. nicht mehr. In der Praxis ist es jedoch nicht moglich diese optimale Konzentration
einzustellen, da die Einflussfaktoren auf die optimale Konzentration, allen voran die
Lichtintensitédt, bedeutend schneller schwanken als die Konzentration der Alge reguliert
werden konnte. YANG 2011 und MALEK ET AL. 2016 haben bei ihren Untersuchungen
ebenfalls eine optimale Ernterate gefunden, wobei der konkrete Wert des Optimums
abwichen, da diese von jeweiligen Alge und ihren Wachstumseigenschaften abhéingig
sind.

Die C-Fixierungseffizienz nimmt in Abbildung mit steigender Ernterate ebenfalls
zu, da bei einer hoheren Ernterate die Konzentration der Algen im Algenpond geringer
ist und dadurch in der Nacht weniger Algen absterben. Durch das Absterben der Algen
wird CO,, freigesetzt, was den pH-Wert im Algenpond und die Effizienz der Begasung
verringert. Folglich fithrt eine hohere Ernterate mit der damit verbundenen niedrigeren
Konzentration der Algen zu einer effizienteren Begasung und einer dadurch besseren
C-Fixierungseffizienz.

6.3.2.5 Startkonzentration Algen

Abbildung zeigt den Einfluss der Startkonzentration der Alge auf den Ertrag
und die C-Fixierungseffizienz im Batchbetrieb. Mit zunehmender Startkonzentration
steigt der Ertrag des Algenponds stark an, wihrend dagegen die C-Fixierungseffizienz
nur leicht ansteigt. Der Ertrag erreicht bei der im Vergleich zum Basis-Fall vierfachen
Startkonzentration der Alge einen Wert von AGR = 14.0 —55. Die CFFE liegt bei
niedrigen Startkonzentrationen bei 75 %, wahrend sie bei der hochsten untersuchten
Konzentration auf 78.5 % ansteigt.

Die Abhéngigkeit der Betriebszeit und Endkonzentration von der Startkonzentration
der Alge ist in Abbildung dargestellt. Beide Groflen nehmen mit zunehmender
Startkonzentration der Alge deutlich ab. Die Betriebszeit liegt beim Basisfall bei 16.5d
und sinkt fiir eine Startkonzentration der Alge von 0.20 % auf 3.5d. Der Verlauf der
Endkonzentration der Alge ist nahezu identisch mit dem Verlauf der Betriebszeit. Fiir
die hochste Startkonzentration wird eine Endkonzentration von 0.39 % erreicht.

Die Abhéngigkeit des Ertrags von der Startkonzentration der Alge in Abbildung ist
gekoppelt mit der zugehorigen Betriebszeit in Abbildung [6.13] Die Betriebszeit wird so
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gewahlt, dass der iiber die Betriebszeit gemittelte Ertrag maximiert wird. Bei geringen
Startkonzentrationen der Alge ist anfangs das Wachstum relativ gering. Mit jedem
weiteren Betriebstag nimmt sowohl die Konzentration der Alge als auch das Wachstum
an diesem Tag zu. Der Betrieb des Algenponds wird dann gestoppt, wenn ein weiterer
Betrieb zu einer Abnahme des iiber die Betriebszeit gemittelten Ertrags fiihrt. Anders
ausgedriickt: Der Betrieb wird dann gestoppt, wenn am darauffolgenden Tag weniger
wachst als am vorherigen Tag.

Bei niedrigen Startkonzentration ist die Betriebszeit im Vergleich zu hohen Startkon-
zentrationen relativ lange, da das anfangliche Algenwachstum und damit auch der
Ertrag relativ gering ist. Infolge dessen lohnt es sich den Algenpond linger zu betreiben,
da auch spétere Betriebstage noch den gesamten Ertrag erhohen. Bei einer hohen
Startkonzentration der Algen ist das Algenwachstum von Anfang an héher und der
Zeitpunkt, ab dem ein weiterer Betrieb des Algenponds zu einer Abnahme des iiber die
Betriebsdauer gemittelte Ertrags fithrt, wird frither erreicht. Dieses Ergebnis spiegelt
sich auch im Verlauf des Ertrags iiber die Startkonzentration wieder. Bei hoheren Start-
konzentrationen werden hohere Ertrége erreicht, da der Algenpond bei diesen ab Beginn
ein hohes Algenwachstum aufweist und die Betriebstage mit geringer Konzentration
und folglich geringem Wachstum quasi tibersprungen werden.

Ein moglicher Grund fiir die Zunahme der C-Fixierungseffizienz mit zunehmender
Startkonzentration in Abbildung ist die schon von Anfang an hohe Wachstumsrate
der Alge. Dadurch wird auch wahrend die Begasung mit CO,, aktiv ist ein signifikanter
Anteil des CO, im Pondwasser verbraucht. Dies fithrt wihrend der Begasung zu einer
niedrigeren CO,-Konzentration verglichen mit der Konzentration, die bei einer niedrigen
Wachstumsrate vorliegen wiirde, und damit zu einem effizienteren Stoffiibergang.

Die Endkonzentration der Alge in Abbildung[6.13]ist eine direkte Folge der Betriebsdauer.
Ein kiirzerer Betrieb fithrt im Vergleich zu einem ldngeren Betrieb zu einer niedrigeren
Endkonzentration der Alge. Die bei einer hoheren Startkonzentration der Alge kiirzere
Betriebsdauer hat auf diesen Zusammenhang keinen Einfluss. Der Grund dafiir liegt
wiederum am vom Start weg grofleren Algenwachstum bei der héheren Startkonzentra-
tion. Die Konzentration ist da schon fast optimal, so dass das Algenwachstum bei noch
héheren Konzentrationen wieder abnimmt. Startet der Algenpond bei einer niedrigeren
Konzentration, nimmt das Algenwachstum bei héheren Konzentrationen zwar ebenfalls
wieder ab, ist dann aber immer noch grofler als die anféangliche geringe Wachstumsrate

und tragt somit zu einer Erhohung des iiber die Betriebsdauer gemittelten Ertrags
bei.

6.3.2.6 Riistzeit

Die Abhédngigkeit des Ertrags und der C-Fixierungseffizienz von der Riistzeit ist in
Abbildung dargestellt. Mit zunehmender Riistzeit fallt der Ertrag des Algenponds
sehr stark ab. Bei einer Verneunfachung der Riistzeit von 12h auf 108 h sinkt der Ertrag
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von Y=11.5 &= auf Y= 9.5 —§-. Die C-Fixierungseffizienz zeigt einen vergleichbaren

Trend und ist ebenfalls bei hoheren Riistzeiten niedriger.
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Abbildung 6.14: Ertrag und C-Fixierungseffizienz des Algenponds in
Abhéngigkeit von der Riistzeit; Werte fiir den
diskontinuierlichen (diskont.) Betrieb

Abbildung [6.15] zeigt die Betriebszeit und Endkonzentration der Alge in Abhéngigkeit
von der Riistzeit. Beide Groflen nehmen mit zunehmender Riistzeit zu, zeigen jedoch
ab einer Riistzeit von 60 h keine weitere Veranderung und bleiben damit konstant. Bei
diesen langen Riistzeiten betrigt die Betriebszeit 19.5 Tage und die Endkonzentration

der Alge erreicht 0.81 %.

Die Abnahme des Ertrags bei einer Erhéhung der Riistzeit in Abbildung liegt
primér darin begriindet, dass wahrend der Riistzeit gar kein Algenwachstum stattfin-
det, aber die Ristzeit natiirlich in der Berechnung des Ertrags beriicksichtigt wird.
Bei langeren Riistzeiten ist es sinnvoll, den Algenpond lédnger zu betreiben, um das
Verhéltnis zwischen Betriebszeit zu Riistzeit zu erhohen. Dies spiegelt sich auch in den
Ergebnissen in Abbildung wieder. Eine langere Betriebszeit fithrt dann auch zu
einer hoheren Endkozentration der Alge, da im Batchbetrieb nicht abgeerntet wird
und sich die Masse der Alge somit iiber die Tage im Algenpond akkumuliert. Die
langere Betriebszeit kann den Produktivitatsverlust der langeren Riistzeit allerdings
nicht kompensieren, da der Batchbetrieb zwar linger andauert, aber der Algenpond bei
den dann vorliegenden hohen Konzentrationen der Alge nicht so produktiv ist wie bei
geringeren Algenkonzentrationen.
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Abbildung 6.15: Betriebszeit und Endkonzentration der Alge in Abhéngigkeit von
der Riistzeit; Werte fiir den diskontinuierlichen (diskont.) Betrieb

Die Abnahme der C-Fixierungseffizienz bei Zunahme der Riistzeit in Abbildung
wird ebenfalls durch die langere Betriebsdauer und der dann am Ende vorherrschenden
hohen Konzentration der Alge verursacht. Das fiir diese Untersuchung verwendete
Algenwachstumsmodell setzt beim Sterben der Algen weniger frei als beim Wachstum
der Alge verbraucht wurde. Das Sterben von Algen stellt somit eine Senke fiir CO, dar.
Bei einer hohen Konzentration der Alge sterben in der Nacht mehr Algen als bei einer
niedrigen Konzentration, was zu einem ebenfalls hoherem Verlust an CO, fithrt. Bei
Zunahme der Riistzeit ist die Algenkonzentration auf Grund der langeren Betriebszeit
ebenfalls grofler was zu einem gréferen CO,-Verlust und damit zu einer niedrigeren
C-Fixierungseffizienz fiihrt.

6.4 Optimierung der Betriebsparameter

Zur Optimierung des kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betriebs werden die Be-
triebsparameter so gewéhlt, wie sie in der vorangegangenen Untersuchung den hochsten
Ertrag gezeigt haben. Es werden folgende Werte verwendet:

kontinuierlicher Betrieb

Die Wassertiefe wird von 0.3 m auf 0.5 m erhoht. Die Ernterate wird um 10 % auf
1.1-1/7 % erhéht.
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diskontinuierlicher Betrieb
Die Wassertiefe wird von 0.3 m auf 0.5 m erhéht. Die Startkonzentration der Alge
wird von 0.05 % auf 0.2 % erhoht.

Die iibrigen Parameter sind unverandert zum Basis-Fall bei kontinuierlichen und dis-
kontinuierlichen Betrieb.

