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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!
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Zusammenfassung

Ausgangssituation/Motivation

Der Einsatz von erneuerbarer Energie, die nachhaltig erzeugt und genutzt wird, tragt dazu
bei, die Treibhausgas-Emissionen in Osterreich, jahrlich etwa 85 Mio. t CO,-Aq., zu
reduzieren. Die Biomasse zahlt neben der Wasserkraft zu den wesentlichen erneuerbaren
Energietragern und hat in Osterreich einen Anteil an der gesamten Primarenergie (etwa
1.400 PJ/a) von etwa 14% (STREICHER et al., 2010). Wahrend die Biomassepotentiale aus
der Land- und Forstwirtschaft verfugbar sind und zukulnftig verstarkt verfligbar gemacht
werden sollen, um Strom, Warme und Treibstoffe zu erzeugen, ist der zukunftig mdogliche
Beitrag von Algenbiomasse zum oOsterreichischen Energiesystem noch nicht erforscht.
Aktuelle internationale Forschungsergebnisse bewerten Mikroalgen als eine Ressource, die
bei der Erzeugung unterschiedlicher Energietrager zukinftig energiewirtschaftliche
Bedeutung erlangen kénnte. Jedoch gibt es noch keine kommerziellen Anwendungen von
Mikroalgen zur Energienutzung, da es noch einer Vielzahl von Herausforderungen zu
bewaltigen gilt: z.B. groftechnische Produktionstechnologien, Optimierung des Energie-,
Nahrstoff- und Wasserbedarfs, Aufrechterhaltung stabiler Produktionsbedingungen und
Kostenreduktion bei Errichtung und Betrieb.

Inhalt und Ziele

Diese Studie liefert einen Uberblick liber den aktuellen Stand der Entwicklung und des
moglichen Potentials von Mikroalgen fir die energetische Nutzung in Osterreich. Um die
zuklnftige energiewirtschaftliche Bedeutung von Mikroalgen sowie Schwerpunkte in
Osterreichischen Energie- und Klimaprogrammen zu bewerten, bedarf es technologischer,
Okonomischer und okologischer Analysen der energetischen Algennutzung. In mittel- und
langfristigen Szenarien wurde der mégliche zuklnftige Beitrag der Algen zur Steigerung des
Anteils erneuerbarer Energie und zur Treibhausgas-Reduktion zur Erreichung der
Osterreichischen Energie- und Klimaziele untersucht.

Der Stand der Technik fur Aufzucht, Ernte und Aufbereitung von Mikroalgen sowie
unterschiedliche Technologien zur Erzeugung von Energietragern aus Algenbiomasse wurde
erhoben und bewertet. Ein Uberblick (iber die unterschiedlichen Mikroalgenarten fir die
energetische Nutzung wurde erarbeitet sowie das Synergiepotential von Mikroalgen und
Abwasserreinigung erhoben. Die fur Osterreich interessantesten M®&glichkeiten zur
energetischen Algennutzung wurden identifiziert. Die interessantesten Kombinationen
einzelner Technologien in Nutzungspfaden von der Algenproduktion bis zur Bereitstellung
von Energietragern fir Bioenergie aus Mikroalgen wurden technologisch, ékonomisch und
Okologisch (z.B. Reduktion der Treibhausgas-Emissionen in Lebenszyklusanalyse) bewertet.
Die zukunftigen Perspektiven fur Mikroalgen zur Erreichung der osterreichischen Klima- und
Energieziele wurden mit mittel- und langfristigen Szenarien untersucht. Die
vielversprechenden Technologien fiir Mikroalgen zur Anwendung in Osterreich wurden
identifiziert und der nétige Forschungs- und Entwicklungsbedarf ermittelt.

Ergebnisse

Mikroalgen zur Energieproduktion

Mikroalgen werden in einem wassrigen Medium in Anwesenheit von Nahrstoffen,
Sonnenlicht und Kohlendioxid gezichtet, wobei das Kohlendioxid aus den
Verbrennungsgasen bestehender Energieanlagen, die mit fossilen oder biogenen
Brennstoffen betrieben werden, oder industrieller Prozesse (z.B. Biogasaufbereitung)
stammt. Es werden Trockensubstanzgehalte der Algenbiomasse von 0,02 —0,07%-+s in
Racewayponds, bzw. 0,14 —0,7%7ts in Photobioreaktoren erreicht. In Abhangigkeit der
Produktionstechnologien in den Nutzungspfaden erscheinen zuklinftig Algenertrage von ca.
60 — 200 trs/(ha*a) erreichbar (gegeniber Ertragen aus Landwirtschaft und fir Energieholz
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ca. 5-20t/(ha*a)). Mikroalgen bieten zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten
Bereitstellung von biogenen Energietragern. Die verschiedenen Inhaltsstoffe der
unterschiedlichen Algenarten kénnen zur Erzeugung von gasférmigen, flissigen und festen
Bioenergietragern sowie von Strom und Warme genutzt werden, wobei auch nicht
energetische Produkte wie z.B. Diinger, Tierfutter in Kombination produziert werden. Das Ol
der Mikroalgen kann z.B. zu Biodiesel oder Biobenzin umgewandelt werden, der Starkeanteil
der Algenbiomasse kann z.B. zur Produktion von Bioethanol verwendet werden. Die
gesamte Algenbiomasse kann zur Produktion von z.B. HTC-Kohle (Kohle aus ,Hydrothermal
Carbonization®), Biomethan oder Biowasserstoff verwendet werden.

Produktionstechnologien (Kultivierung, Ernte, Aufbereitung)

Die Kultivierungstechnologien kdnnen in geschlossene und offene Systeme unterteilt
werden. Offene Systeme, z.B. Extensive Ponds, Raceway Ponds, Circular Ponds, haben
Kontakt zur Umwelt. Bei den geschlossenen Systemen (Photobioreaktoren) gibt es
unterschiedliche Arten z.B. tubulare Photobioreaktoren, Flachplattenreaktoren, Big Bag
Systeme. Durch die Kombination von Abwasserreinigung und Algenkultivierung (integrierte
Systeme) kann ein erhebliches Synergiepotenzial erschlossen werden, da somit fur die
Algenkultivierung der Bedarf an Frischwasser und an Nahrstoffen erheblich verringert wird.
Die Ernte der Algenbiomasse wird meistens in einem zweistufig Verfahren durchgefuhrt.
Erntetechnologien der 1. Stufe sind z.B. Flokkulation mit anschlieRender Sedimentation bzw.
Flotation, der 2. Stufe sind z.B. Zentrifugation, Filtration oder Ultraschall-Aggregation. Die
Algenbiomasse wird nach der Ernte aufbereitet, Technologien dafir sind unter anderem die
thermische Trocknung und die Olextraktion.

Umwandlungstechnologien

Die Umwandlungstechnologien erzeugen aus Algenbiomasse Energietrager und basieren
auf thermochemischen, biochemischen oder mechanischen und chemischen Prozessen. Bei
der biochemischen Umwandlung sind vor allem die Methanfermentation zu Biogas und die
Alkoholfermentation zu Bioethanol von Interesse. Als thermochemische Umwandlungen sind
die Verbrennung zur Strom- und Warmenutzung, Vergasung zu Synthesegas, Pyrolyse zu
Pyrolysedl, Fluid Catalytic Cracking und Hydrierung zu Treibstoffen sowie hydrothermale
Verfahren (Karbonisierung, Verflissigung, Vergasung) moglich. Die Technologien Fluid
Catalytic Cracking und Hydrierung wandeln das aus der Algenbiomasse extrahierte Algendl
zu Biotreibstoffen um, die anderen Verfahren verarbeiten die gesamte Algenbiomasse. Die
mechanische und chemische Umwandlung ist die Umesterung und Veresterung des
Algendls zu Biodiesel.

