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Kurzbeschreibung

Ist Biodiesel, welcher aus Algen gewonnen wird, als klimaneutraler Kraftstoff Ersatz fir fossile
Brennstoffe eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative? Oder ist das doch nur biotechnologisches
Wunschdenken. Mit dieser Frage beschéftigt sich die nachfolgende Ausarbeitung. Dabei wer-
den zunéchst Biokraftstoffe als ganzes beleuchtet, um danach zwei Algen vorzustellen welche
haufig im Zusammenhang mit Biofuels genannt werden. Es werden verschiedene Kultivierungs-
und Produktionssysteme erlautert. AnschlieBend folgt eine Einschatzung der Ausbeute aus den
Prozessen zusammen mit einer Einschatzung zur Nachhaltigkeit. Am Ende wird ein Blick in die
Zukunft der Technologie gewagt und Kritikpunkte offengelegt.
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1 Einleitung

Der Klimawandel mit all seinen Auswirkungen ist ein standiger Begleiter in unserer
heutigen Zeit. Dabeistehen nicht nur groBBe Unternehmen in der Kritik, sondern hau-
fig auch man selbst. In der nachfolgenden Abbildung sind die Treibhausgasemissionen
in Deutschland aufgeteilt nach einzelnen Sektoren gezeigt. Dort sieht man das die CO,
Emissionen sinken aber das Klimaziel 2030 immer noch eine grof3e Verbesserung erfor-
dert. Einer der kritischeren Sektoren ist dabei der Verkehr. Mit ca. 146 Mio Tonnen CO»
ist man hier noch ca. 50 Mio Tonnen vom Zielwert 2030, mit 95 Tonnen CO, entfernt.

2020:; Mehr als 40 Prozent weniger Treibhausgasemissionen als 1990

Energiesektor halbiert seine Emissionen im Vergleich zu 1990
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* Daten fiir 2020 vorlaufige Zahlen
** Jahresemissionsmengen aller Sektoren fiir 2030 laut Klimaschutzgesetz

Abbildung 1.1: Treibhausgasemissionen in Deutschland nach Sektoren (BMWI, 2021)
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Damit dieses Klimaziel erreicht werden kann muss eine klimaneutralere Alternative Me-
thode fir den Verkehr gefunden werden.

Auch der Dieselskandal im Jahr 2015 hat maf3geblich dazu beigetragen das man miss-
trauischer gegenliber Verbrenner Motoren ist. Es wird versucht so gut es geht auf die
Auto Fahrt zu verzichten und lieber die Nahverkehrsangebote zu nutzen. Wer dennoch
nicht auf ein Auto verzichten kann, sollte sich doch am besten ein Elektroauto zulegen.
Bevor es zu einem eingeschrankten Gebrauch oder gar Verbot von Verbrenner Motoren
kommt.

Da scheint das Elektroauto die einzige Alternative zu sein, um klimaneutral zu reisen,
wenn man den Strom aus erneuerbaren Energiequellen bezieht. Die Politik unterstitzt
die Entwicklung der Elektrofahrzeuge stark und wirbt mit Zukunftstechnologie. Dieser
Ansatz ist durchaus begriindet, aber leider gehen viele alternative Lésungsansatze
dabei unter. So zum Beispiel die Nutzung von Biofuels (Biokraftstoffen). Grundsatz-
lich kennt man biologische Zuséatze schon aus Kraftstoffen wie Super E10 wo zu 10%
Bioethanol beigemischt wird. Doch Biokraftstoffe werden vollstdndig aus Biomasse ge-
wonnen. Dazu zahlen zum Beispiel Synthesekraftstoffe wie Biodiesel, Ethanol, Methan
aus Biogas. Diese Kraftstoffe besitzen die gleichen chemischen Eigenschaften wie die
herkémmlichen Diesel und Benzin Kraftstoffe (FNR, 2022).

Allerdings wilrden Biokraftstoffe eine klimaneutrale Transport Méglichkeit schaffen, bei
der keine neuen Fahrzeuge produziert werden missen. Jeder Verbrenner Motor kdnnte
ohne Komplikationen umgerlstet werden und dann mit reinen Biokraftstoffen betrieben
werden. Zwar werden beim Verbrenner von Biokraftstoffen auch noch Emissionen er-
zeugt diese wurden allerdings wahrend des Pflanzen- und Algenwachstums durch die
Organismen aufgenommen.

Ob die Biokraftstoffe Zukunftsmusik sind oder vielleicht eine Chance neben neuen Elek-
trofahrzeugen auch éltere Fahrzeuge klimaneutral zu betreiben wird in folgender Ab-
handlung betrachtet.

Was die potenziellen Vorteile der Verwendung von Algenbasierten Kraftstoffen ist wird
nachfolgend auch erwahnt. Darliber gibt es in der Literatur viele Diskussionen. Bisher
gibt es aber nur wenige praktische Umsetzungen und die meistens nicht in einem aus-
reichend groBBen Maf3stab. Dennoch ist klar zu erkennen das immer mehr Fokus auf
das Thema Biokraftstoff aus Algen gelegt wird. Doch es gibt auch andere Wege Bio-
kraftstoffe zu produzieren. Einige werden davon bereits genutzt.

Nachdem nun schon einige Biokraftstoffe genannt wurden folgt nun eine Einteilung der
Biokraftstoffe in vier Generationen. Sie unterscheiden sich in den Ausgangsprodukten

und den entstehenden Endprodukten.

Die erste Generation wird aus Futterpflanzen wie zum Beispiel Zucker, tierische Fette
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oder pflanzlichen Olen gewonnen. Daraus entsteht Biodiesel, Bioalkohole und Biogas,
welches sehr dhnlich zu Erdgas ist.

Die zweite Generation von Biokraftstoffen ist Biomethanol und Biowasserstoff. Fur die
Produktion wird Pflanzenmaterial genutzt, welches bei der Nahrungsmittel Produktion
abfallt, aber auch Holz kann genutzt werden. Dazu kommen noch Abfalle aus der Land-
wirtschaft und Biomdill.

Biokraftstoffe die durch Mikroorganismen, wie zum Beispiel Algen hergestellt werden
bilden die dritte Generation. Ziel dabei ist die Biomasse der Algen umzuwandeln in Bio-
kraftstoffe. Mit der Biomasse der Algen kénnen durch thermische Umwandlung, bioche-
mische Umwandlung oder chemische Umwandlung alle mdglichen Kraftstoffe produziert
werden.

Die vierte Generation ist die neuste Methode und benutzt Algen deren Metabolismus
genetisch verandert wurde so das sie Biokraftstoffe aus sauerstoffhaltigen photosyn-
thetischen Orgnaismen erzeugen. Durch rekombinante DNA und anderer biotechnolo-
gischer Techniken wird die Kraftstoffproduktion verbessert. Der grof3e Vorteil liegt aller-
dings darin das die Algen nicht aufwendig geerntet werden missen sondern das Pro-
dukt wird von den Zellen ausgeschieden. Das spart Kosten und Verarbeitungsschritte
wie die Fermentation.
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2 Organismen

Far die Biokraftstoffe der 3. und 4. Generation werden Mikroalgen genutzt. Makroalgen
eignen sich eher nicht fur die Biokraftstoffproduktion, da Sie nahezu keine Lipide pro-
duzieren. Dennoch wird die Anwendung fiir die Produktion von Bioethanol und Biogas
aus den Kohlenhydraten der Algen untersucht.

Das Wichtigste bei der Biokraftstoff Produktion ist die Biomasse, der Ausgangsstoff.
Nach Pflanzen und Pflanzenabféllen, die fir die erste und zweite Generation genutzt
werden, sind Mikroalgen die beste Wahl, wenn es um Biomasse Produktion geht. Da
in der Biomasse von Algen ein hoher Anteil an Lipiden, Kohlenhydraten und Proteinen
zu finden ist. In der Abbildung 2.1 ist dargestellt wie viel Liter Kraftstoff man pro Hektar
Anbauflache erzeugen kann. Man erkennt das die Algen ca. 18.000 Liter Kraftstoff pro
Hektar Anbauflache liefern kdnnen. Das entspricht ca. dem dreifachen Ertrag der Ubli-
chen Nutzpflanzen die aktuell dazu verwendet werden.

Getreide
Zuckerrohr

Palmal

Rohstoffbasis

Algen

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Kraftstoffertrag in I/ha*a

Abbildung 2.1: Kraftstoffertrag von Algen im Vegleich zu anderen Biomasse Lieferanten (Rau,
2022)

Natlrlich wird das Ergebnis beeinflusst von der Kultivierungsmethode, aber es spiegelt
den hohen Anteil an Lipiden in Algen wider. Der Lipidgehalt bei Algen kann zwischen
30-50% liegen. Es wurden jedoch auch schon Algen genetisch modifiziert und kamen
auf einen Lipidgehalt von bis zu 80%. Dieses Potential wurde auch frih entdeckt und
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trotz rund 80 Jahren Forschung ist es noch nicht Gber die Phase einzelner Pilotprojekte
hinausgegangen.