In Abbildung ist der Ertrag und C-Fixierungseffizienz der Basis-Félle und der
optimierten Félle gegeniiber gestellt. Der Ertrag kann im kontinuierlichen Betrieb

um 4.0% auf 14.8 5+ gesteigert werden. Die C-Fixierungseffizienz wird durch die
Optimierung um 8.1 % auf 83.1 % erhoht. Beim diskontinuierlichen Betrieb wird ein
Anstieg des Ertrags um 32.3 % auf 15.2 —5- erreicht. Die C-Fixierungseffizienz nimmt

um 17.9 % auf 90.0 % zu.
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Abbildung 6.16: Ertrag und C-Fixierungseffizienz der Basis-Fille und optimierten
Fille

Die Optimierung fithrt bei beiden Betriebsweisen zu einer Erhéhung des Ertrags und der
C-Fixierungseffizienz. Die Griinde dafiir werden im Einzelnen schon in den vorherigen
Abschnitten diskutiert, trotzdem soll der grole Unterschied zwischen dem Basis-Fall
und dem optimierten Fall der diskontinuierlichen Betriebsweise hier noch diskutiert
werden. Den grofften Anteil an der Steigerung des Ertrags hat dabei die Erhéhung der
Startkonzentration der Alge auf 0.2 %. Dies fithrt zu einer optimalen Betriebsdauer
von nur 12 h, nach der die Alge abgeerntet und der Batchbetrieb neu gestartet wird.

Rein rechnerisch ist diese kurze Betriebsdauer sinnvoll, da so der maximale Ertrag
erreicht wird. Ob eine so kurze Betriebsdauer in der Praxis umsetzbar ist, muss bezweifelt
werden. Dabei ist auch zu bedenken, dass die hier durchgefithrten Berechnungen von
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einer Riistzeit von 12 h ausgehen. Fillt diese Riistzeit grofler aus so verlangert sich auch
die optimale Betriebsdauer. Bei einer Riistzeit von 36 h betrégt die Betriebsdauer fiir
den optimierten diskontinuierlichen Fall 7.5 Tage bei einem Ertrag von Y = 12.4 —§-.

Diese kurze Betriebszeit des optimierten Falls fiihrt auch zu einem Fehler in der
Berechnung der C-Fixierungseffizienz, da ein Teil des von den Algen aufgenommenen
CO, effektiv nicht aus dem zugegebenen Gas stammt, sondern aus der Menge an CO,,
die beim Start des Batchbetriebs im Wasser bereits vorlag. Bei der Berechnung von
CFE wird dieser Anteil jedoch nicht berticksichtigt und die C-Fixierungseffizienz damit

uberschatzt.

Insgesamt kann der Ertrag der Algenponds durch Optimierung der Betriebsparameter
erhoht werden, so dass fiir einen Algenpond in Las Crurces im Monat Juni einen Ertrag

von etwa 15 —5- erreicht wird. Der dem Algenpond in Form von CO, zugegebene
Kohlenstoff wird dabei zu tiber 80 % ausgenutzt und von der Alge in ihre Biomasse

eingebaut.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden kontinuierlich und diskontinuierlich betriebene Algenponds
an drei Standorten in den USA - Austin, Everglades City und Las Cruces - fiir die
Monate April bis September untersucht. Der offene Raceway-Pond hat eine gesamte
Oberfliche von 2000 m? und kann als ideal vermischt betrachtet werden. Der Ertrag
bei kontinuierlicher und diskontinuierlicher Betriebsweise wird fiir jeden Monat mit
Hilfe der Wetterdaten eines typischen Tages fiir eben diesem Monat bestimmt. Diese
Herangehensweise ermoglicht eine Vergleichbarkeit der einzelnen Monate und Betriebs-
weisen untereinander, da die Ergebnisse nicht von einem bestimmten Starttag im Monat
abhéngig sind.

Der grofite Ertrag kann in Las Cruces im Monat Juni erzielt werden, weshalb diese
Konfiguration als Basiskonfiguration fiir die weiteren Untersuchungen verwendet wird.
Ausgehend vom Basisfall wird der Einfluss variierter Betriebsbedingungen auf das
Verhalten des Algenponds ermittelt. Dabei werden die Wassertiefe, die Alkalinitat, der
pH-Wert, die Ernterate und die Startkonzentration der Alge variiert.

Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass es fiir die Betriebsparameter optimale
Werte gibt und dass diese einen teilweise sehr grofien Einfluss auf den Ertrag eines
Algenponds haben. Der Ertrag des kontinuierliche betriebenen Algenponds wird von der
Wassertiefe, dem pH-Wert und der Ernterate stark beeinflusst. Der diskontinuierlich be-
triebene Algenpond zeigt ebenfalls eine deutliche Abhéngigkeit von der Wassertiefe und
dem pH-Wert sowie von der Startkonzentration der Alge. Mit optimierten Parametern
kann im Monat Juni in Las Cruces (USA) bei kontinuierlicher Fahrweise ein Ertrag
von Y = 14.8 % und im Batchbetrieb ein Ertrag von Y = 15.2 —§- erreicht werden.

m2d m2d

Die C-Fixierungseffizienz wird maflgeblich von der Effizienz der CO,-Zufuhr bestimmt
und héngt bei beiden Betriebsweisen von der Wassertiefe, dem pH-Wert und der
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Alkalinitat des Pondwassers ab. Der dem Algenpond in Form von verdinntem CO,
zugegebene Kohlenstoff landet in allen sinnvollen Pondkonfiguration zu iiber 80 % in
der Biomasse der Alge.

Die optimale Betriebsdauer im diskontinuierlichen Betrieb liegt in Abhangigkeit von
der Riistzeit im Bereich von 16 bis 20 Tagen. Um im Batchbetrieb einen Algenpond
bestmoglich auszunutzen, muss dieses nach der optimalen Betriebsdauer abgeerntet
und mit einer niedrigeren Startkonzentration der Alge wieder neu angesetzt werden.
Bei Startkonzentrationen der Alge von 0.1 % und grofler schafft der diskontinuierliche
betriebene Algenpond dhnliche Ertrage wie der kontinuierliche Algenpond. Die Betriebs-
zeit sinkt dabei jedoch auf 10 Tage, was im Betrieb letztendlich zu einem grofleren
Arbeitsaufwand fiihrt.



7 Untersuchung der CO5 Zufuhr von
grol3en offenen Algenponds

Um Algen im grofiindustriellen Mafistab zu kultivieren, miissen grofle Produktions-
anlagen gebaut werden. Diese sog. Algenfarmen bestehen aus einer grofien Anzahl
an offenen Algenponds und den zum Betrieb notwendigen Hilfseinrichtungen. In der
Studie von DAVIS ET AL. 2016/ wird das Konzept einer solchen Algenfarm hinsichtlich
des Prozessdesigns und Wirtschaftlichkeit untersucht. Die in der Studie verwendeten
Algenponds sind offene Raceway-Ponds, die von einem zentralen Gasverteilungssystem
mit dem fiir das Wachstum der Algen notwendigen CO, versorgt werden. Aus 6kono-
mischen Grinden ist die Oberfliche eines einzelnen Algenponds sehr grofl, weshalb
der Kanal eines Algenponds sehr lang ist. Auf Grund der Kanallinge kann es zu einer
ungleichmafBigen Verteilung von Néhrstoffen wie CO, entlang der Stromungsrichtung
kommen, die eine negative Auswirkung auf den Betrieb des Algenponds hat. Eine
ausreichende Versorgung des Algenponds mit CO, entlang der gesamten Kanalldnge ist
wichtig um die Algen mit ausreichend Kohlenstoff zu versorgen und um den pH-Wert
im Algenpond in einem gewiinschten Bereich zu halten.

In diesem Teil der Arbeit wird untersucht, wie einem Algenpond CO,, zugefiithrt werden
muss, um diesen ausreichend zu versorgen. Fiir Algenponds mit sehr langen Kanélen
ist die Verwendung eines einzelnen Einspeisepunkts entlang des Kanals, an dem CO,
zugefithrt wird, moéglicherweise nicht ausreichend, da der pH-Wert nicht im gewiinschten
Bereich gehalten werden kann. Wiirde man an diesem einen Einspeisepunkt das gesamte
vom Algenpond benotigte CO, zufithren sinkt der pH-Wert unter den Betriebsbereich.
Folglich muss der CO, Bedarf des Algenponds mit mehreren Einspeisepunkten gedeckt
werden, die zu einer gleichméfigeren Verteilung der CO, Zufuhr fithren. Im Folgenden
wird untersucht, wie sich Algenponds mit langen Kanélen verhalten und wie viele
Einspeisepunkte fiir den Betrieb notwendig sind.

7.1 Anwendung des Simulationsmodells auf die Studie
von Davis

Die Grundlage fiir die Untersuchung sind die in der Studie von DAVIS ET AL. 2016
vorgestellten Geometrien der Algenponds sowie die dort angenommenen Betriebsbedin-

gungen. In der Studie werden Algenponds mit drei unterschiedlichen Grofien betrachtet:
2.2 acre (8924 m?), 10 acre (40200m?) und 48.4 acre (207248 m?). In dieser Arbeit wer-
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den 2.2 acre-Ponds und 10 acre-Ponds untersucht, da diese laut DAVIS ET AL. 2016
aktuell bzw. in naher Zukunft eine realistische Bauoption darstellen.

Der Standort der simulierten Algenponds ist Everglades City (FL, USA). Dies hat
hauptséchlich zwei Grinde: Everglades City liegt an der Golfkiiste der USA, die auf
Grund klimatisch giinstiger Bedingungen als geeignet fiir den Bau einer Algenfarm gilt.
Auflerdem sind die fiir Everglades City verfiigharen Wetterdaten von hoher Qualitét,
da sie eine hohe zeitliche Auflésung haben.

Die Beschreibung des Algenwachstums erfolgt durch das Algenwachstumsmodell fiir
Spirulina platensis. Fir dieses Algenwachstumsmodell ist der Parametersatz verfiigbar,
der in Abschnitt aus den Daten des Experiments in Spanien bestimmt wurde. Die
Verwendung des Algenwachstumsmodells mit diesem Parametersatz erlaubt zwar das
reale Verhalten der im Experiment vorhandenen Spirulina platensis Alge auch unter
den Bedingungen in diesem Teil der Arbeit zu beschreiben, fithrt jedoch zu einem

jahrlichen Ertrag von nur 8 —§-. Dieser Ertrag ist damit deutlich niedriger als der in
Studie von DAVIS ET AL. 2016/ angenommene Ertrag von 25 —8-. Aus diesem Grund
werden die Untersuchungen mit zwei verschiedenen Parametersetzen durchgefithrt: Mit

dem originalen Parametersatz, der zu einem jahrlichen Ertrag von 8 5 fiihrt (sog.