Ausgewahlte Nutzungspfade flir Bioenergie aus Mikroalgen

Ausgehend von den moglichen Kultivierungs-, Ernte-, Aufbereitungs- und
Umwandlungstechnologien wurden die fir Osterreich aus heutiger Sicht interessantesten
Nutzungspfade flr Bioenergie aus Mikroalgen identifiziert, wobei auch Stakeholder in das
Auswahlverfahren einbezogen wurden. Aus Mikroalgen konnen grundsatzlich auch
Biomaterialien, Nahrungs- und Futtermittel erzeugt werden, jedoch war ein wesentlicher
Aspekt der ausgewahlten Nutzungspfade die energetische Nutzung der Algenbiomasse zu
maximieren. Die ausgewahlten Nutzungspfade wurden hinsichtlich ihrer
Entwicklungsperspektiven nach technologischen, &konomischen, &kologischen und
energiewirtschaftlichen Kriterien flr einen mittel- und langfristigen Zeitraum bewertet. Die
ausgewahlten neun Nutzungspfade fur Bioenergietrager aus Mikroalgen sind:

e Nutzungspfad 1 Olnutzung
o ,1a Biodiesel“ (Algendl ca. 50 kt/a, Energietrager 1,5 — 1,7 PJ/a)
o ,1b Biobenzin® (Algendl ca. 50 kt/a, Energietrager 1,3 — 1,5 PJ/a)
e Nutzungspfad 2 Starkenutzung
o ,2 Bioethanol* (Algenbiomasse ca. 200 ktrs/a, Energietrager ca. 2,7 PJ/a)
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¢ Nutzungspfade 3 Ganzalgennutzung
o ,3a Biomethan® (Algenbiomasse 20 — 70 ktrs/a, Energietrager 0,2 — 0,9 PJ/a)
o ,3b HTC-Kohle* (Algenbiomasse ca. 70 ktrs/a, Energietrager 1,0 — 1,1 PJ/a)
o ,3c Biowasserstoff, Biomethan“ (Algenbiomasse ca. 70 ktrs/a, Energietrager
1,1-1,2 PJ/a)
¢ Nutzungspfade 4 Abwasserkultivierung
o ,4a Biomethan® (Algenbiomasse ca. 2 kirs/a, Energietrager <0,5 PJ/a)
o ,4b HTC-Kohle* (Algenbiomasse ca. 2 ktrs/a, Energietrager <0,5 PJ/a)
o ,Ac Biowasserstoff, Biomethan“ (Algenbiomasse ca. 2 ktrs/a, Energietrager
<0,5 PJ/a)

Technologische Bewertung von Nutzungspfaden flir Bioenergie aus Mikroalgen

Die Produktion von Bioenergie aus Algenbiomasse befindet sich in einem frihen
Entwicklungsstadium. Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf in verschiedenen
Produktions- und Umwandlungsschritten ist als hoch bis sehr hoch einzustufen. Erste Pilot-
und Demonstrationsprojekte werden auf internationaler Ebene (z.B. Deutschland, USA)
umgesetzt. Bei erfolgreicher Technologieentwicklung (z.B. Produktivitatssteigerungen,
optimierter  Einsatz  von  Hilfsenergien) und  entsprechenden  &konomischen
Randbedingungen, koénnen groftechnische kommerzielle Anlagen zur Produktion von
Bioenergie aus Algen in Osterreich mittel- bis langfristig (nach 2020) betrieben werden.
Aufgrund der klimatischen Bedingungen in Osterreich wurden vor allem geschlossene
Systeme (Photobioreaktoren) und in Abwasserreinigungsanlagen integrierte offene Systeme
zur Algenkultivierung betrachtet.

Okonomische Bewertung von Nutzungspfaden fiir Bioenergie aus Mikroalgen

Die Produktionskosten von Energietrdgern aus Mikroalgen sind derzeit deutlich héher
(mittelfristig zwischen 33 und 151 €/GJ) als aus konventionellen Systemen. Die Kultivierung
von Algen in Abwasser ist mittelfristig 6konomisch vergleichsweise am interessantesten, da
Synergien mit der Abwasserreinigung genutzt werden koénnen. Durch erfolgreiche
Technologieentwicklungen  kénnen deutliche Kostenreduktionen erreicht werden
(Produktionskosten aller Nutzungspfade langfristig ca. 20 — 33 €/MJ). Der mit ca. 30 — 50%
wesentlichste Anteil der Produktionskosten im mittelfristigen Zeitraum ist durch die
Kapitalkosten aus der Investition flr die Kultivierung und die Ernte bestimmt.

Die erfolgreiche Entwicklung kostengunstiger und effizienter Kultivierungssysteme und
Erntetechnologien ist daher Voraussetzung fir die kommerzielle Umsetzung. Die
Verringerung der Betriebskosten der Kultivierung und der Ernte (z.B. Energie, Nahrstoffe) ist
eine Herausforderung bei den weiteren Entwicklungen. Mittelfristig verursachen die
Kultivierung und Ernte ca. 55 — 75% der gesamten Betriebskosten zur Erzeugung von
Energietragern aus  Algenbiomasse. Erst  weitere erfolgreiche signifikante
Technologieentwicklungen und (Investitions-)Kostenreduktionen kdnnen langfristig zu
kostenglnstigen Energietragern aus Mikroalgen fuhren.

Okologische Bewertung von Nutzungspfaden fiir Bioenergie aus Mikroalgen

Die ©kologische Bewertung anhand des Primarenergieaufwandes und der Treibhausgas-
Emissionen wurde in einer Lebenszyklusanalyse durchgefihrt. Zu einer deutlichen
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen und des fossilen kumulierten Primarenergiebedarfs
bei Ersatz von fossilen Energietragern kommt es nur, wenn der Energiebedarf bei der
Kultivierung optimiert wird und zu erheblichen Anteilen aus erneuerbaren Energien und
Abwarme stammt. Im Vergleich zu den entsprechenden Referenzsystemen mit fossiler
Energie liegt die Reduktion der Treibhausgas-Emissionen der Nutzungspfade 1, 2 und 3
mittelfristig zwischen ca. 40 und 60%, langfristig zwischen ca. 70 und 90%. Ebenfalls
relevant fur die Treibhausgas-Emissionen ist die Bereitstellung der Nahrstoffe wie Stickstoff
und Phosphor. Durch die Kombination mit Abwasserreinigungsanlagen kénnen der Bedarf
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an mineralischem Dunger als auch der Bedarf an Frischwasser erheblich reduziert werden®
Die Treibhausgas-Reduktion liegt bei den Nutzungspfaden 4 mit Abwasserkultivierung mittel-
und langfristig bei ca. 90 und 95%. Die Reduktion des fossilen kumulierten
Primarenergiebedarfs der Nutzungspfade liegt mittelfristig zwischen ca. 60 und 95%,
langfristig zwischen ca. 85 und Uber 95%.

Ein Vorteil von Energietragern aus Mikroalgen ist der spezifisch geringere Flachenbedarf.
Konnen die erwarteten Ertradge im industriellen Mal3stab realisiert werden, ist im Vergleich zu
anderen Bioenergiepfaden der Flachenbedarf wesentlich geringer, z.B. betragt der
Flachenbedarf der Algenkultivierung im Nutzungspfad fir Biodiesel mittelfristig ca.
0,005 m¥MJgiogiesel,  langfristig ca. 0,003 m*¥MJgiogiesel- IMm  Vergleich dazu liegt der
Flachenbedarf von Biodiesel aus Raps mittelfristig bei ca. 0,12 m?/MJgiogiesel, langfristig bei
ca. 0,09 mZ/MJBiodiese|.

Szenarien

Aufbauend auf den technologischen, 6konomischen und 6kologischen Bewertungen wurden
Szenarien fiir Osterreich entwickelt. Fir die Szenarien wurden die Nutzungspfade ,1a
Biodiesel“, ,1b Biobenzin“ und ,3c bzw. 4c Biowasserstoff, Biomethan* betrachtet. Mittelfristig
wurde davon ausgegangen, dass nur fur die Nutzung von Abwasser eine kommerzielle
Anlage in Betrieb sein kdnnte, die Anlage kdnnte Biowasserstoff und Biomethan (in Summe
etwa 0,04 PJ/a) erzeugen. Fir das langfristige Szenario wurden ausgehend von der
Standortanalyse mogliche Anlagenanzahlen abgeleitet und zwei Varianten festgelegt. Als
CO,-Quellen kdmen (CO,-Bedarf ca. 0,3 - 1 Mio. t/a CO,) Kraftwerks- und Industriestandorte
(Stahl-, Papier- und Zellstoff-, Zementindustrie) in Frage. Langfristig kénnten ca. 20 —
50 PJ/a (Biodiesel, FCC-Produkte, Biowasserstoff und Biomethan) produziert und dadurch
die Treibhausgas-Emissionen um ca. 1,2 - 3,0 Mio.t CO,-Aq./a reduziert werden.