Mikroalgen sind die groBte Gruppe autotropher Mikroorganismen auf der Erde. Genau
wie Pflanzen nutzen sie die Energie des Sonnenlichtes, Nahrstoffe und CO, um zu
wachsen. Dabei gibt es aber unterschiedliche Formen des Stoffwechsels, auf die wird
spater noch genauer eingegangen.

Der Vorteil von Mikroalgen ist Ihre hohe Wachstumsrate und die Fahigkeit Treibhausga-
se in groBen Mengen zu fixieren und umzuwandeln in Lipide. Algen haben eine hohe
Lipidkapazitat, welche sie auch so geeignet macht fir die Biokraftstoff Produktion. Sie
haben einen sehr kurzen Reproduktionszyklus, der fir einen schnellen Aufbau von Bio-
masse sorgt.

Es gibt einige Aspekte, auf die man achten muss, wenn man Mikroalgen erfolgreich fr
die Gewinnung von Biokraftstoffen einsetzen will. Dazu zahlt eine hohe Wachstums-
und CO, Verwertungsrate der Alge. Eine mdglichst einfache Ernte durch Absetzen oder
Bioflockung und die Alge sollte eine mdglichst groBe Wassertemperaturtoleranz besit-
zen. Je nach Produktionssystem werden unterschiedliche Methoden angewendet um,
die Balance zwischen Lipidgehalt, Biomassewachstum und Geschwindigkeit auszuglei-
chen (Cuellar Bermudez etal., 2014).

In den meisten Féllen lasst sich aber keine gleichférmige, gleichmaiige Biomasse pro-
duzieren, da Mikroalgen sich zu schnelle an &ndernde Umweltbedingungen anpas-
sen kénnen und dadurch meist auch ihre gesamte Zusammensetzung sich verandert
(Schréter-Schlaack etal., 2019).

2.1 Spirulina Algen

Die Gattung Spirulina kann den Cyanobakterien, oder auch Blaualgen, zugeordnet wer-
den. Der wissenschaftlich korrekte Name lautet Arthrospira. Wie viele Arten es gibt ist
nicht genau geklart da das Bakterium seine Gestalt je nach pH-Wert und Nahrstoffge-
halt des Wassers @ndert. Die zylindrischen Zellen sind etwa 1-5 um grof3 im Durchmes-
ser und 1-3 um lang. Diese einzelnen Zellen ordnen sich hintereinander an und bilden
ein wendelférmiges Filament, welches eine Lange von 0,5 mm oder mehr erreichen
kann.

Spirulina enthalt Chlorophyll a, welches in Membranen Uber die ganze Zelle hinweg
verteilt ist. Dadurch kann die Blaualge Photosynthese betreiben und das oxygen.

Spirulina ist relativ weit Verbreitet und kommt nattrlich in alkalischen Salzseen, SuB3-
wasser und subtropischen Gewassern mit hohem Salzgehalt vor. In Mittelamerika und
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Afrika wurde die Alge friher auch schon als Nahrungsmittel verwendet. Die hohe Salini-
tatsvertraglichkeit ist ein grof3er Vorteil da somit bei der Ziichtung die Konkurrenz kleiner
gehalten wird. Durch den hohen Salzgehalt ist ein Wasserwechsel nicht so haufig nétig
wie bei anderen Algen, dadurch kann man Kosten sparen.

Die Kultivierung kann in offenen Teichsystemen oder in Photobioreaktoren geschehen.
Am besten bei einer Wassertemperatur um die 37°C. Der entscheidende Faktor ist aber
die Kohlenstoffdioxid Zufuhr. Bei ausreichend CO, Zufuhr wachst Spirulina nicht nur
schneller, sondern es wird auch mehr Sauerstoff produziert.

Die h&aufigste Anwendung des Bakteriums ist die Nahrungsmittelindustrie, entweder als
Erganzungsmittel oder direkt als Nahrung. Pro Jahr werden ca. 3.000 Tonnen Rohmas-
se an Spirulina als Nahrungserganzungsmittel, in Form von Tabletten verkauft. Dazu
findet es haufig auch Einsatz in Katzen und Fischfutter. Die Biotechnologie nutzt diese
Blaualge h&ufig in Fermentationsprozessen als Biokatalysator und zur Energiegewin-
nung (Senegal, Brudersohn und M, 2023).

2.2 Chlorella Algen

Die Chlorella Algen gehéren zu den SiiBwasseralgen. Die kugelférmigen Zellen liegen
haufig einzeln vor und haben einen 2-10 um kleinen Durchmesser. Sie besitzen Chlo-
roplasten in denen sowohl Chlorophyll a als auch b vorhanden ist.

Die Chlorella Algen sind ahnlich zu den Spirulina Bakterien aus der Lebensmittelindus-
trie und der Kosmetik bekannt (Senegal, Ernsts und Studt, 2022).

Diese Algen wurden als erste Mikroalgen Reinkultur angebaut. Fir die Biokraftstoff Pro-
duktion ist diese Alge so interessant weil Sie eine grof3e Varianz in lhrer Zusammenset-
zung aufweist. Sie kann in Abh&ngigkeit von Nahrstoffangebot und anderen Umweltein-
flissen Ihr Protein- und Lipidverhaltnis anpassen von 8,7% Protein und 86% Lipiden zu
58% Protein und 4,5% Lipiden. Natirlich ist der erste Fall sehr ideal fir die Kraftstoff-
produktion. Chlorella ist auch recht unempfindlich was Drlicke betrifft sie kann bis zu 10
MPa standhalten, was bedeutet sie kann durch die meisten Pumpsysteme flie3en ohne
Schaden zu nehmen. Durch ihre mixotrophe Erndhrung ist Sie in ihrem Wachstum sehr
dynamisch und kann dadurch nicht einfach von anderen Lebewesen verdrangt werden
(Schréter-Schlaack etal., 2019).

Die Abbildung 2.2 zeigt die biochemische Zusammensetzung von vertretern der beiden
Algenarten und von Scenedesmus obliquus.
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Abbildung 2.2: Varianzen biochemischer Zusammensetzungen verschiedener Algenarten
(Schroéter-Schlaack etal., 2019)
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3 Kultivierung von Algen

In der Abbildung 3.1 ist eine Auflistung der verschiedenen Stoffwechseltypen zu sehen.
Dazu noch ein paar Details zu den Substraten, zum Anlagentyp wo sie kultiviert werden
und welche Kosten damit verbunden sind und zuletzt noch einige Herausforderungen
die man bei den Stoffwechseltypen beachten muss. Diese Tabelle gibt einen guten ers-
ten Uberblick Uber die drei Stoffwechseltypen die im nachfolgenden Abschnitt naher
erldutert werden.

Abbildung 3.1: Tabelle mit Mikroalgenkultivierungssystemen(Petrick etal., 2013)

3.1 Photoautotrophe Kultivierung

Wie bereits erwahnt nutzen die photoautotrophen Algen das Licht der Sonne, genau-
er gesagt die Energie des Sonnenlichtes und speichern diese in Form von ATP oder
NADPH. Das wird dann benétigt, um mithilfe des Calvin Zyklus Glukose herzustellen.
In der nachfolgenden Abbildung sind die chemischen Schritte des Calvin Zyklus darge-
stellt.
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Abbildung 3.2: Die Reaktionsschritte des Calvin Zykluses (Verlag, 2001)

Die Menge, die an Glukose gebildet werden kann, ist abhangig von der Menge an Licht
die auf den Organismus fallt und der Menge an Verfligbaren Kohlenstoffdioxid. Bei die-
ser Art des Stoffwechsels kommt es unter natirlichen Bedingungen dazu das es eine
Dunkelphase gibt. Das bedeutet das dort kein Licht mehr auf die Algen féllt und keine
Photosynthese stattfinden kann. Dadurch kénnen die Algen nicht weiterwachsen. Es
kommt sogar dazu das die Biomasse abbaut da Algen absterben. Das ist ein groB3er
Negativpunkt da man nur durch kinstliche Beleuchtung ein konstantes Wachstum si-

cherstellen kann.