Spirulina-Alge), und mit einem modifizierten Parametersatz, der zu einem jahrlichen

Ertrag von 25 -5 (sog. Hochertrags-Alge) fiihrt. Dabei wird angenommen, dass sich
die fiktive Hochertrags-Alge dhnlich verhélt wie die Spirulina-Alge und deshalb mit

demselben Algenwachstumsmodell beschrieben werden kann.

Dem Algenpond wird kontinuierlich ein Erntestrom entnommen, aus dem die Algen
entfernt werden und zum Ertrag des Algenponds beitragen. Der Erntestrom ergibt
sich aus der Multiplikation der festen Ernterate HR und dem gesamten Volumen des
Pondwassers. Zuséatzlich wird dem Algenpond ein Makeup-Strom zugefiihrt, der den
Verlust durch den Erntestrom sowie weitere Wasserverluste oder -iiberschiisse durch
Kondensation oder Verdunstung ausgleicht. Dadurch wird das gesamte Volumen an
Pondwasser konstant gehalten.

Abbildung (7.1 zeigt beispielhaft, wie ein Algenpond in der Simulation entlang des Kanals
in 12 CSTR diskretisiert ist. In diesem Beispiel wird dem Algenpond CO, an zwei
Einspeisestellen zugefiihrt, die sich im CSTR 2 und CSTR 8 befinden. Der pH-Wert,
der den Volumenstrom der CO, Zufuhr an der jeweiligen Einspeisestelle beeinflusst,
wird in CSTR 1 und CSTR 7 gemessen. Der Erntestrom wird aus CSTR 9 abgezogen
und ein Makeup-Strom wird CSTR 10 zugefiihrt.

7.1.1 Standort und Betriebsperiode

Der Standort der simulierten Algenponds ist Everglades City in Flordia in den USA. Die
Betriebsperiode beginnt am 1. Januar 2013 und endet nach 365 Tagen. Die Betriebsdauer
der Algenponds betragt demnach ein volles Jahr. Die Wetterdaten fiir diesen Standort
und diese Betriebsperiode stammen von U.S. CLIMATE REFERENCE NETWORK [2016+
02-02, DIAMOND ET AL. 2013 und haben eine zeitliche Auflésung von 5 min.
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Abbildung 7.1: Ortliche Diskretisierung eines Algenponds mit 12 CSTRs und
pH-Regelung

7.1.2 Pondgeometrie und Betriebsparameter

Die Geometrien des 2.2 acre-Ponds und des 10 acre-Ponds stammen aus der Studie
von DAVIS ET AL. 2016 und wurden von Leidos Engineering entwickelt. Beides sind
Raceway-Ponds, deren Stromung durch ein Schaufelrad angetrieben wird.

Der 2.2 acre-Pond hat eine gesamte Kanallange von [k, = 834 m und eine Kanalbreite
von lgrie = 10.7m. Daraus ergibt sich fiir den 2.2 acre-Pond eine Pondoberfliche
von Apong = 8924 m? = 2.2acre. Der 10acre-Pond hat eine gesamte Kanallinge von
lkanar = 1340m und eine Kanalbreite von lpg,.i. = 30m. Daraus ergibt sich fiir den
10 acre-Pond eine Pondoberfliche von Ap,,q = 40200m? = 10acre. Die Wassertiefe
betragt in beiden Algenponds [ = 0.23m und die Stromungsgeschwindigkeit ist
Ustromung = 0.2 7. Die Algenponds besitzen einen oder mehrere Stimpfe an deren Boden
CO,, gasforming dem Pondwasser zugefiihrt wird. Die tatséchliche Tiefe eines Sumpfes
wird in der Studie von DAVIS ET AL. 2016/ nicht erwahnt. In der bereits frither von
LunpQuisT ET AL. 2010 durchgefithrten Machbarkeitsstudie zur Kultivierung von
Algen wird fiir solche Siimpfe eine gesamte Wassertiefe von 1 m angegeben und dieser
Werte wird fiir die weiteren Berechnungen verwendet. Fiir die Salinitédt des Pondwassers
wird der Wert S = 5 %o angenommen, da es laut DAVIS ET AL. 2016 als Brackwasser
angesehen werden kann. Die Salinitat des Pondwassers wird von DAVIS ET AL. 2016
nicht angegeben weshalb der von LUNDQUIST ET AL. 2010/ angegebene Wert Ar =5 %"1
verwendet wird.
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Tabelle 7.1: Pondgeometrien und Strémungseigenschaften

Eigenschaft 2.2acre Pond 10acre Pond
Gesamte Kanallange [ xqnq 834 m 1340 m
Kanalbreite ! geite 10.7m 30m
Gesamte Pondoberflache Ap,,qg 0.89 ha 4.0ha
Wassertiefe [ riefe 0.23m
Wassertiefe im Sumpf 1.0m
Stromungsgeschwindigkeit vsyomung 0.2

Salinitat S 5 %0

Alkalinitét Ap 5 el

7.1.3 Bestimmung der Ernterate

In der Studie von DAVIS ET AL. 2016 wird tiber die gesamte Betriebsperiode eine kon-
stante Algenkonzentration von Cyyye = 0.5 % angenommen. Die entsprechende Ernterate
betragt dabei HR = 0.2 é. Die Algenkonzentration der hier untersuchten Algenponds ist
dagegen kein fester Wert, sondern ein zeitlich verdnderbares Ergebnis der Simulation,
das von der Ernterate stark beeinflusst wird. Folglich sollte die Ernterate so gewéhlt
werden, dass die daraus resultierende Algenkonzentration zu einem maximalen Ertrag
fithrt. Die fiir die Untersuchung verwendete Ernterate wird bestimmt, indem mit Hilfe
eines Optimierungsalgorithmus die Algenponds iiber die gesamte Betriebsperiode mit
verschiedenen Ernteraten simuliert werden. Die Ernterate, die zum maximalen Ertrag
iiber das gesamte Jahr fithrt, wird in dieser Untersuchung verwendet. Es wird ebenfalls
gepriift, ob die Verwendung von zwei verschiedenen Ernteraten tiber das Jahr, eine
Ernterate fiir die Sommerperiode und eine Ernterate fiir die Winterperiode, zu einem
hoheren Ertrag als die Verwendung einer festen Ernterate fithrt. Die Verwendung von
zwei verschiedenen Ernteraten, die ebenfalls mit einem Optimierungsalgorithmus be-
stimmt wurden, fithrt zu keiner signifikanten Erhohung des Ertrags, weshalb fir die
weiteren Untersuchungen eine feste Ernterate tiber die gesamte Betriebsdauer verwendet
wird.

Zu Beginn der Betriebsperiode werden die Algenponds mit einer Konzentration von
Cage = 0.1 % angesetzt. In den ersten zwei Wochen findet keine Ernte statt, damit die
anfénglich niedrige Algenkonzentration einen fiir den Betrieb sinnvollen Wert erreicht.
Die Ernterate ist folglich in den ersten zwei Wochen HR = 0. In der restlichen Zeit
ist die Ernterate der mit der Spirulina-Alge betrieben Algenponds HR = 0.098 %. Die
Ernterate der mit der Hochertrags-Alge betriebenen Algenponds ist HR = 0.298 é.

Die Ernterate der Algenponds, die mit der Spirulina-Alge betrieben werden, ist niedriger
als die Ernterate der Algenponds, die mit der Hochertrags-Alge betrieben werden, da
die Spirulina-Alge langsamer wichst und deshalb in einer bestimmten Zeit weniger
Masse der Alge aus dem Algenpond entfernt werden muss um die Algenkonzentration
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konstant zu halten. Die Ernterate der mit der Hochertrags-Alge betriebenen Algenponds
ist grofler als die Ernterate in der Studie von DAVIS ET AL. [2016 obwohl der Ertrag
anndhernd gleich ist. Der Grund dafiir ist die Algenkonzentration, die in den hier
durchgefithrten Untersuchungen niedriger ist als in der Studie von DAVIS ET AL. 2016
und folglich muss, um einen ahnlichen Ertrag zu erreichen, die Ernterate grofler sein.

7.1.4 Diskretisierung des Algenponds durch CSTRs

Das Simulationsmodell erlaubt es, den Kanal des Algenponds prinzipiell mit einer
beliebigen Anzahl an CSTRs abzubilden. Um zu bestimmen, wie viele CSTRs tatsédchlich
notwendig sind, werden mehrere Simulationen mit einer jeweils anderen Anzahl an
CSTRs durchgefiihrt. Bei diesen Simulationen wird dem Algenpond an nur einer Stelle
CO, zugefiithrt und der Verlauf des pH-Wertes entlang des Kanals ausgewertet. Der
maximale Unterschied des pH-Wertes entlang des Kanals wird als Maf3 dafiir verwendet,
ob die ortliche Auflésung des Kanals durch die CSTRs ausreichend hoch ist.

Die Verwendung von mehr als 10 CSTRs zeigt fiir den 2.2 acre-Pond keine signifikant
bessere Abbildung im Vergleich zur Verwendung von 10 CSTRs. Trotzdem wird der
2.2 acre-Pond mit 12 CSTRs angenahert, da sich ein Einspeisepunkt fiir CO, immer an
der Position des ihm zugehorigen CSTR befindet und die Anzahl an CSTRs folglich die
moglichen Positionen der Einspeisepunkte bestimmt. Die Verwendung von 12 CSTRs
erlaubt eine gleichméfige Verteilung der Einspeisepunkte, wenn sowohl 1 Einspeisepunkt
wie auch 2, 3, und 4 Einspeisepunkte verwendet werden.

Der Kanal des 10 acre-Ponds wird mit 24 CSTRs abgebildet. Diese Anzahl an CSTR ist
zum einen grof} genug um den Kanal des 10 acre-Ponds der 1.6-mal so lang ist wie der
Kanal des 2.2 acre-Pond mit einer ausreichenden Genauigkeit abzubilden. Zum anderen
erlaubt die Verwendung von 24 CSTRSs wiederum die gleichméfige Aufteilung von 1,
2, 3 und 4 Einspeisepunkten entlang des Kanals.

Bei den Simulationen des 2.2 acre-Ponds wird der Erntestrom CSTR 11 entnommen und
der Makeup-Strom wird CSTR 12 zugefiihrt. Bei den Simulationen des 10 acre-Ponds
wird der Erntestrom CSTR 23 entnommen und der Makeup-Strom wird CSTR 24
zugefiihrt.