F&E-Bedarf

Aufgrund des Stands der Entwicklung sind flir groftechnische Anwendungen noch
wesentliche Entwicklungen notwendig, insbesondere der Nachweis, dass der
Hilfsenergiebedarf bei der Algenkultivierung deutlich geringer ist als die Energie in der
erzeugten Algenbiomasse. Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht in allen Bereichen
entlang der Prozesskette, von den Rohstoffen (z.B. Algenbiologie, Artenauswahl,
Optimierung des Wachstums) und der Kultivierung (z.B. Optimierung hinsichtlich
Produktivitdt, Energie-, Wasser-, Nahrstoffbedarf), Ernte (z.B. Optimierung der
Technologien), der Umwandlung (z.B. Auswahl der Technologien) bis zur optimalen
Integration in die bestehenden Infrastrukturen (z.B. CO,-Bereitstellung, Wasserbereitstellung,
Standortwahl).

Schlussfolgerungen und Perspektiven

Die weltweiten Bemihungen zur Entwicklung der Produktion von Algenbiomasse als
Rohstoff flr die Industrie und den Energiesektor und die durch einschlagige
wissenschaftliche Arbeiten nachgewiesene hohe flachenbezogene Produktivitat lassen
Erfolge in der Entwicklung von effizienten, kostenginstigen und 06kologischen
Produktionstechnologien im Bereich der Mikroalgen mittel- bis langfristig fur maoglich
erscheinen. Wesentlich fur eine kommerzielle groftechnische Umsetzung ist, die
Kultivierung und Aufbereitung der Algenbiomasse zu optimieren, den Hilfsenergiebedarf
sowie die Kosten in der Algenzucht zu reduzieren. Durch Erfolge beim Upscaling wird derzeit
erwartet, dass kostenglnstige Bioenergietrager aus Algenbiomasse bei entsprechenden
Rahmenbedingungen in Osterreich erzeugt werden kdnnen. Ausgehend von aktuellen
Osterreichischen F&E-Aktivitdten unter industrieller Beteiligung auf dem Gebiet der
Mikroalgenkultivierung (z.B. Entwicklung von Photobioreaktoren, Algenzucht im Labor,
Anlagenbau CO,-Abtrennung) und —verarbeitung (z.B. Umwandlung wie Biodieselproduktion,
Methanfermentation, Fluid Catalytic Cracking) kénnte Osterreich eine Vorreiterrolle in der
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technologischen Entwicklung einnehmen und als Technologie- und Know-How-Exporte
auftreten.
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Summary

Motivation

Increasing the use of renewable energy is one of the options for reducing greenhouse gas
emissions in Austria (which amount to about 85 million t CO,-eq annually). Biomass is one of
the most important renewable energy sources together with hydropower and has a share of
approximately 14% in the Austrian total primary energy supply (approximately 1,400 PJ/a)
(STREICHER et al., 2010). While estimatious of the potential of agricultural and forest
biomass to produce electricity, heat and fuels in the future are and will be made increasingly
available, estimatious of algae’s potential in the Austrian energy system are lacking. Current
international research results identify algae as a promising energy carrier. However, a
number of successful developments are still necessary before algae can reach commercial
applications. These include the development of commercial production technologies, efficient
energy, nutrients and water demands, maintenance of stabile production conditions at
commercial scale, and cost-competitiveness.

Content and objectives

The project provides an overview of the current state of development as well as the potential
for algae use in the energy sector in Austria. To determine the potential role of algae in
Austria’s energy and climate strategy, more technological, economic, environmental and
energy-economic analyses and assessments of the energetic use of algae are needed. The
feasible and practical magnitude of energy substitution and of greenhouse gas reductions
achievable through the use of algae was analysed for medium and long term scenarios,
taking into consideration contributions of algae to Austrian greenhouse gas targets.

The state of the art of microalgae cultivation, harvesting and processing, as well as available
conversion technologies to produce energy carriers from algae biomass was described and
evaluated. Various species of microalgae being tested for energy purposes were considered,
including synergies with waste water treatment. The most promising pathways for the
energetic use of algae were identified in the Austrian context. A combination of the most
promising technologies, spanning from technologies for microalgae cultivation to their
conversion into energy carriers, were assessed on the basis of their technological, economic,
and environmental (e.g. reduction of greenhouse gas emissions in life-cycle analysis)
suitability. The future perspectives for microalgae in the Austrian energy and climate strategy
were analysed for medium and long term scenarios. Promising technologies for microalgae
production and use in Austria were identified. Research and development needs were
identified.

Results

Microalgae for energy production

Microalgae are cultivated in a water medium with the provision of nutrients, sunlight and
carbon dioxide. The carbon dioxide can derive from combustion gases of existing power
plants operated with fossil or biogenic fuels, or other industrial processes (e.g. biogas
plants). Dry matter content of the algal biomass of 0.02 — 0.07%pwm in raceway ponds, or 0.14
— 0.7%pwm in photobioreactors can be reached. Therefore, depending on the production
technologies in the pathways considered, algae can yield 60 - 200 tpy/(ha*a) (compared to
yields from agriculture and short rotation forest approx. 5 - 20 t/(ha*a). Microalgae offer a
number of possibilities for the provision of biogenic energy carriers. Specific characteristics of
different algae species can be exploited for the production of various gaseous, liquid and
solid bioenergy carriers, as well as heat and electricity. This can be combined with the co-
production of non-energetic products such as fertilizer or animal feed. The algal oil can be
converted for example to biodiesel or biogasoline, and the starch of the algal biomass can be
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used for the production of bioethanol. The whole algal biomass can be also used |
thermochemical processes to produce for example coal from hydrothermal carbonization
(HTC), biomethane and biohydrogen.

Production technologies (algae cultivation, harvesting, processing)

Algae cultivation technologies can be divided into open and closed systems. Open systems,
e.g. extensive ponds, raceway ponds, circular ponds, are those exposed to the atmosphere.
Different types of closed systems are for example tubular, flat plate, or big bag
photobioreactors. The combination of wastewater treatment and algal cultivation (integrated
systems) offers significant synergies, and the demand for fresh water and external nutrients
for algal cultivation can be reduced significantly. Harvesting of algal biomass is usually done
in a two-step process: technologies for processes like flocculation with sedimentation or
flotation for the first step; followed by centrifugation, filtration or ultrasonic aggregation for the
second step. Further processing technologies considered are thermal drying and oil
extraction.

Conversion technologies

Conversion technologies (thermochemical, biochemical or mechanical and chemical
processes) produce energy carriers from algal biomass. In the biochemical conversion,
especially the methane fermentation to biogas and the ethanol fermentation to bioethanol are
of interest. Possible technologies of thermochemical conversion are combustion for electricity
and heat production, gasification to synthesis gas, pyrolysis to bio-oil, fluid catalytic cracking
(FCC) and hydrocracking to fuels as well as hydrothermal processes (carbonization,
liquefaction, gasification). FCC and hydrocracking convert the extracted algal oil to refined
biofuels such as gasoline, diesel; the other technologies can convert the whole algal
biomass. The mechanical and chemical conversion is the transesterification and
esterification of algal oil to biodiesel.

Identified pathways for bioenergy from microalgae

Based on the available cultivation, harvesting, processing and conversion technologies, most
promising pathways for introducing algae in the Austrian energy system were identified, and
stakeholders were involved in the selection process. Biomaterials, food, feed and
biochemicals can also be produced form algal biomass, but the main driver for the selection
of pathways was the maximization of energy production. A technological, economic and
environmental assessment was done for a medium and long term perspective for the
selected pathways, and the results were compared to alternative fossil and renewable
energy systems. The 9 selected algal-based energy pathways are:

e Pathways 1: oil use
o ,1a Biodiesel (algal oil approx. 50 Kt/a, energy carrier 1.5 — 1.7 PJ/a)
o ,1b Biogasoline® (algal oil approx. 50 Kt/a, energy carrier 1.3 — 1.5 PJ/a)
e Pathway 2: starch use
o ,2 Bioethanol* (algal biomass approx. 200 Ktpw/a, energy carrier approx. 2.7
PJ/a)
e Pathways 3: whole algae use
o ,3a Biomethane® (algal biomass 20 — 70 Ktpw/a, energy carrier 0.2 — 0.9 PJ/a)
o ,3b HTC coal “ (algal biomass approx. 70 Ktpw/a, energy carrier 1.0 — 1.1 PJ/a)
o ,3c Biohydrogen, biomethane* (algal biomass approx. 70 Ktpw/a, energy carrier
1.1-1.2PJ/a)
o Pathways 4: wastewater cultivation
o ,4a Biomethane® (algal biomass approx. 2 Ktpw/a, energy carrier <0.5 PJ/a)
o ,4b HTC coal “ (algal biomass approx. 2 Kipw/a, energy carrier <0.5 PJ/a)
o ,4c Biohydrogen, biomethane“ (algal biomass approx. 2 Ktpw/a, energy carrier
<0.5 PJ/a)
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Technological assessment of identified pathways

The production of bioenergy from algal biomass is still in an early stage of development.
Research and development needs in the cultivation, harvesting, processing and conversion
steps are very high. The first pilot and demonstration projects are being implemented (e.g. in
Germany, United States). Once breakthrough technology development can be demonstrated
(e.g. increasing productivity, reduced energy costs) commercial plants for the production of
bioenergy from algae in Austria can be operated in the medium to long term (after 2020).
Due to the Austrian climatic conditions, mainly closed systems (photobioreactors) but also
open systems for algal cultivation in combination with wastewater treatment (integrated
systems) have been considered.

