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1. Einleitung

Im vorliegenden Bericht werden die erreichten Ergebnisse des durch die Friedrich-und-
Elisabeth-Boysen-Stiftung geforderten Projekts BOY13-Nr. 83 mit dem Titel ,,Biomasse aus
Mikroalgen: Studie zur gleichzeitigen Nutzung als Nahrung und Kraftstofflieferant vorge-
stellt. Die erreichten Ergebnisse weichen von dem zu Projektbeginn formulierten Zeitplan ab
(siehe Tabelle 1). Die Verdnderungen wurden im Zwischenbericht wie folgt besprochen:

Einerseits verzogerte sich der Umzug des Labors von urspriinglich Februar 2012 auf Septem-
ber 2012. Durch damit einhergehende UmbaumalBnahmen traten mehrfach Ausfélle der Pho-
tobioreaktor (PBR)-Peripherie am groflen (25 L) PBR auf. Deshalb konnte die Kultur nicht
optimal versorgt werden, so dass sich der Zustand der Kultur immer weiter verschlechterte
und sie schlieBlich nicht mehr fiir Experimente zu gebrauchen war. Andererseits ergaben sich
in der Recherche neue Erkenntnisse zur Verarbeitung der Mikroalgen-Biomasse, wodurch
eine Neueinschitzung der experimentellen Parameter erforderlich wurde. Daraus ergab sich
die Notwendigkeit, die praktischen Arbeiten erst nach dem Umzug wieder aufzunehmen, als
eine stabile und sichere Kultivierung von Mikroalgen im neuen Labor moglich war. Hierzu
musste die gesamte Peripherie wieder errichtet, ein neuer PBR gekauft und eine Schwester-

kultur aus dem kleinen (5 L) PBR herangezogen werden. [1]

Das am 01.01.2012 begonnene Projekt hatte zum Ziel, eine Studie iiber die Verwendung von
Mikroalgen-Biomasse zur gleichzeitigen Nutzung als Nahrungsquelle und Kraftstofflieferant
vorzulegen. Hierzu sollten Kultivierungsparameter und Aufarbeitungsmethoden so gewihlt
werden, dass fiir beide Verwendungszwecke ein effizientes und 6konomisches Prozess-
Schema entsteht. Dies konnte den Konflikt ,, Teller vs. Tank* [2], also die Nutzung von An-
bauflidche und Ernte von Nahrungspflanzen als Kraftstofflieferanten, entschirfen. Hierzu soll-
ten folgende Punkte bearbeitet werden:
¢ Identifizierung geeigneten Mikroalgenarten (essbar, speicherstoffreich),
e Festlegung der Kultivierungsparameter und deren evtl. Modulierung,
e Analyse der aus den Experimenten gewonnene Biomasse auf ihre Zusammensetzung
hin analysiert und Bewertung ihrer dualen Verwendung,
e Evaluation von geeigneten Downstream Processing (DSP)-Methoden fiir die Verwer-
tung der Biomasse,

® Akquise passender Kooperationspartner in der Energiewirtschaft.
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Das auf zwei Jahre geplante Projekt wurde in teilweise parallel bearbeitbare Phasen unterteilt,
die in Tabelle 1 dargestellt sind. Wihrend alle Phasen und Aufgaben bearbeitet wurden, wur-
de teilweise die Herangehensweise an diese gedndert. Beispielsweise zeigte sich beim DSP
wihrend der Einarbeitung, dass es nicht moglich war, am Institut die nétigen Gerite und Me-
thoden zu etablieren, um diese selbst durchzufiihren und somit die Effizienz zu bewerten.
Dies lag zum einen an den neu gewonnenen Erkenntnissen iiber die Mikroalgen, wie Verar-
beitungsmoglichkeiten im Zusammenhang mit der Zellwanddicke und neuen Verfahren hier-
zu, der Verwertung von Proteinen [3] in Gegensatz zur Fetten und Kohlenhydraten und zum
anderen an den gegebenen Bedingungen vor Ort.

Es war eine lingere Arbeitszeit mit der zweiten Mikroalgenart (geplant Nostoc, eingesetzt
Scenedesmus) vorgesehen, welche auf Grund der erschwerten Auswahlbedingungen nicht
machbar war. Die sehr lange favorisierte Cyanobakterienart Nostoc sphaeroides konnte trotz
hohem Einsatz nicht beschafft werden, die alternative Mikroalge Scenedesmus obliquus konn-
te dann erst ab Mitte des zweiten Projektjahres kultiviert werden.

Kultivierung und Analyse der verwertbaren Inhaltsstoffe sollen eine Einordnung in einen gro-

Beren Energiekreislauf erméglichen, siehe Abbildung 1.

Tabelle 1: Projektplan

Arbeitsgegenstand Zeitrahmen Stand
Konzeption und Auslegung der Experimente 3 Monate | abgeschlossen
o Definition der Anforderungen an die Bio-
masse und Kultivierungsparameter
o Auswahl geeigneter Mikroalgenarten
0 Modellierung in einem Prozess-Schema
o Festlegung der durchzufiihrenden Teilexpe-
rimente
Akquirierung neuer Kooperationspartner auf parallel Identifizierte Partner nicht an
dem Gebiet der Biomasseverwertung Austausch interessiert (E.ON
(DSP/Biokraftstoffanlagen) Hanse, RWE, Algomed)
Betrieb der PBR 18 Monate | -Chlorella und Scenedesmus
o Kultivierung der einzelnen Mikroalgenarten werden in je 1 kleinen PBR
o DSP-Entwicklung fiir duale Verwendung der kultiviert
Biomasse -DSP als Konzept verfiigbar
Analyse und Auswertung 6 Monate | -Wertstoffgehalt und Brenn-
o Analyse des Wertstoffgehalts bzw. Brenn- wert ermittelt
werts der Biomasse
o Korrelation zwischen Kultivierungsparame- -Korrelation nicht festgestellt
ter und Wertstoffgehalt bzw. Brennwert
o Bewertung der dualen Verwendung der Bi- -bewertet
omasse
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Abbildung 1: Einordnung des Projektes in einen Kreislauf zur Nutzung von Biomasse als

