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1 Ziel des Zukunftsworkshops

Mit dem Zukunftsworkshop "Mikrosystemtechnik fur die effiziente Bioenergieerzeugung" wird ein neuer
Weg beschritten: Eine hochinterdisziplindre Kooperation aus bisher kaum verkniupften Fachbereichen
kann zu véllig neuen technologischen Ansatzen und Problemlésungen fur aktuelle und dréngende Fra-
gen fuhren. Als Projekttrager Mikrosysteme haben wir den Zukunftsworkshop in den Rahmen des
zweijahrigen Mikrosystemtechnik-Kongresses gestellt.

Im Vergleich zu héheren Landpflanzen liefern nattrliche Mikroalgen mehr als zehnfach héhere Biomas-
seertrage. Aktuelle Arbeiten Uber biologische Strukturen aus Mikroalgen, Bakterien oder entsprechen-
den Zellkompartimenten lassen Effizienzsteigerung um mehr als eine weitere Zehnerpotenz erwarten.
Wegen des hohen Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnisses und der Vermeidung von Riickvermischung
verspricht der Einsatz von Reaktoren nach mikroverfahrenstechnischem Reaktordesign eine Effizienz-
steigerung um einen weiteren Faktor 10 gegenuber klassischen Réhrenreaktoren. Schlie3lich kann ein
intelligenter Lichteintrag von Tageslicht, z.B., durch mikrostrukturierte Fl&chenlichtleiter, die fir Anlagen
zur Massenkultivierung der Algen bendétigte Flache zehnfach effizienter nutzen. Zur Steuerung und Re-
gelung solcher Anlagen kommen autonome vernetzte Sensorsysteme in Betracht. Die hocheffizient
produzierte Biomasse kann zur Produktion von Biogas, Biodiesel, Bioethanol oder Biowasserstoff ein-
gesetzt werden. Die Nutzung von CO2-Abgasen aus Kraft-, Zement- oder Kalkwerken beschleunigt das
Wachstum der Algen und kann zur Minderung von Treibhausgasen beitragen.

Ziel des Zukunftsworkshops ist es auszuloten, welche Beitrage die Mikrosystemtechnik/Mikroverfah-
renstechnik fur eine effiziente Bioenergieerzeugung bieten kann. Hierzu werden Fachleute aus den ver-
schiedenen Disziplinen Biologie, Bioverfahrenstechnik, Mikroverfahrenstechnik, Mikrofluidik, Optik und
Energieversorgung tber ihre Erfahrungen berichten und Giber gemeinsame Problemlésungsansatze fur
eine effiziente Bioenergieerzeugung diskutieren. Die Ergebnisse des Workshops kénnen in die Vorbe-
reitung einer entsprechenden Bekanntmachung im Rahmenprogramm ,Mikrosysteme* einflie3en.
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2 Innovationsfeldbeschreibung

Die nachhaltige Versorgung von Wirtschaft und Bevélkerung mit Energie und Rohstoffen ist von zent-
raler strategischer Bedeutung fir jede Volkswirtschaft. Dabei kommt nachwachsenden Rohstoffen aus
einer Reihe von Griinden eine besondere Bedeutung zu. Aus nachwachsenden Rohstoffen kann neben
und nach ihrer stofflichen Nutzung Bioenergie gewonnen werden. Fir Bioenergie gibt es starke Motive:
Umweltschiitzer sehen in der Bioenergie eine Mdglichkeit, den Ausstol3 des Treibhausgases Kohlendi-
oxid zu mindern und dem Klimawandel entgegen zu wirken. Mit Bioenergie kénnte der Bedarf an Erddl
reduziert werden, mit dem weitere Umweltbeeintrachtigungen verbunden sind wie zum Beispiel fla-
chenhafte Verschmutzungen in den Férderlandern und Belastungen der Meeresdkosysteme. Sicher-
heitsexperten aus den USA weisen auf Bioenergie auch als Mittel hin, die Abhangigkeit von Rohstoffen
aus Krisenregionen zu mindern. Durch die Erzeugung von Energie auf eigenem Territorium kann der
Geldfluss in solche Regionen und die entsprechende Militarprésenz verringert werden. Schlie3lich gibt
die Bioenergie der Landwirtschaft in vielen Regionen Europas neue Perspektiven und kann den sozia-
len Problemen und der Entvélkerung von Landstrichen wie Mecklenburg-Vorpommern entgegen wirken.

Bioenergie ist die energetische Nutzung von Biomasse. Bei der Bildung von Biomasse wird die Energie
der Sonnenstrahlung durch Photosynthese genutzt und in Form von energiereichem organischen Mate-
rial gespeichert. Die aktuelle Diskussion bezieht sich im Wesentlichen auf Nutzpflanzen aus der Land-
und Forstwirtschaft sowie auf biogene Abféalle. Neben den hdheren Landpflanzen photosynthetisieren
auch Algen und bestimmte Bakterien Biomasse.

Gemeinsam ist den bisherigen Anséatzen zur Bioenergieerzeugung eine unbefriedigende Effizienz, die
zu einem hohen Flachenbedarf fuhrt und weitere 6konomische und 6kologische Probleme nach sich
zieht. Die Okobilanz fiir Biodiesel aus Raps (RME, Rapsélmethylester) beispielsweise zeigte keine
Vorteile gegentiber konventionellem Dieselkraftstoff, zumal kostenginstigere technische Alternativen
zur Verminderung der Emissionen und des Ressourcenverbrauchs zur Verfigung stehen (Quelle: Um-
weltbundesamt). Eine Verbesserung zeichnet sich in den so genannten Biokraftstoffen der zweiten Ge-
neration ab (BTL, Biomass to Liquid, hoherer Hektar-Ertrag durch Verwendung der ganzen Pflanze statt
nur der Olfriichte). Soll Bioenergie jedoch einen erheblichen Beitrag zur Energieerzeugung liefern, sind
Effizienzsteigerungen um Zehnerpotenzen notwendig.

Einer Ldsung dieses Problems kommen technisch-
wissenschaftliche Entwicklungen der jingsten Zeit aus
verschiedenen Richtungen entgegen: Im Vergleich zu
hoheren Landpflanzen liefern natirliche Mikroalgen
mehr als zehnfach hdhere Biomasseertrage. Aktuelle
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Arbeiten Uber biologische Strukturen aus Mikroalgen,
Bakterien oder entsprechenden Zellkompartimenten
lassen Effizienzsteigerung um mehr als eine weitere
Zehnerpotenz erwarten. Wegen des hohen Oberflache-
zu-Volumen-Verhéltnisses und der Vermeidung von
Ruckvermischung verspricht der Einsatz von Mikrore-
aktoren aus der Mikroverfahrenstechnik eine erhebli-
che Produktivitatssteigerung gegeniber klassischen
Roéhrenreaktoren. Eine weitere Optimierung der Fluid-
dynamik kann durch Mikrofluidik und/oder Nanoporo-
sitdten in den Reaktoroberflachen mdglich werden.
SchlieRlich kann ein intelligenter Lichteintrag von Ta-
geslicht, z.B. durch mikrostrukturierte Flachenlichtleiter,
die fur Anlagen zur Massenkultivierung der Algen be-
notigte Flache wesentlich effizienter nutzen.
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Ein beschleunigtes Wachstum der Mikroalgen ergibt sich, wenn
man kohlendioxidangereicherte Abgase aus Industrieprozessen wie
Kraft-, Zement- oder Kalkwerken nutzt. Dies eroffnet fur die Betrei-
ber entsprechender Anlagen die Chance ihre CO, Emissionen zu

mindern.