Economic assessment of identified pathways

The production costs of energy carriers from microalgae are currently considerably higher
than for conventional systems (in the medium term approx. 33 — 151 €/GJ). The cultivation of
algae in wastewater is in the medium term the most interesting from an economic point of
view, because synergies with wastewater treatment can be exploited. Significant cost
reductions can be achieved through technological developments (production costs of all
pathways in the long term could reach 20 - 33 €/GJ). The most significant share of
production costs in the medium term is determined by the capital costs from the investment
for cultivation and harvesting (approximately 35 - 50%). The successful development of cost-
competitive and efficient cultivation systems and harvesting technologies is therefore
fundamental for commercial implementation. The reduction of the operating costs for
cultivation and harvesting (mainly external energy inputs and nutrients) are a further
challenge in the future development. In the medium term, the cultivation and harvesting are
responsible for approximately 55 - 75% of the total operating costs for the production of
energy carriers from algal biomass. Only further significant technological improvements can
make energy carriers from microalgae cost-competitive with today’s fossil fuel prices.

Environmental assessment of identified pathways

A life-cycle analysis approach was used for the environmental assessment of the primary
energy demand and the greenhouse gas emissions. A significant reduction of greenhouse
gas emissions and fossil cumulative primary energy demand in replacement of fossil fuels
can only be reached if the energy demand for algal cultivation is optimized and is met, to a
significant extent, by renewable energy and waste heat. Compared to the corresponding
fossil fuels reference system, the reduction of greenhouse gas emissions for the pathways 1,
2 and 3 amounts to 40 - 60% in the medium term, and to between 70 and 90% in the long
term. The amount of nutrients provided, such as nitrogen and phosphorus, is also relevant
for the greenhouse gas emissions. By combining the algal cultivation with wastewater
treatment, the need for mineral fertilizers as well as the need for fresh water can be
significantly reduced. The reduction of greenhouse gas emissions for the pathway 4 with
wastewater cultivation increases to 90% - 95% in both medium and long term. The reduction
of fossil cumulative primary energy demand of the pathways amounts to between 60 and
95% in the medium term, in the long term between 85 and over 95%.

An important advantage of energy carriers from microalgae if compared with other renewable
energies is their lower demand in terms of land area per unit of energy produced. If the
expected algal yields can be achieved and an industrial scale will be reached, the area
demand would be significantly lower if compared to other bioenergy resources, e.g. the area
demand of algal cultivation in the pathway for biodiesel is about 0.005 sgm/MJpicgiesel in the
medium term, in the long term about 0.003 sqm/MJypisgiesel- IN COMparison the area demand of
biodiesel from rapeseed is about 0.12 sqm/MJpiggieser in the medium term and about 0.09
sgqm/MJpiodiesel iN the long term.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 16



Scenarios

Based on the technological, economic and environmental assessments, different scenarios
were developed for Austria. The pathways “1a Biodiesel”, “1b Biogasoline” and “3c or 4c
Biohydrogen and biomethan” were considered in these scenarios. For the medium term it
was assumed that there will be only one commercial plant in operation using waste water,
that could co-produce biohydrogen and biomethane (about 0.04 PJ/a in total).

For the long-term scenario two scenarios were set based on the site analysis and possible
plant numbers. As carbon dioxide sources power plants and industrial sites (e.g. steel, paper
and pulp, cement industries) are possible options. It was estimated that about 0.3 to 1 million
t/a CO, were needed for algae cultivation. In the long term scenario, approx. 20 - 50 PJ/a (of
biodiesel, FCC products, biohydrogen or biomethane) can be produced, thus saving
greenhouse gas emissions for about 1.2 to 3.0 Mt CO, eq./a.

R&D needs

If compared to the current state of the art, significant developments are still necessary for
algae cultivation to feed large scale plants. In particular, a long-lasting positive energy
balance (i.e. the difference between the energy content of the produced algal biomass and
the auxiliary energy demand for algae growth) of the cultivation process still has to be
proved. Research and development is required in all areas along the process chain, from raw
materials (e.g. algal bioengineering, species selection, optimization of growth conditions) and
cultivation (e.g. optimization in terms of productivity, energy, water, nutrient demand),
harvesting (e.g. optimization of technologies), conversion (e.g. selection of technologies) to
the optimal integration into the existing infrastructure (e.g. CO, supply, water availability, site
location).

Conclusion and perspectives

In light of the global efforts in developing algal biomass as a promising raw material for the
industry and the energy sector and the high energy productivity per unit of land reported by
relevant scientific work, further successes in the development of efficient, low-cost,
ecological production from microalgae can be expected in the medium or long term. For a
commercial large-scale implementation it is essential to further optimize the cultivation and
processing of algal biomass and to reduce the auxiliary energy demand and the associated
costs needed for cultivation. Under these conditions it can be expected that cost-competitive
bioenergy carriers from algal biomass can be produced in Austrian conditions as well.

On the basis of current Austrian R&D activities with industrial participation in the field of
microalgae cultivation (e.g. development of photobioreactors, research at lab-scale on algae
growing systems, development of CO, separation plants) and processing (e.g. research and
demonstration of conversion technologies for biodiesel, methane fermentation, fluid catalytic
cracking), Austria is very well placed and could play a leading role in the current technology
development, as a technology and know-how exporter.
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1 Einleitung

Die Aufgabenstellung, die Schwerpunkte des Projektes, die Einordnung in das Programm,
die verwendeten Methoden, der Aufbau der Arbeit sowie die Rolle der Projektpartner werden
beschrieben. Ebenfalls werden die Elemente der Nutzungspfade fiir Bioenergie aus
Mikroalgen erlautert.

1.1 Aufgabenstellung

Der Einsatz von erneuerbarer Energie, die nachhaltig erzeugt und genutzt wird, tragt dazu
bei, die Treibhausgas-Emissionen in Osterreich von derzeit jahrlich etwa 85 Mio. t CO,-Aq.
zu reduzieren. Die Biomasse zahlt neben der Wasserkraft zu den wesentlichen erneuerbaren
Energietragern und hat in Osterreich einen Anteil an der gesamten Primarenergie (etwa
1.400 PJ/a) von etwa 14% (STREICHER et al., 2010). Wahrend die Biomassepotentiale aus
der Land- und Forstwirtschaft verfugbar sind und zukulnftig verstarkt verfligbar gemacht
werden sollen, um Strom, Warme und Treibstoffe zu erzeugen, ist der zukunftig mdogliche
Beitrag von Algenbiomasse zum oOsterreichischen Energiesystem noch nicht erforscht.
Aktuelle internationale Forschungsergebnisse bewerten Mikroalgen als eine Ressource, die
zukunftig energiewirtschaftliche Bedeutung erlangen kdénnte, um unterschiedliche
Energietrager und Energiedienstleistungen bereit zu stellen. Jedoch gibt es noch keine
kommerziellen Anwendungen von Mikroalgen zur Energienutzung, da es noch einer Vielzahl
von Herausforderungen zu bewaltigen gilt: z.B. grof3technische Produktionstechnologien,
effizienter Energie-, Nahrstoff- und Wasserbedarf, Aufrechterhaltung stabiler
Produktionsbedingungen und Kostenreduktion bei Errichtung und Betrieb.

