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Abstract

This work was aimed at providing a mobile tubular PBR on a pilot plant scale. The exact
procedure during construction was described and evaluated in terms of its success. In addition,
components were analyzed regarding to their quality and handling instructions were provided.
It was shown that the complete system fulfills all the requirements for successful microalgal
cultivation. The measuring probe system proved to be extremely suitable. Injection valves and
electrode holders can be fitted as required either on the access manifold or on the tank wall to

enable comprehensive process control and an appropriate gas supply.

For a better understanding of the internal mechanisms and to prepare future cultivation runs, a
process engineering characterization of the plant was carried out. Technical data such as the
floor area, reactor volume and A/V-ratio [38 m™'], mixing time, Reynolds number and the
volumetric mass transfer coefficient (kLa) [6,04 — 9,64 h!] were investigated. During the
technical analysis, the system turned out to be very base area-efficient and a further increase is
possible. The mixing time was measured optically. This required extensive image processing
using Photoshop to evaluate the highly irregular shape of the reactor. A major advantage of the
optical method was that the flow velocity and thus the Reynolds number could also be
determined from the mixing time video material. Mixing times of 227s to 137s were
determined. Furthermore, the liquid velocity and the gassing rate were confirmed to have

beneficial effects on mixing.
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen, Symbole und Abkiirzungen

ppm parts per million

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

FAO Food and Agriculture Organisation

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
BMWK Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
IEA International Energy Agency

CCS Carbon Capture and Storage

GRAS Generally Recognized as Safe
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1 Einleitung

Die globale Nutzung von endlichen Ressourcen sowie der Einfluss des Menschen auf den
Klimawandel sind zwei zentrale Fragen der heutigen Forschungslage. Die Ansétze, die es dabei
zu untersuchen gilt, sind vielfiltig und es hat sich gezeigt, dass eine biookonomische
Denkweise sowie die lokale Kombination verschiedener einander unterstiitzender
Technologien zielfiihrend sind. In diese Kerbe schldgt die Nutzung von Mikroalgen, da sie
durch  ihre  betrichtlichen = Wachstumsraten,  umfinglichen  sowie  lukrativen
Einsatzmdglichkeiten und nachhaltigem Potential einen erheblichen Mehrwert darstellen.
Konkret handelt es sich bei der Mikroalge, um eine der effizientesten Nutzkulturen, die es gibt.
Ihre Produktivitdt pro Fldcheneinheit iibersteigt Die herkdmmlicher landwirtschaftlicher
Pflanzen bei weitem und sie konnen zudem auf unbrauchbarem Land wie Salzwasserflichen
oder in stadtischen Gebieten angebaut werden. Diese Variabilitit du8ert sich auch in der extrem
flexiblen Konstruktionsfreiheit von Bioreaktor-Losungen, sodass eine Inkompatibilitdt mit
konkurrierenden landwirtschaftlichen, aber auch mit urbanen Teilnehmern gering gehalten
werden kann. Nicht nur deshalb ist die Mikroalge nun seit einigen Jahrzehnten fester
Bestandteil der Wissenschaft. Angesichts des hohen biodkonomischen Potentials nahmen die

Bestrebungen sie industriell anzuwenden in den letzten Jahren stark zu.

Der weltweite Markt fiir Mikroalgenbiomasse beléduft sich auf etwa 20.000 Tonnen pro Jahr,
wihrend das Absatzvolumen der Hauptanbaukulturen, wie Getreide., OIl- oder
Gemiisepflanzen, zum Vergleich auf rund 9 Milliarden Tonnen pro Jahr geschitzt wird
(Torzillo & Chini Zittelli, 2015; FAO, 2023). Mikroalgen befinden sich also erst zu 0,0002 %
in diesem Handelssektor. Um Produkte aus Mikroalgen auf den Mérkten priasenter zu machen,
ist es zundchst eine wichtige Herausforderung giinstige Herstellungsprozesse zu garantieren,
denn noch stechen die géingigen Alternativen zumeist mit ihrer unangetasteten
Wirtschaftlichkeit heraus. Diese resultiert aus den oft kostengiinstigen Rohstoffen und
Fertigungstechniken, an welchen sich neue Erzeugnisse messen lassen miissen. Fiir diesen
Zweck gibt es eine umfassende Beforschung fiir Belange der biotechnologischen
Kultivierungstechnik, die die Herstellung in Effizienz und Komfortabilitit zu optimieren

versucht.

Dabei gewannen vier Bauarten immer mehr an Bedeutung. Open Ponds stellen ein offenes
System zur Verfiigung, dass sich durch die einfache Integration in die Natur sowie durch
geringe Betriebskosten auszeichnet. Allerdings sind die Produkte von geringerer Qualitét, eine
hohe Grundfliche wird benétigt und es existiert Konkurrenz zu landwirtschaftlichen
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Alternativen. Dieses System stellt eher eine Option flir flichenreiche Gebiete oder fiir den
kleineren Gebrauch dar. Um zu untersuchen, wie das Biomassewachstum optimiert werden
kann, bieten sich geschlossene Ausfithrungen an, die unerwiinschte Umwelteinfliisse
unterbinden. Diese werden Photobioreaktoren (PBRs) genannt und unterteilen sich in drei
weitere mallgebliche Designmdglichkeiten. Bei dem Blasensdulenreaktor handelt es sich um
eine vertikale Sdule, in der ein Gas in eine Fliissigkeit eingeleitet wird, wodurch Blasen
entstehen. Diese Blasen steigen durch die Fliissigkeit auf und sorgen fiir eine intensive
Durchmischung und einen Gasaustausch. Das enthaltene Kulturmedium versorgt die
Mikroalgen mit Néhrstoffen, wodurch die Biomasse wichst. Ahnlich verhilt es sich mit dem
Flachplatten-PBR, der statt der zylindrischen eine plattenartige Bauform nutzt. Auch hier
werden Gasblasen von unten eingeleitet und das System iiberzeugt durch eine hohe
Verfligbarkeit von Auflenfliche pro enthaltenem Reaktorvolumen. Durch die so optimierte
Lichtverfiigbarkeit kann die Photosynthese-Leistung und damit postwendend die
Wachstumsrate erhoht werden. Ein Nachteil dieser Anlage sind die geringen
Durchmischungsméglichkeiten, welche sich auf die Begasung mit Luft begrenzt. SchliefSlich
stellt der Rohren-PBR den vierten maBgeblichen Reaktor dar, der Forschungsrelevanz besitzt.
Er verfiigt, wie der Flachplatten-PBR, iiber ein hohes Maf3 an Auenfliche und negiert zudem
die Durchmischungsschwichen des Vorgidngers, da das Medium hier im Kreislauf gefordert
wird. Dieses Verfahren bietet weiterhin in der Prozesskontrolle sowie der Handhabung mehrere
Vorteile, sodass rein technisch eine hohe Attraktivitit besteht. Industriell interessant ist der
Rohren-PBR aufgrund des erheblichen Materialbedarfs und hohen Betriebskosten, durch z.B.
Pumpleistung, allerdings weniger. Um hier einen Fortschritt herbeizufiihren, miissen entweder
die Betriebskosten reduziert, der Bauteilbedarf oder die Bauteilkosten verringert oder die
Produktivitdt so signifikant erhoht werden, dass die Mehreinnahmen die Kosten kompensieren.
Es haben sich viele globale Standorte herausgebildet, die durch ihren Beitrag einen kleinen Teil

zu dem wissenschaftlichen Arbeitsfeld des Rohren-PBRs leisten.

Diese Arbeit griindet auf dem Interesse am Standort Neubrandenburg ebenfalls Projekte zu
diesem Gebiet durchzufiihren. Aus diesem Anlass wurde diese Masterthesis erstellt, deren
Inhalt der Bau einer mobilen Roéhren-PBR-Anlage im Technikumsmalstab war. Das
konstruierte System wurde anschlieend verfahrenstechnisch charakterisiert (A/V-Verhiltnis,
Mischzeit, Stromungsregime, klLa) und steht der Hochschule Neubrandenburg in Person von
Herrn Prof. Dr. Sandmann nun fiir die Lehre bzw. Forschung sowie fiir weitere optimierende

MaBnahmen zur Verfiigung.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Seit Anbeginn der Zeit ist das Erdklima Umbriichen unterworfen. Die langfristigen
Verianderungen in diesen klimatischen Bedingungen, die sich iiber Jahrzehnte bis Jahrhunderte
erstrecken, werden als Klimawandel bezeichnet. Er umfasst sowohl natiirliche als auch
menschliche Einfliisse und manifestiert sich durch verschiedene Ereignisse wie der Erwdrmung
der Erde, Verdnderungen der Niederschlagsmuster, dem Anstieg des Meeresspiegels durch
Schmelzen von Polareis oder der Versauerung der Ozeane. Der Klimawandel ist mehr als nur
eine 0kologische Herausforderung — er ist ein Phdnomen, das tief in der Geschichte unseres
Planeten und der Menschheit verwurzelt ist. Uber Millionen von Jahren hinweg haben sich das
Klima und die Lebensbedingungen auf der Erde stindig verdndert. Diese Verdnderungen
wurden von natiirlichen Prozessen wie Schwankungen in der Erdumlaufbahn, vulkanischen
Eruptionen oder periodischen Verdnderungen in der Sonnenaktivitit angetrieben. Solche
natiirlichen Zyklen fiihrten zu Eiszeiten und wérmeren Perioden. Im Laufe der Erdgeschichte
haben sich Zeiten der Erwdrmung und Abkiihlung aufgrund natiirlicher Prozesse wiederholt.

(Rahmstorf, 2018)

Ein eindrucksvolles Beispiel sind vulkanische Eruptionen. Wenn ein Vulkan wie der Mount
Tambora 1815 ausbricht, schleudert er riesige Mengen Asche und Schwefeldioxid in die
Atmosphidre. Diese Partikel blockieren Sonnenlicht, was zu einer kurzfristigen globalen
Abkiihlung flihren kann — dem sogenannten ,,vulkanischen Winter*. Das Jahr 1816, das als
,Jahr ohne Sommer* in die Geschichte einging, zeigt, wie stark ein einzelner Vulkanausbruch
das Klima beeinflussen kann. Ernteausfille und Hungersnéte waren die Folge. (Sigl et al., 2015)
Ein weiterer natlirlicher Einfluss auf das Klima sind Schwankungen in der Sonnenaktivitét. Ein
Beispiel dafiir ist das ,,Maunder-Minimum* im 17. Jahrhundert — eine Phase besonders geringer
Sonnenaktivitét. In dieser Zeit erlebte Europa die ,,Kleine Eiszeit®, eine Periode ungewdhnlich
kalten Wetters, in welcher die Menschen auf ihre Anpassungs- und Uberlebenskiinste
angewiesen waren. (Rahmstorf, 2004). Daneben gibt es beispielsweise noch die Milankovi¢-
Zyklen, die durch Verdnderungen in der Erdumlaufbahn und der Neigung der Erdachse
verursacht werden. Diese Zyklen bestimmen, wie viel Sonnenenergie die Erde erhdlt und
beeinflussen damit langfristig das Klima — etwa indem sie Eiszeiten auslosen oder beenden.

(Redfern, 2014)

Diese Phdnomene zeigen, dass eine Beeinflussung der Umweltbedingungen auf der Erde durch
natiirliche Vorgidnge moglich bzw. existent ist und, auch in der Vergangenheit, fiir
Lebenseinschrankungen teils heftigen Ausmalles gesorgt hat. Doch wéhrend diese natiirlichen
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Einfliisse meist Prozesse iiber Tausende von Jahren darstellen, hat die menschliche Einwirkung

das Klima innerhalb weniger Jahrhunderte vergleichsweise dramatisch verdandert.

Heute steht man vor der Realitdt, dass der Mensch seit der Industrialisierung begonnen hat, das
Klima in einer beispiellosen Dimension zu beeinflussen. Unsere Aktivititen beschleunigen die
globale Erwdrmung auf eine Weise, die drastische Folgen fiir Mensch und Natur nach sich zieht.
Beispielsweise haben sich die CO2-Konzentrationen in der Atmosphére seit der vorindustriellen
Zeit um 50 % erhoht, und 2023 erreichten sie mit 419,3 ppm ihren hochsten Stand seit
mindestens 800.000 Jahren, wie Abbildung 1 verdeutlicht. (NOAA, 2024)

CARBON DIOXIDE OVER 800,000 YEARS
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Abbildung 1: CO2-Ausstof3 der letzten 800.000 Jahren bis heute (NOAA, 2024)

Seit der Industrialisierung hat der Mensch die Erde also auf eine Weise verdndert, die die
natiirlichen Prozesse in den Schatten stellt. Der grof3fldchige Einsatz von fossilen Brennstoffen
wie Kohle, Ol und Gas fiihrte zu einem rasanten Anstieg der Treibhausgase in der Atmosphiire.
Der weltweite CO»-Aussto3 durch fossile Brennstoffe erreichte 2022 etwa 36,6 Milliarden
Tonnen, ein Rekordhoch laut dem Global Carbon Budget — einer Organisation, die mithilfe
hochspezialisierter Analysemethoden den globalen Emissionshaushalt quantifiziert. Dieser
stetige Anstieg beschleunigt den natiirlichen Treibhauseffekt, indem mehr Wéarme in der

Erdatmosphire eingefangen und dann wieder an die Erdoberfliche abgegeben wird. Ohne



addquate MaBnahmen wird sich diese Entwicklung ungehindert fortsetzen und zu weiteren

Umweltproblemen flihren. (Earth System Science Data, 2023)

Ein ebenfalls bedenklicher Faktor ist die Abholzung von Wéldern. Wélder sind riesige
Kohlenstoffspeicher, die durch ihre unzugéngliche Art ein Hindernis in Land- und
Bauwirtschaft darstellen. Sie entziehen der Atmosphdre CO> und binden es in ihren Pflanzen
und Boden. Wenn diese Wilder abgeholzt werden, gelangt das gespeicherte CO: durch
Verbrennung, Zersetzung oder Bodenfreisetzung zuriick in die Atmosphére und die Kapazitat
der Natur, weiteres CO. aufzunehmen, wird reduziert. Dieser Effekt ist fatal, da der Erde so die
Féhigkeit entzogen wird, Kohlenstoff auf natiirliche Weise zu speichern und fiir bestimmte Zeit
zu versiegeln. Im Jahr 2020 belief sich die weltweite Entwaldung auf rund 10 Millionen Hektar,
was desweiteren zu einer jdhrlichen, atmosphérischen Belastung von etwa 1,1 Milliarden

Tonnen CO; fiihrt. (FAO, 2020)

Auch in Deutschland sind ungewo6hnliche Schdden in Wéldern messbar. So berichtet das
Thiinen-Institut in Threr Bundeswaldinventur von 2024, dass zwischen 2017 und 2022 mehr
Bdume zerstort worden sind als neue Biomasse hinzukam. Seit 2017 nahm der
Kohlenstoffvorrat im Wald demnach durch Stiirme, Diirren oder Kéferbefall um etwa 41,5
Millionen Tonnen ab. Die Ursachen fiir diese Beobachtungen sind vielfaltig und ein direkter
Zusammenhang zum menschengemachten Klimawandel kann nicht wissenschaftlich bestatigt
werden, doch ldsst sich eine ungewohnliche Haufigkeit dhnlicher Missstdnde und Ereignisse in

den letzten Jahrzehnten feststellen.

Auch die Landwirtschaft spielt eine zentrale Rolle. Die Viehzucht, insbesondere Rinderhaltung,
setzt groBe Mengen des Treibhausgases Methan frei, dass eine 28-mal potentere
Erwarmungswirkung als CO: hat. Auch der Anbau von Pflanzen sowie die Nutzung von
stickstofthaltigen Diingemitteln trdgt merklich zu einer Emission schidlicher Gase wie Lachgas
bei, wodurch laut dem IPCC-Bericht von 2019 insgesamt ein landwirtschaftlicher Anteil an der
globalen Treibhausgasemission von 10 — 12 % entsteht. Zudem ist zu erwéhnen, dass die
Landwirtschaft derzeit etwa 37 % der globalen Landfliche benétigt, was regelméfig zu
Abholzungen, Trockenlegungen und allgemein zum Verlust von Biodiversitit fiihrt, was auf

die Gesundheit von Okosystemen stark abtriiglich wirkt. (IPCC, 2019)

Diese Entwicklungen verdeutlichen die Notwendigkeit, in diesen Bereichen klimafreundlichere
Losungen zu finden, um das Fortschreiten des Klimawandels zu verlangsamen und mogliche

Umweltkatastrophen zu vermeiden bzw. abzuschwichen. In diesem Zusammenhang sind auch
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die durch die hohe menschliche Population auf der Erde ausgeldsten Ressourcenknappheiten
zu erwihnen, die eine zusitzliche Herausforderung darstellen und mithilfe der Wissenschaft
gelost werden miissen. Angesichts dieser Bedrohung haben Regierungen und internationale
Organisationen begonnen, MaBBnahmen zu ergreifen. Eine der bedeutendsten Initiativen ist das
Pariser Abkommen von 2015. Hier verpflichteten sich alle teilnehmenden Lénder, die globale
Erwédrmung auf unter 2 °C zu begrenzen und idealerweise 1,5 °C nicht zu iiberschreiten. Dieses
Ziel erfordert eine drastische Reduzierung der globalen Treibhausgasemissionen: Die IPCC-
Berichte zeigen, dass die Emissionen bis 2030 um etwa 45 % gegeniiber dem Niveau von 2010
gesenkt werden miissen, um das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen. Andernfalls konnte die Erwdrmung
bis Ende des Jahrhunderts auf 3 °C bis 4 °C ansteigen, was zu katastrophalen Auswirkungen

fithren wiirde (IPCC, 2018).

Ein entscheidender Teil dieser MaBBnahmen ist der Ausbau von erneuerbaren Energien. Wind-,
Solar- und Wasserkraft verringern den Bedarf an fossilen Brennstoffen und reduzieren damit
die COz-Emissionen. In Deutschland hat die ,,Energiewende* gezeigt, wie ein Land den Einsatz
erneuerbarer Energien deutlich steigern kann: Im Jahr 2023 stammten erstmals tiber 50 % des
Stroms aus erneuerbaren Quellen (BMWK, 2023). In Abbildung 2 ist zu erkennen, dass 2020
der Anteil aller erneuerbaren Energien am Gesamtstrommix weltweit auf 28,1 % anstieg, was
ein positiver Trend ist, jedoch noch beschleunigt werden muss, um die Klimaziele zu erreichen

(IEA, 2023).
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Abbildung 2: Weltweite Anteils-Entwicklungen der Gesamtstrom-Bereitstellung durch erneuerbare Energien (IEA, 2023)
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Dariiber hinaus erforschen Wissenschaftler Technologien zur CO:-Abscheidung und -
Speicherung (CCS). Hierbei wird CO: aus Industrieabgasen abgeschieden und unterirdisch
gespeichert, damit es nicht in die Atmosphdre gelangt. Ein Beispiel dafiir ist das Projekt
»Sleipner vor der Kiiste Norwegens, das seit den 1990er Jahren jdhrlich Millionen Tonnen
CO: speichert. Dennoch reichen die aktuell etwa 26 kommerziellen CCS-Anlagen weltweit, die
jéhrlich 40 Millionen Tonnen CO: speichern, bei Weitem nicht aus, denn dies entspricht
weniger als 0,1 % der globalen Emissionen. (Global CCS-Institute, 2022) Das Verfahren ist
zudem mit hohen Bau-, Uberwachungs-, Betriebs- und Wartungskosten verbunden und liefert
kein kommerzielles Produkt. Aulerdem gibt es ernsthafte Bedenken wegen Leckagen und

plotzlicher Freisetzung von CO; aus den Formationen.

Eine weitere interessante Entwicklung sind Projekte wie ,,Physics for Food*, welche sich unter
Anderem zur Aufgabe gemacht haben klimaresistente Nutzpflanzen bereitstellen zu kdnnen,
welche auf den sich d@ndernden Bedingungen durch den Klimawandel angepasst sind. Die
wissenschaftliche Kooperation arbeitet daran, Sorten zu entwickeln, die besser mit
meteorologisch  oder parasitir ausgelostem  Stress umgehen koénnen, um die
Nahrungsmittelproduktion in Regionen zu sichern, die besonders stark vom Klimawandel

betroffen sind.

Angetrieben davon Lésungen fiir die genannten Problemkomplexe zu erarbeiten, nahm sich die
Wissenschaft auch einem uralten Phdnomen an, das bereits die ersten Schritte der Erde hin zu
einem bewohnbaren Planeten miterlebt und elementar beeinflusst hat — der Mikroalge. Hierbei
handelt es sich um einen einfachen, meist einzelligen Organismus, der durch Photosynthese die
Ausgangsstoffe Sonnenlicht, Wasser, Néhrstoffe und CO; in Biomasse und O, umwandelt und
sich durch Zellteilung fortpflanzt. Thre erdgeschichtliche Wichtigkeit nimmt Thren Ursprung
vor etwa 2,4 Milliarden Jahren, als sich in den Ozeanen eine hohe Population Cyanobakterien
bildete. Diese zu Photosynthese befdhigten Bakterien enthalten keinen Zellkern und werden
daher nicht direkt den Mikroalgen zugeordnet. Doch durch ihre oxygene Funktionsweise auf
Mikroebene ldsst sich eine enge Wirkungsverwandtschaft feststellen, weshalb im Verlauf dieser
Arbeit beide Arten unter dem Begriff der Mikroalgen zusammengefasst werden. Angeregt
durch die hohe Verfiigbarkeit an Néhrstoffen in den Ozeanen, produzierte diese Population eine
groBe Menge Sauerstoff, der in die Atmosphire entwich und sich dort iiber Jahrmillionen
massiv anreicherte. Dieses Ereignis ist in der Wissenschaft unter der ,groB3en
Sauerstoffkatastrophe® oder dem ,great Oxidation Event“ bekannt und sorgte fiir die
Entstehung der UV-schiitzenden Ozonschicht, ohne welche ein Leben an Land nicht moglich
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gewesen wire. Weitere Bedeutung erlangten Mikroalgen durch ihre wesentliche Beteiligung an
der Bildung von fossilen Brennstoffen. Tote Organismen lagerten sich als organischer Rest am
Meeresboden ab und wurden fortwdhrend unter Einwirkungen von hohen Driicken und
geologischen Aktivititen in Erdgas und Erdol umgewandelt, welche heute als Rohstoff einen
GroBteil der globalen Energieversorgung ausmachen. Bis heute spielen Mikroalgen zudem eine
Schliisselrolle im Kohlenstoftkreislauf oder der marinen Nahrungskette und konnen daher,

durch ihren universellen Einfluss, als biologisch essenziell bezeichnet werden. (Canfield, 2005)

Um etwaige Nutzungsmoglichkeiten auszuloten, wurden Mikroalgen bereits in den 50er Jahren,
aufgrund ihrer hohen Wachstumsraten, einschldgig untersucht. Gegenstand der damaligen
Forschung war vor allem der Einsatz als mogliche alternative Proteinquelle. Auch wurde zu
dieser Zeit das Potenzial von Mikroalgen zur Kohlenstoftbindung unter anderem durch den
Nobelpreistrager Melvin Calvin erkannt. Dies stand allerdings noch nicht im Zentrum der
Diskussion. Durch die Olkrise in den 70ern entstand ein starkes Interesse an neuen
Energiequellen und man beschiftigte sich mit der Herstellung von Biokraftstoffen aus
Mikroalgen. Schlieflich kam in den frithen 90er Jahren die klimapolitische Debatte auf und die
Féhigkeit Kohlenstoff zu binden riickte erneut ins engere Blickfeld. (Dau et al., 2019)
In diese Zeit kann der Startpunkt der modernen, biotechnologischen Nutzungsbeforschung der
Mikroalge lokalisiert werden, bei der das multifunktionale Potential mit hohem nachhaltigen
Mehrwert im Fokus steht. Man erhofft sich seitdem wirtschaftliche Geschdftsmodelle zu
schaffen, bei denen die Biomasseproduktion so erheblich angekurbelt wird, dass genug
Kohlenstoff aus dem CO;-Ausstol in Biomasse gespeichert und wiederum Sauerstoff in die
Atmosphire abgegeben wird, um einen relevanten dem Klimawandel entgegenwirkenden
Effekt auszulosen und dabei gleichzeitig bereits einen Teil des globalen Produktionsbedarfs
klimaneutral abzudecken. Zudem wurden im Lauf der Zeit weitere interessante Potentiale
observiert, sodass die Forschung derweilen verschiedene Wege geht und es sich viele
Nutzungsmoglichkeiten herausgebildet haben, die unterschiedlich wirksam bzw. lukrativ sind.

(Spolaore et al., 2006)

Eine Anwendungsoption, die etwas unscheinbar wirkt, hat ihre Urspriinge in den frithen 60er
Jahren als Bogan et al. die abwasserkldrende Wirkung von Algen untersuchten und einen
zutraglichen Effekt bei der Entfernung von Phosphor beobachteten. Organische und
anorganische Stoffe, die infolge héauslicher, landwirtschaftlicher und industrieller
Wassertétigkeiten in die Umwelt freigesetzt werden, fiihren zu organischer und anorganischer
Verschmutzung. Die iiblichen Verfahren der Erst- und Zweitbehandlung dieser Abwésser, um
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die leicht absetzbaren Stoffe zu beseitigen und die im Abwasser vorhandenen organischen
Stoffe zu oxidieren, hinterlassen ein sekunddres Abwasser, welches immer noch mit
anorganischem Stickstoff und Phosphor belastet ist. Diese konnen eine Eutrophierung, eine
unnatiirliche Anreicherung von Nahrstoffen in urspriinglich néhstoffarmen Gewissern, sowie
weitere langfristige Probleme verursachen. (Rosenwinkel et al., 2015) Mikroalgenkulturen
stellen einen interessanten Schritt fiir die Abwasserbehandlung dar, da sie eine tertidire
Biobehandlung in Verbindung mit der Produktion von potenziell wertvoller Biomasse bieten.
Sie sind in der Lage anorganischen Stickstoff und Phosphor fiir ihr Wachstum zu nutzen sowie
Schwermetalle und einige toxische organische Verbindungen zu entfernen, sodass es nicht zu
einer Sekundirverschmutzung kommt. (Abdel-Raouf, 2012) Dieses Wirkprinzip ist technisch
gesehen als relativ  uninteressant zu bewerten, da es bereits sehr effiziente
Abwasserbehandlungsmethoden gibt, die auch noch nicht an ihr Limit gekommen sind. Trotz
der momentan fehlenden Notwendigkeit sollte dieser Effekt, aufgrund des wertsteigernden

Potentials durch die Biomassegewinnung, weiterhin eine Moglichkeit darstellen.