7.1.5 CO, Zufuhr

Dem Algenpond wird CO, gasformig an einem oder mehreren Einspeisepunkten zuge-
fithrt. Ein Einspeisepunkt befindet sich dabei jeweils an der Stelle eines der CSTRs, die
den Kanal des Algenponds abbilden. Die Zufuhr des Gases erfolgt mit einem Blasen-
durchmesser von 3mm in einer Tiefe von 1 m. Tabelle zeigt die Eigenschaften der
CO, Zufuhr.

Der pH-Wert im Algenpond wird maf3geblich vom Wachstumsverhalten der Alge be-
stimmt. Wenn die Alge wéchst und ihre Masse zunimmt wird CO, aus dem Pondwasser
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Tabelle 7.2: Eigenschaften der CO, Zufuhr

Eigenschaft Wert
Zusammensetzung Gas 100% CO,
Blasendurchmesser am Austritt 3 mm
Sollwert pH*" 10.0

obere pH Grenze pH% 10.5

verbraucht und der pH-Wert steigt. Wenn die Masse der Alge aufgrund der Dunkelat-
mung abnimmt, wird dagegen CO, freigesetzt und der pH-Wert sinkt. Der Zweck der
CO, Zufuhr ist, den pH-Wert im gewiinschten Bereich zwischen dem unteren Grenzwert
pHY¢ = 9.5 und dem oberen Grenzwert pH’® = 10.5 zu halten. Dieser Bereich ist der
Betriebsbereich der verwendeten Alge. Der Volumenstrom der CO, Zufuhr wird von
einem Regelalgorithmus in Abhéngigkeit vom pH-Wert eingestellt. Der pH-Wert kann
willentlich nur gesenkt werden, da dem Algenpond aktiv nur zusétzliches CO, zugefiihrt
werden kann, die Entnahme von CO, jedoch nicht moglich ist. Um einen ausreichenden
Sicherheitsabstand des pH-Wertes zur oberen und unteren Grenze zu gewahrleisten wird
der Sollwert der Regelung auf den Mittelwert der Grenzen zu pH*" = 10.0 gesetzt.

Der Volumenstrom Vc02 der CO, Zufuhr, der dem Algenpond an einem bestimmten

Einspeisepunkt zugefithrt wird, variiert zwischen 0 ngf und dem maximalen Volumen-
strom >2 V&Y. Die Hohe des Volumenstroms wird von einem Proportional-Regler
bestimmt, dessen Aufgabe es ist einen bestimmten pH-Wert einzustellen. Der Messwert
des Reglers, der den Volumenstrom in CSTR n einstellt, ist der pH-Wert im vorherigen
CSTR n — 1.

Im Beispiel in Abbildung wird an zwei Einspeisepunkten CO, zugefiihrt. Fiir den
Einspeisepunkt in CSTR 2 wird der pH-Wert in CSTR 1 herangezogen und fiir den
Einspeisepunkt in CSTR 8 wird der pH-Wert in CSTR 7 herangezogen. Der tatsachlich
zugefiihrte Volumenstrom Vco2 (pH) wird wie folgt berechnet:

0 fir pH < pH®"

. . - SW .

Veo, (pH) = ok % fiir pH°" < pH < pH® (7.1)
(%12:5 fir pH > pHY¢

Abbildung zeigt graphisch den Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom V002
der CO, Zufuhr und dem pH-Wert.

Die Idee hinter dieser Art der Regelung ist ein System zu simulieren, bei dem der Volu-
menstrom der CO, Zufuhr an jedem Einspeisepunkt durch ein eigenes Ventil eingestellt
werden kann. Wenn der pH-Wert vor dem Einspeisepunkt unter dem Sollwert pH*"
liegt, ist das Ventil komplett geschlossen, wenn der pH-Wert iiber dem oberen Grenzwert
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Abbildung 7.2: Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom Veo , der COy
Zufuhr und dem pH-Wert

pHOC liegt, ist das Ventil komplett gedffnet. Zwischen diesen beiden Grenzwerten wird
das Ventil so geoffnet, dass der resultierende Volumenstrom an CO, linear mit dem
Unterschied zwischen dem Sollwert pH°" und dem tatséichlichen pH-Wert ansteigt.

Der Wert fiir den maximalen Volumenstrom 3 Vé"’g’; der CO, Zufuhr muss so gewahlt
werden, dass der Algenpond zu jedem Zeitpunkt mit ausreichend CO, versorgt werden
kann. Der maximale Bedarf an CO, tritt dann auf, wenn der pH-Wert dem oberen
Grenzwert pH?C® entspricht und die Wachstumsrate der Alge gleichzeitig maximal
ist. Fir diesen Fall muss das dem Pondwasser zugefithrte CO, mindestens dem vom
Algenwachstum verbrauchten CO, entsprechen um zu verhindern, dass der pH-Wert
iiber den oberen Grenzwert steigt. Der konkrete Wert von > V(%“; ist abhéngig von
der Pondgrofle, der maximalen Wachstumsrate, die die Alge erreichen kann und der
Effizienz der CO, Zufuhr. Der Wert des maximalen Volumenstroms ) Vé’g? der CO,
Zufuhr fir den gesamten Algenpond wird fiir jede Kombination aus Pondgrofe, 2.2 acre
und 10acre, und Alge, Spirulina-Alge und Hochertrags-Alge, bestimmt. Der maximale

Volumenstrom V002 an einem Einspeisepunkt ist dabei ) Vco2 geteilt durch die Ge-

samtzahl an Einspeisepunkten. Tabelle |7.3| zeigt den maximalen Volumenstrom VC"SI:
der CO, Zufuhr des Algenponds.

Tabelle 7.3: Maximaler Volumenstrom ) V(%a; der CO4 Zufuhr des Algenponds

Alge 2.2 acre-Pond 10 acre-Pond

17, w0

> VC"(L)“; fiir Spirulina-Alge 16 =X (£31.7 %) 71 stN (=140.6 kfg)
= VC”(L)“; fir Hochertrags-Alge 482X (£95.0%8) 215 mTSN (2425.7%8)

”‘zw:"
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7.2 Untersuchte Falle

In dieser Studie wird der Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten, an denen dem
Algenpond CO, zugefithrt wird, untersucht. Auflerdem wird bestimmt, wie viele Einspei-
sepunkte mindestens notig sind um den Algenpond mit ausreichend CO, zu versorgen
und den pH-Wert im gewiinschten Betriebsbereich zu halten. Dazu wird der 2.2 acre-
Pond und der 10 acre-Pond mit jeweils 1, 2, 3 und 4 Einspeisepunkten simuliert. Die
Einspeisepunkte befinden sich entlang des Kanals des Algenponds und besitzen zu-
einander den gleichen Abstand. Die Position der Einspeisepunkte ist davon abhéngig
mit wie vielen Einspeisepunkten ein Algenpond betrieben wird und mit wie vielen
CSTRs der Kanal des Algenponds abgebildet wird. Tabelle zeigt die Position der
Einspeisepunkte fiir den 2.2 acre-Pond und den 10 acre-Pond.

Tabelle 7.4: Position der Einspeisepunkte fiir den 2.2 acre-Pond und den
10 acre-Pond.

Anzahl der Einspeisepunkte Position der Einspeisepunkte
2.2acre-Pond 10 acre-Pond

1 1 1

2 1 13

3 1,5,9 1,9, 17
4 1,4,7, 10 1,7,13, 19

Die Untersuchungen werden fiir vier Betriebsfille durchgefiihrt, die im Folgenden naher
beschrieben sind.

Standard-Fall Mit dem Standard-Fall wird untersucht, wie viele Einspeisepunkte notig
sind um den pH-Wert im Betriebsbereich zwischen dem unteren Grenzwert pH’% =
9.5 und dem oberen Grenzwert pH’® = 10.5 zu halten. Die Eigenschaften des
Standard-Falls sind im Abschnitt [Z.1] beschrieben.

Engerer Betriebsbereich des pH-Wertes Dieser Fall ist identisch zum Standard-Fall
mit Ausnahme des Betriebsbereichs des pH-Wertes. Fiir diesen Fall wird ange-
nommen, dass der Betriebsbereich nur halb so breit ist wie im Standard-Fall
und von pHYY = 9.75 bis pH® = 10.25 reicht. Damit soll untersucht werden
wie viele Einspeisepunkte notwendig sind, wenn eine Alge verwendet wird, die
empfindlicher auf den pH-Wert reagiert und deshalb einen engeren Betriebsbereich
des pH-Wertes erfordert. Dies fiihrt zu grofleren Anforderungen an die CO, Zufuhr
verglichen mit dem Standard-Fall. Abgesehen von den Grenzen der CO, Zufuhr
sind die Eigenschaften identisch zum Standard-Fall.

Niedrigerer Betriebsbereich des pH-Wertes Dieser Fall ist ebenfalls weitestgehend
identisch zum Standard-Fall. Der Betriebsbereich des pH-Wertes ist jedoch niedri-
ger und reicht von pHY® = 7.5 bis pH?® = 8.5. Mit diesem Fall wird das Verhalten
der Algenponds untersucht, wenn eine Alge verwendet wird, die einen niedrigeren
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pH-Wert bzw. Bereich fiir das Wachstum erfordert. Wenn ein niedrigerer Betriebs-
bereich des pH-Wertes eingehalten werden soll, nimmt die Anzahl an notwendigen
Einspeisepunkten vermutlich zu, da bei einem niedrigen pH-Wert die Zufuhr von
CO, weniger effizient ist. Zudem weist das Pondwasser ein anderes Pufferverhalten
auf, das die Stabilitit des pH-Wertes beeinflusst. Abgesehen von den Grenzen der
CO, Zufuhr und deren Sollwert von pH>" = 8.0 sind die Eigenschaften identisch
zum Standard-Fall.