Nahrung und Kraftstofflieferant (modifiziert) [4]
(rot - Projektaufgaben; weil} - Zu-/Abgéinge PBR; blau - Kraftstoftkreislauf; grau -weitere mogliche Einbindungen)

Nach einer Aufarbeitung im DSP stehen die wertvollen Inhaltsstoffe der essbaren Mikroalgen
der menschlichen Erndhrung zur Verfiigung. Die oben erwihnten Mikroalgen produzieren
einen hohen Anteil an Proteinen, daneben Kohlenhydrate und Ballaststoffe, sowie Fette und
sekundire Pflanzenstoffe, die sich positiv auf die Gesundheit des Menschen auswirken kon-
nen.

Die Biomasse kann aber auch einem Energiekreislauf zugefiihrt werden, entweder nach Be-
standteilen oder im Ganzen. Dabei kdnnen Algendle zu Biodiesel umgeestert werden, Algen-
kohlenhydrate werden durch Fermentierung zu Bioethanol umgebaut und Algenproteine er-
fahren durch stoffwechselverinderte Escherichia coli (u.a. Bakterien) eine Umwandlung zu

Alkoholen fiir Biokraftstoffe [3]. Diese Verfahren konnen auch auf die unaufgetrennte Bio-
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masse oder Biomasseriickstinde angewendet werden. Zusitzlich sei noch die Verwertung
durch hydrothermale Biomassevergasung zu CO,, H, und C Hy (z.B. CH4 — Biomethan) er-
wihnt [4].

2. Grundlagen zur Nutzung von Mikroalgen

2.1 Menschliche Ernihrung

Die menschliche Erndhrung setzt sich aus Trinkwasser und Lebensmitteln zusammen, wobei
letztere aus den Hauptbestandteilen Eiweil3, Fett und Kohlenhydrate bestehen. Zusitzlich ent-
halten sie Vitamine, Ballaststoffe und Mineralstoffe (Mengen- und Spurenelemente).

Fiir die tdagliche Aufnahme an Energie in kcal sowie der Nihrstoffe aus der Nahrung gibt es
Empfehlungen und Grenzwerte, die im deutschen Raum vorwiegend von der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Erndhrung gestellt werden. Diese empfiehlt z.B. 50 % der Energie aus Kohlen-
hydraten zu beziehen, 30 % aus Fetten und die restlichen 20 % aus Proteinen. Jedoch gibt es
heut zu Tage viele verschiedene wissenschaftliche Meinungen, und die Empfehlungen ent-
sprechen nur Durchschnittswerten.

Trotz der breitgeficherten wissenschaftlichen Meinung gibt es allgemeine Bewertungskriteri-

en, durch die Nahrungsmittel(-kombinationen) verglichen werden kénnen, wie folgt.

Fiir EiweiB} gibt es die biologische Wertigkeit, bei der das Volleieiweill den festgelegten Re-
ferenzwert 100 (oder 1 = 100 %) hat. Sie beschreibt, wie gut das jeweilige Eiweil3 vom Kor-
per verwertet werden kann. Dabei spielt die essentielle Aminosdurenzusammensetzung eine
zentrale Rolle. Je dhnlicher die Eiweilzusammensetzung dem der Korperproteine ist, desto
besser wird es verwertet und desto weniger braucht der Mensch davon, um eine ausgeglichene
Proteinbilanz zu erhalten. Die essentielle Aminoséure, die am wenigsten enthalten ist, limi-
tiert die die Verwertung. Dies wird gut im Liebigschen Fass, sieche Abbildung 2, dargestellt.
Daraus folgt auch, dass es Eiweille gibt, deren Wert hoher als 100 liegt, z.B. hat Molke den
Wert 105. Enthilt eine EiweiBlquelle nicht alle essentiellen Aminosduren, wird sie als unvoll-
standige Proteinquelle bezeichnet und hat eine biologische Wertigkeit von 0. Sie kann aber
durch Kombination mit anderen Nahrungsmitteln aufgewertet werden.

Chlorella vulgaris hat je nach Aufarbeitung eine biologische Wertigkeit von 90-100 [5] und
ist eine vollstindige Proteinquelle. Das Protein von Scenedesmus obliquus enthélt ebenfalls

alle essentiellen Aminosduren und hat eine biologische Wertigkeit von ca. 80 [6].
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Abbildung 2: Liebigsches Fass, die am wenigsten vorhandene Aminosédure (hier Methionin)
in einem Protein limitiert die Verwertung im menschlichen Koérper [7] Thr — Threonin, Trp —
Tryptophan, Val — Valin, Ile — Isoleucin, Phe — Phenylalanin, Met — Methionin, Lys — Lsyin,

Leu - Leucin

Im Zusammenhang mit Mikroalgen wird ofter darauf hingewiesen, dass diese einen hohen
Nukleinsdurengehalt aufweisen. Hierbei wird auf das Bausteinmolekiil Purin angespielt, das
bei der Stoffwechselkrankheit Gicht je nach Veranlagung eine wichtige Rolle spielt [8]. Je-
doch wird die Mikroalgenbiomasse nicht als einzige Proteinquelle in der Erndhrung eingesetzt
sondern als Supplement, so dass die tidgliche Aufnahme sehr niedrig ist. Selbst wenn 200 g
Algen konsumiert wiirden, entspriche dies einem Harnséduredquivalent von nur 4 mg und ldge
damit bei einem Hundertstel des tiglichen, unbedenklichen Wertes [9].