Die Produktion von Mikroalgen-Biomasse bietet eine Reihe von Vorteilen gegeniiber der
konventionellen Biomasseproduktion. Dazu gehdren eine hohere Produktivitit, die Nutzung
ansonsten unpraktikabler Flachen, die Wiederverwendung und Riickgewinnung von
Abfallndhrstoffen, die Nutzung von salzhaltigem oder brackigem Wasser und die
Wiederverwendung von CO» aus Kraftwerksabgasen oder dhnlichen Quellen. Als solche bietet
sie Potential zur Vermeidung von Treibhausgasen, indem sie Biokraftstoffe als Ersatz fiir
fossile Brennstoffe liefert. (Brune et al., 2009) Wissenschaftlich besonders populér ist dabei die
Verwendung der enthaltenen Lipide zur Herstellung von Biodiesel. Erneuerbare,
kohlenstoffneutrale Kraftstoffe sind fiir die 6kologische und wirtschaftliche Entwicklung der
Energiebranche notwendig. Biodiesel, der aus Olpflanzen gewonnen wird, ist eine potenzielle
erneuerbare und kohlenstoffneutrale Alternative zu Erddlkraftstoffen. Doch die bisherigen
Quellen decken realistischerweise nicht einmal einen kleinen Teil des bestehenden
Kraftstoffbedarfs, sodass Mikroalgen die einzige nachhaltige Quelle fiir erneuerbaren Biodiesel

zu sein scheinen und dieses Thema vermehrt Aufmerksamkeit erfahrt. (Christi, 2007)

Nicht nur die Bereitstellung kohlenstoffneutraler Kraftstoffe durch Mikroalgen birgt Vorteile,
auch die Effizienz der Kohlenstoffabscheidung selbst scheint Der von Landpflanzen tiberlegen
zu sein. Durch hohe Wachstumsraten bindet Mikroalgen-Biomasse Kohlenstoff zehnmal
effizienter und bildet so den Hauptanteil aquatischer Kohlenstoffspeicherung. (Pires et al.,
2012)
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Viele Algenarten konnen die meisten herkdmmlichen Pflanzen im Ertrag also iibertreffen und
bieten dariiber hinaus eine vollstindige Néhrstoffzusammensetzung, wodurch es das
wirtschaftliches Interesse gibt die Mikroalge in den Markt zu fithren. Konkret beinhalten
verschiedene Stamme ein unterschiedliches Geflige an Kohlenhydraten, Proteinen, Lipiden,
Antioxidantien und Vitaminen. Sie sind demnach gehaltvoll und konnen nach der
Biomassegewinnung potenziell mehreren Extraktionsprozessen unterzogen werden, um die
jeweiligen Inhaltsstoffe zu ernten und weiterzuverarbeiten. Relevant ist das vor allem fiir die
Nahrungs- und Futtermittelindustrie, welche im weiteren Verlauf des 21. Jahrhunderts vor dem
Problem stehen wird, die stetig wachsende Weltbevolkerung mit begrenzten natiirlichen

Ressourcen zu erndhren.

Im Zuge der steigenden Nachfrage nach Fisch und Meeresfriichten, stieg auch der Bedarf nach
Aquakulturen. Fische sind eine der wichtigsten Quellen fiir langkettige, mehrfach ungesittigte
Omega-3-Fettsduren (n-3 LC-PUFA), insbesondere EPA und DHA. Diese Fettsduren sind
wichtig fiir die menschliche Gesundheit, doch die Menge, die durch Fisch allein zur Verfiigung
steht, reicht oft nicht aus. In der Aquakultur werden Zuchtfische traditionell mit Fischmehl und
Fischol gefiittert, die reich an diesen Omega-3-Fettsduren sind. Die stark gewachsene
Aquakulturproduktion hat allerdings dazu gefiihrt, dass diese begrenzten und nicht
unerschopflichen Meeresressourcen zunehmend durch alternative, pflanzliche Zutaten ersetzt
werden, die jedoch keine n-3 LC-PUFA enthalten. Das hat den Nahrwert der geziichteten Fische
verringert, da die Gehalte an EPA und DHA im Endprodukt gesunken sind. In der
Fischindustrie wird daher dringend nach neuen Quellen fiir diese essenziellen Omega-3-
Fettsiuren gesucht und Sprague et al. konnten 2017 herausstellen, dass Ole aus Mikroalgen als

Futtermittelzusitze einen positiven Einfluss auf den n-3 LC-PUFA-Gehalt hatten.

Das grofite und wohl meist beforschte Anwendungsgebiet bezieht sich auf die
Lebensmittelbranche. Algen haben in vielen Kulturen eine lange Tradition als Nahrungsmittel
und werden schon seit Tausenden von Jahren genutzt. Die frithesten Hinweise auf den Verzehr
stammen aus Chile. Archédologische Funde belegen, dass dort bereits vor etwa 14.000 Jahren
Algen gegessen wurden (Dillehay et al., 2008). Trotz dieser langen Nutzungsgeschichte hat
sich jedoch keine Algenart als bedeutende Nutzpflanze etabliert. Die Griinde dafiir liegen
vermutlich in verschiedenen Schwierigkeiten bei der Produktion sowie in der fehlenden
gesellschaftlichen Akzeptanz. Die neuesten Entwicklungen und technischen Fortschritte

allerdings lassen dieses Szenario deutlich realistischer werden. (Torres-Tiji et al., 2020)
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Die Néhrstoffzusammensetzung zwischen den Algenarten variiert enorm und selbst innerhalb
derselben Art kann der Nahrstoffgehalt je nach Wachstumsumgebung abweichen. Bedeutsamen
Einfluss haben dabei die Mediumsldsung, die Temperatur, das Lichtregime sowie die Begasung
und Durchmischung des Systems. Protein ist ein entscheidendes Element in der menschlichen
Erndhrung, da es den groften Teil des Stickstoffs liefert, den der Mensch benétigt. Gleichzeitig
gibt es eine Untergruppe von Aminosiuren, die vom menschlichen Kdrper nicht synthetisiert
werden konnen und die iiber die Nahrung zugefiihrt werden miissen (WHO, 2007). Einer der
wichtigsten Faktoren fiir den weltweiten Hunger ist die sogenannte Protein-Energie-
Mangelerndhrung (PEM). Diese besteht aus einer Reihe von pathologischen Zustinden, die
durch eine unzureichende Zufuhr essenzieller Aminosduren und eine unzureichende
Gesamtenergiezufuhr verursacht werden (FAO, 2017). Um dieses Problem zu 16sen, wird eine
neue Quelle fiir preiswertes und hochwertiges Protein bendtigt, die die globale Verfiigbarkeit

gewdhrleistet.

Abbildung 3: Arthrospira platensis (Spirulina) unter dem Mikroskop (Lausitzer Rundschau, Senftenberg, 2023)

Einige Algenarten sind besonders reich an Proteinen. Bei dem Cyanobakterium Arthrospira
platensis (Spirulina; dargestellt in Abbildung 3) liegt der Proteingehalt in der Trockenmasse
beispielsweise bei bis zu 70 % (Szabo et al., 2013). Andere Mikroalgen, die als ,,Generally
Recognized as Safe* (GRAS) gelten, haben im Durchschnitt etwa 40 % Proteinanteil. Das ist
im Vergleich zu géingigen pflanzlichen EiweiB3quellen wie Sojabohnen (38 %), Reis (ca. 10 %),
Erbsen (2,8 %) oder tierischen Produkten wie Milch (4 %) oder Eiern (13 %) relativ hoch (Chae
et al., 2006). Zusétzlich zu ihrem hohen Proteingehalt bieten Algen ein besonders reichhaltiges
Spektrum an essenziellen Aminosduren, das vielen herkdmmlichen Pflanzenproteinen
iiberlegen ist (Matsuda et al., 2011). Im Allgemeinen gelten pflanzliche Proteine als weniger
hochwertig im Vergleich zu tierischen Proteinen, da sie weniger essenzielle Aminoséuren in
ausreichenden Mengen bereitstellen. Mais etwa fehlt es an Tryptophan und Lysin, Getreide an

Lysin und Hiilsenfriichten an Methionin (Gorissen et al., 2018). Im Gegensatz dazu enthalten
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fast alle GRAS-Algenarten, mit Ausnahme von Euglena gracilis, alle essenziellen

Aminoséduren, was sie zu einer vollstindigen Proteinquelle macht.

Neben Proteinen sind auch Lipide ein wesentlicher Bestandteil der menschlichen Ernéhrung,
da sie wichtige Bausteine fiir Zellen liefern und Ausgangsstoffe fiir viele essenzielle Molekiile
sind. Einige Algenarten konnen Lipide in beeindruckenden Mengen speichern. So kann
Auxenochlorella protothecoides bis zu 70 % ihrer Trockenmasse als Lipide anreichern
(Griffiths & Harrison, 2009). Ebenso wie bei Aminosduren gibt es auch essenzielle Fettsduren,
wie a-Linolensdure und Linolsdure, die der Kdrper bendtigt. Bestimmte Mikroalgen, wie
Phaeodactylum tricornutum, konnen bis zu 30—40 % ihrer Gesamtfettsduren als EPA speichern,
und Arten wie Schizochytrium erreichen bei DHA sogar bis zu 50 % der Gesamtfettmenge
(Swanson et al, 2012). Diese Algen konnten daher eine alternative Quelle fiir Omega-3-

Fettsauren darstellen.

Desweiteren sind Vitamine und Mineralstoffe enthalten, die fiir eine ausgewogene Erndhrung
unerlésslich sind. Die Griinalge Dunaliella tertiolecta ist etwa eine gute Quelle fiir Vitamin A,
B1, B9 und E. Zudem koénnen Algen Antioxidantien wie Lycopin, B-Carotin und Astaxanthin
sowie gesundheitsfordernde Polysaccharide, wie B-Glucane, bereitstellen (Fabregas & Herrero,
1990; Koller et al., 2014). Der Konsum bestimmter Mikroalgen wurde sogar schon mit
gesundheitlichen Vorteilen wie einer verbesserten kardiovaskuldiren Funktion sowie
antikarzinogenen Wirkungen oder Anti-Aging-Effekten in Verbindung gebracht (Ejike et al.,
2017; Jabeen et al., 2017; Lauritano et al., 2016). Eine weitere Studie zeigte, dass der Verzehr
von Chlamydomonas reinhardtii positive Effekte auf die Magen-Darm-Gesundheit haben kann
und den Gewichtsverlust von Médusen bei akuter Kolitis verringerte (Fields et al., 2020).
Angesichts der enormen Algen-Artenvielfalt konnten zukiinftig noch viele weitere der
Gesundheit zutrdglichen Effekte observiert werden, die den Verzehr von Mikroalgen als

gewinnbringende Moglichkeit weiter unterstreichen.

Das wohl grofite wirtschaftliche Potential bieten Mikroalgen als Lieferanten von Pigmenten
wie B-Carotin und Astaxanthin. f-Carotin wird im Korper zu Vitamin A umgewandelt und ist
als natiirlicher Lebensmittelfarbstoff gefragt. Ein Teil davon stammt aus der Produktion der
Griinalge Dunaliella salina (Koller et al., 2014; Spolaore et al., 2006). Astaxanthin, das eine
charakteristische rote Farbe hat, wird vor allem in der Tierfiitterung genutzt, um Zuchtlachs und
Hiihnereier einzufarben. Heraus sticht es im Wesentlichen aber durch eine der hochsten je

beobachteten antioxidativen Wirkungen aus natiirlicher Quelle. Neuesten Erkenntnissen zur
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Folge wirkt es 6000-mal mehr gegen freie Radikale als Vitamin C, 550-mal mehr als Vitamin
E und etwa 40-mal mehr als B-Carotin und besitzt damit hohes Nutzungspotential in der duBerst
lukrativen Nahrungsergénzungsmittelindustrie. Es ldsst sich durch die Kultivierung der
Mikroalge Haematococcus pluvialis gewinnen und wird aufgrund einiger Risiken oder
unzureichender Forschung im Hinblick auf den langfristigen Verzehr noch wenig in der

Lebensmittelindustrie genutzt. (Nishida et al., 2023; Kumar et al., 2022)

In Abbildung 4 wurde abschlieBend allen wesentlichen Wirtschaftszweigen ihr jeweiliger

Rohstoff aus der Mikroalge zugeteilt, um einen umfassenden Uberblick zu bieten.

Futtermittel ‘ e __
Biodlinger # BIOGAS w

Biogas

Biomasse

Kohlenstoffdioxid

CO,

®—
Licht | Sy
Wasser ')

E Sauerstoff Biokraftstoff

Chemische Grundstoffe €
Kosmetik

Nahrungserganzungsmittel
Chemikalien
Farbstoffe
Pharmaka

Futtermittel
Bioplastik
Farbstoffe

Nahrstotfe

Input —> Mikroalge — Output

Abbildung 4: Ubersicht: Wirtschaftszweige der Mikroalge eingeteilt nach genutzten Rohstoffen (Sea & Sun Organic, 2024)

Wie bereits angerissen, gibt es bestimmte Voraussetzungen fiir eine komplikationslose
Mikroalgen-Kultivierung. Die prazise Abstimmung verschiedenster Prozessparameter machen
das Biomassewachstum zu einer technisch anspruchsvollen Herausforderung, wobei die
wichtigsten Einfliisse von der Verfiigbarkeit und Intensitit des Lichts, der Temperatur, der
Zusammensetzung des Kulturmediums, der Sauerstoffanreicherung im System, dem
Salzgehalt, dem pH-Wert, einer effektiven Durchmischung sowie der vorliegende
Kohlenstoffquelle ausgehen. Jeder dieser Faktoren beeinflusst die Wachstumsrate auf eigene

Weise, wobei oft komplexe Wechselwirkungen auftreten. (Darvehei et al., 2018)
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Licht ist der zentrale Energiegeber fiir Mikroalgen, da sie sich durch Photosynthese vermehren.
Die Art und Intensitdt der Beleuchtung bestimmen die Effizienz dieses Prozesses. Zu wenig
Licht hat eine postwendende Verringerung der Photosynthese-Rate zur Folge, sodass die Zellen
stagnieren, wihrend zu viel Licht zu einer sogenannten Photoinhibition fiihrt, wodurch die
Algen geschddigt werden und das Wachstum gehemmt wird. Eine kontrollierte Lichtzufuhr ist

daher von hoher Bedeutung. (Al-Qasmi et al., 2012)

CO, ist die zentrale Kohlenstoffquelle fiir die Photosynthese und somit fiir die
Biomasseproduktion der Mikroalgen. Eine Erhohung der CO.-Konzentration im Kulturmedium
kann das Zellwachstum erheblich steigern, da mehr Kohlenstoff fiir die Synthese organischer
Verbindungen zur Verfligung steht. Allerdings kénnen zu hohe Konzentrationen auch den pH-
Wert absenken und damit die Zellen stressen. Daher ist eine regulierte Zufuhr, etwa durch
intermittierende CO--Einspeisung oder angepasste konstante Gasstrome, notwendig, um die

Wachstumsbedingungen stabil zu halten. (Qiu et al., 2017)

Algenkulturen sind ebenso sensibel gegeniiber Temperaturschwankungen. Die meisten Arten
wachsen am besten bei Temperaturen zwischen 20 und 30 °C. Zu niedrige Temperaturen
verlangsamen den Stoffwechsel und damit die Zellteilung. Steigt die Temperatur iiber das
optimale Niveau, kdnnen Zellmembranen und Proteine geschédigt werden, was zum Zelltod
fiihren kann. Auch die Enzymaktivitit, die fiir die Photosynthese und andere
Stoffwechselprozesse notig ist, wird durch Temperaturverdnderungen beeinflusst. Ein

konstantes Temperaturregime ist daher essenziell. (Ras et al., 2013; Wu et al., 2013)

Der pH-Wert des Kulturmediums beeinflusst viele biochemische Prozesse in den Zellen. Ein
neutraler bis leicht basischer pH-Wert ist fiir die meisten Mikroalgen optimal. Zu hohe oder
niedrige pH-Werte konnen die Photosynthese-Rate senken, was zu einem verringertem
Biomassewachstum fiihrt. Es gilt ein funktionstiichtiges Zusammenspiel aus vorhandenem pH
und zugefiigtem Puffer abzustimmen, um einen mdglichst konstanten pH-Wert aufrecht zu
erhalten und so ein stabiles Wachstum zu ermoglichen. Gleichzeitig ist es zu empfehlen, die
pH-Anpassung wihrend des Betriebs moglichst hochdosiert zu gestalten, um das

Reaktorvolumen nicht maBgeblich kiinstlich zu erhdhen. (Rai et al., 2015)

Um eine erfolgreiche Kultivierung zu gewihrleisten, wird eine ausgewogene Versorgung mit
Makro- und Mikrondhrstoffen bendtigt. Stickstoff und Phosphor gehoren zu den wichtigsten
Makrondhrstoffen und sind unabdingbar fiir die Synthese von Proteinen, Nukleinsduren und

Phospholipiden. Ein Mangel an diesen Stoffen fiihrt zu Wachstumsstorungen und
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Stressreaktionen der Zellen. Spurenelemente wie Eisen, Magnesium und Mangan sind ebenfalls
erforderlich, da sie in Enzymen vorkommen und als Kofaktoren sowie Katalysatoren wirken.
Eine Uberdosierung hingegen kann toxisch wirken und das Zellwachstum beeintrichtigen. Eine
bedarfsgerechte Néhrstoffzufuhr, welche durch die Zusammensetzung des vorliegenden
Néhrmediums bestimmt wird und durch Zugabe von weiteren Komponenten kontinuierlich

gesteuert werden kann, ist somit entscheidend. (Klausmeier et al., 2004; Chen et al., 2011)

Der Salzgehalt beeinflusst den osmotischen Druck innerhalb der Algenzellen. SiiBwasseralgen
und marine Mikroalgen haben jeweils spezifische Toleranzen gegeniiber dem Salzgehalt. Ein
Anstieg des Salzgehalts iiber die optimalen Werte hinaus fiihrt zu osmotischem Stress, was die
Zellen zwingt, ihren Wasserhaushalt zu regulieren, indem sie Energie aufwenden, die dann
nicht mehr fiir das Wachstum zur Verfiigung steht. Ein zu niedriger Salzgehalt bei marinen
Arten kann ebenfalls problematisch sein, da die Zellstruktur dadurch destabilisiert werden kann.
Die Kontrolle des Salzgehalts ist daher eine durchaus notwendige MaBnahme zur

Gewdéhrleistung der Zellintegritit. (Kirst, 1990)

Eine doppelte Rolle im Kulturmedium spielt der Sauerstoffgehalt. Einerseits ist Sauerstoff ein
Nebenprodukt der Photosynthese und wird im System daher regelméBig freigesetzt. Und
andererseits kann ein hoher Sauerstoffpartialdruck im Medium zu oxidativem Stress fiihren,
was eine wachstumshemmende Wirkung bedeuten kann. Da Mikroalgen auch Atmung
betreiben, benédtigen sie nachts Sauerstoff. Die richtige Balance zwischen der
Sauerstoffproduktion durch Photosynthese und der Verbrauchsrate in der Dunkelphase ist
entscheidend. Erwdhnenswert ist zudem das in dieser Dunkelphase naturgemél eine Stagnation
bzw. Abbau der Biomasse stattfindet. Zu erkldren ist dies mit der fehlenden Verfiigbarkeit von
Lichtenergie, welche fiir die Aufrechterhaltung des Photosynthese-Prozesses Voraussetzung
ist. Um zu {iberleben, nutzt die Mikroalge in dieser Phase die eigenen Riicklagen und
,veratmet“ sich selbst bis zur ndchsten Helleperiode, in welcher dann der Wachstumsprozess
fortgefiihrt werden kann. Um dieses Phidnomen zu umgehen, wird in modernen
biotechnologischen Kultivierungsanlagen eine kontinuierliche Beleuchtung verwendet.

(Kazbar et al., 2019)

Einen der einflussreichsten Prozessparameter in der Mikroalgenkultivierung stellt die
Durchmischung dar, indem sie eine homogene Verteilung von Licht, Néhrstoffen, CO. und
Wirme im Kulturmedium sicherstellt und damit unerwiinschten Gradienten vorbeugt. Ohne

eine ausreichende Durchmischung konnen sich in der Kultur Zonen bilden, in denen die

18



Algenzellen entweder nicht ausreichend mit Licht versorgt werden oder Nihrstoffe lokal
aufgebraucht sind, was zu einer ungleichmifBigen Wachstumsrate und letztlich zu einem
reduzierten Biomasseertrag fithrt. (Brindley et al., 2004) Zudem fordert sie die effiziente
Aufnahme von CO: sowie den Abtransport des bei der Photosynthese entstehenden Sauerstoffs.
Weiterhin wird verhindert, dass Zellen durch die Schwerkraft absedimentieren und sich zu
einem nachteiligen Hindernis an den Reaktorinnenwianden anreichern. Besonders in
geschlossenen PBRs ist eine gezielte Durchmischung wichtig, um eine gleichmiBige
Verteilung der Gase und eine konstante Versorgung der Algen sicherzustellen. Dies wird, je
nach Bauart, hiufig durch den Einsatz von Riihrern, Pumpen oder Luftblasen erreicht.
Allerdings kann eine iiberméfBige Durchmischung auch negative Auswirkungen haben. Hohe
Stromungsgeschwindigkeiten konnen, durch das Autkommen eines zu turbulenten Regimes,
mechanischen Stress auf die Algenzellen ausiiben, was insbesondere fiir empfindlichere Arten
problematisch ist. Dieser Stress kann den Stoffwechsel der Zellen beeintréchtigen und zu einem
hoheren Energiebedarf fiihren. (Wang & Lan, 2018) Es ist daher entscheidend, die
Durchmischung so zu regulieren, dass eine gleichmifBlige Verteilung der Ressourcen erreicht

wird, ohne die Algenzellen mechanisch zu iiberbelasten. (Muiioz & Gonzalez-Fernandez, 2018)

Insgesamt deuten die Forschungsergebnisse darauf hin, dass Mikroalgen ein enormes
nachhaltiges Potenzial bieten. Sie konnen aktiv zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen
beitragen, indem sie CO: absorbieren und Biomasse erzeugen, die in bemerkenswert vielféltiger
Weise bereichernde Anwendung finden kann. Um den Erfolg der Produktion im industriellen
Ma@stab sicherzustellen, ist die Wahl des richtigen Kultivierungssystems ein entscheidender
Faktor. Hier gibt es zwei Hauptansidtze, die sich im Verlauf der biotechnologischen
Wissenschaft hervorgetan haben und die Umsetzung elementarer Prozessparameter
unterschiedlich realisieren - offene Teichsysteme bzw. ,,Open Ponds® und geschlossene PBRs.
Offene Teichsysteme sind kostengiinstig und komfortabler in der Handhabung. Sie bestehen
aus flachen Becken, in denen die Algen wachsen und sind ihren natiirlichen Vorkommen im
aquatischen Lebensraum nachempfunden. Diese Systeme lassen sich durch ihr einfaches
Design leicht skalieren und nutzen die Sonne als natiirliche Lichtquelle, was sie besonders
attraktiv fiir groBflachige Kultivierungen macht. Open Ponds eignen sich am besten fiir
Mikroalgenarten, die tolerant gegen Temperaturschwankungen, ungiinstige
Wetterbedingungen bzw. Verunreinigungen sind und werden in drei grundlegenden

Ausfiihrungen gebaut. (Chisti, 2007)
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Rundbecken sind kreisformige Becken, in denen das Kulturmedium durch ein zentrales
Rithrwerk (Abbildung 5, mittig) in Rotation gehalten wird. Diese Rotationsbewegung sorgt fiir
eine gleichméfBige Durchmischung des Mediums, wodurch die Mikroalgen regelméfig dem
Licht ausgesetzt werden und der Austausch von CO: sowie Nahrstoffen verbessert wird. Die
runde Form trdgt dazu bei, dass sich Algenzellen nicht am Boden absetzen, sondern
gleichmédfig im Becken verteilt bleiben. Im Vergleich zu anderen Bauweisen sind Rundbecken
in der Konstruktion relativ einfach, erfordern jedoch eine mechanische Ausstattung, um die
Stromung aufrechtzuerhalten. Sie sind besonders geeignet fiir kleinere bis mittlere

Produktionsmengen.

Rennbahnteiche, auch als Raceway Ponds bekannt, sind langgestreckte, flache Kanéle, die in
einer ovalen oder rechteckigen Form angelegt sind. Die Durchmischung erfolgt hier durch
rotierende Paddelrdder (Abbildung 5, links), die das Kulturmedium in einem kontinuierlichen
Kreislauf in Bewegung halten. Die Stromung sorgt fiir eine gleichméfige Verteilung der Algen
im Becken und erleichtert die Losung von Nahrstoffen und CO: im Wasser. Durch ihre flache
Bauweise kann das Licht gut in die Kulturschicht eindringen. Raceway Ponds eignen sich
besonders fiir die grofBflichige Algenproduktion und werden héufig fir industrielle
Anwendungen eingesetzt, da sie relativ groBe Mengen an Biomasse bei geringen Baukosten
erzeugen konnen. Sie sind ideal fiir Regionen mit stabilen klimatischen Bedingungen und viel
Sonneneinstrahlung, sind jedoch auch anfillig fiir Verdunstung und Temperaturschwankungen,
was die Ertrage beeinflussen kann. Sie bendtigen zudem eine duflerst hohe Grundfldche und

stehen damit in Konkurrenz mit anderen Flachennutzungsoptionen.

