RWE Power

DAS RWE-ALGENPROJEKT
IN BERGHEIM-NIEDERAUSSEM

Produktion von Mikroalgen unter Nutzung von
Kraftwerksrauchgasen zur CO,-Einbindung
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MOTIVATION

Die Abtrennung von CO, aus Abgasen der CO,-emittierenden Industrie wird in
Zukunft eine bedeutende Rolle zur Reduktion von CO,-Emissionen spielen.

Neben den Optionen zur Abtrennung des CO, aus
den Prozessen und der Speicherung unter der Erde
wird in Fachkreisen, aber auch in der Offentlichkeit
immer mehr Gber Mdglichkeiten zur Umwandlung
und Nutzung von CO, nachgedacht. RWE hat verschie-
dene Optionen der klimawirksamen Wiederverwer-
tung und Fixierung von CO, ausfiihrlich untersucht,
um Potenziale aufdecken und hieraus Handlungsemp-
fehlungen ableiten zu kénnen. Ein Ergebnis dieser
Untersuchungen besteht darin, dass RWE ein Projekt
zur CO,-Einbindung durch Mikroalgen aufgelegt hat.

Mikroalgen sind einzellige pflanzenartige Lebewesen,
die zum Wachstum durch Photosynthese CO, auf-
nehmen. Ein wesentlicher Vorteil von Mikroalgen ist,
dass sie deutlich hthere Wachstumsraten aufweisen
als alle Landpflanzen und dadurch in der Lage sind,
schneller als Landpflanzen CO, in Biomasse umzu-
setzen. AuRerdem wachsen marine Mikroalgen in
Salzwasser, was die Stabilitat der Produktion gegen-
Gber SiPwasseralgen signifikant steigert.

Mikroalgen produzieren in hiesigen Breiten 60 bis
100 t/(ha x a) Trockensubstanz. Dabei werden 120 bis
200 t/(ha x a) an CO, gebunden. Die Wachstumsrate
von Mikroalgen liegt deutlich iber der von schnell
wachsenden Energiepflanzen wie Weiden oder Pap-
peln aus Kurzumtriebsplantagen mit 12 t/(ha x a)
oder Miscanthus mit 15 t/(ha x a) Trockensubstanz.

Marine Mikroalgen kénnen in geschlossenen Anlagen
produziert werden, und es kdnnen Standorte genutzt
werden, die aufgrund ihrer Bodenbeschaffenheit fir
den Pflanzenanbau nicht geeignet sind. Dadurch
kann eine Standortkonkurrenz mit dem Anbau von
Nahrungs- und Futtermitteln vermieden werden.

Die besonderen Fahigkeiten der Mikroalgen sollen
genutzt werden, um CO, aus Rauchgasen von Braun-
kohlenkraftwerken einzubinden.

Fir einen groftechnischen Einsatz sind jedoch noch
zahlreiche Punkte nicht geldst. Neben technischen
Fragestellungen, die mit der Entwicklung dieser Tech-
nologie einhergehen, muss vor allem der Nachweis
geflihrt werden, dass die Gesamtenergiebilanz von
Algenproduktion bis Konversion positiv ist und eine
Netto-CO,-Minderung erzielt wird.

Um diese Punkte gezielt zu untersuchen und Lésun-
gen zu entwickeln, hat RWE zusammen mit renom-
mierten Partnern ein Projekt gestartet. Rauchgase
aus dem Kraftwerk NiederauRem werden zu einer in
der Nachbarschaft des Kraftwerkes errichteten Algen-
produktionsanlage geleitet, um dort das CO, aus dem
Rauchgas in Algenbiomasse umzusetzen. Mit der er-
zeugten Algenbiomasse sollen aufierdem unterschied-
liche Konversionspfade fir die Algen im Sinne einer
energetischen wie stofflichen Nutzung, wie zum
Beispiel flir Baustoffe oder Treibstoffe, untersucht
werden.
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ANLAGENBESCHREIBUNG

In der Nachbarschaft zum Kraftwerksstandort Niederau[iem hat RWE Power eine
Anlage zur Einbindung von CO, aus dem Kraftwerk in Mikroalgen errichtet.