Durch den Handel mit Emissionszertifikaten kann die Wirtschaftlich-
keit solcher Algenproduktionsanlagen verbessert werden. Mittelfris-
tig sind auch Optionen fir eine CO,-Sequestrierung durch Aus-
schleusung der Biomasse aus der Okosphare nach dem Vorbild der
natirlichen CO,-Senken in den Weltmeeren denkbar.
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Wirtschaftlichkeit

Die hocheffizient produzierte Biomasse kann nach Ent-
wasserung in bekannten Verfahrensschritten zu Biodie-
sel, Bioethanol oder Biogas umgewandelt werden und in
etablierte Vertriebssysteme eingeschleust werden.
Ebenso ist die Einbringung in Bioraffinerien zur stoffli-
chen Nutzung mit Uberschaubarem technischem Auf-
wand maglich.

SchlieRlich kann die Wirtschaftlichkeit durch Koproduk-
tion von Wertstoffen (z.B. Pharmazeutika oder Nah-
rungserganzungsmitten) gesteigert werden.

Eine weitere Option ist die direkte Erzeugung von Was-
serstoff entweder in ganzen Zellen, in Chloroplasten
oder durch isolierte Enzymsysteme. Fir die Isolierung
von Enzymsystemen ist die Anwendung von mikrostruk-
turierten elektrischen Feldern denkbar.

Fur die Wasserstoffproduktion kénnte auch eine Immobi-
lisierung von ganzen Algenzellen oder Enzymsystemen
auf entsprechend préparierten und mikrostrukturierten
Oberflachen ein geeignetes technologisches Konzept
sein. In diesem Bereich kann Know how aus dem Be-
reich bioMST Ubertragen und genutzt werden.

Mikroorganismen lassen sich in geschlossenen Anlagen
zuchten. Dies bietet den Vorteil, dass keine gentechnisch
veranderten Organismen frei gesetzt werden, wie dies bei
der entsprechenden Zichtung von Energiepflanzen zu
erwarten ist. Ein weiterer Vorteil geschlossener Anlagen
besteht im geringeren Wasserbedarf im Vergleich zum
offenen landwirtschaftlichen Pflanzenanbau, da die Ver-
dunstung reduziert werden kann. Schlie3lich kénnen Mik-
roalgen in geschlossenen Anlagen weniger abhangig von
Umweltbedingungen wie Klima, Jahreszeit oder Boden-
qualitéat kontinuierlich ohne Kontaminationen geziichtet
werden. Auch geringwertige Flachen wie z. B. Wisten
kénnten genutzt und Biospharenreservate geschont wer-
den. Eine Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion
kann vermieden werden.

Fur die Massenkultivierung von Mikroalgen sind grof3fla-
chige Anlagen mit kostengiinstigen Dinnschichtreaktoren
zu entwickeln, die das Tageslicht optimal ausnutzen.
Zusatzlich zur geometrischen Gestaltung der Reaktoren

Vorteile geschlossener Anlagen:

»Hohere Produktivitat

»Keine Freisetzung von GVO
»Geringerer Wasserbedarf
»Geringere Klimaabhangigkeit
»Keine Kontamination
»Kontinuierliche Produktion
»Geringwertige Flachen nutzbar

»keine Flachenkonkurrenz zu
Lebensmitteln

lasst sich der Lichteintrag in die Reaktoren durch mikrostrukturierte Lichtleiter weiter optimieren.
AuRerdem kénnen autonome vernetze Sensorsysteme geeignete Reaktionsbedingungen fir Organis-
men in entsprechend ausgedehnten Flachenanlagen einstellen.
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Mit diesem Papier wird die These formuliert und begriindet, dass Mikrosystemtechnik/ Mikroverfahrens-
technik einen relevanten Beitrag fiir eine effiziente Bioenergieerzeugung leistet kann. Im Vergleich zur
.kKlassischen Mikrosystemtechnik, bei der Mikrobauteile in groRen Stiickzahlen hergestellt werden, sind
hier Mikrostrukturen in groBen Flachen erforderlich. Dafir ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit von
Fachleuten aus bisher kaum verkniipften Fachbereichen nétig.

3 Stand der Technik, aktuelle Aktivitaten

3.1 Biologie

Der Prozess der Photosynthese, in dem CO, mit Hilfe des griinen Farbstoffes Chlorophyll, Wasser und
Sonnenlicht zu Biomasse umgesetzt wird, ist im Laufe der Uber Jahrmillionen andauernden Evolution
energetisch optimiert worden. Im Wesentlichen haben Algen den Wechsel von anaeroben zu aeroben
Bedingungen auf der Erde geschaffen, Landpflanzen entstanden erst zu einem spéateren Zeitpunkt.
Auch heute noch tragen marine Mikroalgen zu rund 50% zu der gesamten auf der Erde erbrachten
Photosyntheseleistung bei.

Mikroalgen sind Ein- oder Wenigzeller und Crop ?j}h%iidd Lan? TC& ha)? Ecgmm of CXi,Stir,l%
betreiben Photosynthese mit einem beson- (L/ha) needed (M ha) > coppne A
ders hohen Wirkungsgrad. Bis zu 34,7 % Com 172 1540 846

der photosynthetisch aktiven Strahlung,  Soybean 446 594 326

das entspricht ungefahr dem sichtbaren  Canola 1190 223 122

Spektrum des Sonnenlichtes werden vom  Jatropha 1892 140 77
Phytoplankton zur Biomasseproduktion ge- ~ Coconut 2689 99 34

nutzt. Dariiber hinaus betreiben alle Zellen ~ Oil palm 3950 45 24

einer Population im gleichen MaRe Photo- ~ Microalgae™ 136,900 2 1.1

synthese (bei hoheren Pflanzen photosyn- ~ Microalgae® 58700 4.5 25

thetisieren nur die griinen Blattzellen, nicht * For meeting 50% of all transport fuel needs of the United States.
jedoch die Zellen, die Wurzeln oder Stam- ® 70% oil (by wt) in biomass.

me bilden). Es resultiert ein Biomas- ¢ 30% oil (by wt) in biomass.

seertrag, der Uber dem Zehnfachen von  vergleich verschiedener Rohstoffe fiir Biodiesel,
hoheren Landpflanzen liegt. Quelle. Chisti, Massey University New Zealand

Auch wegen der leichten verfahrenstechnischen Handhabbarkeit ist die Aufmerksamkeit auf sehr kleine
Algen, meist einzellige Mikroalgen mit einem Zelldurchmesser von wenigen bis einigen zig Mikrometern
gerichtet. Es gibt rund 40.000 Algenspezies. Unterschieden wird zwischen SuRwasseralgen, die sich in
Teichen und Seen finden und marinen Salzwasseralgen. Die Algen besiedeln sehr unterschiedliche Le-
bensrdume. Es wachsen die Algen am besten, die die herrschenden Bedingungen am besten vertra-
gen. Gleichzeitig findet auch eine relativ rasche Anpassung der Algen an die Umgebungsbedingungen
statt. Besonders bekannt und vielfaltig untersucht sind die Griinalge Chlorella vulgaris und das Cyano-
bakterium Spirulina platensis. Weitere Erfahrungen liegen vor mit Chlamydomonas reinhartii, Nannoch-
loropsis, Dunaliella, Isochrysis, Diatomeen, Dinoflagellaten und vielen anderen. Gute Ubersichten fin-
den sich in der einschlagigen Fachliteratur.