Flache Teiche stellen die dritte und einfachste Form der offenen Algenkultivierung dar. Sie
bestehen aus groBflachigen, niedrigen Wasserbecken oder Gruben, die oft nur wenige
Zentimeter tief sind. Diese Becken werden durch die Sonne bestrahlt und ohne herkémmliche
Rithrmethoden  durchmischt.  Stattdessen  wird sich  ausschlieBlich  natiirlichen
Windbewegungen bedient (Abbildung 5, rechts). Auch hier kann das Licht aufgrund der
geringen Tiefe bis in die unteren Schichten des Wassers vordringen, was eine gleichméfige
Versorgung der Algen ermoglicht. Die einfache Konstruktion macht flache Teiche besonders
kostengiinstig und leicht realisierbar an verschiedenen Standorten, da fiir die Anlage keine
speziellen Materialien oder Technologien erforderlich sind. Sie bieten, analog zu anderen
offenen Systemen, jedoch nur eingeschrinkte Mdoglichkeiten zur Kontrolle von Temperatur
oder Nahrstoffgehalt und sind stark auf die natiirlichen Wetterbedingungen angewiesen. Flache
Teiche sind daher vor allem fiir die grof3flaichige Massenproduktion in Regionen geeignet, in
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denen Platz und Wasserressourcen ausreichend vorhanden sind und das Klima relativ stabil ist.

Fiir die industriell wertschaffende Nutzung sind sie eher ungeeignet. (Jorquera et al., 2010)

Pond area
wheel joted
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(a) Raceway pond (b) Circular pond (c) Unstirred pond

Abbildung 5: Gegeniiberstellung der Drei verschiedenen Open-Pond-Bauarten (Rennbahnteich, Rundbecken, Flacher Teich
v.l.n.r.) (Shen et al., 2009)

Im Kontrast dazu bieten geschlossene PBRs eine kiinstliche, kontrollierbare Umgebung, die
optimale Wachstumsbedingungen schafft. Diese Systeme verwerten CO; effizienter, konnen
durch die Nutzungsmdglichkeit beliebiger Bauformen an individuelle Standorte angepasst
werden und bieten Schutz vor Wasserverlusten und Kontaminationen. Die Umweltbedingungen
konnen, durch eine hohe technische Komplexitit, priazise gesteuert werden. Der grofite Nachteil
besteht in den hohen Kosten, welche der maschinelle sowie bauliche Bedarf mit sich bringt.
Eine Beeintriachtigung der wirtschaftlichen Rentabilitdt ist dadurch mdglich, weshalb fein
abgewogen werden muss, welches System fiir die spezifischen Anforderungen am ehesten in
Frage kommt. (Mufioz & Gonzalez-Fernandez, 2018) Im Bereich der geschlossenen
Kultivierungssysteme haben sich besonders vier verschiedene Bauweisen von PBRs als
praktikabel herausgestellt. Diese unterschiedlichen Typen, darunter der Blasensdulen-PBR,
Flachplatten-PBR, Ring-PBR und Rohren-PBR, haben jeweils ihre eigenen Besonderheiten,
Starken und Schwéchen und eignen sich damit fiir unterschiedliche Anwendungszwecke.

(Ranganathan et al., 2022)

Blasensiulen-PBRs (Abbildung 6, mittig links) etwa bestehen aus vertikal angeordneten,

zylindrischen Behiltern und werden von unten mit Luft begast. Die so entstehende Stromung
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stellt die in diesem System einzige Durchmischungsquelle dar, was den Gesamtenergiebedarf
senkt. Die aufsteigenden Gasblasen sorgen fiir eine gleichméBige Durchmischung der Zellen
und eine verbesserte Verteilung der Gase im Wasser. Eine Herausforderung dieser Bauart ist,
dass es bei hohen Zelldichten zu Problemen mit der Lichtdurchdringung kommen kann, da das
Licht nicht mehr bis in tiefere Schichten vordringt. In Blasensdulen sind zudem Biofilme ein
Thema, die sich an den Innenwinden ablagern und die Effizienz des Reaktors schmailern
konnen. Dieser PBR-Typ wird héufig in Labors fiir kleine bis mittlere Mengen genutzt und
eignet sich vor allem fiir die platzsparende Ziichtung von Vorkulturen, um eine anschlieende
Kultivierung im industriellen MaBstab vorzubereiten. Fiir Produktionen groerer Mengen
fehlen der Bauweise das notige Fassungsvermdgen sowie einige giinstige verfahrenstechnische
Eigenschaften wie einer geeigneten internen Fluiddynamik oder belastbarer

Lichtaufnahmeeffizienz. (Nauha & Alopaeus, 2013)

Eine zweite Variante ist der Flachplatten-PBR (Abbildung 6, links). Er besteht aus flachen,
durchsichtigen Platten, die eine Kammer zwischen sich einschlieBen, in welcher die
Mikroalgen-Kultivierung stattfindet. Die Algensuspension wird durch diese Platten durch den
Einsatz von Pumpen zirkulierend in Bewegung gehalten. Die flache Struktur der Platten sorgt
dafiir, dass das Licht besonders gut auf die Algenkulturen trifft, da es durch die diinne
Kulturschicht ungehindert eindringen kann. Dies sorgt fiir hohe photosynthetische Raten im
System. Flachplatten-PBRs sind dariiber hinaus platzsparend und daher auch in stidtischen
Gebieten oder anderen beengten Platzverhiltnissen eine interessante Option. Sie zeichnen sich
durch ein gutes Oberflichen-Volumen-Verhiltnis (A/V-Verhiltnis) aus. Allerdings sind sie
auch technisch anspruchsvoll und mit hohen Anschaffungskosten verbunden, da die
transparenten und stabilen Materialien teuer sind und zu einer Vielzahl bendtigt werden. Auch
die Reinigung ist aufwendig, da die diinnen Platten schnell von Biofilmen bedeckt werden
konnen. Es ldsst sich jedoch zusammenfassen, dass sich Flachplatten-PBRs fiir eine grofie
Vielfalt verschiedener Mikroalgenstimme eignen und hohe photosynthetische Wirkungsgrade

erzielt werden. (Acién et al., 2017)

Eine logische Anpassung des Flachplatten-PBRs stellt der Ring-PBR (Abbildung 6, mittig
rechts) dar, welcher die Platten, aus platzstrukturellen Motiven heraus, einmal um eine zentral-
vertikale Achse dreht, wodurch eine hohlzylindrische Bauform entsteht, die nun eine
praktischere Grundfldche als der Flachplatten-PBR aufweist. Diese Reaktoren bestehen also
aus ringformigen Behéltern, durch die die Algensuspension in einem Kreislaufsystem
zirkuliert. Dabei kommen Pumpen oder die Schwerkraft zum Einsatz, um die Algenkultur in
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Bewegung zu halten. Die ringférmige Anordnung bietet eine kompakte Nutzung des Raums,
wihrend das Licht von aulen oder vom inneren Hohlraum auf die Algensuspension trifft. Er
eignet sich fiir die individuelle Anwendung, wenn spezielle Gegebenheiten wie fehlender Platz
oder besonders aussichtsreiche verfahrenstechnische Moglichkeiten den Einsatz begiinstigen.
Fir die Kultivierung industrieller Mengen allerdings bieten sich der Flachplatten- sowie

Rohren-PBR eher an, da dort ein hoheres Skalierungs-Potential besteht. (Ranglova et al., 2022)

Rohren-PBRs (Abbildung 6, rechts) bestehen aus einem System durchsichtiger Rohren, haufig
aus Glas oder Kunststoff, durch die die Algensuspension kontinuierlich im Kreis gepumpt wird.
Diese Rohren konnen, je nachdem wie viel Platz zur Verfligung steht und welche
Lichtverhéltnisse gegeben sind, in unterschiedlicher Ausrichtung installiert werden (horizontal,
vertikal oder schrdg). Durch die stindige Umwilzung der Algensuspension wird eine
gleichmédfige Belichtung der Algen erreicht. Allerdings hat dieser Reaktortyp auch Nachteile,
denn die kontinuierliche Kreislaufforderung des Mediums erfordert viel Energie, was die
Betriebskosten in die Hohe treibt. Zudem neigen die Innenwénde der R6hren auch hier dazu,
sich mit Biofilmen zu {iiberziehen. Die Herstellung, Reinigung sowie Wartung dieser
Rohrensysteme sind kostspielig, was ihren Einsatz oft auf die Kultivierung von Algenarten
beschrénkt, die einen lukrativen Marktwert haben. (Torzillo & Chini Zittelli, 2015) Trotz dieser
Nachteile haben sich groBflichige Rohrensysteme zur Kultivierung von Mikroalgen als
bewdhrte Technologie etabliert. Ebenso hervorzuheben ist ihr extrem hohes A/V-Verhiltnis,

wodurch die Lichtaufnahmeeffizienz und damit die Photosynthese-Rate maximiert wird.

Abbildung 6 zeigt zur Visualisierung alle angeschnittenen PBR-Bauarten, wobei darauf
hingewiesen werden muss, dass in der Praxis oft Kombinationen zweier Arten, auch von

offenen und geschlossenen Systemen untereinander, denkbar und sinnvoll sind.
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Abbildung 6. Gegeniiberstellung der Vier wesentlichen PBR-Bauarten (Flachplatten-PBR, Blasensdulen-PBR, Ring-PBR und
Rohren-PBR v.Ln.r.) (Hallmann, 2015)
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In den letzten Jahren hat sich Deutschland als Vorreiter auf dem Gebiet der groBflachigen
Rohren-PBRs zur Produktion von Chlorella- und Haematococcus-Biomasse hervorgetan.
Produkte dieser PBRs rangieren meist nur in hoheren Preisklassen. Fiir die Massenproduktion
von niedrigpreisigen Rohstoffen sind sie ungeeignet, es sei denn, es gelingt, sowohl die
Investitionskosten als auch den Energiebedarf fiir das Mischen der Kulturen erheblich zu

senken (Borowitzka & Moheimani, 2013)

Hier setzt diese Arbeit an. Um auch am Standort Neubrandenburg einen Beitrag zur
Forschungssituation um den R6hren-PBR leisten zu kdnnen, wurde eine entsprechende Anlage
im Technikums-MaBstab gebaut, die der Hochschule anschlieBend fiir die Lehre sowie eigenen
Projekten zur Verfligung steht. Diese Bauform ist wegen seiner verldsslichen Funktionsweise,
hohen Langlebigkeit sowie komfortablen Handhabung sehr gut fiir diesen Zweck geeignet und

wurde wihrend dieser Arbeit geplant, umgesetzt sowie verfahrenstechnisch charakterisiert.

Die verfahrenstechnische Analyse eines PBRs ist von entscheidender Bedeutung, um seine
Effizienz und seine Eignung fiir spezifische Anwendungen zu bewerten. Ein zentraler Aspekt
dabei ist die Moglichkeit der Vergleichbarkeit dieses Systems mit alternativen PBR-Konzepten.
Jede separate Ausfiihrung eines PBRs bringt spezifische Eigenschaften mit sich, welche die
internen mechanischen, dynamischen sowie thermischen Wirkweisen in komplexer
korrelierender Art beeinflussen konnen, sodass es wissenschaftlich bedeutsam ist, jedes
exklusive Design auf seine verfahrenstechnische sowie biotechnologische Leistungsfahigkeit
hin zu untersuchen. Dabei gibt es einige Prozessparameter, welche die Beurteilung eines
Systems sowie eine Einordnung in die bestehende Forschungslage ermoglichen. (Yeo et al.,

2018)

Das Volumen eines Rohren-PBRs bestimmt direkt, wie viel Biomasse sich maximal im System
befinden kann. Ein groBeres Volumen bedeutet eine hohere Produktionskapazitit und kann
durch verschiedene Skalierungs-Mallnahmen, wie der groBflichigen Erweiterung, gesteuert
werden. Spricht man also von einer guten Skalierbarkeit, ist meist die komplikationsarme
Fahigkeit der Produktionsaufstockung einer Bauart gemeint. Je gro3er die Anlage skaliert wird,
desto hoher wird in der Regel der erforderliche Betriebsaufwand sowie der notige
verfahrenstechnische Leistungsbedarf, um die ordnungsgeméfe Funktion des Systems aufrecht
zu erhalten. Diese einhergehenden Auswirkungen sind sorgfiltig abzuwégen, damit sich der
gewlinschte Ertrag und die betrieblichen Ressourcen, wie verfiigbare Arbeitskraft bzw. -zeit,

finanzielle Mittel oder rdumliches Potential, passend ergénzen.
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Die Mischzeit, also die Zeit, die bendtigt wird, um eine vollstindig homogene Verteilung von
gelosten Stoffen oder Partikeln zu erreichen, ist ein kritischer Parameter fiir die vergleichende
Leistungseinschidtzung von Systemen. Eine kurze Mischzeit verbessert die Wachstumsrate, da
sie eine gleichmiBigere Verteilung der Lichtintensitdt und der Nahrstoffe sicherstellt sowie die
Entstehung von internen Gradienten verhindert. In der Forschung wird fiir diesen Parameter
meist der Zustand anvisiert, bei dem die Konzentration eines experimentellen Mafles im
gesamten Reaktor eine Abweichung von maximal + 5 % aufweist. Wegen der zentralen Rolle
dieses Themas in industriellen Anwendungen sind zahlreiche Methoden zur Bestimmung der
Mischzeit aufgekommen. Dazu gehdren unter anderem Experimente mit Leitfdhigkeitstracern,
pH-Tracer sowie kolorimetrische Messverfahren. Auch optische Alternativen fiir die
Charakterisierung sind publiziert. Diese beruhen auf der subjektiven Beobachtung des
Betrachters und schétzen das Erreichen des definierten Zustandes visuell ein. Um
UnregelmaBigkeiten durch individuelle Wahrnehmungen vorzubeugen und optische Methoden
quantifizierbar zu machen, wurden digitale Messverfahren entwickelt, die eine

wissenschaftliche Belastbarkeit bereitstellen konnen.

Eine solche einfache Bestimmungsmethode ist von Sandmann und Wurm 2021 beschrieben
und stiitzt sich auf die Auswertung von Videodateien, welche durch eine Reihe von digitalen
Bearbeitungsschritten in aussagekriftige Messwerte umgewandelt werden konnen. Dabei wird
Farbe in die zu analysierende Anlage injiziert und der Mischungsfortschritt mit einer Kamera
aufgenommen. Durch die Injektion der Farbe in das System, mischt sich Diese durch die
individuelle Mischfunktion des Systems mit dem enthaltenen Wasser und die Helligkeit aller
Reaktorbereiche beginnt sich iiber einen bestimmten Zeitraum dynamisch zu é&ndern.
Entscheidend bei der Auswertung der Dateien ist die Standardabweichung des Histogramms
eines aus der Videodatei extrahierten Bildes. Das Histogramm ist eine grafische Darstellung
der Haufigkeiten aller Helligkeitswerte in einem Bild. Die zugehdrige Standardabweichung
bildet die mittlere Abweichung vom Mittelwert der Helligkeiten aller Pixel eines Bildes ab, was
den Grad der Streuung beschreibt. Zu erwarten ist, dass dieser Grad nach der Farbinjektion
ansteigt, da sich schlagartig alle Helligkeitswerte der Pixel dndern, dann sinkt, weil sich alle
Pixel allmdhlich desselben Helligkeitswerts anndhern und schlieBlich in einem Bereich
einpegelt, da die Helligkeit, aufgrund des vollstindigen Mischungszustandes, nun unveridndert
bleibt. Im Rahmen der Auswertung ist es erforderlich, fiir jedes der aus der Videodatei
extrahierten Bilder die Standardabweichung des Histogramms bestimmen zu lassen, um einen

charakteristischen Verlauf zu dokumentieren und final das Bild zu detektieren, ab dem die
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Helligkeitsstreuung nachtriaglich einen Bereich von + 5 % des Endwertes nicht mehr verlésst.
Der Zeitpunkt der Aufnahme dieses Bildes gilt nach dieser Methode als die gemessene

Mischzeit. Dieses Verfahren wurde in dieser Arbeit zur Systemevaluierung angewendet.

Als weiteres Giite-Mal hat sich das A/V-Verhiltnis etabliert. Es stellt einen wichtigen Faktor
bei der Konstruktion von PBRs dar, da wesentliche interne Vorginge, wie der Warmeaustausch
und die Verteilung des Lichts, dadurch begrenzt bzw. gefordert werden. Das A/V-Verhiltnis
beschreibt, wie viel Gefd3-Aullenfliche im Verhiltnis zum Volumen des enthaltenen
Kulturmediums in einem Reaktor vorhanden ist und bestimmt daher wieviel Oberfliche pro
Mediums-Volumeneinheit fiir die genannten Vorgénge zur Verfiigung steht. Vor allem relevant
ist es filir die Photosynthese-Rate, welche durch ein héheres A/V positiv beeinflusst wird.

(Posten, 2009)

Die FlieBgeschwindigkeit im Inneren des Reaktors hat eine doppelte Bedeutung. Einerseits
beeinflusst sie die mechanische Belastung der Mikroalgen, andererseits wirkt sie sich auf den
Stofftransport aus. Bei zu hohen FlieBgeschwindigkeiten konnten Scherspannungen entstehen,
die empfindliche Zellkulturen schddigen. (Wang & Lan, 2018) Demgegeniiber fiihrt eine zu
geringe Geschwindigkeit zu einer unzureichenden Durchmischung, wodurch zum einen sich
durch Zell-Sedimentation bildende Biofilme auf System-Innenwinde legen konnen, die die
Lichtdurchldssigkeit beeintrachtigen. Und zum anderen kénnen interne Totrdume entstehen,

welche nicht addquat mit Licht und Néhrstoffen versorgt werden. (Yeo et al., 2018)

Direkt aus der FlieBgeschwindigkeit, in Verbindung mit dem verwendeten Rohrdurchmesser,
kann die Reynoldszahl berechnet werden, welche als Mafstab fiir die Beurteilung der
Stromungsart dient. Wahrend eine niedrige Reynoldszahl auf eine laminarere Stromung
hinweist, deutet eine hohe Reynoldszahl (ab Re = 2300) auf turbulente Bedingungen hin.
Turbulente Stromungen sind vorteilhaft, um den Stoffaustausch zu verbessern und die

Durchmischung zu férdern, was bei Rohren-PBRs oft angestrebt wird.

Der volumetrische Stoffiibergangskoeffizient (kLa) ist ein Parameter, der die Effizienz des
Gasaustausches in fliissigen Medien beschreibt und ist in PBRs vor allem aufgrund des O»-
bzw. CO;-Transfers relevant. Anhand des kLa konnen Riickschliisse auf die Beglinstigung der
spezifischen baulichen Geometrien und Losungen auf diese wesentlichen Stofftransfers
gezogen werden. In biotechnologischen Prozessen ist der Gehalt geldsten COzs (DCO) und
O2s (DO) fiir das Biomassewachstum essenziell und es ist daher zutrdglich eine konstante

Versorgung der Zellen zu gewéhrleisten. Ein hoher Wert fiir den kLa ist demgemal
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anzustreben. Beeinflusst wird er mafBgeblich durch die Intensitit der Durchmischung, der
Geometrie des Reaktors, den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Mediums sowie

durch die Begasungsrate. (Aroniada et al., 2020)

AbschlieBend bleibt zu sagen, dass die Planung und Konstruktion eines PBRs einer sehr
taktvollen Koordination sowie Kalkulation aller prigenden Design- und Skalier-Moglichkeiten
unterliegt, die die genannten wesentlichen Prozessparameter mafigeblich beeinflussen.
Verwendete Bauteil- und Geometrie-Losungen sollten sich dabei stets dem jeweiligen
Nutzungsbedarf fligen und dariiber hinaus moglichst energieeffizient konzipiert werden, um

zugleich einen wirtschaftlichen sowie funktionstiichtigen Betrieb der Anlage zu gewdhrleisten.

Fiir diese Arbeit war keine gewisse finanzielle Eingrenzung vorhanden, doch wurde grof3en
Wert auf moglichst preiswerte Komponenten gelegt. Aufgabenstellung war es dabei, einen
geschlossenen, mobilen Rohren-PBR im TechnikumsmafBstab zu planen und umzusetzen,
welcher auf dem Gestell-Baukasten der Firma ,,MiniTec” basiert, ein ROhren- sowie
Pumpsystem aufweist und die Mdoglichkeit einer umfangreichen Prozesskontrolle bietet. Um
eine ordnungsgemafle Arbeit des Systems sicherzustellen, wurde fiir die Realisierung relevanter
Elemente auf eigene Verantwortung hin freie Hand gelassen. Dabei wurden regelmiBig
informative Meetings mit dem betreuenden Professor Herrn Dr. Sandmann (University of
Applied Sciences Neubrandenburg) abgehalten, um konzipierte Pldne vorzustellen und

anschlieend zu besprechen.
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3 Materialien und Methodik

3.1 Planung und Beschaffung
3.1.1 Anforderungsprofil

Um ein definiertes Anforderungsprofil zu erstellen, lohnt es sich zundchst eine
Nutzungsbeschreibung des Reaktors zu verfassen. Der zu erstellende Rohren-PBR soll an der
Hochschule Neubrandenburg fiir die studentische Lehre sowie fiir wissenschaftliche Projekte
im Rahmen der Hochschule verwendet werden. Dementsprechend ist es hierbei nicht von
hauptsdchlicher Bedeutung einen wirtschaftlichen Betrieb darzustellen, da der
Forschungscharakter im Fokus steht. Stattdessen ist es von groBem Wert eine gewisse
Reproduzierbarkeit von Versuchskonfigurationen zu gewihrleisten, um ein wissenschaftliches
Arbeiten an der Anlage zu ermoglichen. Ein sehr kontrollierbarer und stabiler Betrieb wird dem
vorausgesetzt, sodass besonderes Augenmerk auf die systemische Geschlossenheit, konstante
Arbeitsweise und einfache Bedienbarkeit der Anlage gelegt wurde. Um die wesentlichen bzw.
weitere niitzliche Funktionen zu erfiillen, muss der R6hren-PBR einige bauliche Komponenten
aufweisen.

Dabei handelt es sich allgemein um Folgende: geeignete Belichtung mit Intensitétssteuerung,
Moglichkeit der COz-Zufuhr durch Gaseinspeisung, Entgasung zur internen Druckprédvention,
praktikables Pumpsystem zur Kreislaufforderung sowie weitere zutrdagliche Mallnahmen fiir
eine moglichst effektive Durchmischung, stabiles Gestell-System mit der Moglichkeit der
Rohreninstallation, durchsichtiges Rohren-System mit der Option des komfortablen Auf- und
Abbaus, einfache Erntemoglichkeit der Biomasse am untersten Ende der Anlage, umfangreiche
Prozesskontrolle in Form von Sensorzugéngen unter der Beriicksichtigung der Kompatibilitat
mit den hochschuleigenen Messsonden, Probenahme-Moglichkeit, stabiler Vorlaufbehilter in
geeigneter Grofle, eine Rollen-Installation zur Mobilitdtsgewéhrleistung sowie die Moglichkeit
der Zudosierung fiir den kurzfristigen Eingriffsbedarf (Schaumbildung, pH-Anpassungen). Die

ersten Recherchen miindeten in dem folgenden ersten groben Anlagenplan (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Initialer Anlagenplan (Eigene Skizze)
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3.1.2 Marktrecherche und Bauteilauswahl
Fiir die Realisierung dieser Komponenten, wurde eine umfangreiche Recherche eingeleitet und
kontinuierlich gefiihrt, die verschiedene Losungen nach den wesentlichen Gesichtspunkten
Funktionstiichtigkeit, Bedienbarkeit und Kosteneffizienz gegeneinander evaluierte. Dabei ist
zu erwihnen, dass eine Anpassung bestimmter Ursprungsplédne, aufgrund von konstruktiven
Entwicklungen, regelmdfig von Noten war. Zuriickzufithren ist dies auf die erforderliche
Einarbeitungszeit, die unverzichtbar war, um die Marktlage zu bestimmten Komponenten
gesamtheitlich zu {iiberblicken, wodurch eine fundierte Kaufentscheidung erst nach einer
bestimmten Zeit getroffen werden konnte. Im Folgenden werden die endgiiltig genutzten
Losungen fiir notwendige Komponenten vorgestellt und ihre jeweiligen Vorteile erortert,

welche den Entscheidungen zu Grunde liegen.

Das Nutzung des Gestell-Systems der Firma ,,MiniTec* war vorgegeben bzw. empfohlen und
es bedurfte daher keinerlei Marktrecherche. Lediglich innerhalb des verfligbaren Katalogs gab
es verschiedene Ansitze, die es abzuwégen galt, um bestimmte Herausforderungen zu 16sen.
Das Gertist stellt die System-Basis dar und gewihrleistet die Stabilitdt und Robustheit wihrend
des laufenden Kultivierungsprozesses. Aufgrund der zu erwartenden Erschiitterungs-
Einwirkungen durch die Pumpe bzw. Begasung oder dem mobilen Transport der gesamten
Anlage, muss es so konzipiert sein, dass die fixierte Position eines jeden Bauteils, welches auf
ihm installiert ist, erhalten bleibt.

Das standardisierte Baukasten-System der Firma ermdglicht eine individuelle Konstruktion, die
je nach Bedarf umgesetzt werden kann. Wesentliche Bestandteile des Baukastens sind lange
Metall-Streben aus einer resistenten Aluminiumlegierung, welche mit einem ausgekliigelten
Profilmechanismus (Abbildung 8, links) ausgestattet sind. Dieses Profil ist so entworfen, dass
Schrauben eines bestimmten Durchmessers sowie Lidnge verschiedene Bauteile an diesen
Streben befestigen konnen. Dabei konnen zwei mallgebliche Schrauben-Arten verwendet
werden — Zylinder- und Hammerschrauben, deren jeweiliges Montageprinzip in Abbildung 8
(mittig und rechts) dargestellt ist. Hammerschrauben bieten die Mdglichkeit Bauteile zu
montieren, auch wenn eine Strebe bereits verbaut ist und damit die fiir die Einfiihrung der
Zylinderschraube notwendige Offnung am Profil der Strebe nicht mehr erreichbar ist. Dies
ermOglicht die Umsetzung beliebiger Komplexbauten. Desweiteren wurden Montagewinkel fiir
die Verbindung zweier Streben, Verspannelemente sowie Traversen als Querstreben fiir die
zuséatzliche Stabilisierung und Auflageprofile fiir die Abfederung und Fixierung des Rohren-

Systems verwendet.
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Tabelle 1 zeigt die fiir die Konstruktion des Gestells verwendeten Artikel der Firma ,,MiniTec*.
Spezifische Kompatibilititen sind mit Rechtsbiindigkeiten unter dem jeweiligen Profil
gekennzeichnet.