Standard-Fall mit pH-abhangigem Algenwachstum Fiir diesen Fall wird das Wachs-
tumsmodell der Spirulina-Alge und der Hochertrags-Alge modifiziert um eine
Abhéangigkeit des Algenwachstums vom pH-Wert zu berticksichtigen. Dazu wird
Gleichung um den Einflussfaktor F,y erweitert, der die Wachstumsrate
bei einem nicht optimalen pH-Wert zusétzlich limitiert. Es ergibt sich folgende
Beschreibung fiir die Wachstumsrate ({']

H = Umaz * FLicht : FTemp : FpH — MU Death - (72)

Fiir die Berechnung des Einflussfaktors F,y wird die Gleichung verwendet,
die die Auswirkung der Abweichung des tatsédchlichen pH-Wertes vom optimalen
pH-Wert durch eine symmetrische Dreiecksfunktion beschreibt. Der optimale
pH-Wert ist identisch mit dem Sollwert der CO, Zufuhr und betrdgt pH,, =
pH?W = 10.0. Wenn der pH-Wert an den Grenzen pH”® = 9.5 und pH?® = 10.5
liegt, betragt die Wachstumsrate der Alge 77.5% bezogen auf die Wachstumsrate
beim optimalen pH-Wert. Der Einflussfaktor fiir den pH-Wert hat dann den
Wert Fj,y = 0.775. Diese Abhangigkeit einer Alge vom pH-Wert basiert auf den
Untersuchungen von OGBONDA ET AL. [2007. Mit diesem Fall wird untersucht,
wie die Anzahl der Einspeisepunkte den Ertrag eines Algenponds beeinflussen,
der mit einer Alge betrieben wird, deren Wachstumsrate signifikant vom pH-
Wert abhangt. Die Verwendung von einer grofleren Anzahl an Einspeisepunkten
sollte zu einem pH-Wert des Algenponds fiihren, der iiber das Jahr ndher am
optimalen pH-Wert liegt woraus ein hoherer Ertrag resultiert. Mit Ausnahme
des Algenwachstumsmodells sind die Eigenschaften dieses Falls identisch zum
Standard-Fall.

In Summe werden 64 unterschiedliche Simulationen durchgefiihrt, die sich aus den
folgenden Variationen ergeben:

e 2 verschiedene Pondgrofien: 2.2 acre und 10 acre,
e 2 verschiedene Algen: Spirulina-Alge und Hochertrags-Alge,
e 4 verschiedene Variationen der Anzahl an Einspeisepunkten: 1, 2, 3, und 4,

e 4 verschiedene Félle: Standard-Fall, Engerer Betriebsbereich des pH-Wertes,
Niedrigerer Betriebsbereich des pH-Wertes und Standard-Fall mit pH-abhéngigem
Algenwachstum.

! Diese Gleichung ist identisch mit der Gleichung (4.57)) fiir u des generischen Algenwachstumsmodells.
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7.3 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der untersuchten Félle dargestellt und
diskutiert. Durch die Untersuchung soll bestimmt werden, wie viele CO, Einspeisepunkte
notwendig sind um den pH-Wert im Betriebsbereich zu halten. Dazu wird bei der
Prasentation der Ergebnisse jeweils der minimale und maximale pH-Wert gezeigt, der
wahrend der einjahrigen Betriebsperiode auftritt. Die Ergebnisse beziehen sich, sofern
nichts anders vermerkt ist, auf die gesamte Betriebsperiode. Der dargestellte Ertrag
ist damit tiber das Jahr gemittelt und ein Maf fiir die gesamte Produktivitit der
Algenponds.

Bevor auf die untersuchten Félle im Detail eingegangen wird, werden zuerst die Me-
chanismen besprochen, die den pH-Wert mafigeblich beeinflussen. Der pH-Wert wird
am starksten von der Zugabe oder Entnahme von CO,, in oder aus dem Pondwasser
beeinflusst. Wenn dem Pondwasser CO, zugefiihrt wird, sinkt der pH-Wert ab, wird
dagegen aus dem Pondwasser CO, entnommen, so steigt der pH-Wert an. Die Entnahme
von CO, erfolgt hauptsachlich durch das Wachstum der Alge, die dabei CO, aus dem
Pondwasser aufnimmt und in ihre eigene Biomasse einbaut. Die Aufnahme von CO,
ist dabei direkt von der Wachstumsrate der Alge abhéngig, so dass bei einer hoheren
Wachstumsrate auch der Einfluss auf den pH-Wert grofler ausfillt. Die Zugabe von
CO, erfolgt hauptsachlich durch die CO, Zufuhr an den Einspeisepunkten. Das dort
zugefithrte Gas wird teilweise im Pondwasser gelost und erhoht dadurch die Menge an

CO,.

Die Dunkelatmung der Alge, die bei unzureichenden Lichtverhéltnissen einsetzt, fiihrt
ebenfalls zu einer Zunahme an CO, im Pondwasser und damit zu einer Absenkung
des pH-Wertes. Der Einfluss der Hochertrags-Alge auf den pH-Wert ist generell grofier
als der Einfluss der Spirulina-Alge, da die Hochertrags-Alge bei sonst identischen
Bedingungen eine betragsméaflig groflere Wachstumsrate aufweist, die die Menge an
CO, im Pondwasser und damit den pH-Wert beeinflusst.

Abbildung zeigt beispielhaft den Verlauf des pH-Werts entlang des Kanals des
Algenponds am 1. Juli 2013. Die Ergebnisse stammen von der Simulation des 10 acre-
Ponds, der mit der Hochertrags-Alge und zwei Einspeisepunkten betrieben wird. Um die
Versténdlichkeit der Darstellung zu erhohen, sind in der Abbildung die Ergebnisse der
ersten sieben CSTRs wiederholt dargestellt. Anhand dieser Verlaufe wird im Folgenden
diskutiert, wie sich der pH-Wert im Algenpond an einem Tag sowohl zeitlich als auch
ortlich andert.

Der Verlauf des pH-Wert entlang des Kanals ist sowohl um Mitternacht (00:13 Uhr) als
auch in der Frith (06:03 Uhr) relativ konstant. Zu diesen Zeiten wird dem Algenpond kein
CO, an den Einspeisepunkten zugefithrt, da der pH-Wert unter dem Sollwert pHW =
10.0 liegt. Trotzdem nimmt der pH-Wert von 00:13 Uhr bis 6:03 Uhr ab, da in der
Nacht durch die Dunkelatmung der Alge CO, freigesetzt wird.

Zur Mittagszeit (11:53 Uhr) andert sich der pH-Wert entlang des Kanals stark. Von
CSTR 12 zu CSTR 13 und von CSTR 24 zu CSTR 1 fallt der pH-Wert deutlich,
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Abbildung 7.3: Verlauf des pH-Werts entlang des Kanals des Algenponds zu vier
verschiedenen Zeiten; Ergebnisse des Standard-Falls 10 acre-Pond
(Hochertrags-Alge, 2 Einspeisepunkte) fiir den 1. Juli 2013

dazwischen steigt der pH-Wert kontinuierlich an zeigt jedoch ein Plateau. Der Abfall
des pH-Werts wird durch die Zufuhr von CO,, verursacht, das an den Einspeisepunkten in
CSTR 1 und CSTR 13 dem Algenpond zugegeben wird. Zwischen den Einspeisepunkten
steigt der pH-Wert, da durch das Wachstum der Alge CO, verbraucht wird.

Am Abend (18:00 Uhr) sind die Schwankungen des pH-Werts entlang des Kanals
geringer als zur Mittagszeit, da das Wachstum der Alge hauptséachlich auf Grund der
geringeren solaren Einstrahlung schwécher ausféllt. Zu diesem Zeitpunkt gibt es keinen
so deutlichen Abfall des pH-Wertes an den Einspeisepunkten wie zur Mittagszeit, da dort
kein CO,, zugefiihrt wird. Der Verlauf des pH-Wertes zeigt jedoch zwei lokale Maxima
und Minima, deren Ursache die frither erfolgte CO, Zufuhr an den Einspeisepunkten ist.
Dieses ,,Gedachtnis“des pH-Wertes erklirt auch die zur Mittagszeit vorhanden Plateaus,
die zu fritheren Zeitpunkten lokale Minima waren und dann durch eine steigende
Wachstumsrate der Alge zu Plateaus wurden.

Die hier beispielhaft gezeigten Ergebnisse fiir vier verschiedene Zeitpunkte an nur einem
Tag zeigen, dass der aktuelle Verlauf des pH-Wertes von mehreren Einfliilssen abhéngt
sowie vom Verlauf zu fritheren Zeitpunkten.
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7.3.1 Standard-Fall

Abbildung[7.4] zeigt den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen und
maximalen pH-Wert im 2.2 acre-Pond, der mit der Spirulina-Alge und der Hochertrags-
Alge betrieben wird. Der Betriebsbereich der Alge, der von pH = 9.5 bis pH = 10.5
reicht, ist durch zwei gestrichelte Linien gekennzeichnet. Der pH-Wert des Ponds, der mit
der Spirulina-Alge betrieben wird, bleibt fiir jede beliebige Anzahl an Einspeisepunkten
innerhalb des gewiinschten Betriebsbereichs. Der minimale und maximale pH-Wert ist
dabei nahezu unabhéngig von der Anzahl an Einspeisepunkten.

2.2 acre-Pond, Spirulina-Alge 2.2 acre-Pond, Hochertrags-Alge
11.01 11.01
105f 105f \
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Abbildung 7.4: Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen und
maximalen pH-Wert im 2.2 acre-Pond (Standard-Fall)

Wird der Algenpond dagegen mit der Hochertrags-Alge betrieben, reicht ein Ein-
speisepunkt nicht mehr aus und es muss an mindestens zwei Einspeisepunkten CO,
zugefiihrt werden, um die Grenzen des Betriebsbereichs nicht zu iiberschreiten. Ab zwei
Einspeisepunkten bleiben die minimalen und maximalen pH-Werte wiederum nahezu
konstant.

Abbildung [7.5] zeigt den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minima-
len und maximalen pH-Wert im 10acre-Pond, der mit der Spirulina-Alge und der
Hochertrags-Alge betrieben wird. Wie beim 2.2 acre-Pond ist fiir den mit der Spirulina-
Alge betriebenen 10 acre-Pond die Verwendung nur eine Einspeisepunktes ausreichend.
Werden stattdessen zwei Einspeisepunkte verwendet, nimmt der Unterschied zwischen
dem maximalen und minimalen pH-Wert etwas ab. Die Verwendung von noch mehr
Einspeisepunkten zeigt dagegen keine weiteren Auswirkungen.
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Abbildung 7.5: Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen und
maximalen pH-Wert im 10 acre-Pond (Standard-Fall)

Wenn der 10 acre-Pond mit der Hochertrags-Alge betrieben wird, sind mindestens drei
Einspeisepunkte nétig, um den pH-Wert im Betriebsbereich zu halten. Bei der Erhohung
der Anzahl an Einspeisepunkten von drei auf vier bleibt der Abstand der Extrema zu
den Grenzen des Betriebsbereichs nahezu unverandert klein.