Microalga O1l content (% dry wt)

Botrvococcus braunii 25-75

Chlorella sp. 28-32

Crypthecodinium cohnii 20

Cvlindrotheca sp. 16-37

Dunaliella primolecta 23

Isochrysis sp. 25-33

Monallanthus salina =20

Nannochloris sp. 20-35

Nannochloropsis sp. 31-68

Neochloris oleoabundans 35-54

Nitzschia sp. 45-47 .. L .
Phaeodactylum tricornutum 20-30 Olgehalte einiger Mlkroalg_en, .
Schizochvirium 5. 50-77 Quelle. Chisti, Massey University
Tetraselmis sueica 15-23 New Zealand
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Die fir das Wachstum der Algen benétigte Lichtin-
tensitat liegt fir Chlorella vulgaris bei 180 uE/mz2s und
fur Spirulina bei 50 pE/m’s. Die volle Intensitat des
Tageslichtes von rund 2000 uE/m2s wirkt inhibierend
auf das Wachstum.

>

Maximum specific growth rate
)
/

Photainhibited region 4"]

/ B

Die Intensitat des Lichtes, das in Teiche oder auch in T
Photobioreaktoren eindringt, nimmt mit der Tiefe
rasch ab. Das optimale Wachstum findet daher in ei-
ner Schicht in bestimmter Tiefe statt. Hieraus ergibt
sich eine entscheidende Konsequenz fir eine verfah-
renstechnische Umsetzung: Die Algen benétigen ein .
mdoglichst hohes Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis 0

bei moderaten Lichtintensitaten. Sunlight intensity >

Photosyntheserate in Abhangigkeit von der
Lichtintensitat

Specific growth rate

, Light saturation constant

Die fur das Wachstum der Algen benétigten Wellenlangen
liegen im Spektralbereich des sichtbaren Lichtes. UV und
IR kénnen nicht genutzt werden. Ein bisher unbefriedigend
geloéstes Problem besteht in der Umwandlung von Licht in Warme. Der optimale Temperaturbereich
variiert von Spezies zu Spezies, bei Chlorella vulgaris liegt er bei 25 - 27<C. Bei héheren Temperatur en
geht die Wachstumsrate wieder zuriick. Die optischen Eigenschaften des Reaktors sind daher auf den
Eintrag von Wellenlangen des sichtbaren Lichtes zu optimieren.

Weiterentwicklungen im Bereich der Biologie betreffen z.B. eine Optimierung der Mikroalgen mit den
neuen Methoden der Biotechnologie zur Steigerung von Produktivitaten und Ausbeuten, also beispiels-
weise der Lipidausbeute.

Unter bestimmten Bedingungen bilden einige Algen molekularen Wasserstoff. Die fur diesen Metabo-
lismus verantwortlichen Enzyme (Proteine) nennt man ,Hydrogenasen”. In Grinalgen sind diese En-
zyme mit der Photosynthese gekoppelt. Die photobiologische Wasserstofferzeugung ist Gegenstand ei-
ner Reihe aktueller Forschungsarbeiten. Unter anderem ist es bereits gelungen, wasserstoffbildende
Enzymsysteme zu isolieren und zu stabilisieren.

3.2 Bioverfahrenstechnik

In der Massenkultivierung von Mikroalgen dominieren
zurzeit noch offene Systeme, die technisch sehr einfach
sind und die Situation in Teichen nachahmen. In
sogenannten Raceway ponds, runde Becken mit einer
Tiefe von 10 bis 20 cm wird eine Suspension aus
Mikroalgen und Nahrlésung durch Schaufelrdder oder
Propeller durchmischt. Die Produktivitdt in den offenen
Systemen ist mit 8 bis 12 g/m2d jedoch begrenzt.

Raceway Ponds mit Paddel

Spirulina-Produktion von Earthrise Offene Raceway Ponds auf Hawaii
Nutritionals LLC, California (HNEI)

Dipl.-Ing. Ute Ackermann, VDI/VDE-IT 6



Weitere Nachteile offener Systeme sind Kontaminationen von auf3en, eine erhéhte Wasserverdunstung,
keine Kontrolle der Reaktionsbedingungen und offenes Ausgasen von CO,. In geschlossenen Syste-
men kann ein Ausgasen von CO, minimiert werden.

In Deutschland gibt es derzeit folgende geschlossene Produktionsstéatten fiir Mikroalgen im industriellen
MafRstab:

Klotze: Die Herstellung von Chlorella

vulgaris erfolgt nach einem patent-

rechtlich geschitzten und lizensierten

Verfahren durch die Bioprodukte Prof.

Steinberg Produktions- und Ver-

triebs GmbH & Co. KG . Die Produkti-

onsanlage ist seit Juni 2000 in Klétze,

Sachsen-Anhalt, in Betrieb. Die Pro-

duktion erfolgt in Glasrohren mit einer

Gesamtlange von 500 km. Das photo-

aktive Volumen betragt ca. 600 ms3. Fur

die Einstellung der glnstigsten Tempe-

ratur sorgt die Anordnung der Module in einem Gewachshauskomplex von 1,2 ha Gesamtflache sowie
geeignete Heiz- bzw. Kihlvorrichtungen. Um eine Ablagerung der Mikroalgen an den Glasrohrwénden
zu minimieren, werden optimale hydrodynamische Verhéltnisse eingestellt. Als Lichtquelle dient aus-
schlie8lich das Sonnenlicht, auch das diffuse Tageslicht im Winterhalbjahr kann fur ein Wachstum aus-
reichen. Die Biomasse wird aus einem Teilstrom durch Hochleistungszentrifugen abzentrifugiert. Das
klare Zentrifugat wird in die Anlage zum Verdiinnen der Kultivationslésung zuriickgefuhrt, wahrend die
breiige Biomasse in einem Spriihtrockner schonend bis auf eine Restfeuchte von weniger als 5 % ge-
trocknet sowie anschlieRend tablettiert wird (Produktionskapazitat 130 t/a).

Ritschenhausen: In Ritschenhausen/Thiringen werden Mik-
roalgen (Chlorella sp.) in einem Photobioreaktor (Glasrohre
mit einer Gesamtldnge von 18 km) mit einer Produktionska-
pazitat von 6 t/a hergestellt. Die Investition fir die Anlage liegt
in der GroRenordnung von 3 Mio. €. Nach mundlichen Mittei-
lungen des Betreibers kénnen die jahrlichen Umsétze die
Anlage in wenigen Jahren amortisieren.

Stuttgart : Das Unternehmen Subitec GmbH verfugt Gber eine geschlos-
sene Produktionsanlage fir Forschungszwecke und Algenproduktion im
PilotmaRstab mit einer Produktionskapazitat von z. Z. 1,5 t/a, die gegen-
wartig auf 400 m? ausgebaut wird. Die Reaktoren bestehen aus licht-
durchlassiger PVC-Folie mit 3 und 5 cm Durchmesser und werden kos-
tenginstig aus tiefgezogener Kunststofffolie gefertigt. Das Kulturvolumen
des abgebildeten Reaktors betragt 33 Liter, zurzeit wird an einem Reak-
tor mit 100 bis 120 Litern gearbeitet. Die Reaktoren sind ausgestattet mit
integrierter Begasungsvorrichtung und Anschliissen fir Gas- und Medi-
umszufuhr bzw. Ernte. Vorrangig werden mit Haematococcus pluvialis
das Ketocarotinoid Astaxanthin und die Omega-3-Fettsaure EPA (Eico-
sapentaensaure) unter autotrophen Bedingungen produziert.

Platten-Airlift-Reaktoren der Subitec

Alle drei Ansatze zielen auf die Produktion von Wertstoffen fiir die Kosmetikindustrie und als Pharma-
wirkstoffe.