Fiir den weiteren Bedarf, wie eventueller Erweiterungen der Anlage oder Neubauten, ist es
niitzlich zu wissen, dass bei der Bestellung der Montagewinkel bereits passende
Verbindungselemente wie Gleitmuttern und Schrauben inklusiv mitgeliefert werden. Die

Artikelnummern Dieser sind fiir Ersatzteilzwecke dennoch aufgefiihrt.

Tabelle 1: Verwendete Gestell-Bauteile der Firma "MiniTec** mit Artikelnummern

Bauteilbeschreibung Artikelnummer
Profil 30x30 20.1068/0
Montagewinkel 30 GD-Z 21.0905/0
Zylinderschraube M06x12 21.1143/0
Gleitmutter M06x13 verzinkt 21.1330/0
Abdeckkappe 30x30 Z grau 22.1146/1
Profil 45x45 20.1006/0
Verspannelement 45 21.1761/0
Traverse 90 21.1783/0
Montagewinkel 45 GD-Z 21.1349/0
Zylinderschraube M08x18 21.1268/0
Hammerschraube 21.1370/0
Gleitmutter M08x13 verzinkt 21.1351/0
Abdeckkappe 45x45 Z grau 22.1004/1
Auflageprofil 45 NBR, schwarz 22.1098/0

Abbildung 8: Profilsystem der Streben; Montageprinzip von Zylinderschrauben; Montageprinzip von Hammerschrauben
(v.l.n.r.) (mittig: Eigene Aufnahme; links und rechts: minitec.de)
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Fiir die feste Fixierung des verwendeten Rohren-Systems am Gestell, wurden 6 cm lange MOS-
Schrauben (ArtNr.: 6399984) sowie M08-Sechskantmuttern (ArtNr.: 6387724) der Baumarkt-
Handelskette ,,OBI GmbH & Co. Deutschland KG* und 40 x 33 x 30 - M08-Gummi-Puffer
(ArtNr.: 60330-0570-040-030-57) der Firma ,,seimatec” verwendet. Ebenfalls von ,,OBI*
stammten die verbauten Transport-Lenkrollen mit Feststeller (ArtNr.: 4184099), welche unter
das Gestell montiert wurden, um die Mobilitdt zu gewéhrleisten. Der genutzte Artikel hob sich

durch seine Montagefreundlichkeit und hohen Robustheit von anderen Losungen ab.

Der nichstgrofite, verbaute Materialbestand stellte das Rohren-Gefiige dar. Verwendet wurde
das Rohren-PBR-Baukasten-System der Firma ,,.Schott AG*. Es wurde explizit fiir die
Kultivierung phototropher Organismen konzipiert und besteht im Kern aus langen Rohren
sowie U-Stiicken aus chemisch bestindigem Borosilikat-Glas und zugehorigen Kupplungen,
die eine Verbindung der Bauteile ermdglichen. Die Kupplungen setzen sich aus einer unteren
Schicht von beidseitig breiten Gummi-Stulpen und zwei Hartplastik-Ringen zusammen. Die
komfortable Handhabung des Montageprozesses (Abbildung 9) ist in hohem Maf3e attraktiv fiir
diese Arbeit, da so eine schnelle und verldssliche Installation bewerkstelligt werden kann.
Weiterhin ist ein einfacher Abbau der Rohren mdglich, wodurch bei Bedarf individuelle
Anpassungen oder Untersuchungen am Reaktor durchgefiihrt werden konnen. Dies stellt eine
erhebliche Aufwertung der Eignung dieser Losung dar, sodass, unter Berilicksichtigung weiterer
begiinstigender Faktoren wie der bekanntermaflen sehr hohen Qualitdt der Firma ,,Schott®,
hohen Bestindigkeit und Langlebigkeit des Materials sowie Bestellmoglichkeit von
vergleichsweise kleinen Packungsgroflen, ein entsprechender Auftrag zeitnah in die Wege
geleitet wurde. Tabelle 2 listet die integrierten Bauteile dieses Systems mit ithren Grof3en und
Artikelnummern auf. Fiir die Installation wurden zwei Rohr-Hakenschliissel aus dem Bestand

des Technikums der Hochschule Neubrandenburg verwendet.

Tabelle 2: Technische Daten der verwendeten Rohren-PBR-Bauteile mit Artikelnummern

Bauteilbeschreibung | Linge | Aullendurchmesser | Innendurchmesser | Artikelnummer
Rohren 1,4m 65 mm 60,6 mm 1500383
U-Stiicke 0,55 m 65 mm 59,4 mm 1436672
Kupplungen — 85 mm 65 mm 1463260
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Abbildung 9: Glasréhren der Firma ,,Schott AG " mit Kupplung als Verbindungselement (schott.com)

Ein sehr wichtiges Element des PBRs verkorpert der Vorlaufbehilter, da an ihm fiir den Betrieb
wesentliche Bauteile, wie die Pumpe, die Entgasung und das Rohren-System, installiert sind.
Er stellt zudem eine Pufferzone fiir die Kreislaufforderung sowie die einzige kurzfristige
Interventionsmoglichkeit wahrend des laufenden Betriebs dar. Genutzt wurde eine Losung des
Online-Katalogs der Firma ,,Tanks Direkt GmbH* (ArtNr.: 25TN-NA-6-UD-VE). Es handelt
sich um einen drei Kilogramm schweren 25-Liter-Tank mit 15 cm groBer Offnung an der
Oberseite. Dieser zeichnet sich durch seine dufBerst dicke AuBenwand und geeigneten
Quaderform sowie passigen Abmessungen aus, wodurch an den glatten Oberflichen
komplikationslos Tankdurchfithrungen angebracht werden kénnen. Auflerdem bietet er durch
einen integrierten Auslass mit Gewindemuffe am unteren Ende einer Wand die Option der
Probenahmeventil-Installation sowie durch einen Deckel mit Beliiftungs-Riickschlagventil zum
einen die Moglichkeit der vollstindigen SchlieBung des Systems und zum anderen die des
automatischen Druckausgleichs nach Probenahme. All diese Details sorgen, im Vergleich zu
vorhandenen Marktalternativen, flir eine aullergewdhnliche Zuginglichkeit und hohen

Nutzungstauglichkeit. Tabelle 3 enthilt die technischen Daten des Tanks.

Tabelle 3: Technische Daten des verwendeten Vorlaufbehdlters mit Artikelnummer

25 Liter Wassertank hochkant 15 cm
Produktbeschreibung nach Hersteller Deckel und 3/4" Gewindemuffe
Abmessungen (LxBxH) 34x26x37 cm
Wandstérke 0,45 cm
Deckeldurchmesser 15 cm
Auslass-Gewindemuffe-Grofie 3/4"
Volumen 251
Gewicht 3 kg
Material MDPE
Artikelnummer 25TN-NA-6-UD-VE
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Als Probenahme-Moglichkeit wurde ein Kugelauslaufventil aus verchromten Messing der
Firma ,,OBI GmbH & Co. Deutschland KG* (ArtNr.: 1739085) mithilfe von abdichtendem
Teflon-Band an die integrierte Gewindemuffe des Tanks geschraubt. Der im Hahn enthaltene
Perlator wurde dabei manuell entfernt, um eine reprasentative Probenahme, bei der auch feste

Biomasse ungehindert aufgenommen wird, sicherzustellen.

Bei dem verbauten Pumpsystem handelt es sich um die Heizungs-Umwailzpumpe ,,Lowara
ecocirc L+ 32-8/180“ der Firma ,,Xylem Water Solutions Deutschland GmbH* (ArtNr.:
60B0L1041). Vorteilhaft ist diese Pumpe aufgrund der einfachen Steuerbarkeit liber den
Einstellknopf sowie hinsichtlich der Mdglichkeit der schnellen Demontage im verbauten
Zustand fiir Instandhaltungs-Zwecke (Abbildung 10). Die umwiélzende Funktionsweise ist von
hoher Bedeutung fiir die milde ,,Mediums-Bearbeitung®, welche von Noten ist, um moglichst
wenig mechanischen Stress auf die Mikroalgen auszuiiben. Der Einfluss der Schereinwirkung
durch die Pumpe auf das Biomasse-Wachstum ist in Folgeprojekten experimentell zu
bestimmen. Insgesamt drei verschiedene Pumpgeschwindigkeiten kdnnen manuell eingestellt
werden, die einen jeweils sehr konstanten Volumenstrom erzeugen, was zwingend erforderlich
fiir die angestrebte Reproduzierbarkeit von bestimmten Parameterkonfigurationen ist. Der
genutzte ,.ecocirc*-Pumpentyp von ,xylem* wurde ausdriicklich fiir die energieeffiziente
Zirkulation von Heizmedien konzipiert und findet vor allem in der Haustechnik Anwendung.
Aufgrund der vorhandenen Expertise der Firma auf diesem Gebiet sowie der
Anschlusskompatibilitit der Pumpe, wurde letztendlich diese Kaufentscheidung gewéhlt.

Tabelle 4 listet die technischen Daten der Pumpe auf.

Tabelle 4: Technische Daten der verwendeten Pumpe mit Artikelnummer

Produktbeschreibung nach Hersteller

Xylem Lowara ecocirc L+ 32-8/180

Abmessungen (LxBxT) 18x9x13,2 cm
Stromaufnahme Max. 60 W
Max. Forderh6he 8 m
Anschluss 2"
Forderkorper-Material Grauguss
Artikelnummer 60BOL1041
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Abbildung 10: Pumpen-Demontage fiir Wartungszwecke durch Entfernen der vier Sechskant-Schrauben (Eigene Aufnahmen)

Um die Pumpe und den Vorlautbehdlter mit dem Rohrsystem zu kombinieren, war ein
Verbindungselement-Baukastensystem notig, das sich durch eine hohe individuelle Freiheit
und Flexibilitdt auszeichnet. Dabei stand nur begrenzt Raum zur Verfiigung und erforderliche
Bauteile mussten sich mdglichst problemlos der vorhandenen Gestell-Struktur fiigen konnen.
Das hierfiir genutzte System stammt von der Firma ,,HT CONNECT GmbH & Co. KG* und
entsprechende Kéufe wurden online iiber die zugehorige Webpriasenz ,,pvc-welt.de®
abgewickelt. Das Sortiment besteht aus einer breiten Masse unterschiedlich grofer Kunststoff-
Elemente verschiedenster Art, wie Rohre, Kriimmer oder anderen Fittings, welche durch
Klebemuffen miteinander untrennbar verbunden werden konnen. Es bietet dadurch die Option
des beliebigen Eigenbaus und ist daher angesichts unzdhlbarer Kombinationsmoglichkeiten
perfekt fiir diese Arbeit geeignet. Bauteile dieses Systems bestanden aus durchsichtigem PVC
und wurden mithilfe einer Metallsdge nach Bedarf angepasst und verbaut. Durch die
Lichtdurchldssigkeit wurde der Reaktor um weitere photosyntheseaktive Fliche erweitert,
sodass das Biomassewachstum begiinstigt wird. Zudem kann wéhrend des Betriebs, aufgrund
der guten Einsehbarkeit, eine optische Begutachtung des Volumenstroms im PBR

vorgenommen werden. Verwendete Bauteile sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Verwendete Rohrleitungs-Bauteile der Firma ,, HT CONNECT " mit Artikelnummern

Bauteilbeschreibung ArtNr.
PVC-U Rohr transparent 63 x 4,0mm - PN 14 ATO0063
PVC-U Gewindemuffe Transparent, Klebemuffe x Innengewinde 63 x 2" | AT0102.063.063
PVC-U Winkel 90° Transparent, 2fach Klebemuffe 63mm AT0403.000.063
PVC-U T-Stiick 90° Transparent, 3fach Klebemuffe 63mm AT0502.000.063
PVC-U Tankdurchfiihrung Klebemuffe x Klebemuffe/Aussengewinde AF0820
PVC-U Tankdurchfiihrung Klebemuffe/-stutzen x
Klebemuffe/Aussengewinde AF0821
PVC-U Kugelhahn ohne Uberwurf 2fach Klebemuffe 63mm AK0900.000.063
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PVC-Welt.de PVC-U Kleber AZOHTC.KLE
PVC-U Elektrodenhalter transparent 2fach Klebemuffe 63mm AK0310.000.063
Tankdurchfiihrung Aussengewinde x Winkelschlauchtiille PF0825
Impfventil 1/2" x fiir Schlauch 12mm AKO0310.020.010
Elektrodenhalter Aussengewinde 1/2" x 12mm AKO0310.020.012
Endkappe Aussengewinde PP Schwarz 1/2" PF0817.000.020

Fir die Realisierung der Rohrstrecken-Zusammensetzung, wurde ein &dhnlicher
Rohrdurchmesser (63 mm) wie Der des ,,Schott-Systems® (65 mm) gewéhlt, damit es eine nur
minimale Diskrepanz abzudichten gilt. Genutzt wurden dafiir der Kupplungsmechanismus von
,»Schott”, welcher sich aufgrund seiner Handlichkeit und Erprobtheit wéihrend der Bauplanung
anbot und eine etwa einen Millimeter dicke Ummantelungs-Schicht Gaffer Tape, um die
verbleibende Distanz zu iiberbriicken. Der einzugliedernde Tank sowie die Pumpe wurden
mithilfe von mit Klebemuffen ausgestatteten Tankdurchfiihrungen (ArtNr.: AF0820 und
AF0821) und Gewindenmuffen (ArtNr.: AT0102.063.063) an das Rohrsystem gekoppelt,
sodass eine geschlossene Strecke eines Kreislaufes entsteht. Alle vorhandenen Klebemuffen
wurden mithilfe des empfohlenen PVC-U Klebers (ArtNr.: AZOHTC.KLE) mit den zugesigten
Rohrstiicken (ArtNr.: AT0063) verklebt.

Integriert wurde desweiteren eine Elektrodenstation (ArtNr.: AK0310.000.063), die fiir die
Installation von Messsonden zur System-Uberwachung sowie fiir die Einspeisung von Medien,
wie Gasen oder Nihrstofflosungen, genutzt werden kann. Die umfangreiche Prozesskontroll-
Moglichkeit ist eine der wesentlichen Bestandteile der zu erstellenden Anlage, da sie das
wissenschaftliche Arbeiten an ihr ermdglicht. Daher war eine lokale Position von Néten, an der
Sonden moglichst homogene Stoffstrome erfassen konnen, ohne dabei durch eventuelle
Turbulenzen oder Eingasungen beeintrachtigt zu werden. Die Position unmittelbar nach der
Pumpleistung und vor dem unteren Glasrohren-Eingang stellt einen strategisch wichtigen Punkt
dar, da hier einerseits eine hohe Homogenitét besteht und andererseits ein duflerst glinstiger
Punkt fiir die Gas-Einspeisung vorliegt. Denn hier kann sich vom Volumenstrom mitgerissenes
Gas den gesamten Weg hoch durch die Rohren bahnen und so fiir eine intensive CO»-
Versorgung der Biomasse sorgen. Wichtig zu beachten ist dabei, dass die Begasung immer am
Linken der drei Elektrodenstations-Zugange durchgefiihrt wird, um Messsonden, welche rechts
davon installiert werden, nicht durch Blasenablagerungen zu irritieren.

Grof3er Vorteil der Messstation ist ihre beliebige Bestiickungs-Féahigkeit. Die drei Zugénge

konnen je nach Bedarf mit jeglicher Art Ventilen, Elektrodenhaltern oder anderen Bauteilen
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eingerichtet werden, welche einen 1/2"-Auflengewinde-Anschluss aufweisen. Denkbar sind
daher vielerlei Prozess-Konfigurationen. Entsprechende Anschliisse wurden in Form von
Impfventilen (ArtNr.: AK0310.020.010) und Elektrodenhaltern (ArtNr.: AK0310.020.012)
sowie Endkappen (ArtNr.: PF0817.000.020) bereitgestellt. Uber das Impfventil kann ein
Gummischlauch befestigt werden, der beliebige Medien in das System transportiert. Durch ein
integriertes Riickschlagventil, kann dabei kein Reaktorvolumen durch den Zugang austreten,
was zwingend erforderlich ist, um die Geschlossenheit der Anlage zu wahren. Die
Elektrodenhalter stellen Zugangsadapter fiir Messsonden dar. Sollten bestimmte Zugénge ggf.
nicht bendtigt werden, konnen optional die Endkappen auf betreffende Einldsse geschraubt
werden. Um eine moglichst vollumfingliche Messwertdokumentation moglich zu machen,
wurden an der vorderen Tankseite zwei weitere Zugénge fiir Elektrodenhalter gesetzt, die nach
Bedarf genutzt werden kdnnen. Verwendet wurden hierfiir 1/2"-Regentonnendurchfiihrungen
aus Messing der Firma ,,KDM Dynamics®“ (ArtNr.: BO862DPXSF), welche unter dem
Markennamen ,,Shyne Premium® gefiihrt und iiber das Handelsportal ,,Amazon* bestellt
werden konnten. Die simple Montiermethodik machte dieses Bauteil zu einer geeigneten
Losung. Die Ernte gewachsener Biomasse kann {iber einen verbauten Kugelhahn von ,,HT
CONNECT* (ArtNr.: AK0900.000.063) am untersten Ende des Reaktors bewerkstelligt

werden.

Um den Aufbau eines internen Systemdrucks zu verhindern und sich im Vorlaufbehélter
ansammelndes Gas zu entfernen, wurde eine zweifache Entgasung am Tankdach verbaut. Bei
der ersten Methode handelt es sich um eine einfache Wasserfalle, welche das Gas liber eine
Tankdurchfiihrung mit angeschlossenem Schlauch (ArtNr.: PF0825) sofort in ein Wassergefal3
leitet, wo es anschlieBend ausgasen kann. So bleibt das System von der AulBenumgebung
abgeschottet und eine andauernde Kontamination mit Raumluft wird verhindert. Die zweite
Option basiert auf einem Uberdruckventil der Firma ,,contorion GmbH* (ArtNr.: 95668414),
welches bei 0,2 bar auslost und so liberschiissige Luft aus dem Reaktor entldsst. Dies stellt eine
zusitzliche Alternative der Entgasung dar und ist vor allem dann von Relevanz, sollte das erste

Verfahren nicht funktionieren oder anderweitig genutzt werden.

Die letzte bauliche Einrichtung stellt die Lichtzufuhr dar. Diese wurde vom betreuenden
Professor Herrn Dr. Sandmann zur Verfligung gestellt und beruht auf der Nutzung von LED-
Leisten sowie einer Intensitits-Steuereinheit. Die Installation erfolgte im Anschluss an diese

Arbeit.
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3.2 Bau des Reaktors

3.2.1 Konstruktionsverlauf
Der Bau startete mit der Konstruktion des ,,MiniTec*“-Gestells. Fiir die Verkniipfung der
Verbindungselemente, wie Montagewinkel, Traversen oder Verspannelemente, wurden zwei
unterschiedlich grofe Schrauben verwendet. Wie Tabelle 1 zu entnehmen, werden fiir Streben
des 30x30-Profils M06-Schrauben und fiir das 45x45-Profil M08-Schauben genutzt. Es ist
notwendig diese Kompatibilitit zu beachten, da der Einbau in umgekehrte Reihenfolge nicht
moglich ist. Fiir die sichere Verschraubung wurde fiir M06 ein 40er- und fiir M08 ein 50er-
Inbusschliissel verwendet. Abbildung 11 zeigt die ersten Schritte zu Beginn der

Konstruktionsphase.

Abbildung 11: Erste Schritte der Gestell-Konstruktion (Eigene Aufnahmen)

Um eine geeignete Stabilitdt zu gewihrleisten, wurden die unteren langen Streben oberhalb der
kreuzenden Quertrdger angebracht. Die spdter aufmontierte Gewichtslast wirkt so nicht
zwischen den Quertrdgern und belastet somit die tragenden Traversen erheblich, sondern wirkt
auf die Querstreben drauf, was die Traglast gleichméBiger auf die fiinf unterverbauten Rollen
umlagert (ersichtlich in Abbildung 11, rechts).

Fiir die Rohrenauflageflichen wurden je acht kurze MiniTec-Profile mit Montagewinkeln an
eine Auflenstrebe und eine in den Rahmen verbaute Mittelstrebe angebracht. Die aufgelegten
Gummierungen ddmpfen die spéter installierten Glasrohren und stellen so einen Bruchschutz
dar. Im néchsten Schritt wurden je zwei zusammengehorige Auflageflichen mithilfe einer
Wasserwaage passend ausgerichtet (Abbildung 12, links und mittig links). Dabei war ein
geeigneter Abstand zwischen den Auflagen zu wihlen, damit das Rohrensystem letzten Endes
die gesamte verfiigbare Rahmenfldche in der Hohe ausnutzt und die letzte obere Glasrohre
geeignet in den Vorlaufbehilter eingefithrt werden kann (Abbildung 12, rechts). Die blaue
Kupplung des Schott-Réhrensystems wurde zur Montage zunichst iiber das Ende einer Rohre
bis zum Anschlag durch Drehbewegungen iibergestiilpt. Danach wurde ein U-Stiick in die
andere Offnung der Kupplung in gleicher Weise eingefiihrt und beide Hartplastik-Ringe
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anschlieBend mit der Hand leicht angezogen. Die innere Profil-Form der blauen Hartplastik-
Ringe ist so gestaltet, dass sie durch die untere Gummischicht nur in eine Richtung drehbar
sind. Werden beide Ringe in die jeweilige Richtung gedreht, wird ansteigend Druck auf die
Gummischicht ausgeiibt, sodass eine dichte Verbindung entsteht. Wichtig ist die Einfiihrung
der Roéhren bis zum maximalen Anschlag (Abbildung 13).

geail

P <

Abbildung 12: Vorbereitung und Installation des Glasréhren-Systems auf dem Gestell (Eigene Aufnahmen)

L

Abbildung 13: Vollstindig eingefiihrte R6hre und Drehrichtung zum Festziehen der blauen Schott-Kupplungen (Eigene
Aufnahme)

Um die Rohren auf dem Gestell fest zu fixieren, bedurfte es einer Blockierung, damit sich die
Rohren bei Erschiitterungen sowie im Betrieb nicht bewegen. Das genutzte Gummi-Puffer-
System wurde mithilfe des integrierten Gewindes vollstindig auf lingere Schrauben gedreht
und dann jeweils bis zum Rohrenkontakt auf die kurzen MiniTec-Profile montiert (Abbildung
14, links).

Desweiteren wurde die Versiegelung des Tankzugangs fiir die Probenahme-Moglichkeit
mithilfe eines Bohrers gedffnet und mit Schleifpapier anschlieBend weitgehend ausgeschliffen.
Dies wére im verbauten Zustand nur schwer gefahrlos moglich gewesen (Abbildung 14, mittig

und rechts).
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Abbildung 14: Installierte Rohrenfixierung mithilfe der Gummi-Puffer; Offnung der Zugangs-Versiegelung am Tank und
angebrachter Probenahme-Hahn (v.l.n.r.) (Eigene Aufnahmen)

Fir die funktionstiichtige Eingliederung des Tanks in das PBR-System mussten einige
Anderungen vorgenommen werden. Nachdem ein haltgebendes, genau angepasstes Geriist aus
MiniTec-Bauteilen geschaffen wurde (Abbildung 15, links), konnten zwei Zuginge fiir den
Rohrenanschluss gebohrt werden. Durchgefiihrt wurde dies mit einer Lochségen-Bohrkrone der
Firma ,,ITOOLFIRM* (ArtNr.: REDHS-75MM-HZXY) mit einem Durchmesser von 75 mm.
Die verwendeten Tankdurchfiihrungen sind so konzipiert, dass man eine Uberwurfmutter vom
Gewinde abschraubt, dann die Durchfiihrung durch das Loch steckt und anschlieend eine
Gummidichtung sowie die Uberwurfmutter wieder von der anderen Seite auf das
AuBengewinde schraubt. Durch die zwei so aneinander gepressten, breiten Gummiringe
entsteht ein dichter Durchgang und beide Seiten sind nun, wie in Abbildung 15 (mittig links
und mittig rechts) ersichtlich, iiber eine Klebemuffe erreichbar, sodass dort das entsprechende
PVC-Rohrensystem angebracht werden kann. Am Tankdach sowie an der Tankwand wurden
weitere Installationen vorgenommen. Die Tankwand wurde mit zwei Messsonden-Zugingen
ausgestattet (Abbildung 16). Fiir die Bohrung genutzt wurde hier ein Schlangenbohrer der
Firma ,,Inrodius Solutions GmbH* (ArtNr.: 62978) mit einem Durchmesser von 25 mm. Da fiir
den Zugang ein Loch der GroBle von 26,44 mm benétigt wurde, mussten anschlieBend noch

erweiternde Schleifarbeiten durchgefiihrt werden.

Abbildung 15: Anpassung des Gestells und angebrachte Installationen am Vorlaufbehdlter (Eigene Aufnahmen)
39



i
Abbildung 16: Installations-Reihenfolge der Tankdurchfiihrungen fiir Messsonden und Uberdruckventil (Eigene Aufiahmen)

Die gezeigten kleinen Tankdurchfiihrungen sind kompatibel mit jedem Bauteil, welches ein
1/2"-Aullengewinde besitzt. Hierfiir zur Verfiigung bereitgestellt wurden Impfventile,
Elektrodenhalter sowie Endkappen. Fiir eine dichte Verschraubung ist ein beiliegender Gummi-
Dichtungsring essenziell.

Am Tankdach wurden die Systeme fiir die Entgasung installiert (Abbildung 15, rechts). Hierfiir
eingesetzt wurde die in Abbildung 16 gezeigte Anbringungstechnik. Zu erwihnen ist, dass fiir
die Einschraubung des Uberdruckventils die Nutzung von Teflon-Band wegweisend ist. Ohne
diese extra abdichtende Schicht, kann es zu Durchldssigkeiten kommen, wodurch das Bauteil
seine Funktion verliert.

Um den nun eingegliederten Vorlaufbehélter an die restliche Struktur anzuschlieBen, wurden
mehrere PVC-U-Rohrstrecken mithilfe des Rohr-Baukastens von ,,HT CONNECT*
konstruiert, die optimal an die geforderten Maf3e angepasst sind. Das System basiert auf einem
Klebemuffen-Mechanismus, mit welchem Rohre in Form von Stiften in Verbindungselemente
geklebt werden. Fiir diesen Zweck war es notwendig sdmtliche Rohrstiicke und andere Bauteile,
wie beispielhaft in Abbildung 18 gezeigt, mit einer Metallsdge auf Lidnge zu sigen und
anschlieBend mittels Doppelschleifer konisch zuzuschleifen (Abbildung 17).