Bild 1: AuPenansicht des BoA-Kiihlturms und der Rauchgaskandle in NiederauRem

Dabei wird Rauchgas an einem Kraftwerksblock ent-
nommen und durch eine Leitung zur Mikroalgen-
Produktionsanlage transportiert. Das im Rauchgas
enthaltene CO, wird in der Algensuspension geldst
und von den Algen zum Wachstum aufgenommen.
Die Algen werden entnommen (geerntet) und wei-
teren Untersuchungen zur Umwandlung in chemisch
oder energetisch nutzbare Produkte zugefiihrt.

Rauchgasentnahme
Das Rauchgas zur Bereitstellung des CO, fiir die Algen
wird an einem konventionellen Braunkohlenkraftwerks-

block entnommen. Die benétigte Rauchgasmenge
wird hinter der Rauchgasentschwefelungsanlage

(REA) abgezweigt, d. h. in dem Zustand, in dem es
normalerweise an die Umgebung abgegeben wird.

Das Rauchgas hinter der REA enthdlt hohe Anteile
Wasserdampf. Damit dieser Wasserdampf nicht in
der Rauchgasleitung kondensiert und diese zusetzt,
wird das Rauchgas vor dem Transport getrocknet.
Das Rauchgas wird danach mit Hilfe eines Geblases
durch eine Leitung zum Gewadchshaus transportiert.
Ein Schema zeigt Bild 2.
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Rauchgasleitung Blasenreaktor
Die Leitung besteht aus PE. Dieser Kunststoff wurde Die Rauchgasleitung endet vor dem Gewéachshaus,
ausgewahlt, um einer Korrosion durch Kondensation  in dem sich die Algenproduktionsanlage befindet.

von Wasserdampf-Restmengen vorzubeugen. Die Rauchgase werden nach einem Verfahren der
Novagreen Projektmanagement GmbH aufSerhalb
Das Gewachshaus, in dem die Algenproduktionsan- des Gewadchshauses in einen so genannten Blasenre-
lage errichtet wurde, steht auf einem Nachbargrund-  aktor eingeleitet. Im Behélter befindet sich Algensus-
stiick des Kraftwerksgelandes. Insgesamt hat die pension, die aus Salzwasser und darin befindlichen
Rauchgasleitung eine Lange von ca. 750 Metern. Mikroalgen besteht. Die Rauchgase vermischen sich
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Kraftwerk Niederaufem Algenprojekt NiederauRem

Bild 2: Schematische Darstellung der Rauchgasanbindung.




6 DAS RWE-ALGENPROJEKT IN BERGHEIM-NIEDERAUSSEM

Bild 3: Anordnung der Photobioreaktoren im Gewéchshaus.

mit der Suspension, wobei diese bis zum Sattigungs-
grad CO, aus dem Rauchgas aufnimmt. Das oben aus
der Suspension austretende Gas ist um die entspre-
chende CO,-Menge reduziert und wird lber einen
Kamin an die Umgebung abgefiihrt.

Durch das Verfahren des Blasenreaktors werden keine
Rauchgase in das Gewdchshaus geleitet, sondern nur
das in der Algensuspension geldste CO,.

Photobioreaktoren

Die CO,-angereicherte Algensuspension wird ins Ge-
wachshaus gefiihrt und dort in die von der Novagreen
Projektmanagement GmbH entwickelten Photobio-
reaktoren (Bild 3) geleitet. Diese bestehen aus trans-
parenten Kunststoffschlauchen, die in V-Form an
Tragern befestigt sind.

Zur Optimierung der Kulturbedingungen befinden
sich die Bioreaktoren in einem Gewachshaus. Dort
kdnnen relativ konstante Temperaturbedingungen
sowie optimale Nahrstoffbedingungen und Licht-
verhaltnisse flir hohe Wachstumsraten der Algen
eingestellt werden. Die benotigte Warme wird klima-
schonend aus nicht genutzter Kiihlturmabwarme
des benachbarten Kraftwerks zur Verfligung gestellt
(Hortitherm). Die Photobioreaktoren sind derzeit auf
einer Grundflache von 600 Quadratmetern errichtet.
Fur Erweiterungen stehen bis zu 1.000 Quadratmeter
Gewdchshausflache zur Verfiigung.