Dipl.-Ing. Ute Ackermann, VDI/VDE-IT 7



Verschiedene Reaktorkonzepte

Der aktuelle internationale Stand der Technik in diesem Bereich konnte auf dem 7th European Work-
shop "Biotechnology of Microalgae" (www.epopt.de/igv) vom 11.-13. Juni 2007 beim IGV in Nuthetal bei
Potsdam aufgenommen werden. An diesem Workshop nahmen 220 Teilnehmer aus 33 Landern und
allen Kontinenten teil. Im Vergleich zu den friiheren Workshops dieser Reihe ist ein erhebliches Anstei-
gen des Interesses und eine hohe Internationalitat zu verzeichnen.

3.3  Mikroverfahrenstechnik und miniaturisierte Flui ddynamik

Im Rahmen des Foérderschwerpunktes Mikroverfahrenstechnik wird zurzeit das Projekt p-PR durch-ge-
fuhrt. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Erprobung eines Mikrophotoreaktorsystems fiir Pro-
duktionsversuche. Wesentliche Komponenten des Mikrophotoreaktors sind LED-Lichtquellen, ggf. Mik-
rooptik fir die Lichteinkopplung, der eigentliche Mikroreaktor mit mikrofluidischen Komponenten sowie
Steuer- und Regelungstechnik. Der Mikrophotoreaktor soll im Projekt fur drei Beispielprozesse getestet
werden:

- zur photochemischen Produktion einer Zwischenstufe fur die Herstellung von Pflanzenschutz-mit-
teln,

- zur photobiologischen Produktion von Mikroalgen, die lichtinduzierte Wertstoffe wie Carotinoide,
Radikalscavenger-Enzyme und Fluoreszenzpigmente (Lebensmittel- bzw. Kosmetikzusatze) bilden
sowie

- zur photobiologischen Produktion von Bakteriochlorophyllen mit Rhodobakterien als Grundsubstanz
fur die Synthese von laseroptisch anregbaren pharmazeutischen Wirkstoffen (Pharmazeutikum).

Die Firma Ehrfeld Mikrotechnik BTS GmbH (EMB) entwickelt das gesamte Mikrophotoreaktorsystem
und koordiniert den Verbund. Die Firma Epigap Optoelektronik GmbH entwickelt die benétigten Halb-
leiterlichtquellen. Die Universitat Potsdam bearbeitet photochemische und reaktionstechnische Frage-
stellungen. Auf der Anwenderseite wird die Firma Bayer Technology Services GmbH (BTS) das Photo-
reaktorsystem fur die Synthese von Zwischenprodukten zur Herstellung von Pflanzenschutzmitteln ein-
setzen. Als zweiter Anwender wird das Institut fir Getreideverarbeitung GmbH (IGV) Mikroalgen, Bakte-
rien und Bakteriochlorophylle im Mikrophotoreaktor herstellen. Als assoziierter Partner ohne Fdrderung
wirkt auBerdem das Unternehmen Bayer Schering Pharma AG (Schering) mit. Schering ist Kunde des
Instituts flr Getreideverarbeitung und wird die von IGV hergestellten Bakteriochlorophylle sowie ggf.
weitere Pigmente auf Eignung zum Einsatz in der Therapie prufen.
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Das primare Produkt aus dem Vorhaben ist das Mikro-
photoreaktorsystem, das BTS vermarkten wird. Weiter-
hin werden Neuentwicklungen auf dem Gebiet der
Hochleistungs-LED-Arrays erwartet, die zu einer er-
weiterten Produktpalette der Epigap Optoelektronik fiih-
ren koénnen. AulRerdem konnen Produktionsdienstlei-
tungen von Chemikalien bzw. Pharmazeutika durch die
Anwender BTS und IGV angeboten werden.

Ein erster Prototyp des Mikrophotobioreak-

Die Gesamtkosten des Projektes betragen 1,7 Mio.€, tors wurde von EMB auf dem Gemein-
davon werden 875 T€ durch das BMBF gefordert. Die schaftsstand Mikroverfahrenstechnik auf der

Die Bedeutung der Mikroverfahrenstechnik fiir die Algenproduktion besteht im hohen Oberflache-zu-
Volumen-Verhaltnis, das typisch fur das mikroverfahrenstechnische Reaktordesign ist. Dieses hohe
Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnis kann beispielsweise durch Plattenstackbauweise erreicht werden.
Schichtdicken einer fluiden Algensuspension kénnten im Bereich von einigen Milli- bis einigen Zenti-
metern liegen.

Algensuspensionen neigen wie Blut zu Koagulationen. Um dem entgegen zu wirken, muss der Reaktor
bei langlebigen Schichten-Reaktoren totraumarm gestaltet werden. Weiterhin kénnte eine Oberflachen-
Beschichtung beispielsweise mit Polyglycerinen oder anderen geeigneten Antifoulingmitteln Abbhilfe
schaffen. Um die Problematik von Verstopfungen zu umgehen, sind aber auch ,Wegwerfreaktoren" aus
preiswerten Kunststofffolien denkbar, die nach dem Aufwachsen der Algenbiomasse mit in die weitere
Aufarbeitung gehen. An dieser Stelle kdnnten auch Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen wie
beispielsweise Nanocellulose als Reaktormaterial in Erwagung gezogen werden.

Weitere Uberlegungen zum Design des Reaktors betreffen die Versorgung von Mikroalgen mit Wasser,
Kohlendioxid und Nahrsalzen und die Entsorgung von Sauerstoff bzw. Wasserstoff sowie die Ernte der
Biomasse. Dabei sind sowohl Durchflusskonzepte, die einen kontinuierlichen Betrieb ermdglichen, als
auch eine Batch-Fahrweise denkbar.

Zum Beispiel konnten Algen als ganze Zellen in einer hochdichten Schicht oder auch stabilisierte En-
zymsysteme dichtgepackt auf der Reaktoroberflache immobilisiert werden und durch Mikrokanéle und
Nanoporositaten (Membranen) in den Reaktoroberflachen ver- und entsorgt werden. Schichtdicken ei-
nes solchen Konzeptes wirden sich im Bereich von wenigen Hundert Mikrometern bewegen.
Schlie3lich ist auch das Temperaturmanagement zu durchdenken. Zum Beispiel kdnnten Kihlkanale
ahnlich wie ausgedehnte Mikrowarmetauscher in die Reaktoroberflaichen eingebracht werden.

Beim natirlichen Vorbild der grinen Pflanzen-
blatter handelt es sich auch um mikrostrukturierte
Dunnschichtreaktoren. Nach diesem Vorbild wéare
denkbar, die Wasserverdunstung zum Antrieb der
Fluide und zum Temperaturmanagement zu nut-
zen.

Pflanzenblatter sind asymmetrisch aufgebaut: die
Blattoberseite, deren Struktur fur ein effizientes
Einfangen von Licht optimiert ist, unterscheidet
sich deutlich von der Blattunterseite, die durch ih-
ren Aufbau einen ausreichenden Gas- und Was-
seraustausch gewahrleistet. Die Ublicherweise
dem Licht zugewandte Blattoberseite enthalt un-
ter der aus Wachs aufgebauten, dicht abschlie-
Renden Cuticula eine einschichtige Epidermis.
Darunter sind die zylinderférmigen Zellen des
Palisadenparenchyms  angeordnet, die mit
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Chloroplasten voll gepackt sind. Das Schwammparenchym, das vergleichsweise weniger Chloroplasten
enthalt, weist gro3e Hohlrdume auf, die den Gas- und Wasseraustausch Uber die Stomata unterstitzen.
Hier verlaufen auch die GefalRe der Wasser- und Assimilat-Fernleitung.