Hauptenergielieferanten in der Erndhrung sind die Kohlenhydrate, wobei auf eine ausrei-
chende Mischung zwischen kurzkettigen (schnelle Energielieferanten) und langkettigen Koh-
lenhydraten (Ballaststoffe) geachtet werden sollte. Eine ausgewogene Erndhrung liefert genii-
gend verdaubare Kohlenhydrate, so dass auch die sehr wichtige Versorgung des Gehirns mit
Glucose gewihrleistet wird, ebenso wie unverdaubare Fasern fiir die Darmgesundheit und

Peristaltik [10].
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Fett besteht aus Fettsduren an einem Glyceringeriist. Fiir den Menschen sind Fettsduren mit
mehrfachen Doppelbindungen zumeist essentiell und zeichnen somit hochwertige Fette aus.
Durch die hohe Energiedichte muss die tdgliche Fettaufnahmemenge kontrolliert werden,
vorgeschlagen ist ein Grenzwert von ca. 60 g/d/Person.

Mikroalgen weisen auBBerdem in signifikanter Menge die Vitamine A, B, C, E und K auf, so-
wie die Mineralien Kalium, Calcium, Magnesium und Eisen. Dazu kommen noch die sekun-
dire Pflanzenstoffe, allen voran das Chlorophyll und die Carotinoide. Diese runden das An-
gebot der Biomasse ab und sind wertvoll fiir die menschliche Erndhrung. Dies wird in den

Kapiteln 3 und 4.1 niher dargestellt und durch lebensmittelchemische Analysen untermauert.

2.2 Biokraftstoff

Generation und Herstellung

Ein allgemeines Herstellungsschema zeig Abbildung 3. Auf dieses soll hier beispielhaft ein-
gegangen werden.

Fette sind das Produkt einer Veresterung von Fettsduren mit einem Glycerinmolekiil. Durch
eine Umesterung, die Alkoholreste der Ester werden durch andere ersetzt, kann Biodiesel ge-
wonnen werden, ein Biokraftstoff der ersten Generation. Zu diesen gehort auch Bioethanol,
das durch Fermentation von Kohlenhydraten und anschlieBender Destillation hergestellt wird.
Erste Generation weist darauf hin, dass essbare Pflanzenteile verwendet werden.

Zu den Kraftstoffen der zweiten Generation gehdren synthetische Biokraftstoffe, Biomethan
und Cellulose-Ethanol. Bisher nimmt Biowasserstoff eine untergeordnete Rolle ein. Hier wird
versucht nur nicht-essbare Pflanzenteile zu verwerten.

Bei Kraftstoff aus Algen spricht man oft auch von der dritten Generation, da diese durch ihre
hohe Biomasseproduktionsrate den Landpflanzen iiberlegen sind und nicht zu den konventio-
nelle Lebensmittel zdhlen. Kraftstoffe der zweiten und dritten Generation weisen einen erhoh-

ten technischen und finanziellen Aufwand fiir Kultivierung und Gewinnung auf.

Brennwerte

Biogas besteht zu ca. 62 % aus dem brennbaren Gas Methan und zu iiber 30 % aus CO,. Zum
Vergleich: Erdgas besteht zu 80 - 90 % aus Methan. Der Brennwert liegt bei 21,5 -
23,5 MJ/m® oder umgerechnet 5,5 - 6,0 kWh/m3; im Durchschnitt kann von ca. 5,8 kWh/m?

ausgegangen werden. [12]
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Abbildung 3: Allgemeines Schema zur Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse [11]

Okobilanz

Bei der Verbrennung von Biomasse wird nur das CO; frei, welches die Pflanzen iiber die Pho-
tosynthese gebunden haben und ist somit CO,-neutral. Durch Massenkultivierung mit Diin-
gereinsatz und aufwendigen Aufarbeitungsmethoden wird jedoch mehr CO, in den Kreislauf
eingetragen und die neutrale Bilanz verschlechtert.

Daneben wird fiir Biokraftstoff auch ein ,,WasserfuBBabdruck® dhnlich dem CO,-Fuf3abdruck
erstellt. Bioethanol aus Zuckerriiben hat zum Beispiel einen WasserfuBabdruck von 30 m’/GJ
wohingegen der gleiche Kraftstoff aus Hirse einen Wert von 157 m’/GJ aufweist [13]. Ahnli-
ches gilt fiir Biodiesel aus Sojabohnen (94 m*/GJ) im Vergleich zu Raps (335 m*/GI). Fiir die
am IRS kultivierten Algen kann ein rudimentidrer Wasserfulabdruck erstellt werden.
AuBerdem wird hédufig die Biodiversitit als Beurteilungskriterium hinzugezogen, sowie die
Ausnutzung von Koppel- oder Nebenprodukten [14]. Diese Betrachtungen sind sehr weitgrei-
fend und werden in dieser Studie nicht durchgefiihrt, da es in einer Laborumgebung keine
schiitzenswerte Biodiversitét gibt und es keinen Zugang zu einem Markt fiir Koppel- und Ne-

benprodukte gibt.

Teller-Tank-Konflikt

Wihrend Landpflanzen Bodenfldche von potentiellem Acker bendtigen, konnen Mikroalgen
als aquatische Organismen in PBR auch auf Brachland kultiviert werden. Dadurch treten sie

nicht in Konkurrenz mit Nahrungspflanzen, machen Steppe und Wiistengegenden nutzbar und
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nutzen dabei den vorhandenen Platz optimal, da Anlagen auch in die Hohe gebaut werden
konnen. Z.Z. wird der ,, Teller vs. Trog“-Konflikt als vorherrschend betrachtet und die struktu-
relle Armut spielt eine wesentlich gro3ere Rolle im Zusammenhang mit der hohen Anzahl

hungernder Menschen als die Nutzung alternativer Kraftstofflieferanten [15].