PVC-Strecken mussten sowohl vom oberen Glasrohren-Ausgang zum oberen Vorlaufbehilter-
Eingang, vom unteren Vorlaufbehélter-Ausgang zum oberen 2"-Pumpanschluss sowie vom
unteren 2"-Pumpanschluss iiber die Messstation zum unteren Glasrohren-Eingang konstruiert

werden.

Abbildung 17: Stift-Herstellungsprozess fiir die Réhrenstrecken-Konstruktion (Eigene Aufnahmen)
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Abbildung 18: Bauteil-Anpassungen, um platzeinschrédnkenden Gegebenheiten gerecht zu werden (Eigene Aufnahmen)

Durch die konische Anschriagung gleitet das Bauteil weiter in die Muffe und verdichtet den
Spezialkleber am Ende zu einer undurchdringlichen Schicht. Dadurch entsteht eine feste
Verbindung, durch die Medien mit hohen Driicken gepumpt werden konnen, ohne dass es
Bedenken beziiglich der Systemsicherheit gibt. In Abbildung 19 ist der Verklebungsprozess
beispielhaft veranschaulicht. Zundchst wird der zurecht gesdgte und geschliffene Stift trocken
gesdubert, um eine glatte Klebeflache bereitzustellen. Dann wird mithilfe des im Klebergefal3
enthaltenen Pinsels eine groBziigige Menge Kleber auf der relevanten Flache, mitsamt der
Anschriagung, verteilt. AnschlieBend wird der Stift gezielt und mit Bedacht in die Klebemuffe
des jeweiligen Elements gepresst, wobei fiir mehrere Minuten ein konstant hoher Druck erzeugt
werden muss. Nachdem das Bauteil fiir eine Stunde an der Luft getrocknet ist, kann es

weiterverarbeitet werden.

Abbildung 19: Prozess der Stift-Verklebung mit einer Klebemuffe (Eigene Aufnahmen)

Da es eine 2mm-Diskrepanz zwischen dem Glas-Rohrensystem und den PVC-Rohren zu
verdichten galt, wurde Gaffer Tape verwendet. Wie in Abbildung 20 verdeutlicht, wurde ein
dafiir verwendeter Stift nur auf einer Seite mittels Doppelschleifer angeschrigt und auf der
anderen mit Gaffer Tape Acht mal straff umwickelt, sodass eine glatte Fliche entsteht. Durch
die so erzeugte Verdickung des Rohrdurchmessers, passt ein solches Stiftende nun ideal in eine
Kupplung des Glas-Rohrensystems und kann mithilfe eines Hakenschliissels festgezogen
werden. Das andere angeschrigte Ende stellt einen Klebemuffen-Zugang dar, der den

Rohrdurchmesser von 65 auf 63 mm verjiingt (Abbildung 20, rechts).
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Abbildung 20: Verdickung des Rohrdurchmessers mit Gaffer Tape (Eigene Aufnahmen)

Auf diese Weise hergestellte Bauteile (Abbildung 20, mittig rechts) wurden in vierfacher
Ausfithrung in der Anlage verbaut. Von Bedarf waren Diese jeweils immer dann, wenn die
blauen Schott-Kupplungen (@ = 65 mm) in das PVC-Rohrsystem (@ = 63 mm) eingegliedert
werden sollten. Dies war je einmal an den Glasrohrenden und je einmal an beiden
Pumpanschliissen der Fall. Die Pumpe kann durch den Einbau zweier Kupplungen wahlweise

ausgebaut werden, um eine komfortable Wartung zu ermdglichen (Abbildung 21, rechts).

Abbildung 21: Eingebaute Rohrdurchmesser-Verjiingungen mithilfe der Schott-Kupplungen (Eigene Aufnahmen)

Abbildung 21 zeigt links die Kombination zweier 90-Grad-Stiicke. Durch den so erhaltenen
kiinstlichen Anstieg wurde eine zusétzliche Wassersdule integriert, welche bei Reaktor-
Befiillung zunichst iiberwunden werden muss. So wird erreicht, dass sich die Glasréhren erst
vollstidndig flillen miissen, damit der Kreislauf fortgesetzt wird und der Rohrquerschnitt wird
ginzlich ausgenutzt. Das mittlere Bauteil in Abbildung 21 stellt die Messstation dar, an
welchem linken Ende der untere Eingang in das Glasrohrensystem erfolgt und rechten Ende

sich das Ernteventil befindet.

Abbildung 22: Anschlussoptionen fiir die Messstation bzw. Zugangs-Batterie (Eigene Aufnahmen)
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Die verschiedenen Anschlussmoglichkeiten der Zugangs-Batterie sind in Abbildung 22
beispielhaft veranschaulicht. Zahlreiche Kombinationen sind denkbar. Durch die Montage der
Messstation, der Pumpstrecke sowie der Tankschliisse, gab es eine nur noch kleine offene
Strecke, welche es zu verbinden galt. In Abbildung 23 wird die endgiiltige SchlieBung des
Systems gezeigt. Genutzte Bauteile wurden in Reihe nacheinander verklebt, sodass der

Kreislauf des Systems vollstindig ist.

Abbildung 23: Vollstindige Schlieffung des Kreislaufes (Eigene Aufnahme)

Der nun einsatzbereite Reaktor wurde in der Folge eingehend auf seine Funktionstiichtigkeit

hin untersucht (Abbildung 24).

Abbildung 24: Vollstindige Anlage nach Fertigstellung aller baulichen Mafinahmen (Eigene Aufnahme)

3.2.2 Fehlerbetrachtung und Anregungen
Generell kann gesagt werden, dass es moglich war ein funktionstiichtiges System zu
konstruieren. Wéahrend des Baus gab es mehrere Auffalligkeiten, die entweder ein besonderes
Gelingen verdeutlichten oder andererseits in optimierungswiirdigen Ideen miindeten. Um einen

Uberblick zu bieten, werden im Folgenden erfolgreiche Anwendungen sowie
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Verbesserungsansitze bzw. potenzielle Fehlerquellen in Bezug auf genutzte Bauteil-Losungen

und Konstruktionsverfahren evaluierend dargelegt.

Besonders hervorzuheben ist die regelméBige Video-Dokumentation, die wéihrend der Arbeit
am Reaktor angewendet wurde. Aufgrund der zeitaufwendigen Planungs- und
Konstruktionsphasen konnten genutzte Verfahrensschritte im Nachgang genau nachempfunden
bzw. analysiert werden. Konstruktionsfehler oder andere Unstimmigkeiten waren eindeutig
detektier- und identifizierbar, was einen elementaren Mehrwert darstellt. Auch eine genaue
methodische Beschreibung wurde so ermdglicht, was sich positiv auf die Reproduzierbarkeit
bestimmter Verfahren auswirkt, sodass der Video-Dokumentation allgemein eine Verbesserung

des wissenschaftlichen Arbeitens attestiert werden kann.

Ebenfalls weitgehend vorteilhaft sind die drei genutzten Baukasten-Systeme der Firmen
»Schott™ (Glas-Rohrensystem), ,,MiniTec” (Gestellsystem) und ,,HT CONNECT* (PVC-
Rohrensystem), welche sich alle durch eine auBlergewohnliche Zugénglichkeit und
Leistungsfahigkeit auszeichneten. Die Systeme waren fiir den Zweck und die Skalierung dieser
Arbeit in hochstem Mal3e geeignet und werden daher fiir den weiteren Gebrauch in Form von
Folgeprojekten oder Ahnlichem grundsitzlich weiterempfohlen. Optimierungspotential besteht
bei der sicheren, dichten Verbindung der zwei unterschiedlichen Rohrdurchmesser des
»Schott“- sowie PVC-Systems. Hier konnte im Zuge einer umfangreichen Recherche unter
Umstidnden eine geeignetere Verkniipfungs-Losung gefunden werden. Der derzeitige Ansatz
basiert auf der Nutzung von ,,Schott“-Kupplungen und der PVC-Rohrdurchmesser-Verdickung
durch Gaffer Tape.

In besonderer Weise hilfreich war das breite, in sich kompatible Sortiment von ,,HT
CONNECT*, welches vielféltige Losungen fiir diverse Probleme bot. Hierfiir kann die
Messstation beispielhaft herausgestellt werden, die in dieser Arbeit als Sonden-Batterie und als
Gaszugang dient. Es lohnt sich daher bei kleinerem Bauteilbedarf zunichst auf der Webprisenz
»pve-welt.de zu recherchieren. Ein weiterer Hinweis betrifft das Zusdgen der Rohre und
Bauteile des Herstellers. In dieser Arbeit wurde mit einer Metallsdge fiir das Zuschneiden
gearbeitet. Im Verfahren musste ein hohes Mall an Kraft aufgewendet werden, um einen
sauberen Schnitt umzusetzen. Deutlich mehr wiirde sich fiir diesen Zweck eine Tischkreissdge

anbieten, die einen hoherwertigen Vorgang mit préziserem Endergebnis bietet.

Der eingesetzte Vorlaufbehélter der Firma ,,Tanks Direkt* sticht durch seine glatten Seiten und

hohen Wandstérke heraus, wodurch sehr stabile Durchfiihrungen gelegt werden konnten. Er
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weist desweiteren die Moglichkeit der Hahnmontage auf und kann {iber den Deckel mit
Entliiftung vollstindig geschlossen werden. Die Variabilitit der in dem Online-Katalog
verfiigbaren Tankkonfigurationen sowie die gute Bearbeitungsfihigkeit des Materials ohne
Stabilitatsverlust machten diese Losung einzigartig auf dem Markt dieser Preisklasse. Auch die

angebrachten Tankdurchfiihrungen sind aufgrund der einfachen Anbringungstechnik

Die verbaute Pumpe ist in Grofle und Leistungsfiahigkeit passend skaliert und weist zudem die
Moglichkeit der Wireless-Steuerung iiber Bluetooth auf. Technische Daten des Systems wurden
unter 3.3.1 experimentell bestimmt. Der 2"-AuBBengewinde-Anschluss der Pumpe war durch die
Verwendung des Innengewinde/Klebemuffe-Bauteils von ,pvec-welt.de®  (ArtNr.:
AT0102.063.063) komfortabel an das PVC-Rohrsystem anzuschlieBen. Zwingend dafiir
erforderlich ist auch hier die Nutzung von abdichtendem Teflon-Band fiir das Einschrauben des
Pumpen-Auflengewindes. Ohne das groBziigige Aufbinden entsteht eine durchlissige

Verbindung und der Reaktor droht an dieser vakanten Stelle Volumen zu verlieren.

Wihrend der Konstruktionsphase offenbarte die kontinuierliche Recherche einige
Marktalternativen, welche den Eindruck eines besseren Kosten-Nutzen-Verhéltnisses im
Vergleich zu genutzten Bauteilen suggerierten. Zu nennen sind hier die Rohrenauflagen und
Rohrenfixierungen. Fiir die Auflageflichen der Glasrohren wurden jeweils kurze ,,MiniTec*-
Profile = sowie  Montagewinkel @ mit  zugehdrigen  Verbindungselementen  und
Auflagegummierungen verwendet. Dies stellt einen erheblichen Materialaufwand dar und
konnte moglicherweise mithilfe der Nutzung von Schraub-Rohrschellen mit Gummieinlagen
(Bsp.: ArtNr.: EZ0002.060.064 von ,,pvc-welt.de*) gewinnbringend optimiert werden. Auch
die Aufgabe der Rohrfixierung wiirde durch die Verwendung von Rohrschellen iibernommen
werden, was eine weitere Einsparung von Materialien bedeuten wiirde. Eine Umriistung des
Systems ist aufgrund der Moglichkeit des vollstdndigen Abbaus genutzter Glasrohren sowie
,2MiniTec“-Auflageprofile problemlos mdglich. Es bleibt abzuwédgen, ob eine ausreichende
Stabilitdit mit dieser Marktalternative gewdhrleistet werden kann. Fiir diesen Fall zu
beriicksichtigen wiren das Rohren-Eigengewicht, das Gewicht des stromenden Mediums,
mogliche Erschiitterungen durch den Transport oder hoher Begasung sowie die personelle

Kraftaufwendung bei der Demontage oder Montage jeweiliger Glasrohren.

Ein kurzer Hinweis betrifft die Verwendung von Sanitérsilikon fiir die Fiillung kritischer Fugen.
Dem Anschein nach war die Nutzung nicht zwingend notwendig, da relevante Bauteile bereits

dicht genug waren und es keiner zusétzlichen Dichtungsschicht bedurfte. Zudem wurde
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beobachtet, dass sich das Silikon im Verlauf der Arbeit am Reaktor an den meisten Stellen 16ste,

wodurch die Eignung weiterhin entwertet wurde.

Eine weitere kritische Konstruktionsauffalligkeit bezieht sich auf die untere Tankdurchfiihrung
am Vorlaufbehélter (ArtNr.: AF0820 von ,,pvc-welt.de). Durch die sich am Behilterboden
befindliche, groBe Bauteilmutter wird ein geringfiigiger Totraum im Tank erzeugt, da der
kreislaufwirksame Durchgang so kiinstlich in die Hohe geschoben wird. Bei vollstindiger
Entleerung des Systems bleibt demnach ein restlicher Fiillstand im Behélterboden zuriick, der
einerseits fiir die Ernte nicht erreichbar ist und andererseits wihrend des Betriebs nicht von der
Pumpe adiquat erfasst werden kann, wodurch die Gefahr einer unzureichenden Durchmischung
besteht. Eine Variante mit flachem Auslauf wiirde dieses Problem l6sen, ist aber auf dem
Materialmarkt derzeit nicht mit einseitiger Klebemuffe verfiigbar. Ein weiterer Ansatz wire es,

die Hohe der Bauteilmutter mithilfe eines kleineren Exzenterschleifers zu reduzieren.

Desweiteren kann auf die Option verwiesen werden, dass der Reaktor um mindestens zwei
Glasrohren erweitert werden kann, was sein Fiillvolumen erhoht. Begrenzende Faktoren sind

der zur Verfiigung stehende Platz fiir Anpassungen und die Stabilitit des Systems.

Bei der durchgefiihrten mehrtidgigen Wasserfahrt wurde eine Leckage am unteren Glasrohren-
Eingang observiert. Bei dem betroffenen Bauteil handelt es sich um das Verbindungselement
von Kupplung zu Messstation. Die Komponente wurde speziell fir den Zweck der
Durchmesser-Verjiingung hergestellt und kann in Abbildung 20 (mittig rechts) begutachtet
werden. Die verantwortlichen Griinde konnten im Verlauf der Arbeit nicht endgiiltig erfasst
werden. Vermutlich steht die Undichtigkeit in Zusammenhang mit einem vorhandenen Riss in
der Glasrohre oder einer Durchlédssigkeit im Klebemuffen-Bereich. Die Anlage kann, analog zu
Abbildung 25, bis zu dem relevanten Bauteil demontiert werden, um weitere Untersuchungen
zu unternehmen. Es wurde weiterhin beobachtet, dass nach lingerem Betrieb des Reaktors eine
Verringerung der verlorenen Volumenmenge auftritt. Dies wiirde darauf hinweisen, dass sich
mogliche verursachende Risse mit der Zeit mit Partikeln zusetzen und so geschlossen werden.

Weitere Nachforschungen sollten hier eine Erklarung liefern kénnen.

Abbildung 25: Abbau der Glasréhren bis zum fiir die Undichtigkeit verantwortlichen Bauteil (Eigene Aufnahmen)
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3.2.3 Handhabungshinweise
Ein groferes Problem bei der Konstruktion des ,,MiniTec*“-Gestells stellte die begrenzte
Materialhdrte der Schrauben dar. Wurde zu sehr angezogen, verformte sich der Innensechskant
und die Schraube war nicht mehr brauchbar. Solche Schrauben mussten mithilfe eines
Metallbohrers aufgebohrt werden, um sie zu ersetzen. Dem kann vorgebeugt werden, indem
auf einen zu langen Inbushebel oder ein Werkzeug mit Ratsche verzichtet wird. Ein fingerlanger
Inbus reicht fiir die Installation des Gestells aus und es ist weiterhin ratsam die Schrauben erst
so spat wie moglich endgiiltig festzuziehen, um nach Bedarf ggf. Anpassungen vornehmen zu
konnen. In der Regel reicht das vorldaufige handfeste Festziehen der Schrauben aus, um eine

ausreichende Konstruktionssicherheit zu gewéhrleisten.

Bei der Montage der Winkel fiir das Gestellsystem, ist es von Bedeutung die Schraube so weit
oben wie moglich zu platzieren. Der Montagewinkel liegt somit so eng wie moglich an einer
jeweiligen Profilstrebe an und bietet die maximale Sicherheit. Wird die Schraube im
Installationsbereich zu weit unten angesetzt, steht der Winkel nach endgiiltigem Festziehen

oben etwas von der Strebe ab und es wird nicht die maximal mogliche Stabilitit erzeugt.

Sollen zwei Glasrohren miteinander verkniipft werden, miissen zunichst beide Gummi-
Offnungen einer Kupplung bis zum Anschlag iiber die jeweiligen Rohrenden gestiilpt werden.
(Abbildung 26). Durch das Einspritzen und Verteilen von Wasser, kann fiir diesen Zweck eine
gleitende Oberfldche erzeugt werden, wodurch das Glasrohrende besser in die Kupplung
rutscht. Danach werden beide blauen Hartplastik-Ringe, mithilfe zweier passender
Hakenschliissel, in entgegengesetzter Richtung handfest angezogen. Die richtige Festzieh-
Richtung einer Kupplung kann Abbildung 13 entnommen werden. Das Anziehen ist mit
duBerster Vorsicht durchzufiihren, um keine zu groB3e Scherkraft auf die Rohren auszuiiben.
Trotz einer ausdriicklich handfesten Befestigung ist der Kupplungsmechanismus ausreichend

aktiv, um eine undurchléssige Verbindung herzustellen.

P

Abbildung 26: Uberstiilpen des Kupplungs-Gummis fiir die Verbindung zweier Glasréhren (schott.com, 2024)
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Um eine Demontage des Systems durchzufiihren, muss eine spezielle Reihenfolge beachtet
werden. Zunichst wird die Kupplung an einem Glas-U-Stiick nach Bedarf, mithilfe zweier
Hakenschliissel, vorsichtig gelost. Nachdem die auf der anderen Seite befindliche Kupplung
nach gleichem Prinzip lose gedreht wurde, kann das U-Stiick samt Kupplungen langsam von
den angedockten Glasrohren gezogen werden. Dabei ist es zu empfehlen, eine sehr leichte und
gefiihlvolle vertikale ,,Ruckel-Bewegung® auszuiiben. Danach besteht Zugriff auf die
gewiinschte Glasrohre. Soll ein umfianglicher Abbau des Systems mitsamt des Vorlaufbehilters
und der Pumpe vollzogen werden, werden zunéchst alle Glasréhren nach oben genanntem
Verfahren entfernt. Dabei ist ein spiralenférmiger Abbau von oben nach unten zu empfehlen.
Der nun an der Oberseite freiliegende Vorlaufbehilter, ist nun nur noch mit der oberen
Pumpkupplung befestigt. Nachdem der untere Hartplastik-Ring der oberhalb der Pumpe
befindlichen Kupplung mit einem Hakenschliissel gelost wurde, kann der gesamte
Vorlaufbehilter mitsamt seinen Anschliissen aus dem Gestell gehoben werden. Auch hier ist
eine leichte ,,Ruckel-Bewegung* von Vorteil und es bietet sich an, diesen Vorgang mit einer
weiteren Person durchzufiihren, die die Pumpe, wéhrend des Anhebens des Vorlaufbehilters,
stabilisiert und etwas nach unten driickt. Der Vorlaufbehilter kann zur Ablage auf seine einzige
unbebaute Tankwand gelegt werden. Fiir die lingere Lagerung sollte die konstruierte PVC-
Rohrstrecke mit einem geeignete haltgebenden Tréger stabilisiert werden. Die Pumpe ist
desweiteren durch das Losen des unteren Hartplastik-Rings der unterhalb der Pumpe
befindlichen Kupplung ebenfalls ausbaubar. SchlieBlich kann auch die letzte iibrig gebliebene
PVC-Rohrstrecke mit der Messstation und dem Ernteventil, bei Bedarf, durch das Losen der
stiitzenden 30x30-MiniTec-Profil-Haltern aus dem System entfernt werden, wodurch nun alle

Bauteile demontiert sind.

Im Verlauf der Pump-Testphase, wurde festgestellt, dass eine manuelle Steuerung, bei aktiver
Bluetooth-Verbindung, nicht mehr funktioniert. Fiir dieses Problem musste ein spezieller Code
eingegeben werden, durch welchen die Bluetooth-Verbindung getrennt wird. Der Drehknopf
muss dafiir zundchst bis zum Anschlag nach links, dann nach rechts und wieder nach links

gedreht werden, wéihrend durchgéngig die Verbindungstaste gedriickt gehalten wird.

Damit eine Reproduzierbarkeit der Reaktorversuche gewihrleistet ist, muss die Befiillung des
Systems moglichst gleich durchgefiihrt werden. Eine fiir diesen Zweck verlédssliche Methode
ist es, den Vorlaufbehilter fast vollstindig zu fiillen, dann die Pumpe fiir etwa drei Sekunden
auf voller Stirke zu aktivieren und anschlieBend langsam auf die gewiinschte Volumenmarke
am Tank aufzufiillen. Das Wasser hat nun etwa eine Minute Zeit in sich zusammenzusacken,
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indem noch unbelegte System-Luftrdume allméhlich geschlossen werden. Durch die feine
Nachsteuerung am Probenahme- oder Ernteventil, kann der Fiillstand schlieBlich endgiiltig

angepasst werden.

Die Nutzung des Ernteventil bedarf besonderer Aufmerksamkeit. Das Offnen (Drehrichtung
gegen den Uhrzeigersinn) sollte immer mit beiden Handen durchgefiihrt werden, um eine
gleichmiBige, nicht ruckartige, Drehbewegung anzuwenden. Durch eventuelle Ablagerungen
an der Ventilinnenseite nach ldngerer Nicht-Nutzung, kann es zu einer situativen Verkantung
des Drehhebels kommen. Dem muss mit einer dullerst gefithlvollen Kraftaufwendung begegnet
werden, um das Ventil zu 6ffnen. Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei der konstruierten
Strecke (Abbildung 23) um eine verklebte PVC-Verbindung handelt, welche iiberméfigen
Belastungen nur schwer standhélt. Desweiteren sollte der erwartbare Volumenstrom bei

Betidtigen des Ventils beachtet und eine geeignete Auffangmethodik vorbereitet werden.

Ein weiterer Hinweis betrifft die Anbringung der Messsonden sowie Gas-Zuginge. Wie in
Abbildung 27 links gezeigt, miissen bei der Installation von Endkappen, Elektrodenhaltern und
Impfventilen zwingend die schwarzen Gummidichtungen auf die AuBengewinden gesteckt
werden, damit eine dichte Verbindung entsteht. Mittig ist die addquate Montierung einer
Elektrode an einem Halter veranschaulicht. Die blaue Kappe wird von dem Bauteil
abgeschraubt und auf die Elektrode gesteckt. Ein kleiner im dadurch gedffneten Bauteilgehduse
befindlicher Gummiring muss nun auf die Elektrode aufgezogen werden, wonach sie durch die
Offnung des Bauteils geschoben werden kann. Durch die Verschraubung des blauen Gewindes
mit dem schwarzen Bauteil wird der Zugang verdichtet und der Elektrodenhalter kann in einen
beliebigen Messsonden-Zugang installiert werden. Fiir die Nutzung der oberen
Tankwandzugédnge wird empfohlen, die Sonden geeignet zu stabilisieren, da eine eventuelle
Hebelwirkung der langen Elektroden die Tankwand strapazieren und fiir eine Undichtigkeit der
Tankdurchfiihrungen sorgen konnten. Die Impfventile sind mit flexiblen Schlduchen
kompatibel, die einen passenden Durchmesser aufweisen. Fiir die Installation wird die blaue
Kappe abgeschraubt und der Schlauch auf die Tiille gesteckt. Die zuvor auf den Schlauch
gezogene Kappe kann nun mit dem Gewinde verschraubt werden und das Impfventil in einen

beliebigen Zugang eingefligt werden (Abbildung 27, rechts).
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Abbildung 27: Installationshinweise zu den Endkappen, Elektrodenhaltern und Impfventilen (Eigene Aufnahmen)

3.3 Verfahrenstechnische Charakterisierung
3.3.1 Technische Daten des Reaktor-Systems

Fiir die initiale Leistungsaufnahme des einsatzbereiten PBRs, wurde eine verfahrenstechnische
Charakterisierung durchgefiihrt. Bestandteil Dieser waren die Erfassung wesentlicher
Parameter, wie Anlagenabmessungen, Grundfliche, Reaktorvolumen, Rohrstreckenlénge,

A/V-Verhiltnis sowie Pumpencharakteristik.

Um die Dichtigkeit des Systems zu testen, wurde zunichst eine 12-tdgige Wasserfahrt initiiert,
an welchem Ende das Reaktorvolumen ausgelitert wurde. Dabei konnte ein Volumen von 63,6
| festgestellt werden. Eine Steigerung auf 70 1 ist durch die vollstindige Nutzung der
Tankkapazitit denkbar. Zur Bestimmung der Rohrstreckenlinge wurden die Léngen aller
verbauten Streckenbauteile addiert. Dabei handelt es sich um acht 1,4m-Glasréhren, sicben
0,55m-U-Stiicke sowie einem etwa 0,8m langen PVC-Abschnitt. Insgesamt besitzt der PBR
demnach eine Rohrlidnge von 15,85 m. Fiir die Berechnung des A/V-Verhéltnisses wurde die
photosyntheseaktive Reaktorfliche gedanklich in Einzelteile zerlegt. Relevant sind hierfiir die
Glasrohren sowie U-Stiicke, wobei fiir die Rohren die Zylinder-Mantelfliche und fiir die U-
Stiicke die U-Mantelfldche ermittelt wurde. Die U-Mantelfldche beschreibt die Summe der
Mantelfldchen beider gerader Zylinderteile und Der des gekriimmten Teils, der mathematisch
einen Halbtorus darstellt und in Abbildung 28 geometrisch veranschaulicht wurde. Formel (1)
wurde fiir die Berechnung der Gesamt-AufBlenfliche eines U-Stiickes verwendet. Fiir die

benotigten MalBle wurden die Werte R = 0,1225 m, h = 0,045 m und r = 0,0325 m gemessen.