Diese Studie liefert einen Uberblick (iber den aktuellen Stand der Entwicklung, sowie des
Potenzials von Mikroalgen fir die energetische Nutzung. Makroalgen zur energetischen
Nutzung wurden in dieser Studie nicht naher untersucht. Um realistische Ziele fir Mikroalgen
in &sterreichischen Energie- und Klimaprogrammen zu formulieren, bedarf es
technologischer, okonomischer und Okologischer Analysen und Bewertungen. Dies soll
erstens durch die Erhebung des Standes der Technik fir den gesamten Bereich der
Mikroalgenkultivierung und Anwendungen im Hinblick auf die Bereitstellung von
Biotreibstoffen, Strom und Warme mit Beiprodukten (z.B. Chemikalien) in Osterreich
erfolgen. In mittel- und langfristigen Szenarien wurde der mdgliche zukinftige Beitrag der
Algen zur Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie und zur Treibhausgas-Reduktion
durch Ersatz fossiler Energie zur Erreichung der &sterreichischen Energie- und Klimaziele
untersucht.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Der Stand der Technik fur Aufzucht, Ernte und Aufbereitung von Mikroalgen sowie
unterschiedliche Technologien zur Erzeugung von Energietrdgern aus Algenbiomasse wurde
erhoben und bewertet. Ein Uberblick (iber die unterschiedlichen Mikroalgenarten fir die
energetische Nutzung wurde erarbeitet sowie das Synergiepotenzial von Mikroalgen und
Abwasserreinigung erhoben. Die Erhebungen basierten auf einer Kombination aus
Literaturrecherche sowie Expertinnenbefragungen. Die fir Osterreich interessantesten
Méoglichkeiten zur energetischen Algennutzung wurden identifiziert. Die interessantesten
Kombinationen einzelner Technologien in Nutzungspfaden von der Algenproduktion bis zur
Bereitstellung von Energietragern fur Bioenergie aus Mikroalgen wurden technologisch,
Okonomisch und dkologisch bewertet. Die zuklinftige Nutzung von Mikroalgen hangt weiters
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von den Produktionskosten der Mikroalgen und der fossilen Energietrager ab, die Bewertung
erfolgte durch eine 6konomische Analyse. Eine potenzielle zukinftige Nutzung von
Mikroalgen als Energierohstoff hangt vom Energieaufwand fir die Mikroalgenproduktion,
Wasserbedarf, Nahrstoffbedarf und der Effizienz in der Erzeugung des Energietragers und
der Bereitstellung der Energiedienstleistungen ab. Mittels der Lebenszyklusanalyse werden
die Umweltauswirkungen und eine mdgliche Reduktion der Treibhausgas-Emissionen und
fossiler Energie bewertet. Die zukinftigen Perspektiven fir Mikroalgen zur Erreichung der
Osterreichischen Klima- und Energieziele wurden mit mittel- und langfristigen Szenarien
untersucht. Die vielversprechenden Technologien flr Mikroalgen zur Anwendung in
Osterreich wurden identifiziert und der notige Forschungs- und Entwicklungsbedarf ermittelt.

Folgende Projektergebnisse wurden verfolgt:

e Uberblick tiber den aktuellen Stand der Entwicklung der Algenproduktion
¢ Identifizierung von vielversprechenden Technologien zur Algenaufzucht und Nutzung
e Wissenschaftliche, technologische, ékonomische und Okologische Analysen und
Bewertungen ausgewahlter Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen
e Beschreibung der mdglichen Rolle von Mikroalgen im &sterreichischen
Energiesystem mit der Bereitstellung von Biotreibstoffen, Strom, Warme durch
Szenarien fur einen mittelfristigen sowie langfristigen Betrachtungszeitraum
e Ermittlung des moglichen Potenzials von Mikroalgen zur Reduktion von
Treibhausgas-Emissionen und fossiler Energie
e Ermittlung des mdglichen Beitrags von Mikroalgen in der &sterreichischen
Energiewirtschaft zur Erreichung der Energie- und Klimaziele
e Identifizierung des notwendigen Forschungsbedarfs und der Chancen fur
Osterreichische Forschung und Industrie
In diesem Projekt wurde die energetische Nutzung von Mikroalgen betrachtet, stoffliche
Nutzungspfade, wie z.B. Produktion von Nahrungserganzungsmittel (Omega-3) oder
Extraktion von Pigmenten, wurden nicht betrachtet.

1.3 Einordnung in das Programm

Um die Ziele des Klima- und Energiefonds zu erreichen, wurden fir das Programm Neue
Energien 2020 der Programmausrichtung entsprechende Einzelziele definiert. Die
vorliegende Studie tragt zu folgenden Einzelzielen des Programms Neue Energien 2020 bei:

Sicherstellung der Kriterien der Nachhaltigkeit: 6konomisch, 6kologisch und sozial dauerhaft

Mikroalgen als ein moglicher neuer Energietrager werden dkonomisch als auch okologisch
bewertet. Die ausgewahlten Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen (Algenarten,
Produktionstechnologien,  Umwandlungstechnologien) erfillen die  Kriterien  der
Nachhaltigkeit.

Reduktion der Importabhangigkeit bei Energietrédgern

Dieses Projekt Uber die Mdglichkeiten von Mikroalgen im 6sterreichischen Energiesystem
kann zur Reduktion der Energieimporte und Abhangigkeit von Energieimporten beitragen.
Die in Osterreich schon verwendeten Bioenergietrager kdénnen um Mikroalgen als
Bioenergietrager erganzt werden.

Verbesserung des Wissens Uber langfristige Entwicklungen, ihre Kosten und Wirkungen

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Studie sind eine unabhangige Bewertung des Stands der
Technik der Mikroalgenproduktionstechnologien, ein Uberblick Gber die wichtigsten
nationalen und internationalen F&E-Aktivitaten sowie eine Bewertung der Durchfihrbarkeit
von Mikroalgenproduktion zur energetischen Verwertung unter bestimmten Bedingungen in
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Osterreich. Eine 6kologische und 6konomische Analyse der Energieversorgung Uber alge
basierte Wege und die Entwicklung von Szenarien zum kinftig moéglichen Beitrag von
Mikroalgen zur Erreichung der 6sterreichischen Energie-und Klimaziele liefern umfassende
Kenntnisse uber die Kosten und die Auswirkungen auf die Umwelt durch
Mikroalgenproduktion und energetische Nutzung von Mikroalgen in Osterreich.

Reduktion des Verbrauchs fossiler und nuklearer Energietréager

Die Produktion von Mikroalgen und deren energetische Nutzung kann mittel- als auch
langfristig zur Reduktion von fossilen Energietragern und von Treibhausgasen beitragen. Die
Verwendung von Mikroalgen als neuer zusatzlicher Bioenergietrager zur Produktion von
Biotreibstoffen, Strom und Warme kann zur Verringerung der Energieerzeugung durch
fossile und nukleare Energie beitragen.

ErschlieBung von Ressourcen erneuerbarer Enerqgietrager

Die Ergebnisse dieser Studie sollen zuverlassige Informationen liefern, in welchem Ausmaf}
Mikroalgen zur Energieproduktion in Osterreich beitragen kdénnen. Neben der im
Osterreichischen Energiesystem bereits integrierten Nutzung von Bioenergie (z.B.
Holzabfélle, Biogas, Windenergie, Sonnenenergie, Wasserkraft), kdnnen Mikroalgen eine
neue Ressource zur Energieproduktion darstellen. Die Herstellung und Verwendung von
Mikroalgen erweitert die Mdoglichkeiten von Bioenergietrdgern und die Vielfalt der
Energietechnologien. Aufgrund der Vielzahl von Mikroalgen, die gezlichtet werden kénnten,
und der Umwandlungstechnologien (z.B. Veresterung, Alkoholfermentation) sind die
Chancen fur Forschung und Entwicklung von verschiedenen Technologien sehr gut.

Herstellung einer Optionenvielfalt bei Technologien und Energietrédgern

Die Nutzung von Mikroalgen wird neue Technologiemdoglichkeiten zur Bereitstellung von
erneuerbaren Energietragern zeigen.

Erhohung des inlandischen Wertschopfungsanteils im Energiesystem

Vielversprechende Wege von Mikroalgen und deren Nutzung werden in dieser Studie
identifiziert und bewertet. Die Osterreichische Wertschépfung in der Energiewirtschaft kann
durch die Mikroalgennutzung erhéht werden.

Forcierung von Kooperationen und Partnerschaften zwischen Wissenschaft und Wirtschaft

Im Rahmen von Workshops wurde der Kontakt zwischen Forschungsinstitutionen mit
osterreichischen Unternehmen intensiviert, gemeinsam wurden die vielversprechendsten
Nutzungspfade flir Bioenergie aus Mikroalgen in Osterreich erhoben.

