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1 Ziel des Zukunftsworkshops

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

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

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

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

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

Gemeinsam ist den bisherigen Ansatzen zur Bioenergieerzeugung eine unbefriedigende Effizienz, die
zu einem hohen Flachenbedarf flhrt und weitere 6konomische und Gkologische Probleme nach sich
zieht. Die Okobilanz fir Biodiesel aus Raps (RME, Rapso6limethylester) beispielsweise zeigte keine
Vorteile gegentiber konventionellem Dieselkraftstoff, zumal kostenglnstigere technische Alternativen
zur Verminderung der Emissionen und des Ressourcenverbrauchs zur Verfligung stehen (Quelle: Um-
weltbundesamt). Eine Verbesserung zeichnet sich in den so genannten Biokraftstoffen der zweiten Ge-
neration ab (BTL, Biomass to Liquid, htherer Hektar-Ertrag durch Verwendung der ganzen Pflanze statt
nur der Olfriichte). Soll Bioenergie jedoch einen erheblichen Beitrag zur Energieerzeugung liefern, sind
Effizienzsteigerungen um Zehnerpotenzen notwendig.

Einer Losung dieses Problems kommen technisch-
wissenschaftliche Entwicklungen der jlungsten Zeit
aus verschiedenen Richtungen entgegen: Im Ver-
gleich zu héheren Landpflanzen liefern natirliche Mik-
roalgen mehr als zehnfach héhere Biomasseertrage.
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Ein beschleunigtes Wachstum der Mikroalgen ergibt sich, wenn
man kohlendioxidangereicherte Abgase aus Industrieprozessen wie
Kraft-, Zement- oder Kalkwerken nutzt. Dies er6ffnet fir die Betrei-
ber entsprechender Anlagen die Chance ihre CO, Emissionen zu

mindern.

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

Biomasse
umwandeln zu
- Biodiesel

- Bioethanol

- Biogas

Erzeugung von

- Zellen

be\’\a“nt

Biowasserstoff durch

- Zellkompartimente

- Enzyme

et
W\

Oberflachenimmobilisierung

von Zellen oder Enzymen

U .
nuenb carbeitet

wst

VDI|VDE|IT

Nutzung von CO,
aus Industrie-

prozessen pekant

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

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

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

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

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

Fir die Massenkultivierung von Mikroalgen sind groBfla-
chige Anlagen mit kostengtinstigen Dlnnschichtreaktoren
zu entwickeln, die das Tageslicht optimal ausnutzen.
Zusétzlich zur geometrischen Gestaltung der Reaktoren
lasst sich der Lichteintrag in die Reaktoren durch mikro-

Vorteile geschlossener Anlagen:

»Hohere Produktivitat

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

»keine Flachenkonkurrenz zu
Lebensmitteln

strukturierte Lichtleiter weiter optimieren. AuBerdem kdénnen autonome vernetze Sensorsysteme
geeignete Reaktionsbedingungen fir Organismen in entsprechend ausgedehnten Flachenanlagen

einstellen.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Im Konzeptpapier wird die Ansicht formuliert, dass die Mikrosystemtechnik/Mikroverfahrenstechnik
einen relevanten Beitrag fur eine effiziente Bioenergieerzeugung leisten kann. Hierfir wird eine Reihe
von moglichen Ansétzen aufgezeigt. Im Vergleich zur ,klassischen® Mikrosystemtechnik, bei der Mikro-
bauteile in groBen Stiickzahlen hergestellt werden, sind hier Mikrostrukturen in groBen Flachen erfor-
derlich. Daflr ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit von Fachleuten aus bisher kaum verknipften
Fachbereichen nétig. Das Papier ist Grundlage fur den BMBF- Zukunftsworkshop "Mikrosystemtechnik
fur die effiziente Bioenergieerzeugung" im Oktober 2007 in Dresden.

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

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