I

Abbildung 28: Relevante Maf3e zur Berechnung der Mantelfliche eines U-Stiickes (Eigene Grafik)
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Formel fiir die Mantelfldche eines U-Stiickes (Halbtorus-Teils + zwei Zylinderteile):
Ay-stick = (@* T7-R)+ (22 m-7"h)) (1
Formel fiir die Mantelfldche aller zylindrischen Komponenten:
Agiasronr = 2T T h (2)
Formel fiir die Gesamt-AuBenfliche aller ausschlaggebenden Bauteile:
A = (8 Agiasronr) + (7 * Ay-stick) (3)

A=(8-(2-m-0,0325-14)) + (7 ((n?-0,0325 - 0,1225) + (4 - - 0,0325 - 0,045)) )

A = 2,69m?
Die errechnete Reaktor-AufBlenfliache (3), iiber welche aktiv Photosynthese betrieben werden
kann, betrigt 2,69 m?. Ist der Reaktor mit 70 Litern (0,07 m®) befiillt, resultiert daraus ein A/V-
Verhiltnis von 38,42 m?/m?’. Nach Posten 2009, kann dieser Wert in einen unteren, aber
effektiven Bereich der Mikroalgen-Kultivierung eingeordnet werden. Ubliche large-scale-size
Roéhren-PBRs erreichen demnach Werte von bis zu 80 - 100 m?/m®. Eine Erhéhung des A/V-
Verhiltnisses kann also durch die Erweiterung von mehr Glasrohren erreicht werden.
Berticksichtigt muss dabei allerdings werden, dass es sich bei dieser Arbeit um einen PBR in
Technikums-Mafstab handelt, sodass der Wert im Verhéltnis zur extrem kleinen Grundflache
betrachtet werden sollte. Fiir die Bestimmung der Grundfliche wurden alle Abmessungen der
Anlage aufgenommen. Aus der Breite von 0,8 m und der Linge von 2,3 m ergibt sich die
Grundfliche A = 1,84 m?. Das Verhiltnis aus dem A/V-Verhiltnis und der Grundfliche
beschreibt, wieviel Reaktor-AuBenfliche pro Volumeneinheit auf einem m? zur Verfiigung

m?/m3
m2z

steht. Der zugehorige Wert fiir die Anlage dieser Arbeit betrdgt 20,88 Um den

konstruierten Reaktor in Hinblick auf dieses Mall mit einem der populédrsten Systeme
Deutschlands, dem Rohren-PBR in Kldtze (Sachsen-Anhalt), zu vergleichen, wurde eine
iiberschldgige Hochrechnung durchgefiihrt, die eine grobe Einordnung ermdglicht. Wie Acién
et al. 2017 berichten, erstreckt sich das Rohrensystem dieser Anlage iiber eine Lange von 500
km und ist auf einer Grundflache von 1,2 ha, also 12000 m?, verbaut. Das enthaltene Volumen
kann dazu einen Wert von 600 m? erreichen. Fiir diese Hochrechnung wird angenommen, dass
sich der Rohrquerschnitt, genau wie bei dem Reaktor dieser Arbeit, auf 65 mm belduft sowie

dass die U-Stiicke bereits in die Rohrstreckenlédnge von 500 km verrechnet sind.
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Aus diesen Parametern ergibt sich ein Wert fiir die AuBenfliche, nach (2), von 102101,76 m?
und ein resultierendes A/V-Verhiltnis von 170,17 m?/m*. Um abschlieBend den Vergleichswert

zu errechnen, muss nun noch durch die Grundflache dividiert werden, wodurch ein Wert von

m?/m?3

0,014

2 die Folge ist. Auftillig sind die grundsitzlich unterschiedlichen Skalierungen der

beiden MaBe (20,88 vs. 0,014), was auf die erhebliche Grundfliche sowie das signifikant
hohere Reaktorvolumen des PBRs in Klotze zuriickzufiihren ist. Ob sich die von Acién et al.
angefiihrte Bebauungsfliche tatsdchlich auf die reine Reaktor-Grundfliche oder auf die
gesamte Grundstiicksfliche beziehen, ist nicht ersichtlich. Desweiteren ist nicht gesichert, dass
bei der Rohrstrecke von 500 km schon die U-Stiicke mit inkludiert sind sowie dass es sich bei
dem genutzten Rohrdurchmesser tatsiachlich um 65 mm handelt, wodurch die Authentizitit
dieser Gegeniiberstellung deutlich verringert wird. Durch den aber eindeutigen Dimensions-
Unterschied kann konstatiert werden, dass das in dieser Arbeit gebaute PBR-System die
photosyntheseaktive Fldache deutlich komprimierter zur Verfiigung stellt als die Anlage in
Klotze. Ein GiitemalB stellt das Verhéltnis von A/V-Verhiltnis zur Grundflache nicht dar und
dient lediglich der dimensionalen Einordnung zweier Systeme. Um  weitere
Leistungsvergleiche in Bezug auf die Grundfliche umzusetzen, ist eine Aufnahme des

Biomasseertrags pro m? ratsam.

Um die vom Hersteller ausgewiesene Pumpcharakteristik zu untersuchen, wurde die Pumpe,
unter Nutzung eines experimentellen Aufbaus (Abbildung 29), untersucht. Die
Représentativitit der wihrend des laufenden Prozesses auf der Pumpen-Anzeige dargestellten
Verfahrensparameter konnte gesamtheitlich bestétigt werden, darunter die erbrachte Leistung,
der Durchsatz und die Temperatur. Zudem wurde beobachtet, dass diese Parameter, bei der
Einstellung unterschiedlicher Pumpprogramme, jeweils durchgidngig stabil blieben. Die

zugehorige Leistungsaufnahme ist in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Abbildung 29: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Pumpcharakteristiken (Eigene Aufnahme)
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Tabelle 6. Technische Daten des konstruierten Réhren-PBR-Systems

Technische Mafle Rohren-PBR in Technikums-Maflstab
Abmessungen (LxBxH) 2,3x0,8x1,2 m
Grundfliche 1,84 m?
Optimales Reaktorvolumen 60-701
Rohrstreckenldnge 15,85 m
Glasrohrstrecken-AufBlenflache 2,69 m?
A/V-Verhiltnis (bei 70 | Befiillung) 38,42 m*/m’
Pump-Leistungsaufnahme
Pumpgeschwindigkeit I
Leistung / Durchsatz 24 W /2,61 m’h

Pumpgeschwindigkeit I1
Leistung / Durchsatz 38 W /3,08 m*h

Pumpgeschwindigkeit III
Leistung / Durchsatz 57,5 W/ 3,60 m*/h

3.3.2 Bestimmung der Mischzeit sowie Flielgeschwindigkeit und Reynoldszahl
Fiir die Bestimmung der Mischzeit wurde das eingéngig erklirte, optische Verfahren von Wurm
und Sandmann (2021) genutzt. Es wurden einige Anpassungen im Vergleich zur beschriebenen

Durchfiihrung getitigt, sodass der Prozess folgend abgeéndert erldutert wird.

Die Versuche wurden im Technikums-Bereich der Hochschule Neubrandenburg (Haus 3)
durchgefiihrt und fanden jeweils in Zeitrdumen von 08:00 bis 16:00 statt, um eine gleichméBige
Belichtungsbedingung zu schaffen. Diese ist von hoher Bedeutung, da eine bedeutend geringere
Umgebungshelligkeit zu Unterschieden in den genutzten Werten fiir die Histogramms-
Standardabweichung fiihrt. Fiir die Raumbeleuchtung wurden jeweils zwei Reihen der
Technikums-Beleuchtung mit je acht Leuchtstoffrohren eingeschaltet. Der Reaktor wurde in
eine bestimmte Position gebracht, die sich iiber einem langen Abfluss befand. Fiir den
identischen Ablauf der Folgeversuche wurde diese Position genau markiert. Um einen
gleichmiBigen Hintergrund zu bieten, der die Auswertung der Pixel-Helligkeit nicht durch
unregelméBige Farbeinfliisse behindert, wurde eine weille, wasserfeste Tischdecke als Plane
hinter den Reaktor gehdngt. Fiir die Aufzeichnung des immer selben Bildausschnittes wurde
ein Stativ verwendet, dessen Position ebenfalls durch Abklebungen markiert wurde. Bei der

Aufnahmetechnik handelt es sich um ein ,,iPhone 11%, der iOS-Version 16.1.1 mit der
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Modellnummer ,MHDA3ZD/A* und die erzeugten Aufnahmen wurden mit 30 Bildern pro

Sekunde und einer Bitrate von 20 mbit/s erfasst.

Fiir die Umsetzung der Mischzeitbestimmung, wurde die Lichtzufuhr vom Reaktor entfernt,
damit das Volumen gut sichtbar analysiert werden kann. Fiir die Farbeinspritzung iiber die
eingebaute Sonden-Batterie, wurde ein Impfventil mit kurzem, angeschlossenem
Schlauchende, liber welches eine 60ml-Laborspritze eingefiihrt werden konnte, genutzt. Die
vorher in die Spritze gefiillte Farbe, wurde anschlieend ziigig in den Reaktor iiberfiihrt,
wodurch ein Versuch startete. Der hierfiir genutzte Farbstoff war ,,Patentblau V* (E131) und
stammte von der ,,Caesar & Lorentz GmbH* (ArtNr.: 4495-25@G). Da fiir alle Versuche ein
Reaktorvolumen von 60 1 verwendet wurde, ergab sich eine nach Anleitung (5 ml fiir 10 I)
zuzugebende Farbmenge von 30 ml pro Durchgang. An jedem Morgen eines Versuchstages,
wurden 500 ml Farbstoffmischung mit einer Konzentration von 15 g/l angesetzt, die tiber den

Tag hinweg verbraucht werden konnte.

Untersucht wurden die  Mischzeiteinfliisse  verschiedener  Konfigurationen  aus
Pumpgeschwindigkeit und Begasungsraten, wie Tabelle 7 zeigt. Es wurde erwartet, dass beide
dieser Einfliisse einen verschnellernden Einfluss auf die Mischzeit haben. Unterschiedliche
Pumpgeschwindigkeiten wurden dabei mit I, IT und III, unterschiedliche Begasungsraten mit 0,
100 und 200 1/h und unterschiedliche Triplikats-Nummern mit (1), (2) oder (3) deklariert. Das
Gas wurde am unteren Ende des Glasrohren-Eingangs iiber ein in die Sonden-Batterie
installiertes Impfventil eingespeist. Uber einen zwischengeschalteten Durchflussmesser konnte
die zu untersuchende Begasungsrate fein eingestellt werden und eine entsprechende

Luftversorgung erfolgte von einem Druckluftprovider des Technikums.

Tabelle 7: Versuchsplan Mischzeitbestimmung mit jeweiligen Durchgangsbezeichnungen

Pumpgeschwindigkeit I | Pumpgeschwindigkeit I | Pumpgeschwindigkeit I11

Olh| rLow 1,0 (2) L0 @3) 1L, 0 (1) 1L, 0 (2) 1L, 0 (3) 11, 0 (1) 111, 0 (2) 111, 0 (3)

1001/h | L1oo) | 11002 | 1,100(3) | IL100(1) | I,100(2) | II,100(3) | IIL 100 (1) | IIL, 100 (2) | III, 100 (3)

2001/h | 200 | 1,200 | 1,2003) | I,200(1) | IL200(2) | IL200(3) | IIL,200(1) | IIL, 200 (2) | IIL 200 (3)

Versuchsdurchgénge erfolgten nach gleichen Abldufen. Zunidchst wurde die Aufnahme
gestartet. Dann wurden die zu untersuchenden Parameter eingestellt und flir die spétere
eindeutige Versuchs-Identifizierung bei der Auswertung eine Karte mit relevanten Daten
vorgehalten. Nun konnte die Farbinjektion ausgefiihrt werden, womit der Versuch startete.

Nach etwa neun Minuten wurde die Aufnahme beendet, um eine mdglichst vollumfangliche
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Dokumentation der Helligkeitsdnderung sicherzustellen. Produzierte Videodateien wurden
iiber die ,,iCloud” von ,,Apple Inc.“ vom Aufnahmegerit auf einen PC {ibertragen und

anschlieend ausgewertet.

Dafiir wurde zundchst eine Zuschneidung der Dateien iliber die Trimmen-Funktion der
,»Windows-Fotoanzeige der Firma  Microsoft Corporation mit der Version
2024.11100.16009.0 durchgefiihrt, um alle nicht gebrauchten Szenen zu entfernen. Durch die
reduzierte Datenmenge entstanden standardisierte Videoldngen von 05:30. Jede Datei beginnt

dabei unmittelbar mit dem Eintritt der Farbe in das Bild (Abbildung 30).

Um einen Verlauf der Helligkeits-Anderung aufzuzeichnen, miissen in gleichmiBigem Abstand
Bilder aus der jeweiligen Videodatei extrahiert werden. Fiir diesen Zweck wurde die
Szenenfilter-Funktion des ,,VLC media player” der Firma VideoLAN/ VLC Team mit der
Version 3.0.17.4 verwendet. Aus den 30 aufgenommenen Bildern pro Sekunde wurde eins
gewonnen, sodass pro Versuch insgesamt 329 Szenen dokumentiert sind. Diese Szenen werden
vom VLC-Player nach ihrer zeitlichen Reihenfolge benannt und sind daher genau

identifizierbar.

Abbildung 30: 1. extrahierte Bild eines Durchgangs, 2. extrahierte Bild eines Durchgangs (v.l.n.r.) (Eigene Aufnahmen)

Nachdem nun eine Reihe von extrahierten Bildern verfligbar war, ging es anschliefend darum
die fiir die Untersuchung relevante Reaktor-Fliche auszuschneiden. Dabei ging es um
diejenigen Bereiche, die ungehindert einsehbar und nicht von unerwiinschten Einfliissen, wie
Spiegelungen, Gestellteilen oder Hintergrundobjekten, beriihrt sind. Die Helligkeits-Anderung
durch die Farbeinspritzung darf nicht durch storende Faktoren verfdlscht werden, damit das
Versuchsergebnis reprédsentativ bleibt. Hierfiir wird laut dem urspriinglichen Verfahren das
Programm ,,IrfanView™ zum groben Zuschneiden des Bildes und das Webtool ,,Kaleido
removebg* fiir die Entfernung des Hintergrundes genutzt. Eine entsprechende Anwendung war

aufgrund der erheblich unregelméfigen Bauform des Reaktors sowie des Bedarfs der
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zusitzlichen Entfernung von Vordergrundbereichen nicht moglich, was in Abbildung 31

verdeutlicht ist.

Abbildung 31: Von ,,Kaleido Removebg" prozessierte Bilder (Eigene Aufnahmen)

Wie gezeigt wird, erkennt das System leere, durchsichtige Reaktorbereiche nicht als
Vordergrund und schneidet Diese fdlschlicherweise mit aus und entfernt dariiber hinaus das
Gestell nicht, da es nicht als Hintergrund des Bildes gilt. Eine Entfernung des Gestells ist
zwingend erforderlich, um nur die flir Helligkeitsdnderung relevanten Pixel des Bildes zu
analysieren. Daher wurde in dieser Arbeit das Programm ,,Photoshop* der Firma ,,Adobe Inc.*
mit der Version v.26.0 genutzt, welches ein manuelles Erstellen von Masken fiir einen
ausschlaggebenden Bereich ermoglicht. Diese Maske kann anschlieBend auf eine gewdhlte

Bildmenge angewendet werden, wie im Folgenden schrittweise veranschaulicht ist.

Datei Bearbeiten Bild Ebene Schrift Auswahl Filte

A 30 A
13

scene09871.jpg bei 100% (RGB/8#) -

Abbildung 33: Mischzeit-Bestimmung Bereich-Zuschneidung Photoshop (Schritt 2) (Eigene Aufnahmen)
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Abbildung 32 =zeigt den manuellen Ausschneideprozess eines Bereichs mithilfe des
»Schnellauswahl-Werkzeugs®. Es bietet sich dafiir an das letzte extrahierte Bild zu wihlen, da
es bereits den vollen Mischungszustand erreicht hat und das Programm, aufgrund der klar
erkennbaren Kanten zwischen Hintergrund und nun blauen Rohren, die angestrebte Auswahl
besser nachvollziehen kann. Nachdem alle gewiinschten Zonen ausgewihlt wurden, kann die
Markierung, iiber den oberen Reiter ,,Auswahl®, gespeichert werden (Abbildung 33). Essenziell

ist es weiterfiihrend die Arbeitsflaiche mit dieser Auswahl durchgehend offen zu lassen und

niemals zu schlief3en.

Abbildung 34: Mischzeit-Bestimmung Bereich-Zuschneidung Photoshop (Schritt 3) (Eigene Aufnahmen)

AnschlieBend kann das erste extrahierte Bild eines Versuchsdurchgangs ge6ffnet werden.
Dieses offnet sich bei Aufrufung in eine zweite Arbeitsfliche neben Der mit der vorigen
Auswahl. Uber den Reiter , Fenster kann nun der ,, Aktions“-Manager angezeigt werden.
Dieser 6ffnet sich rechts oben an der Arbeitsfliche, wie Abbildung 34 zeigt. Es muss nun eine
Aktion aufgenommen werden, die mehrere Schrittreihenfolgen speichert und spéter auf alle
Bilder eines ausgewihlten Ordners anwendbar ist. Dazu wird das kleine Plus-Symbol
angewdhlt. Die neue Aktion kann beliebig genannt werden. Nach dem Start der Aufnahme
erscheint im ,,Aktions*“~-Manager ein roter Punkt zur Bestdtigung. Zuerst wird iiber den Reiter

,»2Auswahl“ | Auswahl laden* ausgefiihrt (Abbildung 34, rechts).

I < Generatives Fiillen o «=  Auswahl aufheben

Abbildung 35: Symbol fiir die Maskenerstellung (Eigene Aufnahme)

Die so geladene Auswahl kann, iber Anwahl des in Abbildung 35 markierten Symbols maskiert
werden, wodurch der Hintergrund vollstindig ausgeschnitten wird und nur der gewlinschte
Bereich iibrig bleibt. Die entstandene Maske kann iiber den Reiter ,,Datei in einen beliebigen

Ordner abgespeichert werden. AbschlieBend kann die zweite Arbeitsfliche iiber das Kreuz
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geschlossen werden und die aufgenommene Aktion gestoppt werden, wodurch sie wie in

Abbildung 36 aussehen sollte.

Beliebiger Mamea

\wswahl einstellen
Erstellen
Speicharn

Schliefien

Abbildung 36: Empfehlung fiir eine funktionstiichtige ,, Aktion* (Eigene Aufnahme)

Abbildung 37: Mischzeit-Bestimmung Bereich-Zuschneidung Photoshop (Schritt 4) (Eigene Aufnahme)

Um die Schrittabfolge der gespeicherten Aktion auf alle extrahierten Bilder eines
Versuchsdurchgangs anzuwenden kann schlielich iiber den Reiter ,,Datei” und dem
Unterpunkt ,,Automatisieren‘ die ,,Stapelverarbeitung* abgerufen werden. Nun 6ffnet sich das
in Abbildung 37 dargestellte Fenster und die vorgesehene Aktion kann ausgewéhlt und auf
einen gewiinschten Ordner, der alle extrahierten Bilder eines bestimmten Versuches enthilt,
angewendet werden. Bei Betitigen der OK-Taste startet das Programm den Prozess, verarbeitet
alle Bilder und speichert sie in den in der Aktion angegebenen Ordner, wodurch das

Zuschneide-Verfahren abgeschlossen ist (Abbildung 38).

scenel288 scenal9 scenelzsdt scenal2071 scened3001 enel031 s 1 scene3081 scened3121

Abbildung 38: Endprodukt des Photoshop-Verfahrens (Eigene Aufnahmen)
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Die U-Stiicke wurden fiir dieses Verfahren bewusst ausgelassen, da sie als eine Fehlerquelle
fiir irritierende Helligkeitswerte identifiziert wurden. Fiir das optische Bestimmungsverfahren
muss sichergestellt werden, dass es keine potenziellen Storfaktoren in den zu analysierenden

extrahierten Bildern gibt, sodass diese Anpassung notig war.

Die erhaltenen, prozessierten Bilder wurden anschlieBend mit dem Programm ,,GNU Image
Manipulation Program® mit der Version 2.10.38 ausgewertet. Das dafiir notwendige Tool war
das Histogramm, wie in Abbildung 39 gezeigt. Die Standardabweichung dieser Grafik, in der
Abbildung rot markiert, stellt den Grad der Streuung der Helligkeitswerte um den Mittelwert

dar und ist somit ein MaB fiir den Mischungszustand im Reaktor.

Abbildung 39: Standardabweichung des Histogramms als Maf3 fiir die Auswertung iiber Gimp (Eigene Aufnahme)

Um eine erste grobe Einordnung zu erlangen, wurden die Videodateien der Versuche zunéchst
visuell untersucht und die ungefihre Mischzeit nach Gefiihl detektiert. Dies ermdglicht eine
Abschitzung einer Zeitspanne, in die der gesuchte Wert fallen muss. Ein grof3zligiger Bereich
extrahierter Bilder, wurde, um die ungeféhr detektierte Mischzeit herum, in GIMP ged6ftnet, um
sie so auf deren Histogramms-Standardabweichung hin zu untersuchen. Nach der Literatur gilt
ein Versuch dabei als ,,durchmischt®, wenn ein Messwert von + 5% vom Endwert erreicht und
nicht mehr verlassen wird. Da sich die Werte sinuskurvenartig dullern, kann die stringente
Nutzung des Endwertes fiir dieses Verfahren zu Ungenauigkeiten in der Auswertung fiihren.
Daher wurden die letzten 30 Werte je Versuch vorab gemittelt und anhand dieses Mittelwertes
eine 5%-Spanne errechnet. Wird diese Spanne durch einen Messwert erreicht und spéter nicht
wieder verlassen, handelt es sich bei dem Zeitpunkt dieses Wertes um die Mischzeit. Die
Triplikate der Versuche aus Tabelle 7 wurden jeweils gemittelt und die Standardabweichung
berechnet. Das Endergebnis wurde in entsprechende Diagramme iiberfiihrt.

Fiir die Messung der FlieBgeschwindigkeit wurde eine ein Meter lange Strecke an der untersten
Rohre des Reaktors abgeklebt. Die widhrend der Videodateien injizierte Farbe wurde als

Schwebekdrper entlang der Meterstrecke verfolgt und die Zeit zwischen Uberschreiten des
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ersten Klebebandes und FErreichen des zweiten Klebebandes gestoppt. Die
FlieBgeschwindigkeit ergibt sich durch den Quotienten aus einem Meter und der gestoppten
Zeit. Auch hier wurden die Triplikate gemal3 des Versuchsplans von Tabelle 7 gemittelt und es

wurde erwartet, dass die FlieBgeschwindigkeit mit steigender Pumpgeschwindigkeit ansteigt.

Aus der FlieBgeschwindigkeit, dem Rohrinnendurchmesser, der dynamischen Viskositét des
Fluids und der Dichte des Fluids kann weiterhin die Reynoldszahl, nach (4), bestimmt werden,
die das MaB fiir das Stromungsregime darstellt. Es wurden Berechnungen fiir die Mittelwerte
der FlieBgeschwindigkeiten durchgefiihrt.

p-9-d

Re = 4
e " )

p= 997% d=0,0606m 71 =0001001Pa-s

3.3.3 Bestimmung des kLa
Fiir den experimentellen Aufbau wurde ein Messsystem der Firma ,,Hamilton Bonadaz AG*
verwendet, welches eine Sonde fiir die Sauerstoffsittigung (Visiferm DO Arc 120 HO) enthilt.
Dieser Sensor wurde iiber ein Elektrodenhalter-Zugang an der eingebauten Sonden-Batterie
installiert und anschlieBend mit einer Verteilerbox (Arc Distributor Box 4) verbunden. Die
empfangenen Daten werden an einen Bluetooth-Empfanger-Stick (Wireless Converter BT)
weitergeleitet, der die Daten auf einem Laptop in einer dafiir vorgesehenen Software der Firma
,2Hamilton* dokumentiert. Nach Abschluss eines Messdurchgangs konnten aufgenommene
Daten in Form einer csv.-Datei in Excel (Microsoft 365, Version 2410) iiberfiihrt und dort
weiterverarbeitet sowie ausgewertet werden. Der Versuchsaufbau kann in Abbildung 40

nachvollzogen werden.

Abbildung 40: Experimenteller Aufbau fiir die Bestimmung des kLa (Eigene Aufnahme)

Die Bestimmung richtet sich nach einem Versuchsablauf fiir die Charakterisierung von

Bioreaktoren von Meusel et al. aus dem Jahr 2016. Fiir das ,,gassing-out™ wurde, bei hochster
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Pumpgeschwindigkeit, Stickstoff mit einer hohen Begasungsrate von 1000 I/h aus einem
Anschluss der Hochschul-Laboreinrichtung verwendet. Daflir musste an dem Druckregler der
Bereitstellung ein Druck von 1,5 bar justiert werden. Nach etwa 10 min. wurde eine
Sauerstoftkonzentration von unter 1% erreicht. Ein Versuch wurde mit der Einstellung der zu
untersuchenden Pumpgeschwindigkeit und dem Einschalten der Wert-Dokumentation iiber die
Software vorbereitet. Eine kurze Restzeit des ,,gassing-outs* wurde mit aufgenommen, wonach
Dieses beendet und die zu untersuchende Begasungsrate, aus einem Druckluftanschluss der
Laboreinrichtung, mittels  Durchflussmesser  eingestellt wurde. So kann die
Sauerstoftkonzentration im Anschluss, wihrend der Excel-Datenverarbeitung, an genau dem
Wert beschnitten werden, an welchem der exakte Start fiir den DO-Anstieg stattfindet. Ein so
initiierter Versuchsdurchgang wurde beim Erreichen eines Wertes von 90% gestoppt, wobei
alle drei Sekunden ein Messwert entnommen wurde, und anschlieend die csv.-Datei exportiert
sowie auf einem personlichen Datentrager abgespeichert. In Tabelle 8 ist der untersuchte
Versuchsplan dargestellt. Die Bezeichnungen sind analog zur Versuchsplanung aus Tabelle 7
zu verstehen. Eine Analyse der Begasungsrate von 0 1/h entfdllt, da dort kein Einfluss auf den
kLa existent ist. Zu erwarten ist, dass sich der kLa, also die Effizienz des Gasaustausches, mit

steigender Pumpgeschwindigkeit sowie Begasungsrate erhoht.