Verstarkung internationaler Kooperationen und Ausbau der internationalen Fihrungsrolle

Da das Wissen Uber Mikroalgen noch sehr neu und noch nicht so weit verbreitet ist, erlangen
die Forscherlnnen in dieser Studie besondere Kenntnisse und Qualifikationen, die neue
Kooperationen mit internationalen Forschungsinstitutionen und Unternehmen ermdglichen
wird.

Starkung der Technologie- und Klimakompetenz 6sterreichischer Unternehmungen

Die Ergebnisse dieser Studie (Stand der Technik flir den Einsatz von Algen: Fokus auf
Energietrager, okonomische und okologische Bewertung der ausgewahlten interessantesten
Nutzungspfade fiir Bioenergie aus Mikroalgen in Osterreich) erweitern die technologische
und klimatische Expertise der dsterreichischen Unternehmen.
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1.4 Verwendete Methoden

Basierend auf dem vorhandenen Wissen und der Erfahrung der Projektpartner werden die
Lésungswege fir die gegenstandlichen Fragestellungen erarbeitet. Folgend werden die
angewandten Losungsansatze bzw. Methoden aufgelistet:

e Literaturstudie,

o Expertlnneninterviews und Stakeholder-Dialoge in Workshops,

e Technologische  Analysen der  Umwandlungstechnologien (biochemisch,
thermochemisch, mechanisch/chemisch),

e Identifikation von Nutzungspfaden fiir Osterreich,

o Darstellung der ausgewahlten Nutzungspfade flir Bioenergie aus Mikroalgen fir
Osterreich,

e Okonomische Bewertung der ausgewahlten Nutzungspfade fiir Bioenergie aus
Mikroalgen fiir einen mittel- sowie langfristigen Betrachtungszeitraum,

e Okologische Bewertung der ausgewahlten Nutzungspfade fiir Bioenergie aus
Mikroalgen fur einen mittel- sowie langfristigen Betrachtungszeitraum auf Basis von
Lebenszyklusanalysen, die nach der derzeit international anerkannten Methodik
durchgeflihrt werden,

e Entwicklung von Szenarien der Mikroalgennutzung im  &sterreichischen
Energiesystem flr einen mittel- sowie langfristigen Betrachtungszeitraum.

Die Methodik der 6konomischen sowie der 6kologischen Bewertung werden in den Kapiteln
5.4.1 sowie 5.5.1 naher beschrieben.

1.5 Aufbau der Arbeit

Im einleitenden Kapitel 1 werden die Aufgabenstellung, die Schwerpunkte sowie Ziele des
Projektes und die Einordnung des Projektes in die Programmlinie ,Neue Energien 2020“
dargestellt. Ebenfalls werden die verwendeten Methoden aufgefihrt.

In Kapitel 2 werden Mikroalgenarten zur Energieproduktion, die zum Wachstum bendtigten
Umweltbedingungen sowie Mdglichkeiten zur Kultivierung beschrieben. Ebenfalls werden
Erntemethoden und Aufbereitungstechnologien der Algenbiomasse dargestellt.

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik von Umwandlungstechnologien zur
Energieproduktion aus Algenbiomasse beschrieben. Dabei wird unterteilt in biochemische
Umwandlung, thermochemische Umwandlung und mechanische und chemische
Umwandlung.

In Kapitel 4 werden die ausgewahlten Algen-Nutzungspfade zur Energieproduktion in
Osterreich beschrieben. Dabei werden die ausgewahlten Technologien der Kultivierung,
Ernte, Aufbereitung und Umwandlung (biochemisch, thermochemisch,
mechanisch/chemisch) naher dargestellt, sowie die Nutzungspfade im Gesamten dargestellt.

In Kapitel 5 wird die Bewertung der ausgewahlten Nutzungspfade erlautert. Die 6konomische
als auch 6kologische Bewertung erfolgt dabei fur einen mittelfristigen als auch langfristigen
Zeitraum der Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen. Fur die 6konomische Bewertung
werden  statische Verfahren der Investitionsrechnung verwendet, vor allem
Kostenvergleichsrechnungen und Gewinnvergleichsrechnungen. Die Ergebnisse liefern
Informationen Uber die zu erwartenden Investitionskosten, Produktionskosten sowie die zu
erwartenden Kapitalertrage. Die 06kologische Bewertung erfolgt auf Basis einer
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Lebenszyklusanalyse der  Treibhausgas-Emissionen sowie des
Primarenergiebedarfs im Vergleich zu Referenzsystemen mit fossiler oder erneuerbarer
Energie. Ebenfalls wird der Flachenbedarf der Kultivierung im Vergleich zu
Referenzsystemen mit fossiler oder erneuerbare Energie bewertet.

In Kapitel 6 werden mittel- sowie langfristige Szenarien fir das 0&sterreichische
Energiesystem dargestellt und erlautert.

In Kapitel 7 wird der Forschungs- und Entwicklungsbedarf erlautert.

In Kapitel 8 werden Schlussfolgerungen und Ergebnisse des Projektes zusammenfassend
dargestellt.

AbschlielRend werden in Kapitel 9 Empfehlungen abgeleitet sowie ein Ausblick gegeben.

1.6 Rolle der Projektpartner

JOANNEUM RESEARCH (bernahm in diesem Projekt die Projektleitung und das
Projektmanagement. Inhaltlich erarbeitete JOANNEUM RESEARCH die Themengebiete der
Algenarten zur Energieproduktion, die Okologische Bewertung der ausgewahlten
Nutzungspfade fur Bioenergie aus Mikroalgen sowie die Entwicklung von Szenarien.

Die Technische Universitat Wien mit dem Institut fir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und
technische Biowissenschaften erarbeiteten die Technologien der thermochemischen
Umwandlung.

Die Universitat fir Bodenkultur mit dem Interuniversitdren Forschungsinstitut flr
Agrarbiotechnologie erarbeiteten die Technologien der biochemischen Umwandlung.

BIOENERGY 2020+ fihrte die Erhebung der Technologien zur Kultivierung, Ernte und
Aufbereitung von Mikroalgen durch. Ebenfalls lagen in deren Aufgabengebiet die
Technologien der mechanischen und chemischen Umwandlungstechnologien sowie die
O0konomische Bewertung der Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen.

Die Auswahl der Nutzungspfade, Schlussfolgerungen, Empfehlungen sowie der F&E-Bedarf
wurden gemeinsam erarbeitet.

1.7 Elemente der Nutzungspfade fiir Bioenergie aus Mikroalgen

Ein Nutzungspfad flir Bioenergie aus Mikroalgen umfasst mehrere Elemente von den
Mikroalgen als Ressource bis hin zu den Energietragern. Nachfolgend werden die
betrachteten Elemente der Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen zur
Energieproduktion beschrieben und dargestellt (siehe Abbildung 1-1):

Mikroalgen,

Kultivierung,

Ernte,

Aufbereitung,

Zwischenprodukte,

Umwandlung,

Bioenergie, vor allem Energietrager und
Biomaterial.
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Abbildung 1-1: Elemente der Nutzungspfade fiir Energietrager aus Mikroalgen

In den einzelnen Elementen der Nutzungspfade werden verschiedene Technologien,
Rohstoffe bzw. Produkte betrachtet, die je nach Nutzungspfad variieren. In Abbildung 1-2
sind die Technologien der Kultivierung, Ernte und Aufbereitung dargestellt, die Abbildung 1-3
zeigt die Technologien der biochemischen, der thermochemischen und der
mechanisch/chemischen Umwandlung. Folgend wird kurz auf die Inhalte der einzelnen
Elemente eingegangen:

Mikroalgen

Aufgrund der zahlreichen vorkommenden Mikroalgenarten wurden fir die Nutzungspfade fiir
Bioenergie aus Mikroalgen Gruppen von Algen je nach Nutzung bzw. Verwendung fir die
weitere Projektbearbeitung und die Nutzungspfade definiert (siehe Kapitel 4.1).

Kultivierung

Im Element Kultivierung werden offene Systeme (Open Ponds), Photobioreaktoren,
Fermenter sowie integrierte Systeme in Verbindung mit Abwasserreinigung beschrieben
(siehe Kapitel 2.3).

Ernte

Zu den Erntetechnologien zahlen die Technologien Flokkulation in Kombination mit Flotation
bzw. Sedimentation, Zentrifugation, Filtration und Ultraschall-Aggregation (siehe Kapitel 2.5).