3.4  Optik

Eine wesentliche Herausforderung der Mikroalgenverfahrenstechnik liegt in der gezielten Lichteinkopp-
lung in den Reaktor. Die fir das Wachstum der Algen bendtigte Lichtintensitat liegt bei Chlorella
vulgaris bei 180 pE/m2s und bei Spirulina bei 50 uE/mzs (mundliche Mitteilung Prof. Pulz, IGV). Die volle
Intensitat des Tageslichtes von rund 2000 pE/m2s wirkt inhibierend auf das Wachstum. Hieraus ergibt
sich die Anforderung Licht in geeigneter Intensitat in den Reaktor einzubringen.

Denkbar sind beispielsweise mikrostrukturierte Fla-
chenlichtleiter aus Folien oder diinnen Kunststoff-
platten, in die das Licht an einer Seite oder durch
die Stirnseite eingekoppelt wird, durch Totalrefle-
xion in der Flache verteilt und durch geeignete Mik-
rostrukturierung flachenhaft in die Algensuspension
ausgekoppelt wird. Dabei kann das Licht auf die fur
die Algen optimale Intensitat ,verdinnt* werden.

Optical Lighting Film OLF der Fa 3M

Struktur des Prismenfilms, hergestellt aus Poly-
carbonat mit Hilfe eines Mikroreplikationsverfah-
rens der Firma 3M. Dies ermdglicht die Anwendung
des von der Glasfaser her bekannten Effektes der
Totalreflexion im grof3en Maf3stab.

Beispiel, wie eine einzelne Platte im Plattenstack eines
Reaktors nach mikroverfahrenstechnischem Reaktor-
design aussehen kdnnte. Die Oberflache der Platte ist
fur die Flachenlichtleitung mikrostrukturiert.

Bildquelle: Fa. Planistar

Die fiir das Wachstum der Algen benétigten Wellenlangen lie-
gen im Spektralbereich des sichtbaren Lichts. UV und IR kon-
nen nicht genutzt werden. Ein bisher unbefriedigend geltstes
Problem besteht in der Umwandlung von Licht in Warme. Der
optimale Temperaturbereich variiert von Spezies zu Spezies,
bei Chlorella vulgaris liegt er bei 25 - 27<C. Bei htheren Tem-
peraturen geht die Wachstumsrate wieder zurtick. Die opti-
schen Eigenschaften des Reaktors sind daher auf den Eintrag
von Wellenldangen des sichtbaren Lichtes zu optimieren.

Denkbar sind beispielsweise Fiillstoffe im Kunststoff, die ahnlich wie optische Aufheller in Waschmitteln
die Frequenz von UV-Licht in den blauen Bereich verschieben (und ggf. IR-Licht in den roten Bereich),
so dass ein breiteres Spektrum des Tageslichtes genutzt und die Warmeentwicklung vermindert werden
kann.

Im Falle der Produktion bzw. Koproduktion von Wertstoffen sind auch kinstliche Lichtquellen in Be-
tracht zu ziehen. Hier kénnten flachige OLEDs, integriert in den Schichtenreaktor, eine effiziente, kos-
tenglnstige und insbesondere nichtheizende Lichtquelle darstellen.
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3.5 Fertigung

Zur Herstellung solcher ,kinstlicher Blatter®, der mikrostrukturierten Schichtenreaktoren, bieten sich
verschiedene neuere Fertigungstechnologien aus der Mikrosystemtechnik an. Eine typische Aufgaben-
stellung der Mikrosystemtechnik ist es, sehr diinne Schichten strukturiert aufeinander zu bringen. Diese
Analogie kénnte auf die Algenbioverfahrenstechnik (griine bioMST) Ubertragen werden. Die Anwendung
solcher Technologien im biomedizinischen Bereich, zum Beispiel fur Lab-on-Chip-Systeme fir die me-
dizinische Diagnostik (rote bioMST) wird bereits in einer Reihe von Projekten entwickelt.

Um groR3flachige mikrostrukturierte Kunststofffolien herzustellen, kénnte beispielsweise ein Rolle-zu-
Rolle-Verfahren geeignet sein. Hiermit lieRen sich kilometerlange Bahnen preisgiinstig realisieren.

Herstellung von Mikroreaktoren nach einem Rolle-
zu-Rolle-Verfahren fir chemische Reaktoren
Quelle: Institut fir Mikrotechnik Mainz

Wenn Algen-, Chloroplasten- oder Enzyme in einer hochdichten Schicht im Reaktor immobilisiert
werden sollen, kénnten diese beispielsweise mit einem entsprechenden Siebdrucker &ahnlich der
Produktion diinner flexibler elektronischer Systeme auf die Flachen aufgebracht werden.

Rolle-zu-Rolle-Anlagen fur die Bearbeitung dinner flexi-
bler Schaltungstrager

Quelle: Institut fir Zuverlassigkeit und Mikrointegration,
Minchen

Aber auch Inkjet-Verfahren wéaren naheliegend. Je nach Bedarf der biologischen Systeme und der
fluidischen und optischen Auslegung der Reaktoren sollten bestehende Fertigungsverfahren aus der
Mikrosystemtechnik auf Eignung zur grof3technischen und preisgiinstigen Produktion durchgesehen
werden.
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3.6 Nutzung von CO ,-Abgasen aus Industrieprozessen

Kohlendioxid ist ein Endprodukt von Verbrennungsprozessen und wird in hohem MalRe von Energieer-
zeugern, Verkehr und einer Vielzahl von Industrieprozessen, z.B. Verhittung und Kalkbrennen, in die
Atmosphéare abgegeben. Deutschland emittiert auf diese Weise jahrlich ca. 900 Mio. t CO, (Stand
2000).

In den Jahren zwischen 1997 und 2000 wurde in einem Projekt

der Preussag in Zusammenarbeit mit dem IGV Institut fir Ge-

treideverarbeitung GmbH, der Salzgitter Anlagenbau GmbH und

der FELS Werke GmbH ein Pilotreaktor zur Nutzung von CO,-

Abgasen aus der Kalkproduktion als Rohstoff fiir die Herstellung

von Mikroalgen in Elbingerrode/Harz errichtet.

In Vorversuchen wurde die Toleranz der Chlorella vulgaris ge-

geniiber dem Abgas eines Kalkbrennofens nachgewiesen. Der in

den Abgasen enthaltene hohe CO,-Gehalt von 20 bis 25 Vol%

wurde zu mehr als 90% umgesetzt. Das Abgas wurde ohne

weitere Abgasreinigung Uber Venturidisen direkt in die

Néhrlosung eingespeist. In dem Pilotversuch  wurden

Produktivitdten von bis zu 6 kg Biomasse pro Tag realisiert.

Der eingesetzte Reaktor war ein Plattenreaktor, der aus

senkrecht stehenden Doppelstegplatten aus Plexiglas bestand.

Die Mikroalgen wurden in einer NAahrlésung kultiviert, die

permanent durch die Kandle der Platten gepumpt wurde. Da als

Lichtquelle ausschlie3lich Sonnenlicht genutzt wurde, sollte die

Bauweise des Reaktors ein gilinstiges Oberflache-zu-Volumen-

Verhaltnis ermoglichen. Die Pilotanlage in Elbingerrode besaf3

auf einer Stellfliche von 100m® (wovon 80 m?® mit Doppelstegplatten bestiickt waren) ein
Kultivationsvolumen von 6 m3 mit einer Lichteintrittsflache von 500m2. Die photoaktiven Platten wurden
in Nord-Sudrichtung aufgestellt. Um eine gegenseitige Beschattung der Mikroalgen zu minimieren
wurde die Schichtdicke der Reaktorplatten auf 3 cm begrenzt. Zusatzlich wurde die
Stromungsgeschwindigkeit der Suspension aus Néhrlésung und Algen so hoch gewaéhlt, dass daraus
eine turbulente Strémung in den Kanélen resultierte. Hierdurch wurde ein Aufwachsen der Algen an der
Reaktorwand verhindert und eine gute Durchmischung erzielt.