2.3 Eigenschaften von Mikroalgen

Einteilung

Mikroalgen sind eine Sammelgruppe von Photosynthese betreibenden Einzel- bis
Wenigzellern, die in keinem echten Verwandtschaftsverhiltnis zueinander stehen. Z.Z. sind
ca. 80 000 Arten bekannt, von denen aber nur 0,2 % industriell u.a. als Lebensmittel genutzt
werden. [16] Am IRS werden Griinalgen kultiviert, die als Frisch- oder auch SiiBwasseralgen
bezeichnet werden. Sowohl Scenedesmus als auch Chlorella gehdren zu den fiir den mensch-

lichen Verzehr geeigneten Algen.

Photosynthese
Mikroalgen sind einzellige Organismen, die durch Photosynthese, siehe Gleichung (1), Bio-

masse (C¢H1,0¢, primér Glucose) aufbauen und Sauerstoff (O,) bereit stellen. Hierbei wird
Kohlenstoffdioxid (CO,) mit Wasser (H,O) durch Lichtenergie zu Biomasse und Sauerstoff

umgesetzt.

h
6 CO; +12 H,0 % CgH1206 +6 Oy + 6 H,O AH? = +2870 %(1)
AH' ist die Standardenthalpiedifferenz und bilanziert hier die Reaktion. Der positive Wert
zeigt an, dass die Reaktion endotherm, d.h. energieverbrauchend, erfolgt. Diese Energie

kommt aus den Lichtphotonen, die im Freiland durch die Sonne zur Verfiigung stehen und im

Labor mit unterschiedlichen Strahlern, siehe auch Kapitel 2.4, bereitgestellt werden.

Nihr- und Brennwert

Die ausgesuchten Mikroalgen sind reich an Protein und weisen zudem wertvolle Fette und
gesunde Ballaststoffe auf. Diese Ballaststoffe finden sich hauptsichlich in der Zellwand, so
dass diese vor dem Verzehr aufgebrochen werden muss. Bisher konnte nur fiir Chlorella eine
lebensmittelchemische Analyse durchgefiihrt werden, da in den Wachstumszyklen von Sce-
nedesmus nicht genug Biomasse im kleinen PBR erzeugt werden konnte. Die Ergebnisse fiir

Chlorella finden sich in Kapitel 3. Die nasse Biomasse von Chlorella ergibt einen kalori-
IRS-14-1B02/BOY11-Nr.83
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schen Nihrwert von knapp 100 kcal/100 g. Durch Umrechnung der Makronihrstoffe in ihre
kcal-Aquivalente kann gezeigt werden, dass die trockene Biomasse ca. 370 kcal/100 g bereit
stellt. Eine kommerzielle Analyse gibt einen Nahrwert von knapp 300 kcal/100 g an [17], was
durch eine anders gelagerte Verteilung der Makronihrstoffe zu erkldren ist, aber die Grofen-
ordnung bestitigt. Damit liefern Mikroalgen kalorienseitig genauso viel Energie pro 100 g
wie andere Grundnahrungsmittel. Zusitzlich enthalten sie wichtige Vitamine, sekundire
Pflanzenstoffe und je nach Gruppe noch andere vorteilhafte Inhaltsstoffe. Dies findet sich
ebenfalls in den Analyseergebnissen in Kapitel 3.

Ihr Brennwert liegt zwischen dem von Braun- und Steinkohle [18], also bei rund 4 —

6 kWh/kg [19] oder 24 MJ/m?3 [20], und somit gleichauf mit Erdgas, sieche Kapitel 2.2.

2.4 Kultivierung von Mikroalgen

Die Kultivierungsparameter hdngen davon ab, welche Makrokomponenten die Mikroalgen
bevorzugt produzieren sollen. Da die Umesterung von Olen und die Fermentierung von Koh-
lenhydraten etablierte Verfahren sind, ist nur die Umwandlung von Proteinen in Alkohole
durch stoffwechselverdnderte Bakterien neu und noch nicht groBtechnisch einsetzbar. Wann
dies erreicht wird, ist heute noch nicht abzusehen. Dennoch sollte dieses Verfahren nicht au-
Ber Acht gelassen werden, da es eine Umstellung der Experimente unnétig macht. Dies be-
deutet, dass die Mikroalgen immer unter optimalen Bedingungen kultiviert werden konnen
und nicht einem Stressstoffwechsel ausgesetzt werden miissen, um die Biomassezusammen-
setzung zu verdndern. AuBlerdem kann so ein groBeres Augenmerk auf die Nihrstoffzusam-
mensetzung der Mikroalgen in Bezug auf die menschliche Erndhrung gelegt werden.

Am IRS werden mittlerweile zwei Algenarten in drei PBR kultiviert. Chlorella wird in 6,4 L,
siche Abbildung 4, und 23 L, sieche Abbildung 5, wissrigen Mediums geziichtet. Fiir Scene-
desmus steht z.Z. ein Volumen von 6 L zur Verfiigung, siche Abbildung 6, welches jedoch
auf ebenfalls 23 L umgebaut werden kann.