Far die groBtechnische Kultivierung bedeutet das, dass Reaktionsbehalter lichtdurch-
lassig sein missen bzw. keine tiefen Becken eingesetzt werden kénnen. Um eine gute
Beleuchtung zu garantieren sollte das Kultivierungsmedium am besten immer in Bewe-
gung sein. Aber Achtung es kann zu Scherkraften kommen die, die Algen beschéadigen.
Darauf muss man auch achten, wenn man das Medium mit Kohlenstoffdioxid begast

bzw. Sauerstoff abflhrt (Schréter-Schlaack etal., 2019).
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3.2 Heterotrophe Kultivierung

Die heterotrophe Kultivierung wird hauptséachlich dafir genutzt Metabolite und Algen-
biomasse zu produzieren. Fir den heterotrophen Stoffwechsel werden nur organische
Energie und Kohlenstoffquellen bendtigt. Das macht das Wachstum unabhéngiger von
Wettereinflissen wie Sonnenlicht. Da dabei Licht keine Rolle spielt werden oft Fermen-
ter oder Rihrkesselreaktoren zur Kultivierung eingesetzt. Diese sind nicht so komplex
wie Reaktoren fur phototrophe Algen. Als organische Kohlenstoffsubstrate werden hier-
bei haufig Glukoseglycerin eingebracht. Der Typ und die Konzentration an Substrat ent-
scheiden den Gehalt an Lipiden und den endgultigen Biomasse Ertrag. Der Lipidgehalt
ist bei heterotrophen Stoffwechseln im Vergleich zum phototrophen Stoffwechsel we-
sentlich héher. Deshalb ist die Biokraftstoffproduktion einfacher, da vor allen Dingen der
Triglycerid Gehalt sehr hoch ist.

Durch das fast komplett unabhéngige Algenwachstum l&sst sich diese Kultivierungsme-
thode sehr leicht up-scalen. Dies ist beim photoautotrophen Wachstum nicht so leicht
moglich. Deswegen kann leichter mehr Biomasse erzeugt werden und man verfugt Gber
ein hohes MaB an Kontrolle Gber das Wachstum der Mikroalgen. Dieser Erfolg wird
allerdings durch die hohen Kosten der organischen Kohlenstoffquelle gedampft. Da-
durch wird das Verfahren nicht so haufig verwendet. Eine Kostensenkung kann erreicht
werden, indem man auf Industrieabféalle oder Co-Produkte von Raffinerieanlagen als
Kohlenstoffquelle zuriickgreift. Doch mit dem Abwasser erreicht man haufig nicht so ho-
he Ertrdge. Dazu kommt das sich die Zusammensetzung von kommunalen Abwéassern
haufig &ndert und so kein kontrolliertes Wachstum mdglich ist. Auch eine Kontamination
durch die Abwésser ist moglich.

Man kénnte theoretisch sogar das Glycerin, was bei der Biodiesel Produktion in den
Raffinerien entsteht, nutzen und wirde dadurch sogar die Produktivitat der Algen stei-
gern. Aber selbst damit wirde der heterotrophe Prozess noch wesentlich mehr Energie
verbrauchen als die phototrophe Methode, da die Herstellung der Synthetischen Koh-
lenstoffquelle Energieaufwendig ist (Srivastava etal., 2020) (Schréter-Schlaack etal.,
2019).

3.3 Mixotrophe Kultivierung

Die meisten Algenarten kénnen sowohl phototrophe als auch heterotrophe Erndhrung
nutzen, um zu wachsen. Das bedeutet das jeder der beiden zuvor genannten Prozes-
se genutzt werden kann um ein stetiges Wachstum der Alge zu sichern. Egal welche
Kohlenstoffquelle bereitgestellt wird es kann alles verstoffwechselt werden. Der grof3e
Vorteil ist das Licht nicht mehr ein Wachstumsbegrenzender Faktor ist solange genug
Kohlenstoffquellen vorhanden sind. Der Vorteil ist das weniger Biomasse verloren geht
wenn es zu einer Dunkelphase kommt da dort dann heterotroph weiter gewachsen
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wird. Das Nahrmedium ist jetzt der Begrenzende Faktor. Dennoch schafft eine mixo-
troph wachsende Alge nicht ganz die Biomassemenge die ein heterotrophes Wachstum
hervor bringt. Man kann die Wachstumsrate eher mit dem Photobioreaktor des photoau-
totrophen Wachstums gleichsetzen. Dennoch ist das mixotrophe Wachstumsverhalten
der Mikroalgen ideal fur eine nachhaltige Biokraftstoffproduktion. Der geringe Biomas-
severlust wahrend der Dunkelphase und der geringere Verbrauch an organischen Koh-
lenstoffquellen wahrend der Wachstumsphase im Licht sorgen fur geringere Kosten bei
dennoch gutem Wachstumsverhalten.

Die Mixotrophe Kultivierung wirde sich gut eignen um Biomasse flr die Kraftstoffpro-
duktion zu erzeugen. Da der Ertrag gleichméaBig eine hohe Qualitat hat. Durch das
richtige Verhaltnis von Nahrstoffen misste eine optimale Produktionsrate an Biomasse
mit genug Lipidgehalt erreicht werden. So ist Stickstoff besonders wichtig fiir ein schnel-
les Wachstum. Wenn der Stickstoffgehalt im N&dhrmedium jedoch zu gering ist, erhdht
sich zwar die Lipidproduktion aber das Biomassewachstum geht zurtick. Diese Aufgabe
das richtig einzupegeln ist nur durch komplexe und Kosten intensive Anlagen mdoglich
(Schréter-Schlaack etal., 2019).

3.4 Ernten und Entwassern von Mikroalgen

Durch die geringe Zelldichte der Mikroalgen ist das Ernten der aufwendigste und ener-
getisch intensivste Schritt. Es ist die gré3te Herausforderung fiir den 6kologisch und
6konomisch sinnvollen Betrieb eines Reaktors.

Das Ernten macht bei offen Teichsystemen bis zu 30% der gesamten Kosten aus. Da
dieser Prozess verhaltnismafig aufwendig ist im Vergleich zum Rest des Systems. Da-
her ist man bemuiht méglichst kostenglinstige Erntemethoden zu finden, um die Kosten
des offenen Teichsystems weiter niedrig zu halten.

Die maximale Dichte der Nahrlésung betragt in offenen Systemen ca. 1,6 g/l und in
geschlossenen Systemen ca. 2,4 g/l. Deswegen braucht man spezielle Erntemethoden.
In der Abbildung 3.3 sind die haufigsten Erntemethoden aufgelistet.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der verschiedenen Ernte Methoden

Far die Sedimentation werden Flockungsmittel wie bestimmte Polymere oder Aluminium-
und Eisensalze eingesetzt. Je hdher die lonenkonzentration im Medium, desto héher der
Bedarf an Flockungsmittel. Das Medium kann danach nicht mehr wiederverwendet wer-
den, da das Flockungsmittel das Wachstum der Algen hemmt. Dieser Prozess braucht
eine groBBe Flache und erreicht eine Feststoffkonzentration von 5%.

Eine andere Methode ist Flockung durch Ultraschall. Dafiir muss der Algenproduktions-
prozess unterbrochen werden, was einen grof3en Nachteil darstellt.

Flotation beschreibt den Prozess, wenn man mechanisch oder elektrolytisch erzeugte
Blaschen in die Suspension einleitet. Diese Blaschen haften an Algenzellen die sich in
der Suspension befinden und ziehen diese mit zur Oberflache. Dort kénnen die Blas-
chen mit den Zellen abgeschépft werden. Durch diese Methode lief3 sich 95% der extra-
zellularen Flussigkeit abtrennen. Allerdings ist diese Methode nur mit dem Einsatz von
Flockungsmittel effektiv. Das verursacht einen hohen technischen Aufwand und Ener-
gieeinsatz.

Trommel- und Bandfilter eignen sich sehr gut fUr die Filtration der Suspension. Es kann
jedoch passieren das kleinere Mikroalgen durch die Filter durchrutschen. Dazu kommen
noch hohe Unterhaltungskosten.

Zentrifugation wird haufig als sekundares trennverfahren eingesetzt da auch hier der
Energiebedarf sehr hoch ist. Zuerst wird also die Biomassekonzentration angehoben
und danach wird zentrifugiert. Dabei kbnnen Kammerzentrifugen, Plattenseperatoren
oder Dekanter eingesetzt werden. Die hohen Energiekosten sind zuriickzufihren auf
die geringen Dichteunterschiede. Deswegen missen mehrere Tausend g (g = Erdbe-
schleunigung) erreicht werden, um die Algen vom Medium zu trennen. Selbst da bleiben
viel Zellen noch in flussiger Lésung. Nur der geringe Platzbedarf ist ein Vorteil.
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Einen ahnlichen Energieverbrauch hat die Sprihtrocknung. Dabei wird Algensuspen-
sion in einen warmen Luftstrom gespriht und dadurch verdunstet das Wasser. Diese
Methode wird nur angewendet nach vorheriger Trocknung und nur fiir Produkte mit ho-
hen Qualitats- und Reinheitsstandards, zum Beispiel zum Erhalt von Vitaminen oder
Proteinen.