Das Projekt wurde wieder aufgegeben, da der Olpreis nicht in erwarteter Weise stieg und auch von po-
litischer Seite die erwarteten Sanktionen nicht vorangetrieben wurden. Die Anlage ist demontiert. Mit
dem Kauf der britischen Thomson Travel Group im Jahre 2000 wurde die Preussag AG zum weltweit
gréRten Touristikkonzern. Mit Wirkung vom 1. Juli 2002 firmiert die Preussag AG unter TUI AG.

Gegenuber der Situation in den Neunziger Jahren haben sich folgende Rahmenbedingungen geandert,
die ein Wiederaufgreifen dieses Konzeptes attraktiv erscheinen lassen:

- Mittlerweile ist der Olpreis deutlich angestiegen, gleichzeitig ist eine Anpassung der Zuckerpreise
an die Energiepreise zu beobachten (Flachenkonkurrenz zur Erzeugung von Bioethanol)

- Das System des Emissionszertifikatehandels beginnt sich zu etablieren.

- Die neuen Methoden der Biotechnologie erméglichen die Optimierung von Algen, so dass eine
erhebliche Leistungssteigerung erreicht werden kann.

- Ein optimiertes Reaktordesign (mikrostrukturierte Flachen) mit intelligenter Lichtleitung verspricht
weitere Effizienzsteigerungen.

- Als zuséatzliche neue Option ist die direkte Produktion von Wasserstoff als speicherbarer, CO,-freier
chemischer Energietrager hinzugetreten.
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In den Jahren 2005 und 2006 wurde das
Greenhouse Gas Mitigation Project gestartet,
eine Kooperation der Jacobs University mit
der E.ON und der BlueBio-Tech GmbH. In ei-
ner Machbarkeitsstudie werden die Aussich-
ten zur Entwicklung eines grof3technischen
photosynthetischen Systems zur Fixierung
von Treibhausgasen untersucht. Dabei wer-
den marine Mikroalgen als natirliche Senke
fur CO, und Abgase aus einem 350 MW
Kohlekraftwerk der E.ON Ruhrgas in Bremen
(Farge) eingesetzt. Dieses Kraftwerk produ-
ziert 5000 Tonnen CO, pro Tag. Ziel war eine
Machbarkeitsstudie zur Fixierung von 1% der
Gesamtemissionen aus diesem Kraftwerk in-
nerhalb von 5 Jahren mit einem geschlosse-
nen Reaktorsystem. Das Projekt lauft derzeit
mit einem Bioreaktor der Firma Novagreen
GmbH weiter. Ziel ist es, die Produktions-
kosten auf ca. 60 cent/kg zu reduzieren.

Weiterhin besteht zwischen der deutschen IGV und der US-amerikanischen Greenfuel seit Anfang 2007
eine zehnjéahrige Kooperation zur biologischen Fixierung von Kohlendioxid aus Industrieabgasen mit
Mikroalgen.

Schlielich hat das israelisches Unternehmen Seambiotic gemeinsam mit der Israeli Electric Company
IEC ein Verfahren entwickelt, das das Kohlendioxid aus Verbrennungsabgase zur Produktion von Mik-
roalgen nutzt: http://www.seambiotic.com/. Es handelt sich um offene Systeme.

Auf internationaler Ebene ist ferner das International Network on Biofixation of CO, and Greenhouse
Gas Abatement with Microalgae zu nennen. Dieses Netzwerk hat eine Technologie-Roadmap fir kinf-
tigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf beschrieben. Technologisch setzt dieses Netzwerk aus-
schlie3lich auf offene Systeme (raceway ponds).

Gegenwartige Teilnehmer des Netzwerkes sind

- CGTEE - Generating company of electric energy of the south of Brazil

- EniTecnologie S.p.A - the R&D arm of Eni, the Italian oil company

- Pacific Northwest National Laboratory — an U.S. Department of Energy multi-programme laboratory

- TERI (formerly the Tata Energy Research Institute) - an Indian research organisation

- U.S. Department of Energy through its National Energy Technology Laboratory (NETL)

Weitere Einzelheiten sind unter http://www.co2captureandstorage.info/networks/Biofixation.htm verflg-
bar.

Es lasst sich feststellen, dass das Konzept der Nutzung von CO,-Abgasen zum Wachstum von Algen
durch eine Reihe von nationalen und internationalen Aktivitdten wieder aufgegriffen wird.

3.7  Nutzung der Algenbiomasse

Die hocheffizient produzierte Biomasse kann nach Entwasserung in bekannten Verfahrensschritten zu
Biodiesel, Bioethanol oder Biogas umgewandelt werden und in etablierte bzw. sich etablierende
Vertriebssysteme eingeschleust werden. Die Algensuspension kann beispielsweise, etwas eingedickt,
direkt in Biogasanlagen zur Vergarung eingebracht werden. Getrocknetes Algenpulver kann wie
Holzhackschnitzel gehandhabt werden. Algenbiomasse mit hohen Olgehalten kann durch Umesterung
zu Biodiesel als Kraftstoff fir Autos aufgearbeitet werden. Einer Notiz im Spiegel vom 15. Juni 2007 ist
zu entnehmen, dass Fa Boeing an einem Kraftstoff fur Flugzeuge auf der Basis von Algen und
Zumischung zu Kerosin arbeitet.

Ebenso ist die Einbringung in Bioraffinerien zur stofflichen Nutzung mit Gberschaubarem technischem
Aufwand mdglich. SchlieBlich kann die Wirtschaftlichkeit durch Koproduktion von Wertstoffen (z.B.
Pharmazeutika oder Nahrungsergénzungsmitten) gesteigert werden.
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Eine weitere Option ist die direkte Erzeugung von Wasserstoff entweder in ganzen Zellen, in Chlo-
roplasten oder durch isolierte Enzymsysteme.

In der Wertschépfungskette steht die Produktion von Algen vor den bekannten Verfahrenstechniken zur
Bioenergieerzeugung wie Biodiesel, Bioethanol oder Biogas und parallel zur Produktion von Energie-
pflanzen. Fur den Landwirt bzw. Pflanzenproduzenten kann die Produktion von Algen eine Alternative
oder eine Erweiterung seines Angebotes an pflanzlichen Produkten sein. Es ist keine Alternative zur
Biokraft- bzw. -brennstoffproduktion.

Daher sind die weiteren Verfahrensschritte zur Nutzung der Biomasse nicht Gegenstand des hier vor-
geschlagenen Innovationsfeldes. Auch der mdgliche Einsatz von Mikrotechniken zur Herstellung fliissi-
ger Treibstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ist von einer Verfahrenstechnik zur Produktion von Al-
gen nicht betroffen. Die fiir einen solchen Ansatz notwenigen Techniken unterscheiden sich von der Al-
genproduktion, bei der Licht als Energiequelle zum Einsatz kommt.

4  Markt und Kostenabschatzungen
4.1 Algen

Algen gelten schon seit alters her als Bestandteil des menschlichen Lebens. Die Tradition beginnt an
den Kiistenregionen Ostasiens. Historischen Berichten zufolge wurden Algen in China schon um 2500
v. Chr. genutzt, bevor die Kultur in Japan, Korea und auf den Pazifikinseln ibernommen wurde.