Aufbereitung

Hinsichtlich der Aufbereitung der geernteten Algenbiomasse werden die thermische
Trocknung sowie Olextraktion beschrieben (siehe Kapitel 2.6).

Zwischenprodukte

Als Zwischenprodukte ergeben sich Algenbiomasse nach der Ernte bzw. nach der
Trocknung und Algendl nach der Olextraktion.
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Umwandlung

Die biochemischen (Alkoholfermentation, Methanfermentation), thermochemischen (z.B.
Verbrennung, Fluid Catalytic Cracking, hydrothermale Prozesse) und mechanisch/chemische
Umwandlungstechnologien (Veresterung gekoppelt mit Umesterung) zur Produktion von
Energie aus Algen werden beschrieben (siehe Kapitel 3).

Bioenergie, vor allem Energietrager

Energieprodukte aus Mikroalgenbiomasse sind z.B. Biodiesel, Bioethanol, Biogas,
Biomethan, Strom, Warme, Fischer-Tropsch-Biotreibstoffe (FT-Biotreibstoffe), hydrierter
Biodiesel, Biobenzin, Kohle aus hydrothermaler Karbonisierung (HTC-Kohle).

Biomaterial

Ebenfalls kénnen Materialien, Chemikalien, Dinger, Futter sowie Nahrungsmittel aus
Mikroalgen hergestellt werden.

Kultivierung Aufbereitung

Flokkulation-
Flotation

Thermische
Trocknung

Offenes System

Photobioreaktor Flokkulation-

Olextrakti
Sedimentation extraktion

Fermenter

Integriertes System Zentrifugation

Abwasserreinigun
( gung) Filtration

Ultraschall
Aggregation

Abbildung 1-2: Technologien der Kultivierung, Ernte und Aufbereitung der Nutzungspfade fiir
Energietréger aus Mikroalgen
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Biochemische Thermochemische Mechanisch/chemische
Umwandlung Umwandlung Umwandlung
Alkohol- Verbrennung Hydrothermale Veresterung und
fermentation Vergasung Karbonisierung Umesterung
Pyrolyse Hydrothermale —
Methan- . .
— Bioenergie
fermentation Hydrierung Verflissigung °
I Fluid Catalytic cydmtherma'e Biodiesel
) ) Cracking ergasung
Bioenergie
Biogas/Biomethan
Biowasserstoff \9,’;_':°m g‘:te"ii”f”
Strom arn_1e . HTC-Kohle emikalien
Wirme FT-Bl.otrelbsfoff_e Bios| Diinger
Hydrierter Biodiesel| _. Futter
: . Biowasserstoff .
Biobenzin Biomethan Nahrungsmittel
Light Cycle Oil
Heizgas

Abbildung 1-3: Umwandlungstechnologien sowie Produkte der Nutzungspfade fiir
Energietrager aus Mikroalgen

In den folgenden Kapiteln 2 und 3 werden die erhobenen Technologien der Elemente eines
Nutzungspfades fur Bioenergie aus Mikroalgen beschrieben. Bei der Auswahl der
Nutzungspfade, auf Basis z.B. der technologischen Bewertung, 0&sterreichischen
klimatischen Bedingungen, Expertenmeinungen, werden einzelne dieser Technologien naher
betrachtet (siehe Kapitel 4).
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2 Algenarten und —produktionstechnologien

In diesem Kapitel werden Algenarten zur Energieproduktion, Umweltbedingungen, auf die
bei der Kultivierung der Mikroalgen geachtet werden sollte, Technologien zur Kultivierung,
Ernte und Aufbereitung sowie die Synergien mit Abwasserbehandlung beschrieben.

2.1 Algenarten zur Energieproduktion

2.1.1 Algenarten

Der Begriff ,Alge” umfasst eine Vielzahl von photosynthetischen Organismen. Aufgrund der
unzahligen Algenarten ist dies eine sehr heterogene Gruppe von Organismen. Uber 40.000
einzelne Algenarten sind identifiziert und beschrieben. Diese Anzahl erweist sich als sehr
gering, vergleicht man sie mit Schatzungen des Artenbestandes. Schatzungen zufolge liegt
der Artenbestand um ein Vielfaches hoher: bis zu 10.000.000. (DARZzINS et al., 2010)

Algen konnen fast Uberall auf der Erdoberflache auftreten. Sie wachsen im Sif3- als auch im
Salzwasser und kénnen frei schwimmend oder festsitzend existieren, in perennierenden (das
ganze Jahr Uber Wasser flihrend) aber auch in nur zeitweise feuchten Gebieten wachsen
sowie auch in Trockengebieten, in heiRen Quellen und auf Eis und Schnee vorkommen.
(SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT VERLAGSGESELLSCHAFT MBH, 2010) Algen kénnen unter
gunstigen Rahmenbedingungen Sonnenenergie und CO, sehr effizient zu Biomasse
verwandeln.

Die Algen werden in zwei Hauptkategorien unterteilt:

e Mikroalgen (freilebende Mikroorganismen) und
o Makroalgen (weisen definierte anatomische Strukturen auf).

In dieser Studie liegt aufgrund der Rahmenbedingungen in Osterreich der Fokus auf
Mikroalgen in SuRwasserkultivierung als Rohstoff zur Energiegewinnung. Makroalgen als
Energietrager sowie die Kultivierung von Mikroalgen in Salzwasser werden in dieser Studie
nicht betrachtet. Makroalgen werden momentan vorrangig als Lebensmittel genutzt und
werden vor allem in Ostasien Kkultiviert. In jungster Zeit entwickelten sich auch
Forschungsansatze Makroalgen als Energietrdger zu nutzen. Dabei werden vorrangig
marine Makroalgen betrachtet, die nach der Ernte zur Biogasproduktion dienen kdnnen.
Ebenfalls gibt es aufgrund der Zusammensetzung der Makroalgen Forschungsansatze zur
Bioethanolproduktion aus Makroalgen.

Weiters kédnnen die Algen in Gruppen eingeteilt werden, dabei muss angemerkt werden,
dass die Einteilung der Algenarten in letzter Zeit mehrmals Uberarbeitet wurde und
verschiedene Einteilungen in Literaturquellen zu finden sind. Es gibt einige Hauptgruppen,
die sich vor allem in der Pigmentzusammensetzung, den biochemischen Komponenten, der
Ultrastruktur und im Lebenszyklus unterscheiden. Folgend wird eine Einteilung von
Algenarten in Hauptgruppen inkl. Beispielen von Mikroalgenarten dargestellt, die in Berichten
des EU-Projektes AuqgaFUELs aufgezeigt wird (GAROFALO et al, 2010a, GAROFALO et al,
2010b):

e Cyanobakterien

z.B. Arthrospira sp., Anabaena sp.,
e Chlorophyta (Griinalgen)

z.B. Tetraselmis sp., Botryococcus braunii, Chlorella sp., Haematococcus pluvialis,
¢ Rhodophyta (Rotalgen)

z.B. Porphyridium cruentum,
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e Heterokontophyta
o Phaeophyceae (Braunalgen),
o Eustigmatophyceae
z.B. Nannochloropsis sp., Monodus subterraneus,
o andere Klassen,
e Labyrinthulea
z.B. Schizochytrium sp.,
e Bacillariophyta (Kieselalgen)
z.B. Phaeodactylum tricornutum, Nitzschia dissipata,
e Haptophyta
z.B. Isochrysis sp.,
e Dinophyta (Dinoflagellaten)
z.B. Crypthecodinium cohnii,
e andere Algengruppen.

Hinsichtlich der Verwendung als Energietrager gibt es einige positive Aspekte, die den
Mikroalgen zugeschrieben werden, u.a. sind dies (U.S.DOE, 2010; FRAUNHOFER IGB, 2010):

¢ hohe Biomasseproduktivitat hinsichtlich Zeit als auch Flache,
e Kaultivierung in verschiedenen Gewassern maglich (Suf3-, Salz-, Brack-, Abwasser),
¢ keine landwirtschaftliche Nutzflache zur Kultivierung nétig,

e Sonnenlicht und CO, wird zum Wachstum benétigt, daneben bedarf es nur weniger
Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor,

e Verwertung von CO, aus Verbrennungsgasen und Nahrstoffen aus Abwasserstréomen
madglich

e kontinuierliche Ernte Uber das ganze Jahr ist moglich sowie

e Zusammensetzung der  Algenbiomasse ist durch  Veradnderung der
Kultivierungsbedingungen steuerbar.