Die Trocknung der Algen ist besonders fiir die Kraftstofferzeugung essenziell. Sie ver-
braucht nach Angaben von Petrick etal. (2013) ca. 5.300 kJ/kg, das sind rund 1,5 kWh
pro kg Algenbiomasse. Dieser enorm hohe Energieverbrauch ist ein gro3es Problem flr
die Nachhaltigkeit des Algenkraftstoffes (Schréter-Schlaack etal., 2019).

In der nachfolgenden Abbildung 3.4 sind die Verfahren mit den wichtigsten Parametern
aufgelistet

Abbildung 3.4: Vergleich von wichtigen Parametern bei verschiedenen Erntemethoden
(Schréter-Schlaack etal., 2019)

Wie effizient die Inhaltsstoffe extrahiert werden kénnen hangt natdrlich auch von den
Algen und dem Produktionssystem ab. Im Vergleich zu den Nutzpflanzen der 1. und 2.
Generation, wo das Ol mittels Pressen gewonnen wird, hat man mit Mikroalgen einen
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sehr hohen Aufwand. Die Extraktionsmethode bestimmt auch dariber, wie hoch der
gewonnene Lipidanteil ist.

Ein neuer Ansatz ist das hydrothermale Verfahren der Energietrédgererzeugung. Ziel ist
es die Trocknung zu umgehen und das Wasser in den Algen zu nutzen als Reaktions-
medium. Diese Verfahren wirden einen hohen Kostenpunkt umgehen, befinden sich
aber noch im Versuchsstadium (Schréter-Schlaack etal., 2019).
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4 Produktionssysteme fur Biomasse und
Biokraftstoffe

FUr die Kultivierung von Algen gibt es verschiedene Produktionssysteme. Bevor diese
vorgestellt werden wird, nochmal kurz (ber Batch Ansatz, kontinuierliches und semi-
kontinuirliches System gesprochen. Dabei geht es um Funktions- und Arbeitsweisen die
bei den entsprechenden Produktionssystemen je nach Anforderung eingesetzt werden
kénnen.

Der erste Ansatz ist die Batch Methode. Dabei werden Algen in ein Nahrmedium inoku-
liert, diese Algen lasst man anschlieBBend bis zur maximalen Populationsgré3e wach-
sen. Wenn diese erreicht ist, werden die Algen alle auf einmal geerntet. Um danach
weiter zu produzieren, muss wieder von vorne begonnen werden mit neuem Medium
und einer neuen Inokulation.

Der zweite Ansatz beschreibt ein kontinuierliches System oder auch Fed-Batch Metho-
de. Dort gibt es wie der Name schon sagt einen stédndigen Zufluss von Nahrmedium,
welches ein stetiges Wachstum der Algen garantiert. Diese Methode kann angewendet
werden, wenn eine hohe Konzentration an Ndhrmedium das Wachstum hemmen wir-
de. Dazu ist diese Methode ca. 40% guUnstiger als der Batch Ansatz. Dennoch ist der
Batch Ansatz am weitesten verbreitet.

Das semikontinuierliche System ist die dritte Methode. Genau wie beim kontinuierli-
chen System wird hier sténdig Nahrmedium hinzugegeben. Allerdings immer nur eine
Teilmenge der Biomasse geerntet, dadurch erreicht man eine kontinuierliche Wachs-
tumsrate. Dazu kommt der Vorteil das man nicht wie beim Batch Ansatz immer wieder
von vorne anfangen muss. Allerdings sind auch die Ertrdge nicht so hoch da man nur
Teilmengen erntet, dafir hat man einen konstanten Ertrag.

Aus der Biomasse der Algen kann jeder mogliche Kraftstoff hergestellt werden. Da-
zu mussen nur unterschiedliche thermische, bio-chemische oder chemische Prozesse,
wie zum Beispiel Pyrolyse, Vergarung, enzymatische oder chemische Umesterung ein-
gesetzt werden. Grundsatzlich ist der Ausgangsstoff bei der Gewinnung von Biokraft-
stoffen aus Algen die geerntete Biomasse der Algen. Der wichtigste erste Schritt ist das
trocknen der Biomasse und die Extraktion der Lipide aus den Algenzellen. Die Ol- bzw.
Lipidextraktion ist hier der entscheidende Faktor fur die Produktion eines Biokraftstof-
fes. Bei diesen Verfahren sind auch der Forschungsstand und der technische Stand am
weitesten fortgeschritten (Srivastava etal., 2020).
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4.1 offenes System

Das natlrliche System oder auch open-pond System ist das wahrscheinlich einfachste
System, um groBBe Mengen Algen zu kultivieren. Dabei handelt es sich um ca. 20-30 cm
tiefe Teichanlagen in denen die Algen mit einem Nahrmedium umgewalzt werden. Die
geringe Wassertiefe ist notwendig um eine gute Lichtdurchlédssigkeit zu garantieren.
Haufig werden diese Teich Systeme auch zur Abwasserreinigung genutzt. Das bringt
den groB3en Vorteil das die Algen mit den nétigen Nahrstoffen, wie Stickstoff und Phos-
phor versorgt werden, ohne gro3en Zusatzaufwand und gleichzeitig das Abwasser von
diesen befreit wird. Das vereinfacht die weitere Aufbereitung des Wassers. In der fol-
genden Tabelle sind vier verschiedene natirliche Systeme aufgelistet mit Eigenschaften
und Produktivitat.

OPCS Funktion Eigenschaften Produktivitat| getestete Algen
Raceway Schaufelrad sorgt | effizientes  Mischen | 14-50 Chilorella sp.
Anlage fir stetige Durch- | bei niedrigem hy- | g/m?/d Spirulina sp.
mischung drodynamischem Dunaliella sp.
Stress, ausreichende
Licht  Zufuhr aber
ungentgender Gas
Austausch
Kreislauf An- | mit  Schaufelrad, | Gas Austausch und | 21 g/m%/d Chilorella sp.
lage oft genutzt fur die | Mischen ist ineffizient, Spirulina sp.
Abwasserreini- niedriger hydrodyna-
gung mischer Stress, Licht
Zufuhr ungentigend
schrage An- | Betrieb basierend | Gas Austausch und | 31 g/m?/d Chilorella sp.
lage auf  Schwerkraft | Mischen ist ineffizient, Spirulina sp.
oder mithilfe einer | niedriger hydrodyna- Haematococcus
Pumpe mischer Stress sp.
ungemischte | Abwasserreinigung| Gas Austausch und | <1 g/m?/d | Spirulina sp.
Anlage Mischen ist ineffizient, Dunaliella sp.
niedriger hydrodyna-
mischer Stress

Tabelle 4.1: Vergleich von verschiedenen offenen Teichkultivierungssystemen (OPCS) (Sriva-
stava etal., 2020)

Diese offenen Systeme haben den Vorteil, dass sie weniger Wartung benétigen und
einfacher zu reinigen sind. Dazu kommt ein im Verhaltnis zu anderen Kultivierungssys-
temen geringer Energieverbrauch. Allerdings bieten sie auch einige gravierende Nach-
teile. Die Umweltverhéltnisse andern sich je nach Standort und Jahreszeit. Auch Ver-
dunstung spielt hierbei ein groBes Thema. Dadurch veréandert sich die Konzentration der
geldsten Stoffe stetig und das Kulturmedium muss immer wieder angepasst werden.
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Da es keine extra CO, Zufuhr gibt wird die Produktivitat gemindert. Die Tiefe ist auch be-
grenzt da die Algenschichten das Licht nicht bis in die Tiefe vordringen lassen, sodass
nur in den oberen Schichten effizient Algen angebaut werden kénnen. In den meis-
ten Féllen ist das Mischen nicht ausreichend um eine gleichmaBige Sattigung an CO;,
und Nahrstoffen zu gewahrleisten. Diese schwankenden Bedingungen sind ein extre-
mer Stress flr die Algen, sodass sich Uberhaupt nur wenige Spezies fir den Anbau
in offenen Systemen eignen, zum Beispiel Chlorella oder Spirulina Algen. Diese kén-
nen den extremen Anderungen widerstehen. Spirulina Algen sind auch durch ihre hohe
Salztoleranz geeignet. Das ermdglicht es den pH-Wert auf 11 anzuheben und so ei-
ne Kontamination unwahrscheinlicher zu machen. Auch im offenen System kann man
so eine hohe Qualitat erreichen, allerdings sind dann auch die Kosten und Emissionen
etwas héher, da man kinstlich ins System eingreifen muss.

Circa 80% der Weltweit produzierten Algenbiomasse stammt aus offenen Systemen
(Schréter-Schlaack etal., 2019).