Auch heute noch liegt der Hauptabsatzmarkt im ostasiatischen Raum. Jahrlich werden weltweit rund 8
Millionen Tonnen Algen geerntet, um zu Nahrungsmittel, Viehfutter oder Kosmetika verarbeitet zu
werden (Quelle: FAO). Etwa 300 000 Tonnen davon werden alleine in Japan jedes Jahr verspeist und
machen dort somit bis zu 10 % der Ernahrung aus. In Europa werden Algen seit einigen Jahrhunderten
genutzt, vor allem als Viehfutter und Dinger. In der Lebensmittelindustrie hat sich bis heute die
Verwendung von Algenextrakten, den sog. Phycokolloiden durchgesetzt. Sie werden zur Aufbereitung
von Nahrungsmitteln eingesetzt.

4.2  Bioenergie

Die hocheffizient produzierte Biomasse kann in die etablierten Technologien bzw. Vertriebswege der
klassischen Bioenergien eingeschleust werden und damit die Rohstoffbasis dieser Energietrager
verbreitern. Sie kann je nach eingesetzten Algen und Inhaltsstoffen zu Biodiesel, zu Bioethanol oder
auch zu Biogas aufbereitet werden. Das Einbringen in Biogasanlagen ist besonders einfach, da keine
weiteren Aufbereitungsschritte erforderlich sind. Bei Diesel und Ethanol sind voraussichtlich einige ver-
fahrenstechnische Anpassungen an den vorhandenen Anlagen erforderlich.

Der Bundesverband BioEnergie e.V. unterscheidet drei Verwendungsarten der Bioenergie: Warme,
Strom und Kraftstoff.
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Den Gesamtumsatz der Branche in Deutschland in 2004 gibt er mit 3,50 Mrd. € an, darunter 1,75 Mrd. €
fur Investition in Neuanlagen, 1,75 Mrd. € Umsatz in Verbindung mit dem Betrieb bestehender Anlagen,
davon 0,8 Mrd. € mit Biodiesel, 0,65 Mrd. € mit Strom aus Biomasse und 0,3 Mrd. € mit biogenen Fest-
brennstoffen an. Das Umsatzwachstum der BioEnergiebranche von 2003 zu 2004 wird mit + 22,8 %
beziffert. Die Anzahl der Beschaftigten in dieser Branche wird mit 50.000 in 2004 angegeben.

Erneuerbare Energien und insbesondere Biomasse gelten als Hoffnungstrager, wenn es um eine zu-
kunftig umwelt- und klimavertragliche Energieversorgung geht. Deshalb wird ihr verstarkter Einsatz
auch in vielen nationalen Zielvorgaben gefordert, z. B. soll der Anteil der erneuerbaren Energien bei der
Priméarenergie von 2,1 % im Jahr 2000 auf 4,2 % in 2010 verdoppelt und entsprechend der Anteil an der
Stromproduktion von 6,25 % in 2000 auf 12,5 % in 2010 erhéht werden. Ein wesentliches Instrument
zur Umsetzung dieser Zielvorgaben ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das fiir ausschliel3lich
aus regenerativen Energien erzeugten Strom eine Einspeisevergiitung fir die Dauer von 20 Jahren ga-
rantiert. Flr den Bereich der energetischen Biomassenutzung wird das EEG durch die Biomassever-
ordnung (BiomasseV) erganzt, die regelt, welche Stoffe und technischen Verfahren im Sinne des EEG
anzuerkennen und welche Umweltanforderungen einzuhalten sind.

4.3 Biowasserstoff

Jedes Jahr werden weltweit mehr als 600 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff (rd. 30 Mio. t) fur zahllose
Anwendungen in Industrie und Technik produziert. Einen besonderen Stellenwert hat Wasserstoff in der
Energiewirtschaft. So sind beispielsweise die wichtigen Energietrager Erdél und Erdgas Wasserstoffver-
bindungen. Aber auch mit dem Element selbst verbindet man Hoffnung auf eine Wasserstoffwirtschaft.
Ein wesentliches Problem einer Wasserstoffwirtschaft ist eine geeignete Infrastruktur. So werden in
Deutschland jahrlich 1,5 Mrd. m® Wasserstoff ungenutzt abgefackelt, weil keine geeignete Infrastruktur
zur Verflgung steht. Auf dieses Problem setzt das Project ICEFUEL (http://www.icefuel.de)auf.

Im Kontrast dazu ist die Gewinnung CO,-emissionsfreier Energie in Form von Wasserstoff aus den
reichlich vorhandenen Ressourcen Sonnenlicht und Wasser sowohl unter technischen als auch 6kono-
mischen Gesichtspunkten ein noch visionarer Prozess.

Unter Biowasserstoff werden zwei unterschiedliche Ansatze verstanden: Zur Herstellung von Wasser-
stoff aus Biomasse in industriellen Gré3enordnungen dient das Dampfreformierungsverfahren: Gras-
schnitt und sonstige pflanzliche Substanzen werden innerhalb eines Dampfreformers hoch tem-
periertem Dampf ausgesetzt. Dabei entstehen im Wesentlichen Wasserstoff, Kohlendioxid und Mineral-
Asche. Dieser Prozess ist auch mit Algenbiomasse durchfiihrbar.

Der andere Ansatz ist die direkte Produktion von Wasserstoff durch eine manipulierte Photosynthese.
Dies bezieht sich auf Forschungsarbeiten im Bereich der Grundlagenforschung. Von einem Markt kann
in diesem Zusammenhang noch nicht gesprochen werden.

4.4  Kostenabschatzungen

Das National Renewable Energy Laboratory (NREL) in Golden, Colorado hat 2003 eine Kostenanalyse
der photobiologischen Wasserstoffproduktion mit der Griinalge Chlamydomonas reinhardtii veroffent-
licht unter http://www.nrel.gov/docs/fy040sti/35593.pdf. Ausgehend von Zielkosten des U.S. Department
of Energy (DoE) von 2,60 $/kg Wasserstoff untersucht die Studie, ob und unter welchen Bedingungen
dieses Ziel erreichbar ist, dies auch vor dem Hintergrund der Fragestellung, ob weitere Férderungen
von Forschung in dieser Richtung Sinn machen.

Im Ergebnis kommt die Studie zu Kosten fir Wasserstoff aus Algen in einer Bandbreite von 0,57 $/kg
bis 13,53 $/kg abhéangig davon, wie man die Systemgrenzen definiert. Dabei wird eine kontinuierliche
Wasserstoffproduktion mit Reaktorkosten von 10 $/m2 angenommen. Das vom DoE vorgegebene Ziel
ist erreichbar. Interessant ist auch, dass in der Studie vor allem auf das Material des Reaktors (Glas,
Plexiglas, PVC oder PE) abgestellt wird, auf die Konstruktion des Reaktors jedoch nicht.

Yusuf Chisti, Neuseeland, vergleicht in “Biodiesel from microalgae”, Biotechnology Advances 25 (2007)
294-306, Produktionskosten von Algenbiomasse in R6hren-Photobioreaktoren mit denen in offenen ra-
ceway ponds und schéatzt die Kosten pro Kilo Biomasse bei einer Jahreskapazitat von 100 t und der
Annahme, dass CO, kostenlos zur Verfiigung steht, auf 2,95 $ bzw. 3,80 $ ab. Bei einer Kapazitat von
10.000 t sinken die Produktionskosten auf 0,47 $ bzw. 0,60 $. Der economy of scale hat auch auf die
Produktion der Algenbiomasse einen betrachtlichen Einfluss. Erkennbar wird auerdem, dass die h6he-
ren Investitionskosten fur den Photobioreaktor durch die hdhere Effizienz gegenuber den Raceway
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ponds iiberkompensiert werden. Unter der Annahme von 30% Olgehalt in der Biomasse und einem
Kostenbeitrag der Aufarbeitung von 50% ergibt dies fir den gewahlten Photobioreaktor Kosten von 2,80
$ pro Liter Biodiesel. Unter der Annahme von 70% Olgehalt in der Algenbiomasse reduzieren sich diese
Kosten auf 0,72 $ pro Liter.