Der kleine Chlorella-PBR hat wie erwidhnt ein computergestiitztes Setup, das einer Au3enan-
lage wohl am néchsten kommt. Genauere Daten konnten hierzu nicht ermittelt werden, da
selbst dem Kooperationspartner Subitec® keine Zahlen von der eigenen Freilandanlage vor-
liegen. Zum jetzigen Zeitpunkt seien die Gerétschaften vermutlich noch iiberdimensioniert,
hiel es. Da die IRS eigenen Setups alle eine Verbindung mit der Umwelt haben, muss ver-

dunstetes oder ausgetragenes Wasser ersetzt werden.
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Zulauf Medium

Pumpe mit Schlaucl;
fiir Rieselkiihlung auf

Kiithlwasservorrat

Abbildung 4: kleiner Chlorella-PBR links neben dem kleinen PBR steht das Vorratsgefif

fir Medium und der Steuerungs-PC, der auch die Werte der pH- und T(emperatur)-Sonde

ausliest; im Downer stromt das aufgewirbelte Medium vom Kopf des PBR zuriick nach unten
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Kiithlwasserbassin

Abbildung 5: groBer Chlorella-PBR dieser Aufbau kommt ohne PC aus, d.h. das Medium
wird manuell zugegeben und die Daten der pH- und T(emperatur)-Sonde werden nicht ge-

speichert; in den Downern stromt das Medium von oben nach unten zuriick
IRS-14-1B02/BOY11-Nr.83
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Filter Mediumzugabe
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Abbildung 6: kleiner Scenedesmus-PBR dieser Aufbau kommt ohne PC aus, d.h. das Medi-
um wird manuell zugegeben und die Daten der pH- und T(emperatur)-Sonde werden nicht

gespeichert; im Downer stromt das Medium von oben nach unten zuriick
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Fiir den als Vergleich benutzten kleinen Chlorella-PBR ist dies ca. ein Liter pro Woche. Da-
mit hilt sich der Trinkwasseraufwand in iiberschaubaren Grenzen. Interessant ist, dass der
knapp 3,5 Mal so groB3e 23 L Chlorella-PBR auch knapp die 3,5 fache Menge an nachgefiihr-
tem Medium benotigt. Da der Kiihlkreislauf aber aus technischen Griinden offen und automa-
tisiert ist, ist nicht abzuschéitzen, wie viel Brauchwasser hier verwendet wird. Neben Wasser
sind chemische Substanzen im Medium enthalten, die den Mikroalgen als Nihrsalze dienen.

Die Kultivierungsparameter, siehe Tabelle 2, werden mit pH/Temperatursonden, Gasdurch-
flussreglern und Wasserkiihlungen geregelt. Dies ist besonders im Sommer erforderlich, da

auch die enzymbildenden Proteine von Mikroalgen durch zu grof3e Hitze denaturieren konnen
(vergleiche Fieber beim Menschen).

Tabelle 2: Kultivierungsparameter der Mikroalgen

Mikroalge Temperatur [°C] pH Begasung (NL — Normliter)
Chlorella klein 27 -31 6,5-8,5 | 3,75 L/min Luft, 3,75 Vol.% CO,
Chlorella grofy 27-31 6,5-8,5 | 6,5 L/min Luft, 10 NL/H CO,
Scenedesmus klein 25-27 7-8 180 NL/h Luft, 30 NL/h CO,

A
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Abbildung 7: Photosynthese ist abhingig von der Wellenlidnge des eingestrahlten Lichts [21]
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Fiir den Menschen sind Angaben wie ,,Lumen* oder ,,Lux* fiir eine Lichtquelle aussagekraf-
tig. Sie geben den Lichtfluss respektive den Lichtfluss pro Fliache an. Das menschliche Auge
ist im griinen Bereich besonders sensitiv, daher wird dieser auch stirker gewichtet. Fiir Pflan-
zen ist hingegen die spektrale Verteilung des Lichts entscheidend, da fiir die Photosynthese
hauptséchlich blaues und rotes Licht genutzt wird, siche Abbildung 7. Diese wird photosyn-
thetisch wirksame Strahlung (im Englischen Photosynthetically Active Radiation PAR) ge-
nannt. Wihrend den Mikroalgen in Freilandanlagen das komplette Spektrum des Sonnenlichts
zur Verfiigung steht, werden die Mikrolagen am IRS durch verschiedenen Strahler mit Licht
versorgt. Am kleinen Chlorella-PBR, der bereits als Berechnungsgrundlage diente, werden
zwel 400 W Halogen-Metalldampflampen eingesetzt, siche Abbildung 8. Die Beleuchtung
befindet sich hinter dem PBR, auf der von den Septen abgewandten Seite. Die Rieselkiihlung
befindet sich zwischen den Strahlern und dem PBR. Fiir eine PAR-Messung wird ein
Styroporstiick, etwas groler als die Fliche des PBR mit in Spalten und Zeilen angeordneten
Lochern fiir den PAR-Sensor (ParLite, Kipp & Zonen BV, Delft NL) an die Stelle der Riesel-
kiihlung gebracht, so dass in definierten Abstdnden die Strahlung gemessen werden kann. Wie
in der Abbildung 8 zu sehen ist, iiberlappt sich die Strahlung des unteren und des oberen
Strahlers in der Mitte des PBR, vergleiche mit Abbildung 9.

Zu den Seiten hin nimmt die PAR ab, da jeweils nur ein Strahler den Bereich versorgt. Ahnli-
che Schwankungen diirften auch Freilandanlagen aufweisen, da die gekippt stethenden PBR
sich gegenseitig abschatten und die Einstrahlung der Sonne durch Wolken vermindert wird.