Abbildung 4.1: Beispielbild eines offenen Teichsystems zur Mikroalgenkultivierung(Boldt, 2020)

4.2 geschlossenes System

Geschlossene Systeme oder Photobioreaktorsysteme bilden das Gegenstick und kdn-
nen sehr gut und genau kontrolliert werden, da es sich um ein geschlossenes System
handelt. Das Kulturmedium wird mit CO, angereichert und der Sauerstoff wird entzo-
gen, bevor es in den Reaktor eingetragen wird. Dieser Reaktor kann aus transparenten
Rdéhren oder vertikalen Platten bestehen. Membranen im System erlauben eine perma-
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nente Ernte.

Durch die genaue Kontrolle kann ausgeschlossen werden das Fremdkérper und Stoffe
ins System eintreten. Bei einem offenen System kann eine Kontamination sehr leicht
erfolgen. Dazu kann eine kontinuierliche und konstante Produktion von Algen gewahr-
leistet werden. Durch kinstliches Licht und Zufuhr der wichtigen Nahrstoffe ist zuséatzlich
eine optimale Produktivitat garantiert. Aber hier ist auch wieder die Balance zwischen
Sauerstoffgehalt und Kohlenstoffdioxidgehalt entscheidend.

Um ein absetzen am Rand zu vermeiden muss eine standige Strémung durch das Sys-
tem flieBen. Dabei muss wieder auf die Scherkrafte aber auch den Stromverbrauch
geachtet werden.

Die Konzentration an Biomasse im Reaktor liegt bei ca. 1,5-2,4 g/l. Es gibt verschiedene
Typen von Photobioreaktoren, zum Beispiel die Low-Cost-Reaktoren oder die Biocoil-
PBRs. Eine weitere Besonderheit der Reaktoren ist die hohe Reinheit der Algen.

Im Vergleich zu den offenen Systemen wird durch die Rohrsysteme eine bessere Licht-
nutzung auf der Grundflache garantiert. Das fihrt dazu das PBRs eine bessere Produk-
tivitat haben in Bezug auf die Flache die sie einnehmen. Da es sich um ein geschlosse-
nes System handelt missen alle Stoffe ins System eingebracht werden und Temperatur
und Licht reguliert werden. Das ist sehr Energieaufwendig. Man geht davon aus das ca.
20% der am Ende entstehenden Energie bereits fir den Betrieb des Reaktor verbraucht
werden (Schréter-Schlaack etal., 2019). Dafur kénnen hier empfindlichere Mikroalgen
und genetisch modifizierte Mikroalgen geziichtet werden.

Abbildung 4.2: Beispielbild eines Panel Airlift-Reaktors zur Mikroalgenkultivierung(Boldt, 2020)
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4.3 Umwandlung der Biomasse in Kraftstoff

Aus der Biomasse der Algen kann jeder mogliche Kraftstoff hergestellt werden. Da-
zu mussen nur unterschiedliche thermische, bio-chemische oder chemische Prozesse,
wie zum Beispiel Pyrolyse, Vergarung, enzymatische oder chemische Umesterung ein-
gesetzt werden. Grundsatzlich ist der Ausgangsstoff bei der Gewinnung von Biokraft-
stoffen aus Algen die geerntete Biomasse der Algen. Der wichtigste erste Schritt ist das
trocknen der Biomasse und die Extraktion der Lipide aus den Algenzellen. Die Ol- bzw.
Lipidextraktion ist hier der entscheidende Faktor fur die Produktion eines Biokraftstof-
fes.

In der folgenden Abbildung 4.3 sind die wichtigsten Schritte auf dem Weg von der Alge
zum Kraftstoff dargestellt.

Abbildung 4.3: Uberblick iber die Konversionspfade der Biokraftstoffherstellung aus Algen
(Schréter-Schlaack etal., 2019)

Einige der Verfahren werden bereits industriell angewendet und missen nur noch fir
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die Algen angepasst werden andere Verfahren befinden sich noch in der Entwicklung
und sind nur theoretisch umsetzbar.

Es gibt viele unterschiedliche Verfahren der Umwandlung aber nicht jede Form eignet
sich flr jede Alge, da die Konversionen teilweise spezielle Anspriiche an die Alge ha-
ben.

Biodiesel kann durch die Umsetzung von Algenlipiden zu FAME hergestellt werden oder
durch die Hydrierung der Lipide. Diese Methoden werden schon erfolgreich fir Pflan-
zendle angewendet. Zwei Methoden sind noch voll in der Entwicklungsphase. Einmal die
Dieselsubstitute durch hydrothermale Verfllissigung der Algenbiomasse zu produzieren
und die andere Methode ist die Biomasseverfllissigung aus der Synthetisch Biokraftstoff
hergestellt wird.

Der Hauptteil der Biodieselproduktion nutzt die Ver- bzw. Umesterung. Dabei handelt
es sich um ein physikalisch-chemisches Verfahren. Etwa 25 Mio. Tonnen FAME-Diesel
wird weltweit produziert. Bei dem Prozess werden Pflanzendle bei 60°C und unter Zuhil-
fenahme eines Katalysators und Methanols umgewandelt. Die Reaktion ist in Abbildung
4.4 zu sehen.

Abbildung 4.4: Veresterungsreaktion von Rapsdl mit Methanol (Mantele, 2021)

Die Reaktion funktioniert am besten wenn die Ole einen méglichst hohen Triglycerinan-
teil haben. Das bedeutet ein Glycerin an dem drei Fettsduremolekile hangen. Diese
Verbindung zwischen Glycerin und Fettsdure wird aufgebrochen und mit Methanol dann
zu einem Fettsauremethylester. Als Nebenprodukt bleibt reines Glycerin zurtck.

Wenn man sich jetzt Mikroalgen anschaut, ist dort nur ein hoher Anteil an Triglyceriden
erreichbar, wenn man die Nahrstoffzufuhr gezielt einstellen kann. Das bedeutet einen
sehr groBen Aufwand und grof3e Kosten. In einem offenen Teichsystem ist das kaum er-
reichbar und die Algen haben nur einen geringen Triglycerinanteil. In Photobioreaktoren
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kénnen hohe Triglycerinanteile nur mit strengsten Qualitédtsauflagen erreicht werden.
Fur diese Methode sind Mikroalgen nicht besonders gut geeignet.

Biokraftstoff kann aber auch noch durch Hydrierung hergestellt werden. Dazu werden
Ole unter Zusatz von Wasserstoff hydriert. Dabei kdnnen Diesel aber auch Kerosin oder
andere qualitativ hochwertige Kraftstoffe entstehen. Der Prozess ist auch als HEFA
oder HVO-Prozess bekannt. Die Algenlipide werden erstmal gereinigt und entwassert,
je nach Alge kénnen die Lipide auch verestert werden. Die Doppelbindungen der Lipi-
de werden mit Wasserstoff gesattigt und Uberflissige Sauerstoffatome entfernt. Danach
folgt das Hydrocracking, dabei werden Kohlenwasserstoffe mithilfe von Wasserstoffein-
bindungen in kleine Ketten gespalten. Dabei entstehen Methan, Propan und Wasser als
Nebenprodukt. Diese Produkte werden dann mit thermischer Fraktionierung voneinan-
der getrennt.

Auch dafir ist ein hoher Lipidgehalt notwendig, allerdings muss die Qualitat der Algenli-
pide nicht so hoch sein wie beim FAME-Prozess. Es reichen auch freie Fettsduren oder
andere Arten von Lipiden. Bei Lipiden niedriger Qualitat ist der Hydrocracking Prozess
allerdings aufwendiger als bei héherer Qualitat. Fir Pflanzendle wird diese Technologie
bereits eingesetzt, fir Algenlipide ist der Prozess noch nicht kommerziell nutzbar. Aber
es wird stetig daran geforscht, da sich hier Algenlipide anbieten wirden. Das es mdglich
ist wurde bereits 2010 bewiesen als auf der Internationalen Luftfahrtaustellung ein Flug-
zeug mit HEFA-Kerosin aus Algenbiomasse einen Rundflug machte (Schréter-Schlaack
etal., 2019).

Die hydrothermalen Verfahren unterscheiden sich je nach Zusammensetzung ihrer Ein-
satzstoffe. Es handelt sich dabei um ein thermochemisches Verfahren bei dem feuchte
Biomasse eingesetzt werden kann. Das ist vor allen Dingen bei Algen ein grof3er Vor-
teil, da sich somit der aufwendige Trockenprozess gespart werden kann. Es wird unter-
schieden in drei Prozessvarianten die hydrothermale Karbonisierung fur die Herstellung
von organischen Feststoffen, die hydrothermale Vergasung fiir die Herstellung von Ga-
sen und fur die Herstellung von Kraftstoffen bietet sich die hydrothermale Verflissigung
an.