Um Rohdl ersetzen zu kénnen, fordert Chisti folgendes Preisverhaltnis unter Berlicksichtigung, dass Al-
gendl einen Energiegehalt von 80% gegenuber dem von Rohdl enthélt: Cajgensi = 6,9 X10°® Crons WObeI
Caigensi den Preis fuir das Algendl in $ pro Liter angibt und Cgeng flr den Preis fir Rohol in $ pro Barrel.
Wenn der Preis fiir Rohdl beispielsweise bei 60 $ pro Barrel liegt, dirfen die Produktionskosten des Al-
gendls nicht mehr als 0,41 $/L betragen, bei einem Rohdlpreis von 80 $ pro Barrel entsprechend 0,55
$/L. Diese Berechnungen lassen eine Koproduktion mit Wertstoffen zum Beispiel in einem Bioraffinerie-
Konzept sowie anstehende biotechnologische Optimierungen der Mikroalgen ebenso wie technische
Entwicklungen des Photobioreaktors und Anséatze zur Prozessintensivierung auf3er Acht.

Chisti schlussfolgert, dass Biodiesel aus Mikroalgen technisch machbar ist und dieser Rohstoff das
Potenzial hat, flissige Treibstoffe aus Mineraldl vollstédndig zu ersetzen. Hierfir sind substantielle Wei-
terentwicklungen in Verfahrenstechnik und Biotechnologie erforderlich.

In seiner Fallstudie ,Greenfuel Technologies: A Case Study for Industrial Photosynthetic Energy Cap-
ture" aus dem Marz 2007 (http://www.nanostring.net/Algae/CaseStudy.pdf) stellt Krassen Dimitrov die
Technologie der amerikanischen Greenfuel zur Konversion von CO,.-Abgasen in Biotreibstoffe als wirt-
schaftlich nicht machbar bzw. nicht machbar zu Preisen unterhalb von 800 $ pro Barrel dar.

Hierzu werden fundamentale thermodynamische Uberlegungen herangezogen. Die auf der Erdoberfla-
che auftreffende photosynthetisch aktive Strahlung PAR im Wellenlangenbereich von 400 bis 700 nm,
angegeben in W/m2 wird in der Photosynthese in chemische Energie von Kohlenhydraten umgewandelt.
Diese PAR ist abhangig von der geographischen Breite, von der Hohe tGber dem Meeresspiegel, vom
Wetter, von der Tages- und von der Jahreszeit. Photosynthetisierende Organismen benétigen 8 Photo-
nen um 1 Molekil CO, zu Kohlenhydrat aufzubauen. Dimitrov setzt den Heizwert von einem Mol Koh-
lenhydrat von 468 kJ ins Verhaltnis zum mittleren Energiegehalt von einem Mol PAR-Photonen von 217
kJ (blau: 300kJ/mol, rot: 160 kJ/mol) und erhalt einen theoretischen Wirkungsgrad der Photosynthese
von 27 %. Eine Reihe weiterer Uberlegungen fiihren ihn dazu, den Wirkungsgrad mit maximal 10% an-
zunehmen. Unter der Annahme eines Olgehaltes der Biomasse von 15 bis 25 % (Masse) und einem
Preis fur Biodiesel von 2,50 $/gal errechnet Dimitrov eine mogliche Biodieselausbeute fur den Stdwes-
ten der USA von weniger als 1,5 Gallonen pro Jahr und m2 entsprechend 3,70 $ pro Jahr und m2,

Es folgen weitere umfangreiche Abschatzungen der Anlagenkosten, Standzeiten, Bodenpreise, Be-
triebs- und Instandhaltungskosten sowie der Aufarbeitung, die Dimitrov zu Kosten fur Algenbiodiesel
nach dem Greenfuel-Verfahren von 850 $/Barrel fuhren. Es bleibt unklar, wieso Dimitrov die Herstellung
von Biodiesel aus Algenbiomasse mit seinen fundamentalen thermodynamischen Erwagungen nicht
grundsétzlich in Frage stellt, sondern fokussiert den technologischen Ansatz der Greenfuel, veroffent-
licht in einem Patent von 2005, diskreditiert.

In einer Erwiderung auf Krassen Dimitrov weist Greenfuel auf zwei wesentliche Fehleinschatzungen hin:
Die relevante Flache ist nicht die Bodenflache, auf der der Reaktor installiert ist und auf die das Tages-
licht scheint, sondern die beleuchtete Reaktorflache, die je nach Konstruktion erheblich groR3er ist. Die
zweite Fehleinschatzung betrifft den Wert der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) in wW/m?.
Greenfuel betont, dass der maximale Energiefluss deutlich héher liegt, als der Gber 24 Stunden gemit-
telte Energiefluss.

Nach Einschatzung der Autorin besteht der Wert der umfangreichen Abschatzungen Dimitrovs und der
kontroversen Diskussion darin, eine Vielzahl von Einflussparametern darzulegen, die Komplexitat des
Ansatzes zu verdeutlichen und die Notwendigkeit sehr preisgiinstiger Verfahrenskonzepte aufzuzeigen.
Die wirtschaftliche Machbarkeit wird durch dieses Papier nicht als widerlegt bewertet, da etliche Annah-
men zu grob angesetzt sind und Fehleinschatzungen enthalten.

Insgesamt zeigen die zitierten Kostenabschétzungen, dass eine 6konomische Produktion sowohl von
Biomasse aus Algen zur Energieerzeugung als auch von Wasserstoff aus Algen grundséatzlich machbar
ist. Die Anforderungen an weitere Entwicklungen sowohl der Biologie als auch der Verfahrenstechnik
sind allerdings ehrgeizig, so dass solche Entwicklungen parallel auf ihre Kostenwirkungen gepruft wer-
den mussen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Papier wird die Ansicht formuliert, dass die Mikrosystemtechnik/Mikroverfahrens-
technik einen relevanten Beitrag fiir eine effiziente Bioenergieerzeugung leisten kann. Hierfur wird eine
Reihe von maglichen Anséatzen aufgezeigt. Das Papier ist Grundlage fur den BMBF- Zukunftsworkshop
"Mikrosystemtechnik fur die effiziente Bioenergieerzeugung" im Oktober 2007 in Dresden.

Ziel des Workshops ist es auszuloten, welche Beitrage die Mikrosystemtechnik/Mikroverfahrenstechnik
fur eine effiziente Bioenergieerzeugung bieten kann. Dabei soll das aufgezeigte Konzept zur Diskussion
gestellt und mit Fachleuten aus den verschiedenen Disziplinen Biologie, Bioverfahrenstechnik, Mikro-
verfahrenstechnik, Mikrofluidik, Optik und Energieversorgung diskutiert werden. Neben den Beitragen
der Referenten werden auch Wortbeitrage aus dem Teilnehmerkreis des Workshops aufgenommen.
Darliber hinaus besteht jederzeit die Mdglichkeit fachliche Beitrdge auch direkt an den Projekttrager zu
richten.

Die Ergebnisse des Workshops kénnen in die Vorbereitung einer entsprechenden Bekanntmachung im
Rahmenprogramm ,Mikrosysteme* einflieRen. Hierflr ware ein entsprechender Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf im strukturierten Dialog mit Fachleuten und Interessierten herauszuarbeiten und wei-
tergehend zu konkretisieren. Wegen der hohen Interdisziplinaritat des Themas ist anzunehmen, dass
weitere relevante Fachkompetenzen in Forschungseinrichtungen und Unternehmen zu identifizieren
und in den Dialog einzubeziehen sind.
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