Die Ergebnisse des Standard-Falls zeigen, dass die Anzahl der Einspeisepunkte sowohl
den minimalen als auch den maximalen pH-Wert im Algenpond beeinflussen. Wenn zu
einem bestimmten Zeitpunkt an einem Einspeisepunkt CO,, zugefithrt wird, dann ist
der pH-Wert direkt vor diesem Einspeisepunkt am grofiten und direkt hinter diesem
Einspeisepunkt am kleinsten. Wenn nur wenige Einspeisepunkte verwendet werden,
dann ist die Veranderung des pH-Werts zwischen zwei Einspeisepunkten grof. Dies
fithrt zu einem besonders hohen pH-Wert direkt vor einem Einspeisepunkt. Zusétzlich
ist bei der Verwendung nur weniger Einspeisepunkte der Volumenstrom, der an einem
Einspeisepunkt zugegeben wird, ebenfalls grofl. Beides zusammen fiihrt fiir den Fall,
dass nur wenige Einspeisepunkte verwendet werden, zu einer starken Abnahme des
pH-Werts am Einspeisepunkt. Werden dagegen mehr Einspeisepunkte verwendet, so fallt
die Anderung des pH-Wertes zwischen zwei Einspeisepunkten bzw. am Einspeisepunkt
nicht so stark aus, was zu einem geringeren Unterschied zwischen dem maximalen und
dem minimalen pH-Wert fiihrt.

Fir beide Algenponds, die mit der Spirulina-Alge betrieben werden, ist ein Einspeise-
punkt ausreichend. Dies liegt an der relativ geringen Wachstumsrate der Spirulina-Alge

mit einem jahrlichen Ertrag von 8 —5—-. Der Einfluss der Alge auf den pH-Wert ist so
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gering, dass der pH-Wert mit nur einem Einspeisepunkt im Betriebsbereich gehalten
werden kann. Die Algenponds, die mit der Hochertrags-Alge betrieben werden, beno-
tigen dagegen mehr als nur einen Einspeisepunkt. Diese Alge erreicht einen hoheren
jahrlichen Ertrag von 25 —8- und ihr Wachstum hat einen grofleren Einfluss auf den
pH-Wert. Die maximale Distanz zwischen zwei Einspeisepunkten, bei der der pH-Wert
noch im Betriebsbereich bleibt, betragt 417 m fiir den 2.2 acre-Pond und 447 m fir den
10 acre-Pond. Die Ahnlichkeit dieser Werte fiir beide Algenponds liegt daran, dass beide
Algenponds unter denselben Bedingungen betrieben werden und dadurch die Anderung
des pH-Wertes des Pondwassers, das eine bestimmte Distanz vom Einspeisepunkt weg

gestromt ist, ebenfalls ahnlich ausféllt.

Die Ergebnisse zeigen, dass umso mehr Einspeisepunkte benotigt werden, je starker das
Algenwachstum ausfillt oder je grofler der Algenpond ist. Werden zu wenige Einspeise-
punkte verwendet, dann ist die Anderung des pH-Wertes zwischen den Einspeisepunkten
zu grofl und die Grenzen des Betriebsbereichs werden tiberschritten.

7.3.2 Engerer Betriebsbereich des pH-Wertes

Abbildung zeigt den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen
und maximalen pH-Wert im 2.2 acre-Pond fiir einen engeren Betriebsbereich des pH-
Wertes. Dieser engere Betriebsbereich reicht von pH = 9.75 bis pH = 10.25 und ist
mit gestrichelten Linien gekennzeichnet. Wird der 2.2 acre-Pond mit der Spirulina-
Alge betrieben und nur ein Einspeisepunkt verwendet so ist der maximale pH-Wert
gerade noch im Betriebsbereich. Es sind zwei Einspeisepunkte notwendig um einen
Sicherheitsabstand zwischen dem maximalen pH-Wert und dem oberen Grenzwert des
Betriebsbereichs zu erhalten.

Bei Verwendung der Hochertrags-Alge sind mindestens drei Einspeisepunkte notwendig,
damit der maximale pH-Wert die Grenzen des Betriebsbereichs einhélt. Der minimale
pH-Wert liegt dagegen auch mit vier Einspeisepunkten nicht im Betriebsbereich. Der
Verlauf des minimalen pH-Werts zeigt ein asymptotisches Verhalten, so dass auch mit
mehr als vier Einspeisepunkten die Grenzen des Betriebsbereichs wahrscheinlich nicht
eingehalten werden konnen.

Abbildung zeigt den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen
und maximalen pH-Wert im 10 acre-Pond fiir einen engeren Betriebsbereich des pH-
Wertes. Der mit der Spirulina-Alge betriebene 10 acre-Pond bendtigt mindestens zwei
Einspeisepunkte an denen CO,, zugefiithrt wird. Die Verwendung von mehr als zwei
Einspeisepunkten zeigt dagegen keine signifikante Auswirkung auf den minimalen und
maximalen pH-Wert.

Wird der Algenpond statt mit der Spirulina-Alge mit der Hochertrags-Alge betrieben
kann, selbst mit vier Einspeisepunkten, der Betriebsbereich des pH-Wertes nicht einge-
halten werden. Sowohl der minimale wie auch der maximale pH-Wert liegen fiir alle
Falle aulerhalb der Grenzen. Mit der Zunahme der Anzahl an Einspeisepunkten nimmt
der Unterschied zwischen dem minimalen und maximalen pH-Wert ab.
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Abbildung 7.6: Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen und
maximalen pH-Wert im 2.2 acre-Pond (engerer Betriebsbereich
des pH-Wertes)
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Abbildung 7.7: Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen und
maximalen pH-Wert im 10 acre-Pond (engerer Betriebsbereich des
pH-Wertes)
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Prinzipiell ist der Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten bei diesem untersuchten
Fall ahnlich zum Standard-Fall. Der Unterschied zwischen dem maximalen und dem
minimalen pH-Wert wird durch die Parameter pH°% und pH*" der CO, Zufuhr sowie
der Anzahl der Einspeisepunkte bestimmt. In diesem Fall ist der obere Grenzwert pH?®
niedriger als im Standard-Fall, woraus ein geringer Abstand der Extrema des pH-Wertes
resultiert. Die Herabsetzung des Parameters pH?® reicht aus um den pH-Wert der
Algenponds, die mit der Spirulina-Alge betrieben werden, im engeren Betriebsbereich zu
halten. Das Einhalten des engeren Betriebsbereichs ist anspruchsvoller, was man daran
sieht, dass der 10 acre-Pond zwei Einspeisepunkte bendtigt im Standard-Fall jedoch ein
Einspeisepunkt ausreicht.

Fiir die Algenponds, die mit der Hochertrags-Alge betrieben werden, ist es auch mit
mehreren Einspeisepunkten nicht moglich den pH-Wert im engeren Betriebsbereich
zu halten. Entscheidend ist dabei der untere Grenzwert, der vom minimalen pH-Wert
unterschritten wird. Der obere Grenzwert kann im Regelfall immer eingehalten werden,
da die CO, Zufuhr an einem Einspeisepunkt den pH-Wert aktiv und willentlich senkt.
Somit kann bei Verwendung einer ausreichend hohen Anzahl an Einspeisepunkten der
maximale pH-Wert immer unter dem oberen Grenzwert gehalten werden. Dies gilt nicht
fiir den minimalen pH-Wert, da dieser nicht aktiv beeinflusst werden kann, sondern
eine Folge des Algenwachstums und des pH-Verlaufs der Vergangenheit ist. Der Einfluss
der Hochertrags-Alge ist dabei bedeutend groflier als der Einfluss der Spirulina-Alge und
fithrt zur Unterschreitung des unteren Grenzwerts durch den minimalen pH-Wert.

Die Untersuchungen zeigen, dass die CO, Zufuhr des Algenponds anspruchsvoller
ausfallt, wenn die Alge einen engeren Betriebsbereich des pH-Wertes verlangt oder
wenn ihr Einfluss auf den pH-Wert stéirker ausfallt.

7.3.3 Niedrigerer Betriebsbereich des pH-Wertes

Abbildung zeigt den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen
und maximalen pH-Wert im 2.2 acre-Pond fiir einen niedrigeren Betriebsbereich des
pH-Wertes. Dieser niedrigere Betriebsbereich reicht von pH = 7.5 bis pH = 8.5 und
ist mit gestrichelten Linien gekennzeichnet. Der pH-Wert, des mit der Spirulina-Alge
betriebenen Algenponds, bleibt selbst mit nur einem Einspeisepunkt im Betriebsbereich.
Eine Erhoéhung der Anzahl an Einspeisepunkten zeigt keine Auswirkungen auf den
minimalen und maximalen pH-Wert.

Wird der Algenpond dagegen mit der Hochertrags-Alge betrieben, kann der obere
Grenzwert erst ab zwei Einspeisepunkten eingehalten werden. Der untere Grenzwert
wird selbst mit vier Einspeisepunkten unterschritten. Ab einer Verwendung von zwei
Einspeisepunkten ist keine Anderung der Extrema des pH-Wertes zu beobachten.

Abbildung zeigt den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen
und maximalen pH-Wert im 10acre-Pond fiir einen niedrigeren Betriebsbereich des
pH-Wertes. Beim 10 acre-Pond, der mit der Spirulina-Alge betriebene wird, kann der pH-
Wert auch mit nur einem Einspeisepunkt im Betriebsbereich gehalten werden. Wie bei
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Abbildung 7.8: Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen und
maximalen pH-Wert im 2.2 acre-Pond (niedrigerer
Betriebsbereich des pH-Wertes)

den anderen untersuchten Fallen fiihrt eine Erhohung der Anzahl an Einspeisepunkten
zu einer Verringerung des Abstands zwischen minimalen und maximalen pH-Wert.

Bei Verwendung der Hochertrags-Alge wird der obere Grenzwert erst bei Verwendung
mit vier Einspeisepunkten eingehalten. Der untere Grenzwert kann dagegen selbst mit
vier Einspeisepunkten nicht eingehalten werden. Folglich wird der Betriebsbereich des
pH-Werts fiir jede Anzahl an Einspeisepunkten nicht eingehalten.