Als Ausgangsstoff kbnnen ganze Algen aber auch Reststoffe von bereits anderweitig
benutzten Algen verwendet werden. Das Wasser in den Algen bildet hier ein Reakti-
onsmedium. Voraussetzung ist allerdings das die Algendichte auf Massenanteile von
15-30% konzentriert ist. Das wird durch eine Entwasserung in zum Beispiel einem De-
kanter erreicht. Diese Methode verbraucht wesentlich weniger Energie als die Ubliche
Trocknung. Danach wird die Zellwand der Alge zerst6rt und das Medium mit den Algen
bei 120-180 bar auf 300-350°C erwarmt. Es entsteht dabei ein Gemisch aus hydrophi-
len und hydrophoben organischen Flissigkeiten. Der organische Anteil heif3t Biocrude
und ein hoherer Lipidanteil bedeutet auch einen hdheren Biocrudeanteil. Der wassrige
Anteil im Biocrude wird reduziert und kann dann in Raffinerien zu den verschiedenen
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Kraftstoffqualitaten weiterverarbeitet werden.

Je nach Algenart werden verschiedene Ertrage erzielt. Grundsatzlich gilt je mehr Li-
pidanteil desto mehr Biocrude. Im Gegensatz zur Biodiesel Produktion kann hier die
ganze Alge verwendet werden. Dadurch kann man auch nicht genau spezifizierte Al-
gen, zum Beispiel aus dem Abwasser, verwenden. Die thermochemischen Prozesse
machen eine biologische Kontamination auch unproblematisch. Es gab schon mehrere
Konzepte und Pilotanlagen aber bisher fehlen die Erfahrungen um eine groB3technische
Umsetzung zu realisieren. Dennoch ist diese Methode die wohl vielversprechendste Me-
thoden der Biokraftstoffproduktion aus Algenlipiden (Schréter-Schlaack etal., 2019).
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5 Ausbeute der Produktionssysteme

Eine genaue Ausbeute bzw. Produktionsmenge an Mikroalgen lasst sich nur schwer
festlegen. Die Mikroalgen sind so dynamisch, dass nicht nur Unterschiede zwischen
Reaktortypen und Algenart auftreten sondern auch Unterschiede in den Standorten.
Dazu stellt man grof3e Unterschiede in den Angaben Uber die Produktionsmengen fest,
da viele Zahlen auf Hochrechnungen aus kleinen Laborversuchen stammen. Hier ist
klar, dass up-scaling ein Problem.

Auf der nachsten Abbildung 5.1 ist eine Auswahl an Produktionssystemen zu sehen. Da-
zu die Angabe des Standortes und der Algenspezies. Die Produktivitat wird in g/m?/d
angegeben oder in g/m®/d. Die zwei Angaben fiir die Produktivitat kommen daher das
bei offenen Systemen die Biomasse in g/m?/d angegeben wird und bei geschlossenen
Systemen die Biomasse in g/m>/d angegeben wird. Es wurde sich leider noch nicht auf
ein einheitliches System geeinigt. Es ist auch noch nicht genau festgelegt was als zu-
grundeliegenden Einheit der Produktionsanlage z&hlt ob nur Beckenflache oder auch
Ernte und Trocknung. Ein Vergleich von Produktionsmengen zwischen Produktionssys-
temen oder Algenspezies ist mit diesen Angaben nicht sinnvoll durchfihrbar.
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Abbildung 5.1: ausgewahlte Produktionssysteme mit Angabe des Standortes und deren Pro-
duktivitat (Schroter-Schlaack etal., 2019)
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Die meisten dargestellten Ergebnisse basieren auf Hochrechnungen von klein skalier-
ten Projekten. Dadurch kédnnen Angaben zur Produktivitat der Algen stark schwanken.
Es gibt kaum konsolidiertes Wissen oder publizierte Belege Uber die Ausbeute einer
ganzen Produktionskette, von Algen bis zum fertigen Kraftstoff. Die folgenden Werte
sind dementsprechend mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten (Schréter-Schlaack
etal., 2019).

In Deutschland kann man im Mittel mit 10-15 g/m?/d und dadurch ca. 30 bis 50 Tonnen
Biomasse pro Hektar rechnen, wenn man ein offenes Teichkultivierungssystem verwen-
det. Bei geschlossenen Systemen geht man von 10-30 g/m?/d aus und landet damit
bei ca. 30 bis 100 Tonnen Biomasse pro Hektar aus. Bei offenen Systemen ist hier die
im Vergleich schlechte Effizienz der Kultivierung und die wechselnde Sonneneinstrah-
lung ein groBer Faktor. Dadurch kann man im geschlossenen System je nach Alge das
doppelte an Biomasse produzieren.

Da der Lipidgehalt der Algen auch stark variiert geht man hier fur die Vergleichsrech-
nung von 25 bis 30% Lipidgehalt aus. Das bedeutet das in Deutschland 7,5 Tonnen und
maximal 30 Tonnen biokraftstoffrelevante Lipide, pro Hektar in Deutschland produziert
werden kdénnen. Im Vergleich dazu mal die Hochrechnung der Rapsélgewinnung. Der
mittlere Jahresertrag von Raps, der in Deutschland am meisten genutzten Pflanze fr
die Ol Produktion, liegt bei nur 3,5 Tonnen pro Hektar. Bei einem Standardélgehalt von
40% erhalt man dann einen Rapsdlertrag, der bei ca. 1,2 Tonnen pro Hektar liegt. Dazu
sei angemerkt das es Algen gibt die diese 30% Marke an Lipidgehalt weit Uberschreiten
kdénnen. Diese Zahlen spiegeln das Potential der Mikroalgen auch fir die Biodl Produk-
tion wider (Schréter-Schlaack etal., 2019).

Was genau bekommt man nun nach all diesen Prozess Schritten? Je nachdem wie man
die Biomasse weiterverarbeitet, kann man eine Vielzahl von Anwendungsmaglichkeiten
finden. Dazu z&hlen Kosmetikartikel, Pharmazie aber auch die Nahrungsmittelbranche
nutzt die Biomasse der Algen. In folgenden wird sich aber hauptsachlich auf die Anwen-
dung als Kraftstoff konzentriert.

Als erste Anwendung gibt es den Biodiesel. Dabei handelt es sich um einen ungiftigen
klimaneutralen Kraftstoff. Er besitzt einen héheren Flammpunkt als der herkémmliche
Diesel. Durch einen Sauerstoffgehalt von ca. 10% wird eine vollstandige Verbrennung
ermdglicht bei der keine Schwefeloxide oder unverbrannte Kohlenwasserstoffe, weniger
Kohlenstoffmonoxid und andere Schadstoffe ausgesto3en werden. Am haufigsten wer-
den hier Griinalgen wie Chlorella sp. Oder Haematococcus sp. Eingesetzt. Bei Chlorella
konnte sogar eine Lipidproduktivitat von bis zu 100 mg/l/d festgestellt werden. Das ist
im Vergleich zu Cyanobakterienstdmmen ein sehr hoher Wert.

Biomethanol, wie er im Super E10 Kraftstoff als Zusatzstoff genutzt wird, kann durch die
Algen gewonnen werden. Dabei handelt es sich aber nicht unbedingt um einen eigen-
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standigen Kraftstoff sondern eher um ein Ausgangsstoff fur weitere umweltfreundliche
Kraftstoffe. Wichtig ist das bei der Verbrennung von Methan weniger Kohlenstoffdioxid
pro Warmeeinheit freigesetzt wird als bei den herkdmmlichen Kraftstoffen und Verfahren
Uberhaupt moglich ist.

Die Grunabfalle aus der Algendlgewinnung kénnen auch noch weiter genutzt werden.
Daraus kann man Biobutanol machen. Dieses Biobutanol hat eine vergleichbare Ener-
giedichte mit Benzin und eine héhere als Ethanol oder Methanol. Deswegen kann es als
Ersatz fur Benzin eingesetzt und das sogar das man die Motoren modifizieren muss-
te.

Aber nicht nur Energietrager in Rahmen von Kraftstoffen kbnnen gewonnen werden
auch Wasserstoff kann durch die Algen erzeugt werden. Der gro3e Vorteil von Was-
serstoff ist die Verbrennung ohne Kohlenstoffdioxid Ausstof3. Dazu ist die Energiedichte
sehr gut und durch Brennstoffzellen kann aus dem Gas Elektrizitdt gewonnen werden.
Das Problem ist die jetzige Methode der Herstellung von Wasserstoff. Die basiert auf
der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, welche gro3en Mengen an Treibhausgasen
in die Atmosphare pusten. Dies ist notwendig da der Hydrolyse Prozess zur Wasser-
stoffgewinnung sehr Energie intensiv ist. Fir die Herstellung von Wasserstoff aus Algen
kdénnen verschiedene Methoden, wie zum Beispiel Vergasung oder Dampfreformierung
benutzt werden (Srivastava etal., 2020).
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6 wirtschaftliche Betrachtung

Einer der Hauptgrinde wieso nicht schon langst mehr Biokraftstoffe genutzt werden
und fossile Kraftstoffe der Vergangenheit angehdren ist der wirtschaftliche Aspekt. Lei-
der gibt hier &hnlich zur Ausbeute nur wenige belegte Zahlen und Quellen. Durch das
frihe technologische Stadium und das fehlen von gro3technischen Anlagen sind auch
hier nur Hochrechnungen méglich. Alle Angaben beziehen sich auf die Tonne als Tro-
ckenmasse.