Die erste Ausbaustufe auf 600 Quadratmeter Flache
enthalt ca. 52 Kubikmeter Algensuspension. Von
oben wird Giber einen kleinen Schlauch Suspension
zugefiihrt, unten wird Suspension per Schlauch ab-
gefiihrt. Im transparenten Photobioreaktor kommen
die Algen in Kontakt mit Licht und wachsen. Das fir
die Photosynthese benétigte CO, wird von den Mikro-
algen aus der Suspension geldst und aufgenommen.
Damit alle Mikroalgen gleichmdpig Licht erhalten,
wird in den Photoreaktoren fiir Durchmischung ge-
sorgt, indem von unten Luftblasen in den Reaktor
eingeleitet werden und durch diesen hindurch perlen.

Der pH-Wert der Suspension dient als Indikator fiir
den CO,-Gehalt. Er wird in reprdsentativen Photobio-
reaktoren gemessen und fiir die Steuerung der Zu-
fuhrung von CO,-angereicherter Suspension aus dem
Blasenreaktor eingesetzt. Die abgezogene Suspen-
sion wird wieder dem Blasenreaktor zugefiihrt. Der
Anteil der Algen wird durch die Messung der opti-
schen Dichte der Suspension ermittelt. Ist diese
ausreichend hoch, wird die Algensuspension statt
in den Blasenreaktor in einen Erntebehdlter geleitet.
Die Algen werden dann vom Salzwasser getrennt.
Die abgeschiedenen Mikroalgen haben eine pastdse
Konsistenz und stehen nun fiir die Weiterverarbei-
tung bereit. Das Salzwasser wird in den Kreislauf
zuriickgefiihrt. Bild 4 stellt das Verfahren schema-
tisch dar.

Mit der Anlage kdnnen pro Jahr bis zu 6.000 Kilo-
gramm Algen (Trockensubstanz) produziert werden.
Dadurch werden 12.000 Kilogramm CO, eingebunden.
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Daten zum Algenprojekt

Kooperationspartner im Algenprojekt = RWE Power AG
= Jacobs University Bremen
= Forschungszentrum Jilich GmbH
= Phytolutions GmbH

Auftragnehmer = Bong, Gartenbaubetrieb
= Novagreen Projektmanagement GmbH, Vechta, Algenreaktoren

Standort Algenprojekt = Bergheim-Niederauem, in unmittelbarer Ndhe des RWE-Kraftwerks Niederaufem
= Versuchsanlagen in der Jacobs University Bremen und im Forschungszentrum Jilich

Anbindung an Kraftwerk 750 m Rauchgasleitung mit Verdichter

Maximale Gesamtflache Photobioreaktoren ca. 1.000 m?

Erwartete Produktion ca. 6 t/a trockene Algenmasse (bei 600 m?)
Erwartete CO,-Einbindung ca. 12 t/a aus Kraftwerksrauchgasen (bei 600 m?)
Laufzeit Gesamtprojekt 3 Jahre

In Betrieb seit 2008
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Zufuhrung von Luft Zu- und Ableitung Gegebenfalls
zwecks Durchmischung der Algensuspension Ernte

Photobioreaktion Anreicherung der Alge ension mit CO,
innerhalb des Gewéachshauses aus Rauchgas auPerhalb des Gewachshauses

Bild 4: Verfahrensschema des Photobioreaktors mit Blasenreaktor.




8 DAS RWE-ALGENPROJEKT IN BERGHEIM-NIEDERAUSSEM

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Die von RWE Power am Kraftwerksstandort Niederaulem errichtete Anlage zur
Algenproduktion mit Rauchgasen bietet einzigartige Moglichkeiten, gemeinsam
mit renommierten Partnern diese Option der CO,-Einbindung zu untersuchen.
Hauptziel der Untersuchung ist die energetische, 6kologische und langfristig
dokonomische Bilanz des gesamten Prozesses der Algenproduktion und anschlie-
fender Umwandlungs- und Nutzungsmaoglichkeiten.