Fiir den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkte auf den pH-Wert sind prinzipiell
dieselben Erklarungen giiltig, die auch fiir den Standard-Fall gelten. Ein signifikanter
Unterschied ist jedoch das Verhalten der Algenponds, die mit der Hochertrags-Alge
betrieben. Bei diesen Algenponds reicht eine Erhohung der Anzahl an Einspeisepunk-
ten, im Gegensatz zum Standard-Fall, nicht aus um den minimalen pH-Wert iiber
dem unteren Grenzwert und damit den pH-Wert im Betriebsbereich zu halten. Der
Grund dafiir ist der Unterschied zwischen dem minimalen und maximalen pH-Wert,
der bei Verwendung der Hochertrags-Alge deutlich grofler ist, als bei Verwendung der
Spirulina-Alge oder bei den im Standard-Fall untersuchten vergleichbaren Algenponds.
Eine Erklarung dafiir ist das chemische Verhalten des Pondwassers, das bei dem hier
vorliegenden niedrigeren pH-Wert anders ausfallt als bei den héheren pH-Werten der
anderen Betriebsfalle. Das Pondwasser enthalt unter anderem die Komponenten CO,,
HCO,; und CO,* (sieche dazu auch Abschnitt , die zueinander im chemischen
Gleichgewicht stehen und zusammen mit Wasser ein Puffersystem bilden. Dieses Puffer-
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Abbildung 7.9: Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den minimalen und
maximalen pH-Wert im 10 acre-Pond (niedrigerer Betriebsbereich
des pH-Wertes)

system sorgt dafiir, dass der pH-Wert trotz Zugabe oder Entnahme von CO, in einem
gewissen Bereich um den sog. Pufferpunkt relativ stabil bleibt. Der Pufferpunkt und
damit die Lage der Bereiche in denen der pH-Wert durch das Puffersystem stabilisiert
wird, ist von Gleichgewichtskonstanten der chemischen Reaktionen abhéngig. Bei den
hier untersuchten Fallen liegt der untere Pufferpunkt bei etwa pH = 6.1 und der obere
Pufferpunkt bei etwa pH = 9.5. Die Pufferwirkung des Pondwassers ist bei dem hier
untersuchten niedrigeren Betriebsbereich des pH-Wertes deutlich schwécher als bei
einem hoheren Betriebsbereich, wie z. B. beim Standard-Fall, da der Abstand zum (obe-
ren) Pufferpunkt grofler ist. Dies zeigt sich am deutlichsten beim minimalen pH-Wert,
der bei Verwendung der Hochertrags-Alge durch die verminderte Pufferwirkung des
Pondwassers den unteren Grenzwert auch bei Verwendung mehrere Einspeisepunkte un-
terschritten, obwohl dies beim Standard-Fall unter ansonsten identischen Bedingungen
nicht der Fall ist.

7.3.4 Standard-Fall mit pH-abhdangigem Algenwachstum

Abbildung zeigt den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den Ertrag
und den mittleren pH-Wert im 2.2 acre-Pond. Der optimale pH-Wert, bei dem die
Alge die grofite Wachstumsrate zeigt, ist in den Abbildungen als gestrichelte Linie
gekennzeichnet. Der mittlere pH-Wert, der in der Abbildung dargestellt ist, wird wie
folgt berechnet: Fiir jeden berechneten Zeitpunkt der Simulation wird tiber alle pH-
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Werte der einzelnen CSTRs, also iiber die gesamte Kanallange gemittelt. Dieser mittlere
pH-Wert des Algenponds wird dann tiber die gesamte Betriebsdauer gemittelt, um den
hier dargestellten mittleren pH-Wert zu erhalten.
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Abbildung 7.10: Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den Ertrag und
den mittleren pH-Wert im 2.2 acre-Pond (Standard-Fall mit
pH-abhéngigem Algenwachstum)

Der Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten ist fir den Algenpond, der mit der
Spirulina-Alge betrieben wird, gering. FEine groflere Anzahl an Einspeisepunkten fiihrt
zu einem geringeren Ertrag und einem etwas hoheren mittleren pH-Wert. Der mit der
Hochertrags-Alge betriebene Algenpond wird optimalerweise mit zwei Einspeisepunkten
betrieben. Werden mehr oder weniger Einspeisepunkte verwendet, fallt der Ertrag
niedriger aus als bei der Verwendung von zwei Einspeisepunkten. Fiir beide Algenponds
gilt, dass der mittlere pH-Wert mit der Anzahl an Einspeisepunkten zunimmt. Fir
den mit der Spirulina-Alge betriebenen Algenpond liegt der mittlere pH-Wert fiir jede
Anzahl an Einspeisepunkten iiber dem optimalen pH-Wert. Fiir den Algenpond, der
mit der Hochertrags-Alge betrieben wird, erreicht der mittlere pH-Wert den optimalen
pH-Wert bei Verwendung von zwei Einspeisepunkten.

Abbildung [7.11] zeigt den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den Ertrag und
den mittleren pH-Wert im 10 acre-Pond. Das Ergebnis der Simulation des 10 acre-Ponds,
der mit der Spirulina-Alge betrieben wird, ist vergleichbar mit dem Ergebnis fiir den
2.2 acre-Pond. Der Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den Ertrag ist zwar
vorhanden, jedoch nur in einem geringen Ausmafl. Fiir diesen Algenpond ist es optimal
nur einen Einspeisepunkt zu verwenden, da eine hohere Anzahl an Einspeisepunkten zu
einem verminderten Ertrag fiihrt.
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Wird der 10 acre-Ponds mit der Hochertrags-Alge betrieben ist der Einfluss der Anzahl
an Einspeisepunkten signifikant. Wird statt der optimalen Anzahl von drei Einspei-
sepunkten nur ein Einspeisepunkt verwendet, so féllt der Ertrag deutlich niedriger
aus. Der mittlere pH-Wert nimmt, wie auch beim 2.2 acre-Pond, mit der Anzahl an
Einspeisepunkten zu.
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Abbildung 7.11: Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den Ertrag und
den mittleren pH-Wert im 10 acre-Pond (Standard-Fall mit
pH-abhéngigem Algenwachstum)

Der in diesem Teil der Untersuchungen gezeigte mittlere pH-Wert ist, obwohl er alle
wahrend eines simulierten Betriebsjahres berechneten Werte zu nur einen Wert mittelt,
ein brauchbarer Indikator um zu beurteilen wie nah der pH-Wert im Algenpond im
Mittel am optimalen pH-Wert liegt. Um den Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten
auf den Ertrag zu beurteilen, ist zwischen zwei Féllen zu unterscheiden: Wenn der
mittlere pH-Wert im Algenpond zu niedrig ist, ist auch der Ertrag im Algenpond
niedriger als er beim optimalen pH-Wert sein kénnte. Wird in diesem Fall die Anzahl
an Einspeisepunkten erhoht, nimmt dadurch der mittlere pH-Wert zu und mit ihm der
Ertrag. Wenn die Anzahl an Einspeisepunkten optimal ist, dann fithrt die Verwendung
von mehr Einspeisepunkten zwar ebenfalls zu einer Erhohung des mittleren pH-Wertes,
jedoch ist dieser dann schon nahe am optimalen pH-Wert und eine weitere Erhohung
resultiert in einer Abnahme des Ertrags. Der Grund fiir dieses Verhalten ist der Einfluss
der CO, Zufuhr und des dafiir verwendeten Regelalgorithmus auf den mittleren pH-
Wert, die den pH-Wert im Algenpond offensichtlich auf einen Wert einstellt, der iiber
dem Sollwert pH*" liegt. Dabei ist zu beachten, dass die Verwendung von zu wenig
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Einspeisepunkten zu einem bedeutend geringeren Ertrag fithrt als die Verwendung von
zu vielen Einspeisepunkten.

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Untersuchung mit den Ergebnissen des Standard-
Falls, zeigt sich, dass die Anzahl an Einspeisepunkten bei der der hier berechnete
Ertrag maximal ist genau der minimalen Anzahl an Einspeisepunkten entspricht, die
im Standard-Fall notwendig ist um den pH-Wert im Betriebsbereich zu halten. Dies
lasst die Schlussfolgerung zu, dass fiir die hier untersuchen Félle so viele wie notig, aber
so wenig wie moglich, Einspeisepunkte verwendet werden sollten.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Teil der Arbeit wird untersucht, an wie vielen Stellen einem offenen Algenpond
CO,, zugefithrt werden muss, um den pH-Wert im Algenpond in einem gewiinschten
Betriebsbereich zu halten. Die simulierten Algenponds werden fiir ein Jahr betrieben und
ihr Standort ist Everglades City in Florida in den USA. Der CO, Bedarf der Algenponds
wird durch die Zufuhr von gasférmigen CO, gedeckt, wobei der Volumenstrom der CO,
Zufuhr an einem bestimmten Einspeisepunkt vom pH-Wert vor diesem Einspeisepunkt
abhéangt. Die in diesen Untersuchungen verwendete CO, Zufuhr und der verwendete
Regelalgorithmus sind in der Lage, den Algenpond mit ausreichend CO, zu versorgen.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Zufuhr von CO, den pH-Wert aktiv nur
senken und nicht erhéhen kann.

Die Algenponds werden mit einer Spirulina platensis Alge betrieben, deren Wachstums-
verhalten von einem Algenwachstumsmodell beschrieben wird, dessen Parameter an
experimentelle Untersuchungen angepasst sind. Sowohl fiir den 2.2 acre-Pond mit einer
Kanallénge mit 834 m als auch fiir den 10 acre-Pond mit einer Kanalldnge von 1340 m
sind maximal zwei Einspeisepunkte notwendig, um den pH-Wert im jeweils gewiinschten
Bereich zu halten. Der durchschnittliche jéhrliche Ertrag dieser sog. Spirulina-Alge

betriagt dabei etwa 8 —§- und ist damit deutlich niedriger als der fiir industrielle

g
m2d"

Algenproduktionsanlagen erwartete Ertrag von 25

Das Verhalten der Algenponds wird auch bei Verwendung einer sog. Hochertrags-Alge
untersucht. Diese Alge wird mit demselben Algenwachstumsmodell beschrieben wie

die Spirulina-Alge, es wird jedoch ein modifizierter Parametersatz verwendet. Damit
m% d-’
Hochertrags-Alge betriebenen Algenponds benétigen bei allen untersuchten Falle mehr

Die mit der

erreicht die Hochertrags-Alge einen jahrlichen Ertrag von etwa 25

Einspeisepunkte, da diese Alge groflere Anforderungen an die CO, Zufuhr als die
Spirulina-Alge stellt. Ein mit der Hochertrags-Alge betriebener 10 acre-Pond benotigt
mindestens drei Einspeisepunkte, damit der pH-Wert im Standard-Fall im Bereich von
9.5 — 10.5 gehalten werden kann. Selbst mit mehr Einspeisepunkten ist es jedoch nicht
moglich, den pH-Wert in einem niedrigeren oder engeren Bereich zu halten, da der
minimale pH-Wert die untere Grenze dieser veranderten Betriebsbereiche unterschreitet.
Der Grund dafiir liegt nicht in einer mangelhaften CO, Zufuhr, sondern in den Phasen
des Betriebs, in denen die Alge iiberwiegend stirbt und dabei CO, freisetzt.
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Wenn die Alge mit einem vom pH-Wert abhidngigen Algenwachstumsmodell beschrieben
wird, ist ein nennenswerter Einfluss der Anzahl an Einspeisepunkten auf den Ertrag des
Algenponds vorhanden. Bei Verwendung einer zu geringen Anzahl an Einspeisepunkten
ist der Ertrag deutlich geringer als der maximal mogliche Ertrag. Werden dagegen zu
viele Einspeisepunkte verwendet, fillt die Ertragsminderung nur gering aus.