Man kann aber davon ausgehen, dass die Produktionskosten fir 1 Tonne Algenbiomas-
se im offenen Teichkultivierungssystem bei 500 bis 20.000 Euro liegen. Flr geschlos-
sene Systeme wird der Preis auf bis zu 100.000 Euro geschétzt.

Wenn man nun wieder den Vergleich zu den Methoden der 1. Und 2. Generation der
Biokraftstoffe zieht zeigt sich der Grund fir den ausbleibenden Erfolg der Algen. Der
Anbau der Nutzpflanzen kommt nur auf ca. ein Viertel der Kosten, welche man fir die
Algenbiomasse aufbringen muss. Fur Raps liegt der Preis bei 330 Euro pro Tonne und
fir Weizen sogar nur bei rund 170 Euro pro Tonne.

Ein wichtiger Punkt ist hier aber noch, dass dieser Kostenunterschied nur durch die auf-
wendigere Produktion und Kultivierung der Algen verursacht wird. Die Verarbeitung der
Biomasse ist egal welches Ausgangsprodukt nahezu identisch was die Kosten je nach
Verfahren betrifft. Die Energieaufwendige Kultivierung und da ernten der Algen sind die
Hauptbaustellen der Algenkraftstoffe. Wenn sich diese Methoden ginstiger realisieren
lassen kénnen die Algen wettbewerbsfahiger werden (Schréter-Schlaack etal., 2019).

Die Abbildung 6.1 zeigt die Studienergebnis von Richardson etal. (2014).
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Abbildung 6.1:  Kosten der Algenlipidproduktion in geschlossenen und offenen Systemen
(Schroéter-Schlaack etal., 2019)

Er kam auf einen Literpreis fur die Erzeugung von Algenlipiden, von 15 Euro/l in offenen
Systemen und ca. 10 Euro/l in geschlossenen Systemen. Der Kauf der Kultivierungsan-
lage tragt da den gréBten Anteil. Wenn man die Finanzierungskosten nicht mitbeachten
kommt man dennoch auf rund 8 Euro/l im offenen und etwa 5,10 Euro/l bei geschlos-
senen Systemen. Eine andere Studie von Amy etal. (2011) ermittelte einen Preis im
Bereich von 2,10 Euro/l und 2,60 Euro/l. Das zeigt wieder, wie weit die Bandbreite bei
den Aussagen ist. Es gibt keine bestatigten Zahlen.

Im Vergleich war fossiles Rohdl in den letzten 10 Jahren nie teurer als 0,80 Euro/I.
Rapsél schwankt von 0,55 Euro/l bis 1 Euro/l und ist damit auch wesentlich glnstiger
als es die Algenlipide aktuell sein kdnnten. Das 6konomische Problem was sich ergibt
ist das sich nur das offene Kultivierungssystem durchsetzen kann da dort die Anlagen
und Betriebskosten relativ gering sind. Bei einem geschlossenen System (bersteigen
die Betriebskosten den Wert, den die Algenlipide am Ende des Prozesses besitzen.
Aktuell ist also mit keinem technologischen Prozess eine Biokraftstoffproduktion aus Al-
genlipiden wirtschaftlich sinnvoll. Es missen glnstigere Methoden fiir die Ernte und das
Trocknen entwickelt werden damit sich die Kultivierung in offenen Systemen Uberhaupt
als wettbewerbsfahig bezeichnen kann (Schréter-Schlaack etal., 2019).
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7 Nachhaltigkeit der Biokraftstoffproduktion

Neben der wirtschaftlichen Betrachtung steht vor allen Dingen auch die Nachhaltigkeit
im Vordergrund der Forschungen. Denn das Ziel des Biokraftstoffes ist es nicht nur
herkdmmliche Fossile Kraftstoffe zu ersetzen, sondern dabei auch noch klimaneutral
und nachhaltig zu sein.

Wie bereits in Abbildung 2.1 dargestellt war haben Algen eine wesentlich héhere Fla-
chenproduktivitat. Aber sie sind nicht nur effizienter im Verhaltnis zur Flache, sondern
sie kénnen flexible in fast jedem Gebiet kultiviert werden. Besonders die Eigenschaft
in Meeren und anderen Gewassern gezlichtet zu werden gibt den Algen einen gro3en
Vorteil gegeniber den typischen Nutzpflanzen. Damit umgehen Algen das Problem der
ersten Generation der Biokraftstoffe, die im Konflikt mit der Nahrungsmittelproduktion
stehen.

Ein Vorteil ist der geringere Wasserverbrauch der Algen im Vergleich zu anderen Bio-
masselieferanten. Das Problem ist jedoch das der optimale Standort flir das Algen-
wachstum Orte mit hohen Sonneneinstrahlungen sind. Dort herrscht allerdings meis-
tens eine Wasserknappheit was den Anbau von Algen dort auch unattraktiv macht. Hier
muss man also besonders gut abwagen welcher Standort Sinn macht fir eine Algen-
kultivierung. Trotz der scheinbaren Unabhangigkeit des Standortes ist es in der Realitat
nicht so einfach.

Studien die sich mit dem aktuellen technischen Stand beschéftigten zeigen das der
Energieaufwand zur Erzeugung der Lipide und die Extraktion dieser eine negative Net-
toenergiebilanz aufweist. Das bedeutet fiir die Prozesse der Umwandlung von der Alge
zum Kraftstoff wird mehr Energie investiert als der Kraftstoff am Ende liefern kann. Das
wirde bedeuten das mindestens der Uberschissige Energieverbrauch durch erneuer-
bare, also klimaneutrale, Energie abgedeckt werden muss. Dies erfordert wieder mehr
Aufwand und ist im Verhaltnis zu den Alternativen durch andere Biokraftstoffe nicht sinn-
voll.

Dennoch gibt es viel Potential welches noch lange nicht erforscht ist, aktuelle Studien
forschen an der Verwertung der gesamten Algenbiomasse, der hydrothermischen Ver-
flissigung. Dadurch wirde die Trocknung und Extrahierung der Algenlipide wegfallen.
Ob das allerdings schon reicht um eine positive Energiebilanz zu erreichen ist unklar.

Wenn man die Treibhausgasemission betrachtet ist es unter den klimatischen Bedingun-
gen in Deutschland unwahrscheinlich das der Biokraftstoff der Algen andere Methoden
der Biokraftstoffgewinnung verdrangen wird. Da die Nutzpflanzen wéhrend ihres Wachs-
tumsprozesses wesentlich weniger Stickstoffbedarf haben als die Algen (Schréter-Schlaack
etal., 2019).
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Aber Klar ist das Biodiesel als ein Vertreter dieser Biokraftstoffe dem normalen Diesel
in Sachen Umwelt Vertraglichkeit definitiv Gberlegen ist. Grundsatzlich ist er technisch
wettbewerbsfahig. Er ist vollstandig biologisch abbaubar und ungiftig fir die Umwelt.
Wenn er verbrannt wird, zeigt er ein besseres Emissionsprofil als herkdmmliche fossile
Kraftstoffe. Doch wirtschaftlich ist er noch nicht nachhaltig produzierbar.

Wenn man das Augenmerk der Nachhaltigkeit nochmal auf die einzelnen Generationen
des Biokraftstoffes legt, kommt man zu folgender Erkenntnis.

Far die Herstellung der ersten Generation an Biokraftstoffen werden hauptséchlich Fut-
terpflanzen und Pflanzen fir die Nahrungsmittelproduktion verwendet. Daflr wird viel
fruchtbare Landflache verwendet, welche dann in Konkurrenz zur Nahrungsmittelindus-
trie steht. Dies wlrde bedeuten das weniger Pflanzen fir Nahrung angebaut werden
und mehr fir die Produktion fur Biokraftstoffen. Dabei sind die Kosten fur das Anpflan-
zen und Pflegen des Feldes gleich.

Die zweite Generation ist durch die Verwendung von Abfallprodukten nachhaltiger als
die erste Generation. Es bleiben zwar die gleichen Umweltbelastungen da es sich um
die gleichen Ausgangsmaterialien wie in der ersten Generation handelt, abgesehen vom
Abwasser und Industriemll. Das Problem bei der zweiten Generation ist das sie nicht
ohne Nutzpflanzen betrieben werden kann und angewiesen ist auf eine Wirtschaft die
organische Abfélle produziert.