Erste Projektphase

In der ersten Phase des Projektes sollen die Algen-
wachstumsraten durch Einsatz unterschiedlicher
Algenkulturen, optimierter Kulturbedingungen und
verbesserter Gewdchshaustechnik gesteigert werden.
Zudem soll die gesamte Prozessfiihrung mit dem Ziel
eines moglichst geringen Energiebedarfs optimiert
werden, um eine moglichst grole Biomassegewin-
nung und Netto-CO,-Minderung zu erzielen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung von
Konzepten zur Nutzung der Algen. Ein Verfahren zur
Umsetzung der Algenbiomasse in energetisch nutz-
bare Produkte wird bereits untersucht. Ein Teil der
Algen soll zudem in einer Biogasanlage eingesetzt
werden. Weitere Erfolg versprechende Konversions-
pfade werden fiir eine folgende Projektphase er-
mittelt.

Fir zukinftige Anwendungen sollen auRerdem Ge-
samtkonzepte mit geeigneten Standorten entwickelt
und anhand von Kosten-, Nutzen- und Potenzialana-
lysen bewertet werden.

Zur Durchfiihrung des Programms wurden namhafte
Projektpartner gewonnen: Prof. Dr. Thomsen, Jacobs
University Bremen, hat die wissenschaftliche Leitung
des Projekts. Prof. Dr. Schurr und Prof. Dr. Ulbrich,
Forschungszentrum Jilich, sind fir die Optimierung
der Umweltbedingungen fiir die Algenproduktion mit
innovativer Gewachshaustechnik zustandig. Phyto-
lutions, ein Spin-off der Jacobs University, betreibt
gemeinsam mit dem Gewachshausinhaber und -betrei-
ber Bong die Algenproduktionsanlage.

Aktivitaten an der Jacobs University Bremen und
im Forschungszentrum Jiilich

Neben den umfangreichen Arbeiten an der Algen-
produktionsanlage in Niederaufem werden Unter-
suchungen mit baugleichen Reaktoren in Bremen
und in JUlich (zur Optimierung der Produktionsbe-
dingungen und der hierflir innovativ einzusetzenden
Gewdchshaustechnik) durchgefiihrt. Die Anzahl der
Photobioreaktoren und damit die Anlagengrofe
erlauben experimentelle Untersuchungen fir einen
Ubertrag der Ergebnisse auf die Produktionsanlage
in NiederauPem.



An der Jacobs University Bremen wird unter der

Leitung von Prof. Dr. Thomsen eine Algenanlage
errichtet, mit der Algenkulturen entwickelt werden.
Prof. Dr. Thomsen ist ein renommierter Forscher im
Bereich der Ozeanografie, der sich seit vielen Jahren
mit dem Thema Algenzucht und CO,-Mitigation/
-Sequestration beschaftigt. Aufgabe der Bremer
Forschungsgruppe innerhalb des Algenprojektes ist
es, geeignete Algenstamme oder Mischungen von
Algenarten auszuwdhlen, die fiir die in Niederau[lem
errichtete Anlage und die dortigen Gegebenheiten
(Klima, Lichtverhaltnisse) besonders gut geeignet
sind. Die Jacobs University fiihrt zusammen mit
Phytolutions die laufende verfahrenstechnische,
konzeptionelle und biologische Optimierung der
Algenproduktionsanlage in NiederauRem durch.
Die Uberwachung und ggf. Anpassung der Anlagen-
parameter wird Giber ein ferngesteuertes Prozess-
leitsystem realisiert. Die wissenschaftlichen Arbeiten
hinsichtlich geeigneter Gesamtkonzepte werden in
Bremen angefertigt. Hierzu gehoért unter anderem
die Auswertung der Projektergebnisse im Hinblick
auf Moglichkeiten zur Realisierung von industriellen
Algenzucht-Gro[iprojekten an geeigneten Orten mit
optimierten Standortbedingungen.
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Neben der Suche nach geeigneten Algenarten fir die
Algenzucht in NiederauPfem konzentriert sich eine
Forschergruppe auf die Optimierung von Gewéchs-
hausern fir die Algenproduktion. Am Forschungs-
zentrum Jilich wurden hierzu in zwei vorhandenen
Forschungsgewachshauseinheiten innovative Ver-
glasungen installiert. Das Forschungszentrum Jilich
verfligt seit vielen Jahren Uber Erfahrungen im Bereich
der Gewdchshaustechnik und der Optimierung der
Pflanzenproduktion. Die neuartigen Verglasungen
der Gewdchshduser in Jiulich zeichnen sich durch
eine hohe Transparenz und eine vorteilhafte Unter-
stlitzung der Klimaregulierung aus. Auf diese Weise
kann das Lichtangebot der Sonne mdoglichst effektiv
genutzt werden und der Energieverbrauch zur Klima-
tisierung der Gewachshauser deutlich reduziert wer-
den. Ziel der Arbeiten ist die Integration der Licht-,
CO,-, Nahrstoff- und Temperaturbedingungen zur
Optimierung der Produktionsbedingungen. Durch
neue nicht-invasive Verfahren sollen Informationen
Uiber den Zustand der Algen gewonnen werden, die
dann zur Steuerung und damit zur weitgehenden
Automatisierung der Biomasseproduktion einge-
setzt werden kénnen. An Hand dieser Anlagen sollen
Erkenntnisse gewonnen werden, wie innovative
Gewachshauswerkstoffe und neuartige Sensorver-
fahren zur Automatisierung der Kultursteuerung in
einer integrierten Loésung zu einer Optimierung der
Kulturbedingungen und damit zu einer energieeffi-
zienten Algenproduktion beitragen kdnnen. Die in
Julich aufgebauten Photobioreaktoren werden mit
technischem CO, beaufschlagt. Um einen direkteren
Vergleich zwischen der Gewachshaustechnik in Nie-
deraufem und der in Jilich angewandten im Bezug
auf die Algenproduktion zu erméglichen, wird in
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Niederaufem ebenfalls ein Teil der aufgestellten
Photobioreaktoren mit technischem CO, versorgt.
Gleichzeitig werden an beiden Standorten die Ein-
flussfaktoren auf die Algenproduktion wie Sonnen-
scheindauer, Lichtintensitat und Temperatur auf-
gezeichnet.