In einem Nebenversuch konnte gezeigt werden, dass bei kleinen Systemen der energetische
Vorteil, der durch die Nutzung von blauen und roten LEDs potentiell entstehend kann, zu
klein ist, um nachgewiesen zu werden. In einem 2 L Setup wurde Chlorella je Aufbau einmal
von weillen LEDs und einmal von einem Gemisch aus blauen und roten LEDs beleuchtet. Das
Wachstum der beiden Kulturen wich nur in den Grenzen der Messfehler voneinander ab, ein
signifikanter Vorteil durch die blauen und roten LEDs ergab sich nicht, da auch das weile

LED-Panel energieeffizient arbeitet.
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Abbildung 8: Aufbau kleiner Chlorella-PBR, Augenmerk liegt auf der Lage
der Beleuchtung durch zwei 400 W-Strahler

PAR Messung am kleinen Chlorella-PBR (mit Spritzschutz)
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Abbildung 9: 3D-Darstellung einer PAR-Messung am kleinen Chlorella-PBR,
x ist die Reaktorbreite, y die Reaktorhohe — vergleiche mit Abbildung 8

IRS-14-1B02/BOY11-Nr.83

17




Universitét Stuttgart, Institut fiir Raumfahrtsysteme April 2014

3. Experimentelle Daten

Wihrend der Projektlaufzeit wurden kontinuierlich alle 2 — 3 Tage Messdaten von Chlorella
(Abbildung 10, Abbildung 11) und spiter von Scenedesmus (Abbildung 12) erfasst. Die im
Jahr 2010 angeschaffte Mutterkultur im kleinen Chlorella-PBR ist bis dato in Betrieb. Aus
dieser Mutterkultur wurde auch der Ableger im groen Chlorella-PBR erzeugt. Die neue
Mikroalge Scenedesmus wurde nach der Projektlaufzeit in die 3. Kultur iibernommen. Die Art
der Kultivierung ist einem Batch-Betrieb dhnlich, wobei jedoch nicht jedes Mal die komplette
Kultur abgeerntet und von Null begonnen wird, sondern ein Teil der Mikroalgensuspension
im PBR verbleibt und mit neuem Medium versorgt wird. Somit startet der ndchste Kultivie-
rungszyklus bei einer geringen Zelldichte. Die Messung des Wachstums erfolgt mittels eines
Spektrometers bei einer Wellenldnge von 750 nm iiblicherweise in starker Verdiinnung. Hier-
bei wird die Optische Dichte (OD) der Kultur bestimmt, die iiber einen empirisch bestimmten
Faktor in Gramm Trockenmasse pro Liter Medium umgerechnet werden kann. Im Fall von
Chlorella wurde der Faktor gravimetrisch zu 0,24 bestimmt, d.h. ein Wert von OD 10 ent-

spricht einer Trockenmasse von 2,4 g/L.

Wachstumskurven Chlorella keiner PBR
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Abbildung 10: Wachstumskurven aller Chlorella-Kulturen im kleinen PBR wilhrend der
Projektlaufzeit
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Wachstumskurven Chlorella groRBer PBR
70,0
60,0
X
g 50,0 X XXX
g XX X
£ 400 i 38% X)K X kX XXX/K
=y 10 XK
(1]
< 30,0 - &
& 9, » o
o 20,0 - o 0%
N 0900 000 ¢
0’.,.“
10,0
0,0 T T T T T
60 80 100 120
Kulturzeitin Tagen [d]
# Anfang 2012 M Mitte 2012 A Anfang 2013 X Mitte 2013
¥ Mitte 2013 Teil 2 ® Mitte 2013 Teil 3 + Ende 2013

Abbildung 11: Wachstumskurven aller Chlorella-Kulturen im grofen PBR wihrend der
Projektlaufzeit

Obwohl die Kultur des kleinen PBR die Quelle fiir die im groen PBR darstellt, ist ihr Wachs-
tumsverhalten nicht deckungsgleich. Daran erkennt man deutlich, dass die Systemgrofe einen
Einfluss auf die Kultur hat. Trotzdem liefert die Chlorella-Kultur im gro3en PBR 70 % der
maximalen Biomassekonzentration der Chlorella-Kultur im kleinen PBR. Dafiir ist die
Wachstumskurve im gro3en PBR steiler, d.h. die Kultur erreicht nach kiirzerer Zeit eine hohe-
re Zelldichte.

Beide Kulturen wachsen in einem ,,Demineralised Water-Seawater-Nitrate*“-(DSN)-Medium,
zu dem gesondert Ammonium- und Phosphatlosung zugegeben werden, um die wichtigsten
Nihrstoffe fiir die Mikroalgen gezielt kontrollieren und vermessen zu konnen. Diese geben
Aufschluss tiber den Zustand der Kultur.

Dass es bei der Kultivierung der Chlorella-Kultur im gro3en PBR keine Daten fiir das Jahres-
ende 2012 gibt, spiegelt die Schwierigkeiten beim Umzug des Labors wider, die am Anfang
dieses Berichts kurz erldutert wurden.

Scenedesmus wird in einem abgewandelten Bold’s Basal (BBM) Medium kultiviert, und er-

hilt Nitratlosung als Stickstoffquelle.
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Abbildung 12: Wachstumskurven aller Scenedesmus-Kulturen wihrend der Projektlaufzeit

Fiir Scenedesmus zeigt die Wachstumskurve, dass diese Mikroalge nicht so dicht wichst wie
Chlorella. Daher liegen fiir sie auch keine lebensmittelchemischen Daten vor, da eine Nahr-
wertanalyse mit einem hohen Einsatz von Biomasse (iiber 300 g) einher geht, die selbst im
Volumen eines groen PBR schwer zu erzeugen ist.

Fiir Chlorella liegen zwei Datensétze vor, siehe Abbildung 13, die beide vom Institut Pieldner
(IPDP) erzeugt wurden. Der eine Datensatz wurde kurz nach Beginn der Arbeiten am IRS
generiert, der andere entstand wihrend der Projektlaufzeit. Es ist deutlich zu sehen, dass die
fiir die menschliche Erndhrung wichtige Proteinfraktion der Biomasse nahezu konstant bleibt.
Der Kohlenhydratanteil nahm iiber die Alterung der Kultur hinweg zu Gunsten des Fettanteils
ab. Sollte sich eine solche Makrondhrstoff-Verschiebung auch in weiteren Versuchen zeigen,
miisste die Kraftstoffgewinnung auf diesen Umstand reagieren und verstdrkt die Umesterung
von Fetten durchfiihren, da der Anteil an fermentierbaren Kohlenhydraten sinkt.