FUr die Nachhaltigkeit der dritten und vierten Generation ist es entscheidend, wo die
Algen geziichtet werden. Dies kann in einem offenen System, wie einem Teich passie-
ren oder in einem geschlossenen System, wie einem Photobioreaktor. Beide Systeme
haben lhre Vorteile und Nachteile. In einem Teich sind die Algen Kontaminationen aus-
gesetzt. Es kdnnen sich Bakterien oder Zooplankton im Teich bilden welche das Wachs-
tum der Algen hemmen oder sie gar Abbauen. Das muss zwingend verhindert werden
und erfordert den Einsatz von Basen um den pH anzupassen damit keine Kontamination
mehr stattfindet. Dabei diirfen die Algen aber auch keinen Schaden nehmen. Beispiels-
weise kénnte man Dunaliella oder Spirulina Algen verwenden. Diese sind so angepasst
das sie gut bei Alkalinitat und N&hrstoffbeschrankungen wachsen kénnen.

Im Gegensatz dazu kann im Photobioreaktor, dem geschlossenen System, die Konta-
mination auf ein Minimum reduziert werden. Dazu kénnen Kultivierungsbedingungen
besser kontrolliert und angepasst werden. Durch die spezifischeren Bedingungen ist es
maoglich leistungsstarkere Algen zu verwenden und so mehr Biomasse zu produzieren.
Durch kinstliche Zufuhr von Licht und eine gute Durchmischung von Nahrstoffen und
CO, im Reaktor kann nicht nur die Produktivitat erhéht werden, sondern auch die Fla-
che kann verringert werden da man den Reaktor vertikal ausdehnen kann. Bei einem
Teich ist dies nicht mdglich, da immer weniger Licht durch das Wasser dringt je tiefer
der Teich ist. Der Wirkungsgrad der CO, Aufnahme ist bei Photobioreaktoren auch hé-
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her als bei einem offenen System. Daflir benétigt man fiir einen Photobioreaktor mehr
Technologiekomponenten, um zum Beispiel den Heiz und Kihlkreislauf zu steuern und
eine ideale Kultivierungstemperatur zu erreichen. Das heif3t der Energieverbrauch ist bei
einem Photobioreaktor auch wesentlich héher im Vergleich zu einem Teich System.

Einen genaueren Einblick in die Nachhaltigkeit der Kultivierungsmdglichkeiten ermég-
licht ein LCA. Die Lebenszyklusanalyse betrachtet Inputs, Outputs und Umweltauswir-
kungen die wahrend des gesamten Prozesses. Dabei ist anzumerken das diese Be-
trachtung an einem nicht vollstandig technologisch einwandfreien Prozess durchgeflhrt
wurde. Da diese Methode der Kraftstoffgewinnung noch neu ist werden sich die Anga-
ben von anderen Evaluierungsmethoden und Angaben unterscheiden. Wichtig ist das
bei diesem LCA das Hauptaugenmerk auf die groBtechnische Produktion gelegt wur-
de. Besonders die Auswirkungen auf den Energieverbrauch, Wasserhaushalt aber auch
der Verbrauch von Salzen, Phosphor- und Stickstoffdiinger steht im Mittelpunkt. Weite-
re Punkte sind die Methanol Verwendung flir die Umesterung und die Glycerinprodukti-
on.

Der erste negativ Punkt ahnlich wie bei den Kulturpflanzen aus den Biokraftstoffe auch
hergestellt werden kdnnen ist der Stickstoffbedarf der Algen. Auch Algen bendtigen
einen hohen Dingemitteleinsatz da sie den Stickstoff als Nahrstoff bendtigen. Eine
umweltschonende Alternative ware Stickstoffhaltige Drainagegewasser zu nutzen oder
Dlngereste aus der Landwirtschaft, welche dort nicht mehr eingesetzt werden kénnen.
Gulle stellt durchaus auch eine alternative natirliche Nahrstoffquelle da. Dabei muss
man nur darauf achten das sie verdinnt werden muss, um die Lichtdurchlassigkeit zu
gewabhrleisten. Eine Vorbehandlung der Gille ist zusatzlich zu empfehlen.

Ein weiteres Problem ist die Ernte der Mikroalgen. Dies kann theoretisch durch Schwer-
kraftsedimentation erfolgen. Das Problem ist dabei jedoch die geringe Effizienz und
der hohe Zeitaufwand. Eine effiziente Zentrifugation ist dabei eigentlich zu bevorzu-
gen, bendtigt allerdings einen hohen Energieaufwand. Andere Extraktionsmethoden,
wie Cross-Flow-Membranfiltration oder elektrolytische Aggregation sind Energie und
Kosten sparender als die Zentrifugation. Daftr aufwendiger in Ihrer Durchfihrung. Wie
bereits oben angemerkt ist der Prozess des Erntens noch zu wenig ausgereift und zu
aufwendig um eine nachhaltige Produktion zu gewahrleisten (Cuellar Bermudez etal.,
2014).
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8 Zukunft des Biokraftstoffes

Mit dem aktuellen technischen Stand ist eine Biofuel Produktion aus Algen nicht denk-
bar. Die Kosten fur die Algen Produktion sind viel zu hoch im Vergleich zu Rohél und
Pflanzendlen.

Das theoretische Potential der Mikroalgen ist unumstéBlich und in Zukunft wird durch
ein voranschreiten der Forschung die Anwendung von Algen immer wahrscheinlicher
werden. Jedoch wird es erstmal darum gehen den Biokraftstoffanteil im fossilen Diesel
zu erhéhen bevor man die Kapazitat hat auf reinen Biodiesel umzustellen. Biomasseer-
zeugungen mithilfe der 1. Und 2. Generation werden vor allen dingen in Deutschland
noch einen groBen Teil der Biomasse liefern. Die Algen Biokraftstoffe haben klare Vor-
zlige, die hoffentlich durch die genetische Modifikation dieser Mikroorganismen weiter
verbessert werden kénnen. Auch wenn das alles noch theoretische MutmafBungen sind
gibt es doch erste Hinweise das das mdglich ist. Schréter-Schlaack etal. (2019) kommt
zu dem Schluss, dass bis zum Jahr 2050 kein signifikanter Beitrag zur Verbesserung
der Treibhausgasemissionen, des Straf3enverkehrs, durch algenbasierte Kraftstoffe ent-
steht. Um das zu erreichen waren Prozessinnovationen und technische Durchbrliche
vonnoten, die nicht absehbar sind. Diese Einschatzung ist nachvollziehbar wenn man
sich anschaut was in dieser Arbeit alles thematisiert wurde. Die Erforschung eines so
komplexen Themenbereiches braucht viel Zeit und geduld.

Dennoch gibt es vielversprechende Ansétze, die die Forschung beschleunigen kénnten.
Algen sind nicht nur fir die Kraftstoffproduktion interessant, sondern wie bereits erwéhnt
kann man auch hochwertige Produkte fur die Nahrungsmittel- und Kosmetikindustrie
produzieren. Diese haben eine wesentlich héhere Vergitung und sind damit lohnender
als der Kraftstoff. Die Forschung die dadurch vorangetrieben wird kann auch nitzlich
fur die Kraftstoffentwicklung sein. Die Nutzung von Abwéssern zum Senken der Kosten
fir den Nahrstoffbedarf in der Wachstumsphase der Algen ist eine weitere Mdglichkeit.
Diese LOsung sorgt nicht nur fir eine Kostensenkung, sondern hat auch einen positiven
Einfluss auf die Nachhaltigkeit des Prozesses.(Schréter-Schlaack etal., 2019)

Die Anwendung von Mikroalgen fir die Produktion von Biokraftstoffen ist auf jeden Fall
ein wichtiger Schritt in Richtung einer nachhaltigeren Lebensweise und einer saubere-
ren Umwelt. Auch wenn die Methode noch nicht reif fiir eine Gro3flachige Serienpro-
duktion sind gibt es genug kleine Beispiele die bereits zeigen was mit den kleinen Algen
alles moglich ist. Mit der Erforschung und Verbesserung der Technologien kann der Wir-
kungsgrad und die Ausbeute noch steigen und die Kosten gesenkt werden. Es ist klar
zu sehen wie viel Potential in diesen Biokraftstofflieferanten steckt. Die vierte Generati-
on der Biokraftstoffe wird das klimaneutrale Auto fahren ein Stlick nédher an die Realitat
heranrlcken. Aktuell ist der Biokraftstoff noch keine wirtschaftliche Alternative zu den
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fossilen Kraftstoffen. Wenn sich die hydrothermale Verfllissigung weiterentwickelt und
kommerziell nutzbar gemacht wird, dann kann es sein, dass wir in Zukunft nicht mehr
auf die Kraft der Algen verzichten wollen.
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