Die Untersuchungen zeigen, dass es moglich ist, sehr grofie Algenponds mit ausreichend
CO, zu versorgen. Die CO, Zufuhr kann dabei von einem relativ einfachen Regelal-
gorithmus gesteuert werden, der den pH-Wert als Fithrungsgrofie verwendet. Soll der
pH-Wert in einem Betriebsbereich von 9.5 — 10.5 gehalten werden sind maximal drei
Einspeisepunkte fiir CO, ausreichend. Bei engeren und niedrigeren Betriebsbereichen ist
die Einhaltung des Betriebsbereichs bei Verwendung einer ertragreichen Alge deutlich
anspruchsvoller und unter Umsténden nicht zu gewéhrleisten.



8 Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Produktion von
Algen im grofiindustriellen Maflstab moglich ist. Die Versorgung der Algenponds mit
dem von den Algen benétigten CO, kann dabei durch einen relativ einfachen Aufbau
der CO, Zufuhr sichergestellt werden. Wie das Design von sehr groflen Algenponds im
Detail ausfallt und wie diese mit einem Maximum an Ertrag betrieben werden, muss
jedoch erst noch im Detail geklart werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell kann dabei als Werkzeug benutzt
werden, um verschiedene Pondgeometrien und Betriebsweisen vorab zu testen, so dass
die Anzahl an notwendigen Experimenten minimiert wird. Besonders bei sehr grofien
Algenponds treten auf Grund der sehr langen Kanéle und den damit verbundenen langen
Umlaufzeiten des Pondwassers in Verbindung mit dem Tag-/Nachtwechsel Effekte auf,
deren Klarung im Detail allein durch Experimente schwierig ist. Das Simulationsmodell
kann dabei helfen, das Verhalten von Algenponds besser zu verstehen und die Algen
letztendlich effizienter zu kultivieren. Zudem koénnen mit dem Simulationsmodell vorab
Standorte auf ihre Fignung fiir den Betrieb von Algenponds untersucht werden, wenn
fiir den jeweiligen Standort entsprechende Wetterdaten zur Verfligung stehen.

Das Simulationsmodell berticksichtigt alle physikalischen Effekte, die zur Beschreibung
eines offenen Algenponds nétigt sind und liefert nicht nur qualitative, sondern auch
quantitative Ergebnisse. Trotzdem konnen beim Betrieb eines Algenponds weitere, noch
nicht berticksichtigte Effekte auftreten, die fiir eine zukiinftige Verwendung des Modells
jedoch implementiert werden kénnen, um dessen Vorhersagegenauigkeit zu erhohen. Als
Beispiel sei die Verschmutzung oder Versandung eines Algenponds genannt, die dessen
Betriebsverhalten deutlich beeinflussen kann. Insbesondere ist davon auszugehen, dass
die Effizienz der CO, Zufuhr durch die Versandung der Siimpfe deutlich abnimmt. Die
allméahliche Ablagerung von Kalk im Algenpond auf Grund der Verdunstung des Wassers
und dessen Ausgleich durch einen meist kalkhaltigen Makeup-Strom ist ebenfalls ein
Prozess, um den das Simulationsmodell fiir weitere Untersuchungen erweitert werden
kann.

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Alkalinitédt des Pondwassers auf das Verhalten
von Algenponds im Rahmen einer Parameterstudie untersucht. Bei der Untersuchung
der CO, Zufuhr von groflen offenen Algenponds zeigt sich, dass bei einer sehr aktiven
Alge der pH-Wert nicht immer im gewtinschten Bereich gehalten werden kann. Es ist
noch offen, in welchem Mafle durch eine Erhohung der Alkalinitat der Einfluss der Zu-
oder Entnahme von CO, auf den pH-Wert geddmpft werden kann. Es ist zu erwarten,
dass ein Algenpond, der mit einer sehr aktiven Alge betrieben wird, bei einer ausreichend
hohen Alkalinitdt auch kleine Betriebsbereiche des pH-Wertes erfiillen kann.
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Fir die CO, Zufuhr von grofien Algenponds wird in dieser Arbeit ein Konzept mit
einem Proportional-Regler verwendet. Mit diesem Konzept ist die Versorgung der
Algenponds mit ausreichend CO, moglich, jedoch sind auch weitere Konzepte denkbar.
In zukinftigen Untersuchungen kénnen dabei sowohl andere Regelalgorithmen als auch
ein komplett anderer Aufbau der CO, Zufuhr untersucht werden.

Im Bereich der Produktion von Algen in offenen Algenponds sind noch langst nicht alle
Fragen geklart und es wird in den nachsten Jahren sicherlich noch viele neue Erkenntnisse
geben. Trotzdem traut sich der Autor dieser Arbeit zu schon jetzt zu behaupten, dass
Algen ein vielversprechender Baustein fiir eine nachhaltige Energieversorgung der
Zukunft sind.



A Herleitung der optimalen
Algenkonzentration

In diesem Abschnitt wird die optimale Algenkonzentration C’fﬁ;e fur das Algenwachstums-
modell fir Spirulina platensis aus Abschnitt hergeleitet. Das Algenwachstum M Algae
wird dabei wie folgt beschrieben:

1=l Tiefe

MAlge = / W APond : CAlge dl . (Al)
=0

Die Pondoberfliche Ap,,  ist eine konstante geometrische Gréfle und kann damit vor
das Integral gezogen werden. Mit dem flachenspezifischen Massenfluss 71 44, ergibt sich:

mAlge = == / [y CAlge dl. (AQ)

Die Konzentration der Alge ist optimal, wenn das Algenwachstum 72 45, sein Maximum
erreicht. Um dieses Maximum zu bestimmen wird die Funktion von 71 455 abgeleitet:

1=l Tiefe

- CAlge dl. (A?))
=0

digge  d
dCAlge dCAlge

Ersetzt man die Wachstumsrate p durch die Gleichung (4.64]) des Algenwachstums-
modells fur Spirulina platensis und den darin enthaltenen Lichtfaktor Fp;.; durch

Gleichung (£.59) und (£I8)[] erhilt man:

. l:lDepth
dmAlge o d

dCAlge - dCAlge

D
0.5 0 . eKez'CAlgae'l>

Ji : FTemp — M Death 'CAlgae dl .
k

{,umam - tanh (

(A.4)

! Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass fiir das Algenwachstumsmodell fiir Spirulina platensis der erste
Faktor K.; zu null gesetzt wird.
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Geméf der Leibniz-Regel werden der Differential- und Integraloperator vertauscht und
dann die Differentiation im Integral ausgewertet:

l:lTiefe
dm e 0.5 1
drg«:llg = / dCy, {,Umax - tanh ( . 0. e_KQQCAlge.l) : FTemp — M Death| * CAlge dl
ge J ge
(A.5)
l:lTiefe
dm gige 0.5 1
maiyg _ / L - tanh < 0 e—Ke2'CAlgae'l> . FTemp — WDeath - - -
dCage A I
0.5 - I, 2
-+ CAlge * Umaz * FTemp . |} — {tanh ( 7 0 . e_K“Q'CAlge'l>] ‘| .
k
0.5 1
TO e KeCanel (o) - 1 dl. (A.6)
Eine Umsortierung der Terme fiithrt zu:
l:sz‘cfe
driv agge 5
T Alg = / Mmaz FTemp - tanh <O g 0. G_K‘Q‘CAZ-‘”CJ> R
dCAlge 120 [k
0.5 I, 2
+1- Hmaz FTemp ’ [1 - {tanh ( 7 0. 6_K62.0A195.1>:| ] o
k
0.5 1
2070 —KeCaye'l (=Ke) - Caige — fipearn dl - (A7)

I

Im Anschluss an die Differentiation fithrt die bestimmte Integration zu folgender Form:

dmAlge

05-Iy .0 .l> ]l:l”efe
A N tas - Fremp - tanh | ———2 « e KexCael ) oy . A8

k =0

Nach Einsetzen der Integrationsgrenzen erhalt man:

05 ) [0 . e_Kc2'CAlge'lT7lefe>
k

dmAlge
dCAlge

= lTiefe * Hmaz FTemp - tanh < - sz'efe * U Death - (Ag)
Am Maximum des Algenwachstums ist die erste Ableitung der Funktion, die das
Algenwachstum beschreibt, gleich null. Dadurch ist ein Ausdruck fiir die optimale

Algenkonzentration C'{}, gefunden:

dmAlgae

=0 (A.10)

CAlge, Opt

dCAlge Catge=

I | M)
In (0' 5T atanh P

CAlge,Opt = - (All)

Ke2 ' lTiefe
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Um zu iiberpriifen, ob das Algenwachstum bei C§, wirklich maximiert ist, wird die

zweite Ableitung fiir diesen Punkt bestimmt.

deAlg d 0.5- I
‘= l iefe * Mmax * F emp * tanh { ——— - KeQ.CAlge.lTiefe) —1 iefe * ea
dCAlg32 dCAlge { Tiefe * M Temp * LA ( I e Tiefe * M Death
(A.12)
0.5 1
_ (lTiefe)2 M - FTemp . 170 . e—KeQ'CAlge.lTiefe K.
k
0.5 1 2
Htanh < - 0. e—Kc2~CAlge.lT7jefe>:| _ 1‘| . (A13)
k

Mit Ausnahme von [[tanh (.- 1} sind alle Multiplikationsterme in diesem Ausdruck

grofer als null. Der Term {[tanh (.= 1} ist immer kleiner als null. Folglich ist die

zweite Ableitung des Algenwachtums an der Stelle C’fﬁ;e kleiner null. Dadurch ist gezeigt,
dass das Algenwachstum bei einer Konzentration C%’gte ein Maximum erreicht.
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