Tabelle 8: Versuchsplan kLa-Bestimmung mit jeweiligen Durchgangsbezeichnungen

| 11 I11

1001/h | L1w0@ | 1002) | L,1003) | IL100(1) | IL100(2) | IL100(3) | IIL, 100 (1) | IIL 100 (2) | III, 100 (3)

200 /h | r,2001) | 1,2002) | 1,2003) | IL200(1) | 1,200(2) | II,200(3) | IIL,200 (1) | IIL,200 (2) | III,200 (3)

Die in der csv.-Datei enthaltenen Werte fiir die Zeit und die zugehorigen DO-Werte [%] wurden
in eine Excel-Tabelle libertragen und anschlieBend nach folgender Prozessierung verarbeitet.
Zunichst wurden die Werte einer Datenreihe, nach (5), zwischen dem jeweilig gemessenen
Minimalwert und moglichen Maximalwert (100%) skaliert.

(DO(t)ex —DOmin)
DO(t)caic = (Doloo—pDOmin)

- 100 5)

DO(t)exp: Gemessener Wert der Datenreihe DOyin: Minimalwert der Datenreihe

DO0;yo: Maximal erreichbarer Wert (100%)

AnschlieBend erfolgt eine erneute Berechnung der aus (5) resultierenden Werte, nach (6).

ln(lOO - DO(t)calc) (6)
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Die aus (6) erhaltenen Werte wurden auf ein Diagramm {iibertragen. Der entsprechende Anstieg
wird als kLa-Wert betrachtet. Fiir die Vergleichbarkeit dieses Wertes mit anderer Literatur,
wurde eine anpassende Umrechnung angeschlossen. Hierfliir war eine Darstellung der
Ergebnisse als positiver Wert sowie eine Umrechnung auf pro Stunde nétig. Da eine Messung
im Drei-Sekunden-Zyklus durchgefiihrt wurde, erfolgte die Umrechnung auf pro Stunde durch
die Multiplikation mit dem Faktor 1200.
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4 Ergebnisse der verfahrenstechnischen Charakterisierung

4.1 Mischzeit, Flie3geschwindigkeit und Reynoldszahl

Der Versuchsplan der Mischzeit-Analyse,

aus

Tabelle 7,

sah neun verschiedene

Konfigurationen mit je einer dreifachen Bestimmung vor. Tabelle 9 stellt die Ergebnisse der

Versuche fiir die erste Pumpgeschwindigkeit (I) dar.

Tabelle 9: Versuchsergebnisse Mischzeit Pumpgeschwindigkeit [

1,0(1) | 1,0(2) | 1,0(3) |1,200(1)|1,100(2)|1,100(3)|1,200(1)|1,200(2)|1,200(3)
@ Letzten 30 Werte 0,099 0,098 0,100 0,100 0,098 0,099 0,100 0,099 0,102
95% 0,094 0,093 0,095 0,095 0,093 0,094 0,095 0,094 0,097
105%) 0,104 0,103 0,105 0,105 0,103 0,104 0,105 0,104 0,107
visuell
Identifizierte scene 7171 7141 7201 6631 6601 6751 6601 6631 6781
Mischzeitins 239,03 238,03 240,03 221,03 220,03 225,03 220,03 221,03 226,03
Mischzeit in [m]:ss 03:59 03:58 04:00 03:41 03:40 03:45 03:40 03:41 03:46
Mittelwert in [m]:ss 03:59 03:42 03:42
Letzte scene vor
Mischung nach
Histogramm 6811 6811 6811] 6421 4741 4711 4651 4591 4501
Mischzeitnach | o, 03 | 22708 | 227,08 | 21403 | 15803 | 157,03 | 15503 | 15308 | 153,03
Histogramm in s
Mischzeit nach
Histogramm in 03:47 03:47 03:47 03:34 02:38 02:37 02:35 02:33 02:33
[m]:ss
Mittelwertins 227,03 157,53 153,70
Mittelwert in [m]:ss
StAbw. 0,000 0,500 0,943

Tabelle 9 ist in drei Segmente unterteilt. Im oberen Teil wurde die benétigte + 5%-Spanne
berechnet, die fiir das Detektieren der Mischzeit maBgeblich ist. Dafiir wurde in die erste Zeile
der Durchschnitt der letzten 30 Werte fiir die Histogramms-Standardabweichung einer
Datenreihe eingetragen. Das zweite Segment bezieht sich auf die visuell identifizierte
Mischzeit, die aus dem personlichen Empfinden bei der Betrachtung der 329 zur Verfiigung
stehenden Szenen resultierte. Dieser Ansatz bietet zum einen eine grobe Lokalisierung der
Mischzeit sowie zum anderen die Moglichkeit des validierenden Vergleichs. Die rétlich
hinterlegten Zellen spiegeln die Ergebnisse dieses optischen Malles wider. Im restlichen Teil
sind die Ergebniswerte der Auswertung gemall Wurm und Sandmann présentiert. Die griin
markierten Zellen stellen den Mittelwert der Triplikate einer untersuchten Parameter-
Konfiguration dar. Bei den beiden letzten Abschnitten wird auf ,,Szenen* Bezug genommen.
Dabei handelt es sich um die von dem ,,VLC-Player* nach zeitlicher Reihenfolge benannten,
aus der Videodatei extrahierten Bilder. Die deklarierten Szenen aus der Tabelle verkorpern das
extrahierte Bild, dessen Histogramms-Standardabweichung sich unmittelbar vor dem Eintritt in

die £ 5%-Spanne befindet, ohne das die Spanne spéter nochmal verlassen wird. Da aus 30
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Bildern pro Sekunde je Eines entnommen wurde, musste der Szenenwert durch 30 dividiert
werden, um den Zeitpunkt in Sekunden zu errechnen. Der angegebene Wert fiir die
Standardabweichung in der untersten Zeile, wurde aus den ,,Mischzeiten nach Histogramm in

s* berechnet und ist daher in Sekunden angegeben.

Der Blick auf die Ergebnisse verdeutlicht einen sichtbaren Einfluss der Gaszufuhr. Sowohl die
visuelle als auch die wertgebundene Auswertung zeigen, dass die Mischzeit mit steigenden
Begasungsraten sinkt. Auffillig ist dabei der deutliche Unterschied zwischen den Versuchen
ohne Begasung (03:47) und den Versuchen mit Begasung (02:38 und 02:34), was die
zutragliche Wirkung unterstreicht. Generell driicken die Triplikate der Datenreihen eine hohe
Authentizitdt aus, was die niedrigen Standardabweichungen belegen. I, 100 (1) fallt durch
seinen dullerst abweichenden Wert auf. Dieser hitte einen verfdalschenden Effekt auf die
Auswertung gehabt und wurde daher nicht mit einbezogen (in Tabelle 9 gelb gekennzeichnet).
Die Griinde fiir diese Abnormitét konnen hochstwahrscheinlich auf die sehr feinfiihlige Skala
der Histogramms-Standardabweichungen zuriickgefiihrt werden. Abbildung 41 stellt
beispielhaft den Verlauf der letzten 120 Werte fiir die Histogramms-Standardabweichung von
I, 100 (1) dar. Es fallt auf, dass sich die Werte in sinusartigen Kurven duflern. Die roten Linien
markieren den Bereich der = 5%-Spanne. Die Abbildung verdeutlicht, wie bereits winzige
Anderungen der Helligkeits-Streuung (0,003) einen signifikanten Effekt auf die detektierte
Mischzeit haben konnen. In diesem Versuch war die Mischzeit bereits vermeintlich in einem
fritheren Abschnitt verortet worden, doch in den letzten 120 Werten verlieBen einige Werte den
+ 5%-Bereich noch einmal und die Mischzeit musste, nach Definition, nach hinten verlegt
werden. Durch die sinusartigen Kurven musste dabei die gesamte Strecke -einer
Schwingungsdauer zuriickgelegt werden, wodurch die erhebliche Mischzeit-Diskrepanz
zustande kommt. Dieses Phidnomen tritt in regelmiBigem Abstand auf.
0,115

----------

0,105

0,100

0,085 e
0,090

0,085

Abbildung 41: Beispielhafte Darstellung der letzten 120 Histogramms-Standardabweichungen von I, 100 (1)
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Abbildung 42: Mischzeiten Pumpgeschwindigkeit [

Abbildung 42 visualisiert die in Tabelle 9 aufgefiihrten Werte, indem Versuch 1,2 und 3 sowie
der Mittelwert als Graph dargestellt werden. Ein klarer Abfall der Mischzeit ist beim Vergleich
der Begasungsraten 0 1/h (227 s) und 100 I/h (157,5 s) erkennbar. Der Einfluss einer weiteren

Erh6hung der Einspeisungsrate auf 200 I/h féllt minimal aus.

Tabelle 10: Versuchsergebnisse Mischzeit Pumpgeschwindigkeit 11

I,0(1) | 1,0(2) { 1,0(3) |II,100(1)|ll,200(2)(Il,100(3){1l,200(1)|Il,200(2)(ll,200(3)
@ Letzten 30 Werte 0,105 0,103 0,103 0,091 0,091 0,100 0,103 0,101 0,100
95% 0,100 0,098 0,098 0,086 0,086 0,095 0,098 0,096 0,095
105% 0,110 0,108 0,108 0,096 0,096 0,105 0,108 0,106 0,105
visuell
Identifizierte scene 6061 6001 6001 5881 5791 5821 5731 5701 5731
Mischzeitin s 202,03 200,03 200,03 196,03 193,03 194,03 191,03 190,03 191,03
Mischzeit in [m]:ss 03:22 03:20 03:20 03:16 03:13 03:14 03:11 03:10 03:11
Mittelwert in [m]:ss 03:21 03:14 03:11
Letzte scene vor
Mischung nach
Histogramm 5551 4141 4111 5371 3961 4021 3901 3931 3871
Mischzeitnach | oc03 | 138,03 137,03 179,03 132,03 | 13403 | 130,03 131,03 129,03
Histogramm in s
Mischzeit nach
Histogramm in 03:05 02:18 02:17 02:59 02:12 02:14 02:10 02:11 02:09
[m]:ss
Mittelwertins 153,37 148,37 130,03
Mittelwert in [m]:ss
StAbw. 22,395 21,700 0,816

Tabelle 10 stellt die Ergebnisse der Versuche der Pumpgeschwindigkeit I dar. Hier wird der
hohere Unterschied zwischen den beiden Herangehensweisen der visuellen und
wertgebundenen Auswertung ersichtlich. Dieser ist sowohl durch die exklusiv einkalkulierte
5%-Spanne sowie durch die hohe Abweichungsaffinitit der Messwerte erkldrbar. Diese

Neigung wird durch hohe Standardabweichungen fiir II, 0 und II, 100 (22,395 und 21,700)
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unterstrichen. Beide machen anteilig je 14,6 % des Gesamtwertes aus. Eine allgemeine

Verringerung der Mischzeit bei steigender Begasungsrate kann auch hier beobachtet werden,

wobei die Werte der Pumpgeschwindigkeit IT im Vergleich zu Pumpgeschwindigkeit I ebenfalls
sanken (I, 200 = 02:34 vs. II, 200 = 02:10).

Mischzeiten bei Pumpgeschwindigkeitll
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Abbildung 43: Mischzeiten Pumpgeschwindigkeit 11
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Die Datenreihe von Pumpgeschwindigkeit II findet sich, wie in Abbildung 43 nachverfolgt

werden kann, auf einem niedrigeren Niveau wieder als Pumpgeschwindigkeit I, was die hohere

Durchmischungswirkung der gesteigerten Forderrate verdeutlicht. Prominent sind die klar

erkennbaren Mittelwerts-Abweichungen von Versuch 1.

Tabelle 11: Versuchsergebnisse Mischzeit Pumpgeschwindigkeit 111

1,o(1) | 1L,O(2) | MI,0(3) (Il,100 (1)1, 100 (2)(ll1,200 (3)lI,200 (1)|lll, 200 (2)|lll, 200 (3)
@ Letzten 30 Werte 0,095 0,096 0,095 0,091 0,090 0,094 0,107 0,095 0,096
95% 0,090 0,091 0,090 0,086 0,086 0,089 0,102 0,090 0,091
105%| 0,100 0,101 0,100 0,096 0,095 0,099 0,112 0,100 0,101
visuell
Identifizierte scene 6691 6691 6541 5041 5011 4951 5011 4981 4981
Mischzeitin s 223,03 223,03 218,03 168,03 167,03 165,03 167,03 166,03 166,03
Mischzeit in [m]:ss 03:43 03:43 03:38 02:48 02:47 02:45 02:47 02:46 02:46
Mittelwert in [m]:ss 03:41 02:47 02:46
Letzte scene vor
Mischung nach —
Histogramm 4951 6301 6211 4771 4681 4681 4501 4621
Mischzeitnach | jec03 | 21008 | 20708 | 15003 | 15603 | 15603 - 150,03 | 154,03
Histogramm in s
Mischzeit nach
Histogramm in 02:45 03:30 03:27 02:39 02:36 02:36 — 02:30 02:34
[m]:ss
Mittelwertins 194,03 157,03 152,03
Mittelwert in [m]:ss
StAbw. 20,543 1,414 2,000

66



Die Ergebnisse der Versuche von III finden sich, nach visueller Einschidtzung, auf einem erneut
niedrigeren Niveau wieder als I und II. Messwertgebunden fillt auf, dass die Mischzeiten von
IIT hoher ausfallen als bei II. Weiterhin ist bei beiden Ansitzen ein der Durchmischung
zutraglicher Effekt der steigenden Begasungsrate zu begutachten. Die Resultate der
Histogramms-Standardabweichungen beweisen sich hier in Teilen als in sich nicht schliissig,
wihrend die visuelle Auswertung einer valideren Struktur zu folgen scheint. Versuch III, 0
sticht, analog zu II, 0 und II, 100, mit einer hohen Standardabweichung von 20,543 hervor, was
knapp 10,6% des Endergebnisses ausmacht. Im Gegensatz dazu waren III, 100 und III, 200 mit
Werten von 1,414 und 2,000 jeweils sehr tragfahig. II1, 200 (1) konnte aufgrund einer massiven
Lichtspiegelung auf den Glasrohren nicht ausgewertet werden und wurde daher nicht mit
einbezogen. Die Spiegelung ist in Abbildung 44 gezeigt und kann als Beispiel fiir einen

unerwiinschten Storfaktor herangezogen werden.

Abbildung 44 Spiegelung auf den Glasréhren von III, 200 (1) als beispielhafter Storfaktor (Eigene Aufenahme)
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Abbildung 45: Mischzeiten Pumpgeschwindigkeit 111
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Abbildung 46: Mischzeiten Alle Pumpgeschwindigkeiten

200

Abbildung 46 zeigt die Verldaufe der Mischzeits-Mittelwerte aller Pumpgeschwindigkeiten. Die

jeweiligen Hohenniveaus driicken aus, dass I die hochste, III die zweithdchste und 11 die

geringste Mischzeit vorweisen. Die Messwerte konnte die Erwartung nicht génzlich bestitigen,

dass hohere Pumpgeschwindigkeiten eine verringerte Mischzeit zur Folge haben. Es kann

allerdings observiert werden, dass die Erhohung der Begasungsrate von 0 auf 100 I/h einen

erheblich reduzierenden Effekt auf die Mischzeit hatte sowie dass die weitere Erhohung von

100 auf 200 I/h eine deutlich weniger senkende Wirkung entfaltet.

Fir die Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten wurde die Wegzeit gemessen, die die

injizierte Farbe benétigt, um einen Meter zuriickzulegen. Entsprechende Ergebnisse sind in

Tabelle 12 dargestellt. Die Reynoldszahl resultierte aus den Mittelwerten fiir die

Fliegeschwindigkeit und ist in Abbildung 47 veranschaulicht.

Tabelle 12: Ergebnisse fiir Fliesgeschwindigkeit und Reynoldszahl

| Il i
Triplikat[m/s]| 0,313] 0,319] 0,327] 0,392| 0,390| 0,374] 0,451| 0,444| 0,429
oUh Mittelwert [m/s] 0,320 0,385 0,441
Standardabweichung 0,006 0,008 0,009
Reynoldszahl 19294 23246 26648
Triplikat[m/s]| 0,338] 0,359] 0,349] 0,407| 0,405] 0,384] 0,425] 0,476] 0,442
100 Ul Mittelwert [m/s] 0,349 0,399 0,448
Standardabweichung 0,009 0,010 0,021
Reynoldszahl 21026 24083 27022
Triplikat[m/s]| 0,347| 0,344] 0,345] 0,420] 0,422| 0,417] 0,417] 0,479| 0,464
200 Uhl Mittelwer_t [m/s] 0,345 0,420 0,453
Standardabweichung 0,001 0,002 0,026
Reynoldszahl 20847 25333 27368
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Abbildung 47: Reynoldszahlen - Alle Pumpgeschwindigkeiten

Es konnte gezeigt werden, dass sich die FlieBgeschwindigkeit (in der Tabelle griin markiert)
sowohl durch eine erhdhte Pump- als auch Begasungsrate steigern ldsst. Der Einfluss der
Begasungsrate fillt dabei geméBigter aus. Dieser zeigt sich vor allem bei den Vergleichen der
Versuche ohne Einspeisung (I, 0; I1, 0 und III, 0) und mit Gaszufuhr von 100 I/h (I, 100; II, 100
und III, 100). Analog zur Auswertung der Mischzeiten kann der Begasung also eine klare
Relevanz in Bezug auf die Durchmischungsgiite attestiert werden, wobei sich das AusmaR bei
einer Erhéhung von 100 auf 200 1/h eher gering darstellt. Dieses Wirkverhalten der
FlieBgeschwindigkeiten schldgt sich proportional auf die Reynoldszahl (in der Tabelle gelb
markiert) (Abbildung 47) nieder. Die Messergebnisse konnen durch die nur minimalen

Standardabweichungen als sehr aussagekriftig bewertet werden.

4.2 kLa
Tabelle 13 fiihrt alle Ergebnisse der Datenverarbeitung auf. Die dargestellten Werte spiegeln
den kLa-Koeffizienten (griin markiert) wider. Auch hier werden die untersuchten Einfliisse
deutlich. Sowohl die Pumpgeschwindigkeit hat einen positiven Einfluss auf die Effizienz des
Gasaustausches (beispielhaft I, 100; II, 100; II 100: 6,04; 7,08; 7,32), als auch die
Begasungsrate (beispielhaft I, 100 und I, 200: 6,04 und 7,68). Anzumerken ist die hohere
Standardabweichung von I, 100, welche mit 0,8333 etwa 13,8 % des Mittelwerts ausmacht,
aber den Werten nicht ginzlich ihre Bedeutung nimmt. Die restlichen Abweichungen pegeln
sich zwischen 2,56 und 9,27 % ein. Eine weitere Auffilligkeit stellt der groBere
Wertunterschied zwischen den Versuchen mit 100 1/h und denen mit 200 1/h dar. Die intensivere

Gaszufuhr performte erheblich besser.
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Tabelle 13: Ergebnisse kLa

Versuch 1| Versuch 2 | Versuch 3 | Mittelwert| Standardabweichung
I, 100 7,20 5,28 5,64 6,04 0,8333
1, 200 8,16 7,56 7,32 7,68 0,3533
I, 100 7,20 7,44 6,60 7,08 0,3533
I, 200 9,12 9,36 7,92 8,80 0,6299
11, 100 7,80 7,80 6,36 7,32 0,6788
111, 200 9,60 9,36 9,96 9,64 0,2466

Abbildung 48, 49 und 50 stellen die Ergebnisse fiir I, II und III dar.
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Abbildung 48: kLa Pumpgeschwindigkeit [
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Abbildung 49: kLa Pumpgeschwindigkeit 11
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Abbildung 50: kLa Pumpgeschwindigkeit 111
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Abbildung 51: kLa-Wert Alle Pumpgeschwindigkeiten

Die Datenreihen, aus Abbildung 51, liegen jeweils auf ihren vorab erwarteten Niveaus, wobei

der Wert von 111, 100, im Vergleich zu I und II, etwas flacher ausfillt.
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5 Interpretation

5.1 Einordnung des konstruierten PBR-Systems
Nach Torzillo & Chini Zittelli von 2015 handelt es sich bei einem richtig konzipierten Rohren-

PBR, um eine Anlage, deren Grundfunktion es ist, eine kontrollierte Umgebung zu schaffen,
um mit dem jeweils verwendeten Mikroalgenstamm ein optimales Biomassewachstum zu
erreichen. Die Kernerfahrungen, die in der Literatur beschrieben sind, kénnen in drei
maBgeblichen Hauptfaktoren zusammengefasst werden, die eine Kultivierung in ihrer Leistung
beeinflussen. Im Wesentlichen geht es dabei um den Rohrdurchmesser, die Rohrstrecke sowie
den Mischmechanismus. Im Zuge der immer weiter voranschreitenden PBR-Design
Beforschung, zeichnen sich viele Indizien und Beobachtungen ab, die eine bestimmte Bauteil-

Losung entweder empfehlen oder von ihr abraten.

Der Rohrdurchmesser stellt eine Hauptentscheidung im Planungsprozess dar. Von ithm héngen

erfolgsrelevante Parameter, wie das A/V-Verhiltnis, die Lichtverfiigbarkeit, die
Biomassedichte, das Temperaturprofil der Kultur, die Sauerstoftkonzentration sowie die CO»-
Speicherkapazitit des Reaktors, ab. Dabei ist es nicht zu empfehlen Durchmesser von unter 5
cm zu wihlen, wie Kobayashi und Fujita 1997 herausfanden. Die Autoren untersuchten den
Einfluss unterschiedlicher Durchmesser in Bezug auf die Biomasse-Produktivitdt und stellten
fest, dass die hohere Produktivitdt von Rohren mit kleinen Durchmessern nicht ausreicht, um
die geringen Volumenausbeuten zu kompensieren. Groflere Durchmesser bieten demnach,
aufgrund ihrer hoheren Fiillkapazitit, eine {iiberlegenere Ausbeute bei verringerter

Produktivitit.

Um eine Einordnung des konstruierten Systems (griin markiert) in diesem Kontext zu
ermdglichen, wurden die von Torzillo und Chini Zittelli 2015 zur Verfiigung gestellten

technischen Daten von Reaktoren mit unterschiedlichen Rohrinnendurchmessers

herangezogen, wie in Tabelle 14 verdeutlicht.

Tabelle 14: Vergleich technischer Daten mit anderen Réhren-PBRs in Bezug auf den sich dndernden Rohrinnendurchmesser
(Torzillo & Chini Zittelli, 2015)

Rohrinnen- Reaktor- |Rohrstrecken{ Grundfliache | RohrauBen- Volumer} pro AN .

Durchmesser Volumen [1] Lange [m] [m2] Flache [m2] Grundflache | Verhaltnis
[ecm] [Um2] [m2/m3]
2,50 19,6 40,00 1,00 0,980 19,6 50
5,00 39 19,90 1,00 0,975 39 25
6,06 70 15,85 1,84 2,690 38 ~38
7,40 58 13,49 1,00 0,986 58 17
13,10 100,5 7,56 1,00 1,005 102 10
14,00 110 7,14 1,00 0,990 110 9
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Fiir einen direkten Vergleich lohnt es sich, die Ausfiihrung mit einem Durchmesser von 5 cm
zu verwenden, da sie dieser Arbeit am dhnlichsten ist. Es fallt auf, dass ein fast identisches
Volumen pro Grundflache besteht. Die rdumlichen Dimensionen der beiden Reaktoren sind
also als korrespondierend zu betrachten, was die Vergleichbarkeit zueinander unterstreicht.
Weiterhin kann das Ausmal} des A/V-Verhéltnisses begutachtet werden. Hier prédsentiert sich
der in dieser Arbeit konstruierte PBR (38 m?/m? vs. 25 m?*/m?) etwas besser, was auf die hohere
Bebauungsfliche (1,84 m? vs. 1 m?) zuriickgefiihrt werden kann. Nutzt man das in dieser Arbeit
bereits unter 3.3.1 angewendete Verhiltnis des A/V-Verhiltnis pro m*> Grundfliche wird
dementsprechend ersichtlich, dass der Vergleichs-Reaktor seine photosyntheseaktive Flache

2 3 2 3
mn/l;" vs. 20,88 T/

auf einer geringeren Grundflache bereitstellt (25 ) als das System

m2
dieser Arbeit. Sichtbar ist zudem das weitere Potential zur Aufstockung der Glasr6hren-Anzahl
des PBRs. Der Vergleichsreaktor stellte mit kleinerem Rohrinnendurchmesser sowie mit fast
halb so groBer Grundflidche ein dhnliches Volumen pro Grundflidche zur Verfiigung, was das
zusitzliche kapazitive Potential des Systems dieser Arbeit hervorhebt. Analog zu Tabelle 14
werden in der Literatur Werte fiir den Rohrinnendurchmesser von 5 bis 9 cm empfohlen
(Brindley et al., 2004). Dieser Reaktor bewegt sich mit 6,06 cm also in einem duf3erst giinstigem
MaB, da dieser Wert im unteren Bereich zu verorten ist und geringere Rohrdurchmesser generell
eine hohere Produktivitit bieten. Zudem muss erwahnt werden, dass ein zu kleiner Durchmesser
den Druck, mit welchem das Medium gepumpt wird, in Bezug auf die Hohe stark abmindert,

sodass die FlieBgeschwindigkeit in oberen Abschnitten werden kann.