Im Biogaslabor der Universitit Hohenheim wurde der Methangehalt einer Chlorella-Probe
nach DIN 38 414 Teil 8 zu 60 % bestimmt, siche Abbildung 14. Dort wird der spezifische
Methanertrag in m*/kg oTS dargestellt, wobei oTS$ fiir organische Trockensubstanz steht. Der
spezifische Methanertrag geteilt durch den spezifischen Gasertrag ergibt den Methangehalt.
Der Laboraufbau hierzu wird in Abbildung 15 gezeigt.
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Abbildung 13: Vergleich der Lebensmittelchemischen Analysen des IPDP fiir Chlorella
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Abbildung 14: Biogasgehaltsbestimmung im Biogaslabor der Universitit Hohenheim
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Abbildung 15: Glaskolben auf Rotator im temperierten Biogaslabor der

Universitit Hohenheim

In die Glaskolben werden die Proben und Vergleichsstandards sowie Reaktionsstarter gege-
ben und dann luftdicht verschlossen. Wihrend der Fermentation entsteht ein Gasgemisch, das
den Verschlusskolben aus dem Glasrohr driickt. Daran kann die produzierte Gasmenge abge-
lesen werden. Das Gasgemisch wird zur Analyse der enthaltenen Komponenten entnommen
und so kann schlieBlich der volumenkorrigierte Wert fiir den interessierenden Methangehalt

errechnet werden.
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4. Interpretation der Daten im Vergleich

4.1 Menschliche Ernihrung

Die oben gezeigten Niahrwertanalysen bestitigen die Eignung von Chlorella-Biomasse fiir die
menschliche Erndhrung. Das enthaltene Protein ist eine vollstindige Aminosdurenquelle und
somit sehr wertvoll, siehe Kapitel 2.1. Durch die groBe Menge Protein enthélt Chlorella nur

einen Anteil des tdglichen Bedarfs an Kohlenhydraten und Fett.

4.2 Biokraftstoff

In einem Girversuch im Biogaslabor der Universitit Hohenheim nach DIN 38 414 Teil 8
konnte aus der vom IRS generierten Chlorella vulgaris-Biomasse ein durchschnittlicher Me-
thangehalt von 60 % erzielt werden. Damit liefert die Mikroalgenbiomasse genau den nach

[12] zu erwartenden Wert.

4.3 Gleichzeitigkeit

Wie bereits in Kapitel 2.4 angesprochen, gibt es die Moglichkeit bei einem optimalen Satz
von Kultivierungsparametern Biomasse wachsen zu lassen, die sowohl fiir die menschliche
Erndhrung als auch zur Verwendung als Kraftstoff zur Verfiigung steht. Der Mensch kann
Mikroalgenbiomasse im Ganzen verdauen und wertvolle Nihrstoffe daraus gewinnen, wenn
vorher die Zellwinde aufgeschlossen wurden. Die Verwertung zum Kraftstoff kann auch aus
der Gesamtheit der Biomasse erfolgen, da fiir alle Makrokomponenten Veredelungsverfahren
zur Verfiigung stehen.

Obwohl die Verwendung von Proteinen noch am Anfang steht, sollte dieses Verfahren nicht
auBer Acht gelassen werden, da es eine Umstellung der Kultivierung unnétig macht. Dies
bedeutet, dass die Mikroalgen immer unter optimalen Bedingungen kultiviert werden konnen
und nicht einen Stressstoffwechsel ausgesetzt werden miissen, um die Biomassezusammen-
setzung zu verdndern.

Das Ergebniskapitel zeigt, dass Chlorella wihrend einer normalen Kultivierung im optimalen
Bereich gleichzeitig gesunde, essbare Biomasse liefert sowie den zu erwartenden Methange-

halt freisetzt.

4.4 Downstream Processing

Sowohl fiir die Erndhrung als auch zur Kraftstoffgewinnung muss die Zellwand der Mikroal-

ge aufgebrochen werden, z.B. durch Schockfrosten, Erhitzen oder mechanische Krafteinwir-
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kung. Die Biomasse kann im Ganzen der Erndhrung zugefiihrt werden oder im gleichen Zu-
stand in den Energiegewinnungsprozess eingeleitet werden. Auch eine Auftrennung nach
Makrokomponenten ist moglich, so dass gezielt bestimmte Kraftstoffe hergestellt werden

konnen. In Tabelle 3 sind einige Aufschlussverfahren mit deren Energieverbauch dargestellt.

Tabelle 3: Aufschlussverfahren und ihr Energieverbrauch [22]

Energie-
Verfahren verbrauch | Effizienz
[kWh/m?]
Kugeimihien 100 B4% - 96% "~
= Hochdruck-
3 . 92 68% - 99%*
E homogenisierung
S |H h
Z | Hydrodynamische N/Ass | B2% - o9%e
E Kavitation
Ultraschall 4 68% - 97%"
Osmotischer
: N/A®" 35%
E Schock
S | Gefriertrocknung 240 96%
‘:i Thermolyse >6 47% - BB%"
Mikrowellen 21 77% - 95%*
E
% Lytische Enzyme NfA®* 80%
2
s Sdure- N/A®* > 90%
@ | fLaugeaufschluss
£
o
= Detergentien N/a=" 30-50%
=
@
= Elektroporation 444 20% - 99%*
o
T

4.5 Energie- und Okobilanz

Das IRS-eigene Setup fiir einen 6 L-Chlorella-PBR mit PC-Steuerung verbraucht am Tag ca.
17,4 kWh und somit ca. 6350 kWh im Jahr, wobei der PC im Dauerbetrieb und die 24h-
Beleuchtung den Hauptteil des Stromes verbrauchen. Kleine Verbraucher, die nur ab und zu
eingeschaltet werden, wurden nicht beriicksichtigt.