Untersuchungen zur Algenkonversion

Mit der produzierten Algenbiomasse werden unter
anderem Versuche zur Hydrothermalen Karbonisie-
rung durchgefiihrt. Bei der Hydrothermalen Karbo-
nisierung wird Biomasse unter Zugabe von Wasser
und unter Sauerstoffabschluss unter Druck erhitzt,
um unterschiedliche Kohlenwasserstoffprodukte zu
erhalten. In grundlegenden Untersuchungen wer-
den die Prozessparameter bestimmt und auf den
Algeneinsatz hin optimiert. Es wird analysiert, wel-
che Eigenschaften der Algenbiomasse deren Konver-
sion durch Hydrothermale Karbonisierung begiinsti-
gen, um mit dieser Rlickmeldung die Algenzucht zu
optimieren.

Die Vergdrbarkeit von Algen als Monosubstrat soll
im Rahmen einer Studie untersucht werden. Dabei
sollen der maximale Gasertrag, der Einfluss des
Salzgehaltes und moégliche Co-Substrate und Vor-
behandlungen geklart werden. Die experimentellen
Arbeiten werden mit den in Niederaulem produzier-
ten Algen durchgefiihrt.

Geplant ist zudem die Erforschung der Zugabe von
Algenbiomasse in eine Biogasanlage.

Weiterer Projektverlauf

Im weiteren Verlauf ist eine Ausweitung des Projek-
tes vorgesehen. Zuséatzlich zu den oben beschriebe-
nen Aktivitdten sollen weitere Erfolg versprechende
Konversionspfade mit der dann in ausreichendem
Mafpe vorhandenen Algenbiomasse erprobt werden.
Zu den Konversionspfaden kénnen die Umwandlung
in Biodiesel, BtL, Butanol und andere gehéren. Dazu
werden Partnerschaften mit weiteren Unternehmen
in diesem Bereich angestrebt. Auferdem sollen
weitere Algenproduktionstechnologien im gleichen
Gewdchshaus eingesetzt werden, um einen direkten
Vergleich der Verfahren zu erméglichen. Die biolo-
gischen Aspekte der Mikroalgenproduktion - Selek-
tion der Arten, Mischpopulationen, Nahrstoffe - sollen
im weiteren Projektverlauf eingehend bearbeitet
werden. Umfangreiche Arbeiten sind auch im Bereich
der Optimierung der Algenproduktion durch verbes-
serte Gewachshaustechnik vorgesehen.
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Inspektion eines Rauchgaskanals
der BoA Niederaufem
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