Ein weiteres System kann fiir vergleichende Zwecken von Torzillo et al. 1993 herangezogen
werden. Dieser Rohren-Photobioreaktor wurde auf 7,8 m? verbaut und zeichnete sich durch
einen Rohrinnendurchmesser von 2,6 cm, einer Rohrstreckenldnge von 245 m und einem
Volumen von 145 1 aus. Daraus ergeben sich eine Rohren-AuBenfliche von 20,01 m? und ein

A/V-Verhiltnis von 138 m*m?>, was ein sehr hohes GiitemaB ist. Pro m? Grundfliche stellt

2 3

dieses System desweiteren 17,69 m~ Rohr-AuBlenfliche pro m’ Reaktorvolumen zur
Verfiigung. Auch hier konnen wertvolle Information fiir diese Arbeit gewonnen werden.
Torzillo et al.s Reaktor stellt 145 1 auf 7,8 m? bereit, was ein Verhiltnis von 18,59 1/m?
ausmacht. Im Vergleich dazu bringt es die Anlage dieser Arbeit auf 38,04 1/m?. Es zeigt sich,
dass der Anlage insgesamt eine hohe Komprimierung aller baulich entscheidenden
Komponenten attestiert werden kann. Er stellt sich als sehr flicheneffizient dar, was auch der
Vergleich zum groBten PBR Deutschlands in Kldtze (50 1/m?) zeigt, mit welchem man auf

einem dhnlichen Niveau liegt. Der Fakt, dass eine Aufstockung der Glasrohren-Anzahl (max.
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2) durchaus moglich ist, unterstreicht dies weiterhin. Geht man davon aus, dass eine
Erweiterung mit zwei Glasrohren stattfindet, steigt das Reaktorvolumen auf bis zu 80 I,
wodurch das Volumen/Grundfliche-Verhiltnis auf bis zu 43 I/m? und die Glasrdhren-
AuBenfliche auf bis zu 3,26 m? ansteigen konnte. Hieraus wiirde sich ein A/V-Verhiltnis von
40,75 m?/m?> ergeben. Das eine Erweiterung moglich bzw. nétig sein konnte, zeigt der Blick auf
die von Torzillo et al. entworfene Anlage, die eine Rohrstrecke von 245 m auf 7,8 m? verbauen
konnte. Hier ergibt sich ein Verhiltnis von 31,4 m/m?, was sich im Vergleich zum Reaktor
dieser Arbeit (8,61 m/m?) als klar iiberlegen darstellt. Trotz des bedeutend kleineren
Rohrdurchmessers bei Torzillo, wodurch mehr vertikaler Raum fiir die Installation von
Rohrstrecke frei ist, ldsst dies die Vermutung zu, dass ein Anbau von zwei Glasréhren sinnvoll

ware.

Auch die Vermischung hat einen gro3en Einfluss auf die Produktivitit. Sie ist notwendig, um
sicherzustellen, dass alle Zellen mit Licht sowie Néhrstoffen versorgt sind und sich keine
Gradienten in pH, Temperatur sowie Licht- und Substratversorgung ausbilden. Um ein System
zu evaluieren, ist die Mischzeit ein wesentlicher Parameter. Die Zunahme der Mischzeit steht
dabei eindeutig in Zusammenhang mit der Zunahme der Lange des Rohren-PBRs. Je langer
Dieser ist, desto lidnger sind die Zyklen die eine Volumeneinheit braucht, um einen
vollstdndigen Kreislauf zu vollziehen. Hier muss eine geeignete Auswahl getroffen werden, die
mit der verfahrenstechnischen Leistungsfihigkeit konform ist. Wird die Anlage zu lang
konzipiert, droht eine erheblich hohere Mischzeit. Lange Mischzeiten kdnnen weiterhin zu
einer iibermiBigen Ansammlung von O, im Reaktor fithren und das Wachstum hemmen (Oncel
& Sabankay, 2012). Unter Beriicksichtigung dieses Verhaltens, ist der Reaktor dieser Arbeit,
in seiner Funktion als technikumsmafstdbliche Anlage als geeignet skaliert zu benennen, da er
eine komprimierte Bauform mit einer Linge von 2,3 m und einer Rohrstreckenlénge von 15,85
m aufzuweisen hat. Das enthaltene Reaktorvolumen hat so nur eine geringe Strecke
zuriickzulegen, um einen gesamten Zyklus abzuschlieBen. Weitere Ausfiihrungen zur Mischzeit

finden sich in 5.2.

5.2 Interpretation der Versuchsergebnisse

Die Versuchsdurchfiihrung sowie -auswertung fiir die Mischzeit gestaltete sich als schwierig.
Grund dafiir waren einerseits die langen Mischzeiten, die durch die Zirkulationszyklen durch
das System bedingt sind, und andererseits die unregelmifBige Bauform, welche ein gingiges
Problem bei der optischen Begutachtung von Rohren-PBRs darstellt. Bei der

Videoprozessierung wurde zundchst mit einer Bildentnahme von 1/3 Bildern pro Sekunde
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gearbeitet, also alle drei Sekunden ein Bild. Dabei fiel auf, dass detektierte Mischzeiten sich
sehr oft gleichten, da das Auswertungsverfahren nur eine Datenpréizision von drei Sekunden
aufwies, was in Abbildung 52 nachverfolgt werden kann. Es ist zu sehen, dass das Bild rechts
im Vergleich zum linken Bild streckenméBig schon sehr weit fortgeschritten ist, wodurch die

Zeitspanne zwischen beiden Bildern in den Messwerten verloren geht.
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Abbildung 52: optische Entwicklung zweier nacheinander extrahierter Bilder wihrend der ersten Auswertung (Eigene
Aufnahmen)

AuBlerdem gestalteten sich die Werte fiir die Histogramms-Standardabweichung als zu
,lochrig®, was eine Dokumentation eines genauen Datenverlaufs erschwerte. Daher wurde der
gesamte Prozess mit einer Bildentnahme von einem Bild pro Sekunde wiederholt. Dies erwies
sich im Nachgang als eine Entscheidung mit positiver Wirkung. Jedoch kann die Rate der
extrahierten Bilder noch weiter erh6ht werden, um die Verlaufsaufzeichnung noch detaillierter
darzustellen. Eine weitere Stellschraube, die in dieselbe Kerbe schldgt findet sich in dem
verwendeten Aufnahmegerit. Hier ist eine Steigerung der Qualitit durch die Nutzung einer
High-End-kamera mdglich. Dies produziert wesentlich hochwertigere Bilder, welche mehr
Pixel fiir die Helligkeitsauswertung iiber ,,GIMP* bietet. Zudem ist die Aufnahme von
mindestens 50 Bildern pro Sekunde moglich, was im Vergleich zum in dieser Arbeit
verwendeten iPhone (30 Bilder pro Sekunde) einen Mehrwert darstellt. Fiir die Speicherung der
dadurch steigenden Datenmengen ist eine grofBere SSD-Festplatte ratsam. Durch die Nutzung
einer besseren Kamera und einer gleichzeitigen hoheren Bildextraktionsrate konnte eine

Verbesserung der Ergebnisgenauigkeit erzielt werden.

Desweiteren wurde unter 4.1 ausfiihrlich erklirt, wie es bereits bei geringfiigiger Anderung der
Histogramms-Standardabweichung zu erheblichen Unterschieden in der Mischzeitdetektion
kommen kann. Ein Ansatz, um dieses Problem zu 16sen, konnte sein, die Standardabweichung
mit vier Nachkommastellen anzeigen zu lassen. Dabei wiirden keine Auf- oder Abrundungen
mehr passieren und die sehr feinfiihlige Skala wiirde etwas konkretisiert werden. Im Lauf der
Auswertung konnte keine Moglichkeit gefunden werden, auf vier Nachkommastellen

umzustellen. Weitere Recherchen dazu kdnnten eine Losung ermoglichen.
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Generell war auffillig, dass es teils hohe Messergebnisunterschiede innerhalb einer
Triplikatsreihe gab (Bsp. II, 0: 03:05, 02:18 und 02:17). Diese Messunsicherheit kann, fiir eine
sichere Validierung der messwertgebundenen Auswertungs-Methodik, in nachfolgenden
Versuchen minimiert werden, indem testweise eine deutlich hohere Zahl von
Wiederholungsdurchgingen (5 — 10) realisiert wird. Das Mittel aller Ergebnisse hat dann eine
hohere Aussagekraft und moglicherweise fallen wihrend der Begutachtung kritische Einfliisse

ins Auge, die eine Messunsicherheit verursachen kénnen.

Tabelle 15: Zusammengefasste Mischzeit-Ergebnisse der messwertgebundenen Auswertung

Pumpgeschwindigkeit I | Pumpgeschwindigkeit Il | Pumpgeschwindigkeit 111

0l/h | 03:47 03:47 03:47 03:05 02:18 02:17 02:45 03:30 03:27

100 I/h | (03:34) 02:38 02:37 02:59 02:12 02:14 02:39 02:36 02:36

200 I/h | 02:35 02:33 02:33 02:10 02:11 02:09 - 02:30 02:34

Tabelle 15 zeigt zusammenfassend alle Mischzeit-Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche.
Eine sichere Auswertung dieser Werte wird durch hohe interne Abweichungen erschwert. Die
aufgestellte These, dass sowohl Pumpgeschwindigkeit als auch Begasungsrate einen
durchmischungsférdernden Effekt haben, welcher sich in einer kiirzeren Mischzeit duflert, kann
durch die messwertgebundene Auswertung dadurch nur bedingt bestdtigt werden. Es kann
jedoch ein generelles Mischzeitniveau in einen Raum von 03:47 bis 02:10 verortet werden. Die
Versuche der Pumpgeschwindigkeit II fallen derweil markant gering aus. Es kann zwar nicht
gesichert gesagt werden, dass diese Parameterkonfigurationen den endgiiltig zutrdglichsten
Einfluss auf die Mischzeit haben, aber ein deutlich niedrigeres Ergebnisfeld ist festzustellen.
Eine spiirbare Verbesserung fiihrte die Begasung bei Pumpgeschwindigkeit 1 herbei. Die
Mischzeiten konnten sowohl von I, 0 auf I, 100 als auch geringfiigig von I, 100 auf I, 200
verringert werden, was eine aktive Wirkung der Begasungsrate herausstellt. Ahnlich verhilt es
sich mit der Mischzeit beim Blick auf die dritte Pumpgeschwindigkeit, die von III, 0 auf III,
100 um etwa 40 Sekunden abfillt. Um einen vergleichenden Blick auf die Messwerte zu haben,
konnen die in dieser Arbeit visuell beurteilten Empfindungen herangezogen werden. Eine
wissenschaftliche Belastbarkeit dieser Einschidtzung ist dabei, aufgrund der vorhandenen
Subjektivitdt nicht gegeben. Allerdings sind die entsprechenden Ergebnisse untereinander
vergleichbar, da immer nach demselben Muster bewertet wurde. Tabelle 16 zeigt die

zugehorigen Werte fiir die Mischzeiten nach visueller Einschiatzung.
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Tabelle 16: Zusammengefasste Mischzeit-Ergebnisse der visuellen Auswertung

Pumpgeschwindigkeit I | Pumpgeschwindigkeit Il | Pumpgeschwindigkeit 111

0l/h | 03:59 03:58 04:00 03:22 03:20 03:20 03:43 03:43 03:38

100 I/h | 03:41 03:40 03:45 03:16 03:13 03:14 02:48 02:47 02:45

200 1/h | 03:40 03:41 03:46 03:11 03:10 03:11 - 02:46 02:46

Auffillig sind die Unterschiede in der Pumpgeschwindigkeit von II, 0 und III, 0. Bei keiner
Begasung scheint II einen giinstigeren Forderungszyklus bereitzustellen als II1, weshalb eine
hohere Mischzeit bei letztgenannter resultiert. Der ebenfalls in Tabelle 15 sichtbaren Analogie
kann also eine gewisse Sicherheit zugesprochen werden. Bei einsetzender Begasung verschiebt
sich der Forderungszyklus wahrscheinlich, weshalb von III, 0 auf III, 100 eine signifikant
kleinere Mischzeit die Folge ist. Bei der visuellen Betrachtung féllt zudem auf, dass eine
Erhohung von 100 auf 200 1/h Gaszufuhr keine weitere Verbesserung der Mischzeit mehr
herbeifiihrt.

Um einen Vergleich aus der Literatur umzusetzen, wurde der horizontale R6hren-PBR von Xu
et al. von 2021 ausgewdhlt. Dieser setzt sich aus sechs 100cm-Réhren mit je einem
Durchmesser von 2,5 cm zusammen und wurde durch eine Pumpe der Leistung 25 W
angetrieben. Die Autoren untersuchten den Einfluss von CO.-Mikrobldschen-Dissolvern
(CMD) auf die Erhohung der Mikroalgenbiomasse-Produktivitit. Fiir die Zwecke dieser Arbeit
wurden nur enthaltene Messungen fiir die Mischzeit entnommen. Diese befinden sich in einem
Rahmen von 600 bis 660 Sekunden und variieren anhand der Begasungsrate nur minimal.
Aufgrund der hohen Unterschiede kann kein direkter Vergleich stattfinden, denn es ist moglich,
dass die Pumpe nicht ihre deklarierten 25 W ausgenutzt hat und auf einer sehr niedrigen
Durchflussrate betrieben wurde. Ein weiterer Vergleich ist anhand der Werte fiir die Mischzeit
des Reaktors von Sierra et al. von 2008 moglich. Hierbei handelt es sich allerdings um einen
Flachplatten-Reaktor. Da dieser sehr @hnliche Dimensionen wie die Anlage dieser Arbeit
vorzuweisen hat, wurde eine zusétzliche Einordnung durchgefiihrt. Aufgrund der
unterschiedlichen Durchmischungsmechanik, muss auch hier beachtet werden, dass ein direkter
Vergleich nicht moglich ist. Ein dimensionaler Vergleich ist dennoch sinnvoll. Die Mischzeiten
dieses Reaktors verhalten sich bei dhnlichen Begasungsraten fast gleich und betragen bei keiner
Gaszufuhr 192 Sekunden [03:12] und bei einer Begasung von 100 I/h 170 Sekunden [02:50].
Bei einer Erhohung auf 0,09 vvm, was etwa einer Begasungsrate von 325 I/h entspricht, kann
demnach die Mischzeit auf 100 Sekunden [01:40] reduziert werden. Die Werte dhneln am

ehesten des Durchgangs III, 0 und III, 100, wobei gesagt sein muss, dass bei dem
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Vergleichsreaktor die Durchmischung aufgrund hoher Begasungsraten geschieht, was den

heftigen Sprung auf 01:40 erklart.

Um die Reynoldszahlen zu evaluieren kann erneut Bezug auf die von Torzillo & Chini Zittelli
(2015) entworfenen Richtlinien fiir eine optimale Gestaltung von Rohren-PBRs genommen
werden. Dort wird eine Reynoldszahl von {iber 4000 empfohlen, damit ein turbulentes
Stromungsregime erzielt wird. Die Werte fiir diese Arbeit bewegen sich etwa zwischen 19000
und 27000, wodurch ein positiver Effekt auf die Volumenverteilung erreicht wird. Besonders
in Anbetracht des Austausches der Mikroalgen zwischen Hell- und Dunkelrdumen, ist eine
ausreichend intensive Durchmischung entscheidend. Es bleibt zu kliren, inwieweit sich der
Pumpmechanismus bzw. die hohen Turbulenzen negativ auf das Biomassewachstum
auswirken, denn zu hoher mechanischer Scherstress kann zum Absterben der Mikroalgen
fithren. Behlolav et al. untersuchten 2021 einen hybriden horizontalen Rohren-Reaktor mit
einem Rohrendurchmesser von 12,5 cm. Dabei wurden Werte fiir die FlieBgeschwindigkeit und
Reynoldszahl aufgenommen. Es konnte ein Stromungsregime im Bereich von 17000 bis 23700
erfasst werden, was im Vergleich zu dieser Arbeit ein dhnliches Ausmal} darstellt. Der unter
5.1 beschriebene Reaktor von Torzillo et al. von 1993 bietet ebenfalls die Moglichkeit des
Vergleichs. Das System verwendete drei Pumpgeschwindigkeiten (darunter 0,9 m*/h) sowie
fiinf Begasungsraten (darunter 300 1/h) (Abbildung 53). Die Konfiguration, die Einer dieser
Arbeit am meisten entgegengeht, ist die Durchsatzrate von 0,9 m’/h (diese Arbeit:
Pumpgeschwindigkeit I bei 2,61 m*/h) gepaart mit der Gaszufuhr von 300 I/h (Versuch I, 200
am dhnlichsten). Der Wert fiir die Reynoldszahl dieser Konfiguration liegt bei etwa 8000,
wiéhrend die Reynoldszahl fiir I, 200 bei 20847 liegt. Der deutliche Unterschied kommt
vermutlich durch die erhohte Pumpgeschwindigkeit zustande. Erwdhnt muss werden, dass bei
dem Vergleichsreaktor ein halb so groBer Rohrinnendurchmesser existiert und die 0,9 m*/h eine

hohere FlieBgeschwindigkeit verursachen.
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Abbildung 53: Entwicklungen der Reynoldszahlen in Abhdngigkeit der Begasungs- und Durchflussrate (Torzillo et al., 1993)
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Die Versuche der kLa-Bestimmung liefen grundlegend komplikationslos. Durch die heftige
Ausgasung mit 1000 I/h Stickstoff konnte die Wartezeit, bis die geldste Sauerstoffkonzentration
im System auf unter 1 % fiel, minimiert werden. Es konnten kLa-Koeffizienten von 6,04 bis
9,64 erfasst werden, wobei die Werte mit steigender Pumpgeschwindigkeit sowie
Begasungsrate zunahmen. Dies geschieht nach Definition, denn der kLa, der
Stoffiibergangskoeffizient von Gas- zu einer Fliissigphase, verdndert sich geméil des
Stromungsregimes sowie des Gas-Volumenstroms. Eine Einordnung bietet der von Rubio et al.
1999 beschriebene Rohren-Reaktor. Dieser mal} eine Rohrstreckenlénge von 100 m und einen
Rohrinnendurchmesser von 5 cm. Das Gesamtreaktorvolumen belief sich auf 200 1. Die
Autoren nutzten Massenbilanzmodelle fiir das Prognostizieren von Stoffstrémen und waren so
in der Lage Werte fiir den kLa in verschiedenen Bauteilen zu erahnen. AnschlieBend wurden
diese Mal3e aufaddiert, wodurch der Gesamt-kLa resultierte. Sie berichteten, dass die kLa-
Werte fiir den horizontalen Kreislaufabschnitt der Anlage bei unterschiedlichen
Durchflussraten zwischen 1,1 und 3,6 lagen. Die entsprechenden kLa-Werte fiir den
Gasaufstiegsabschnitt lagen zwischen 69,5 und 107,3. Die aus ihren Daten berechneten
Gesamt-kLa-Werte fiir den gesamten Photobioreaktor liegen zwischen 3,4 und 7,2. Das leicht
niedrigere Niveau dieser Werte, im Vergleich zu dieser Arbeit, weist darauf hin, dass eine
hohere Skalierung mit einander korrelierender Parameterdnderungen einher geht. Diese
ergeben sich aus dem hoheren verfahrenstechnischen Leistungsbedarf, der aufgrund groBerer
Abmessungen und Geometrien sowie volumetrischen Kapazititen eine Herausforderung
darstellt. Der Reaktor von Xu et al., aus dem Jahr 2021 bietet ebenfalls Werte fiir den kLLa. Hier
handelte es sich um einen PBR mit sechs 1m-langer R6hren und Werte von 3,9 bis 4,9 wurden
angegeben. Generell ordnet sich der Reaktor dieser Arbeit in diesem Hinblick in einen leicht
oberen Abschnitt ein. Direkte Vergleiche sind dabei selten moglich, da sich entweder die
Bauform, angewendete Durchfluss- sowie Begasungsraten oder die Bauteilskalierungen vieler
Systeme zu sehr unterscheiden. Dennoch kann eine grobe Einordnung in die Praxislage

vorgenommen werden.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit befasste sich mit dem Ziel einen mobilen R6éhren-PBR im TechnikumsmaRstab
bereitzustellen. Im Verlauf wurden alle einbezogenen FEinfliisse sowie Planungsschritte
festgehalten und erklirt, die zu jeweiligen Kaufentscheidungen fiihrten. Das System besteht im
Wesentlichen aus fiinf Komponenten — dem Gestell (,,MiniTec*), dem Glasrohrensystem
(,,Schott*), dem PVC-Rohrstreckensystem (,,HT CONNECT*), dem Vorlaufbehilter (,,Tanks
Direkt*) sowie dem Pumpsystem (,,Xylem*). Es zeigte sich, dass die vollstindige Anlage alle
Voraussetzungen erfiillt, die fiir eine erfolgreiche Mikroalgen-Kultivierung erforderlich sind.
Dennoch bedarf es weiterhin einiger optimierender Arbeiten, wie der SchlieBung einer
geringfligigen Leckage am unteren Glasrohren-Eingang, der Aufstockung um zwei weitere
Glasrohren, der Optimierung der Glasrohren-Auflagefldchen oder dem Beseitigen des im Tank
befindlichen Totraums. Als &duferst geeignet stellte sich das Messsonden-System heraus.
Impfventile und Elektrodenhalter lassen sich entweder an der Zugangsbatterie oder der
Tankwand beliebig bestiicken, um eine umfangreiche Prozesskontrolle sowie eine angemessene
Gasversorgung zu ermdglichen. Das Glasrohrensystem ist flexibel demontierbar und kann nach
Bedarf wieder zusammengesetzt werden. Ahnlich verhilt es sich mit dem Pumpgehiuse, dass
iiber vier Eckschrauben fiir Wartungszwecke vom Forderkorper getrennt werden kann, ohne

die Rohrstrecke auszubauen.

Um die internen Wirkweisen besser zu verstehen und zukiinftige Kultivierungslaufe
vorzubereiten, wurde eine verfahrenstechnische Charakterisierung der Anlage durchgefiihrt.
Aufgenommen wurden technische Daten wie die Grundfldche, das Reaktorvolumen und das
A/V-Verhiltnis, Mischzeiten, Reynoldszahlen sowie der volumetrische
Stoffiibergangskoeffizient (kLa). Wie der Vergleich mit der Literatur zeigte, handelt es sich bei
dem Reaktor um ein flacheneffizientes Modell, dass in sehr komprimierter Form einen GroBteil
seiner photosyntheseaktiven Fliche zur Verfiigung stellt. In Bezug auf den kLa, die Mischzeiten
sowie Reynoldszahlen, wurden die Einfliisse zweier maf3geblicher Parameter untersucht — die
Pumpgeschwindigkeit und die Begasungsrate. Es konnten jeweils zutrdgliche Effekte
beobachtet werden, wobei es Einschrankungen bei der Belastbarkeit der Mischzeitwerte gab.
Die Mischzeit wurde, nach Wurm und Sandmann von 2021, mit optischer
Bestimmungsmethode untersucht. Es gab wihrenddessen Schwierigkeiten der unregelmifBigen
Bauform des PBRs gerecht zu werden, um einen geeigneten repriasentativen Bildausschnitt
bereitzustellen. Erhaltene Mischzeiten pegelten sich zwischen 03:47 und 02:17 ein. Eine

Korrelation mit der Pumpgeschwindigkeit sowie der Begasungsrate konnte gezeigt werden.
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Grof3er Vorteil der Methode von Wurm und Sandmann war es, parallel zur Mischzeit die
FlieBgeschwindigkeit messen zu konnen. Die Zeit, die die injizierte Farbe fiir einen Meter
benotigt, wurde gemessen. Demgemal resultierten Werte von 0,320 bis 0,453 m/s. Die
Begasungsrate hatte, bei der Erhohung von 0 1/h auf 100 1/h, einen beschleunigenden Effekt auf
die Fliegeschwindigkeit. Bei einer Erh6hung von 100 auf 200 1/h war das nicht zu beobachten.
Errechnete Reynoldszahlen verhielten sich proportional zu den FlieBgeschwindigkeiten und
liegen deutlich iiber der kritischen Grenze fiir einen Ubergang in das turbulente
Stromungsregime. Dieses Regime ist zu empfehlen, um eine spitere ungleichmifBige
Lichtversorgung der Mikroalgen zu vermeiden. Der Austausch der Biomasse zwischen Hell-
und Dunkelrdumen stellt eines der Hauptprobleme in PBRs dar und muss mit geeigneter
Lichtintensitdt sowie Durchmischung begegnet werden. Die kLa-Bestimmung richtet sich nach
dem Verfahren von Meusel et al. von 2016. Dabei wurde eine intensive Ausgasung mit
Stickstoff durchgefiihrt, um einen minimalen Wert fiir die Konzentration des geldsten
Sauerstoffs zu erreichen. Mit Start der Druckluftversorgung begann der Aufzeichnungsprozess,
der bei einer Sauerstoffkonzentration von etwa 90 % beendet wurde. Die Auswertung der Werte
ergab einen Bereich von 6,04 bis 9,64 und befindet sich damit im Vergleich zur Literatur im
oberen Abschnitt. Die Pump- sowie Begasungsrate hatten auch hier einen wesentlichen

Einfluss. Vor allem die Erh6hung der Gaszufuhr wirkte sich férdernd aus.

Die wissenschaftliche Einordnung ldsst insgesamt auf ein leistungspotentes System schlie3en,
dass seinem Zweck des kontrollierbaren, stabilen Kultivierungsgefdfles gerecht werden kann.
Es gilt nun wéhrend der zukiinftigen Mikroalgenzucht kritische Parameter, wie die
Produktivitiit pro Tag oder die gewonnene Trockenmasse pro m? Grundfliche, zu messen, die
zu einer weiteren Vergleichbarkeit befdahigen. Fiir die Auswahl geeigneter Prozessparameter-
Konfigurationen, konnen Erkenntnisse aus der verfahrenstechnischen Charakterisierung dieser
Arbeit mit einflieBen, die bestimmte Optionen empfehlen. Die Analyse des Systems hat gezeigt,
dass, technisch gesehen, eine hohe Durchflussrate ratsam ist, um den kLLa zu erh6hen sowie die
Mischzeit zu senken. Die Kombination aus Pumpgeschwindigkeit III (57,5 W) und einer
Begasungsrate von 100 I/h stellt demnach die effektivste Variante dar, da bei einer weiteren
Erhohung auf 200 I/h kein lohnenswerter Mehrwert einhergeht. Der FEinfluss der
Pumpgeschwindigkeit auf den Scherstress ist dabei noch zu beriicksichtigen. Dartiber hinaus
muss darauf hingewiesen werden, dass das Mischen etwa 30 % der Gesamtproduktionskosten
von Biomasse darstellt (Norsker et al., 2011). Daher ist ebenfalls die Nutzung von

Pumpgeschwindigkeit II (38 W) denkbar, wenn ein wirtschaftlicherer Betrieb angestrebt wird.
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