Selbst bei einem kontinuierlichen Zuwachs von 1 g Biomasse alle 3 Tage, konnte man im

kleinen PBR nur 778 g Biomasse/Jahr erzeugen. Daraus wiirden dann bei einer optimalen
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Verwertung gerade einmal 4,67 kWh/Jahr [19]. Der Energieeintrag ist somit tiber 1350-fach
hoher als der -ertrag. Daher ist die Kultivierung mit kiinstlicher Beleuchtung nicht lohnend.

In Freilandanlagen fillt die Beleuchtung weg, es konnte aber durchaus moglich sein, dass in
den Wintermonaten geheizt werden muss oder es zu Biomasseeinbuflen kommt. In der Um-
gebung Stuttgart scheint pro Tag im Durchschnitt fiir 4,6 h die Sonne, d.h. 1679 Sonnenstun-
den pro Jahr. Dies sind knapp 19 % der Beleuchtungszeit des im Labor stehenden PBR. Da-
mit wiirde dann auch weniger Biomasse erzeugt, nimlich 148 g/Jahr bei gleicher PBR-Groe.
Dieser Wert ldsst sich in 0,89 kWh/Jahr umrechnen. Zum Vergleich: ein durchschnittlicher
deutscher Haushalt verbraucht 10 kW/h am Tag [23]. Die getroffenen Annahmen kénnen nur
dann tiberpriift werden, wenn von groflen Auflenanalgen wie von E.ON Hanse, Subitec oder
anderen Daten zur Verfiigung gestellt werden.

Die hypothetisch im Labor erzeugten 4,3 kWh lassen sich in 0,015 GJ umrechnen, welche als
VergleichsgroBe fiir den WasserfuBabdruck gebraucht wird, siehe Kapitel 2.2. Wird nun der
pro Woche verdunstete Liter Wasser auf das Jahr hochgerechnet, so kommt man auf
52 L/Wasser fiir 0,015 GJ und somit auf 3,47 m>/GJ. Dabei wurden aber weder das Brauch-
wasser in der externen Hauskiihlung noch Wasch- oder Produktionswasser beriicksichtigt, da
hierfiir keine Werte vorliegen. Auch fillt eine Einschidtzung im Vergleich zu anderen Bio-
kraftstoffpflanzen schwer, da sich die Quellen (vergleiche [13] ,Biodiesel aus Sojabohnen

94 m*/GJ* mit [14] ,Biodiesel aus Sojabohnen 400 m’/GJ ‘) nicht einig sind.

5. Zusammenfassung

Kultivierungsbilanz

Chlorella ist eine ertragreiche, robuste Mikroalge, die im Labor des IRS sowohl wertvolle,
essbare Biomasse mit knapp 50 % Proteinanteil als auch den Grundstoff fiir Biomethan mit
einem Volumenanteil von 60 % liefert.

Scenedesmus konnte noch nicht so intensiv studiert werden wie Chlorella. Obwohl diese Mik-
roalge nicht so schnell und dicht wéchst, hat sie kultivierungstechnische Vorteile. Sie sekre-
tiert weniger Disaccharide ins Medium, so dass sie kaum Schaum bildet, der ansonsten zu
erhohtem Biomasseaustrag iiber die Luft und Verstopfung der Abgasschliduche fiihrt. Es sind
noch Anpassungen bei den Kultivierungsparametern moglich, wie z.B. die Gabe des anfallen-
den Nihrkonzentrates aus Combined regenerative organic-food production-(C.R.O.P.)-Saulen

[24], die die Effizienz steigern konnten.
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Kooperationen

Als mogliche Kooperationspartner sind Energiekonzerne ins Auge gefasst worden, die bereits
Mikroalgenprojekte betreiben. Hauptsdchlich werden diese Mikroalgen zur Rauchgasreini-
gung eingesetzt. Zu nennen sind hier E.ON Hanse und Vattenfall. Besonders bei E.ON Hanse
wiren neue Erkenntnisse zu dieser Thematik zu erwarten gewesen, da im letzten Friihjahr die
fiinfjdhrige Projektzeit ihrer Pilotanlage zu Ende ging. Leider war auch nach mehrmaliger
Kontaktaufnahme nur die Standardinfobroschiire zu bekommen, da aus den Daten Dissertati-
onen angefertigt werden sollten und diese somit nicht der Offentlichkeit zuginglich gemacht
wurden. Mittlerweile sind nicht einmal mehr die Daten zum Projekt auf der Webseite von

E.ON Hanse abrufbar. RWE und Algomed haben auf Anfragen nicht reagiert.

6. Ausblick

Die Kultivierung von Mikroalgen muss weiter automatisiert werden und sollte vermehrt auf
brachliegenden Flichen mit hoher Sonneneinstrahlung vorangetrieben werden. Ein Fortschritt
bei Ernte- und Aufarbeitungsverfahren ist notwendig, da diese heutzutage die Energie- und
Kostenbilanz verschlechtern. Die besten Aussichten fiir ein kosteneffizientes System bestehen
dann, wenn dieser Fortschritt mit gesteigerten Biomassertragen kombiniert wird.

Fiir die Zukunft der gleichzeitigen Nutzung von Biomasse aus Mikroalge sowohl als Nahrung

als auch als Kraftstofflieferant besteht nach dieser Studie ein gro3es Potential.
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