Mikroalgen bestehen hauptsachlich aus Lipiden, Kohlenhydraten und Proteinen, allerdings
variiert die Zusammensetzung von Algenart zu Algenart stark, ebenfalls haben die
Umweltbedingungen bei der Kultivierung einen hohen Einfluss auf die Zusammensetzung
der Algenbiomasse. Durch Veranderungen der Kultivierungsbedingungen (z.B.
Nahrstoffentzug) reichern z.B. einige Mikroalgen hohe Anteile von Lipiden an (Werte bis zu
80% werden angegeben), allerdings kann sich dadurch die Produktivitdt erheblich
verlangsamen.

Aufgrund der hohen Anzahl von Mikroalgenarten und deren unterschiedlicher
Zusammensetzung lassen sich verschiedenste Anwendungsmoglichkeiten und Potenziale
zur Produktion von Biotreibstoffen, Elektrizitdt und Warme identifizieren (z.B. Biodiesel,
Bioethanol, Biomethan, Strom und Warme aus Biogas). Die Auswahl einer Algenart zur
Energieproduktion hangt von spezifischen Faktoren ab und es bedarf einer Untersuchung fur
jede Nutzung und jeden Standort.

In der Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 sind einige Mikroalgenarten, deren mdgliche
Zusammensetzung und deren mogliche Produktivitaten aufgelistet. Die Hauptkomponenten
sind Proteine, Kohlenhydrate und Lipide. Einzelne Anteile z.B. Lipidanteil von Algenarten
werden in verschiedenen Literaturquellen teilweise unterschiedlich hoch angefihrt. Mit
volumetrischer Produktivitat ist in dieser Tabelle die Produktivitdt in Gramm pro Liter
Algensuspension und Tag dargestellt, die areale Produktivitat in Gramm pro m? Grundflache
der Algenkultivierung und Tag.
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Tabelle 2-1: Uberblick (iber eine Auswahl von Mikroalgenarten und deren Zusammensetzung

Lipide oProteine Kc;hlenhydrate
Mikroalgenart [% Trockengewicht] [/;'el"ll'vc;g::te]n- [/oglcv(?gllian-
1 2 3 3 3

Arthrospira platensis k.A. 4-16,6 4-9,0 46-63 8-14,0
Arthrospira maxima k.A. 4,0-9,0 6-7,0 60-71 13-16,0
Botryococcus braunii 25-75 25-75 86 4 20
Chlamydomonas reinhardltii k.A. k.A. 21 48 17
Chilorella sp. 28-32| 10,0-48,0 k.A. k.A. k.A.
Chlorella protothecoides k.A.| 14,6-57,8 k.A. k.A. k.A.
Chlorella vulgaris k.A.| 5,0-58,0 14-22 51-58 12-17,0
Dunaliella sp. k.A.| 17,5-67,0 k.A. k.A. k.A.
Dunaliella primolecta 23 23,1 k.A. k.A. k.A.
Dunaliella salina k.A.| 6,0-25,0 6 57 32
Haematococcus pluvialis k.A. 25 k.A. k.A. k.A.
Isochrysis sp. 25-33 7,1-33 k.A. k.A. k.A.
Monallantus salina >20| 20,0-22,0 k.A. k.A. k.A.
Nannochloris sp. 20-35| 20,0-56,0 k.A. k.A. k.A.
Nannochloropsis sp. 31-68| 12,0-53,0 k.A. k.A. k.A.
Neochloris oleabundans 35-54 | 29,0-65,0 k.A. k.A. k.A.
Nitzschia sp. 45-47 | 16,4-47,0 k.A. k.A. k.A.
Phaeodactylum tricornutum 20-30| 18,0-57,0 k.A. k.A. k.A.
Porphyridium cruentum k.A. kA.| 9-14,0 28-39 40-57
Scenedesmus sp. k.A.| 19,6-21,1 k.A. k.A. k.A.
Scenedesmus obliquus k.A.| 11,0-55,0| 12-14,0 50-56 10-17,0
Spirogyra sp. k.A. kA.| 11-21,0 6-20,0 33-64
Tetraselmis sueica 15-23| 8,5-23,0 k.A. k.A. k.A.

k.A. = keine Angabe

Quelle: 'CHisTI, 2007; 2MATA et al., 2009; VAN IERSEL et al., 2010
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Tabelle 2-2: Uberblick (iber eine Auswahl von Mikroalgenarten und deren Produktivitéten

Lipid- Volume_tl:iﬁche Fléc_ht_er.\.-
Mikroalaenart roduktivitt Prodl_,lktlwtat der prodl_.lktlwtat der
9 P Biomasse Biomasse
[mg/(l*d)] * 2%

[g/(I*d)] [g/(m™d)]
Arthrospira platensis k.A. 0,06-4,3 1,5-14,5/24-51
Arthrospira maxima k.A. 0,21-0,25 25
Botryococcus braunii k.A. 0,02 3
Chlamydomonas reinhardtii K.A. K.A. k.A.
Chlorella sp. 42 1 0,02-2,5 1,61-16,47/25
Chlorella protothecoides k.A. 2,0-7,7 k.A.
Chlorella vulgaris 11,2-40,0 0,02-0,20 0,57-0,95
Dunaliella sp. 33,5 k.A. k.A.
Dunaliella primolecta k.A. 0,09 14
Dunaliella salina 116 0,22-0,34 1,6-3,5/20-38
Haematococcus pluvialis k.A. 0,05-0,06 10,2-36,4
Isochrysis sp. 37,8 0,08-0,17 k.A.
Monallantus salina k.A. 0,08 12
Nannochloris sp. 60,9-76,5 0,17-0,51 k.A.
Nannochloropsis sp. 37,6-90,0 0,17-1,43 1,9-5,3
Neochloris oleabundans 90,0-134,0 k.A. k.A.
Nitzschia sp. k.A. k.A. 8,8-21,6
Phaeodactylum tricornutum 44 8 0,003-1,9 2,4-21
Porphyridium cruentum k.A. K.A. k.A.
Scenedesmus sp. k.A. 0,03-0,26 2,43-13,52
Scenedesmus obliquus k.A. 0,004-0,74 k.A.
Spirogyra sp. k.A. K.A. k.A.
Tetraselmis sueica 27,0-36,4 0,12-0,32 19

k.A. = keine Angabe
Quelle: MATA et al., 2009

Einige Mikroalgenarten sind reich an Wertstoffen wie z.B. Omega-3 Fettsauren, Pigmenten
Da in dieser Studie die Produktion von Energie im Vordergrund steht, wird die Mdglichkeit
der Nutzung der Algenbiomasse zur Produktion von z.B. Nahrungserganzungsmitteln,
Farbstoffen nicht untersucht.

Fir den weiteren Projektverlauf sind Informationen Uber die Produktivitdten von Algen nétig,
z.B. Lipidproduktivitat fir die Erzeugung von Biodiesel, Produktivitat flr die Erzeugung von
Biogas, Starkeanteil fir die Erzeugung von Bioethanol. Fir weitere Berechnungen im
Projektverlauf wurden daflir Werte angenommen, z.B, Flachenproduktivitat flr verschiedene
Kultivierungssysteme zwischen 20 und 61 g/m?d (siehe Kapitel 4.3). Die Produktivitaten als
auch Zusammensetzungen kénnen natirlich aufgrund der Algenart sehr stark variieren und
sind von vielen Faktoren abhangig, z. B. Zuchtbedingungen, Temperatur, Lichteinfall.

2.1.2 Stochiometrische Massenbilanz

Fur die Erstellung einer stéchiometrischen Massenbilanz wurde die durchschnittliche
molekulare Formel der Mikroalgenbiomasse mit COq4sH183No 11Poo1 nach CHISTI 2007
angenommen. Fir 1 g Algenbiomasse wirde man 1,93 g CO,, 0,73 g H,O, 0,07 g N und
0,01 g P bendétigen, dabei wirden 1,74 g O, freigesetzt. Dies ist eine stéchiometrische
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Bilanz, keine Elemente werden im Uberschuss zugesetzt, es wird alles in Biomassé
umgewandelt. Diese Bilanz ist graphisch in Abbildung 2-1 dargestellt.

1,749 O,

H:00.73 g

C0O;1.93
=29 Algenbiomasse 1 g

_— .

N0, 07 g

P001g

Abbildung 2-1: Stéchiometrische Massenbilanz

2.2 Umweltbedingungen

Auf das Wachstum von Mikroalgen haben verschiedene Faktoren Einfluss. Die wichtigsten
zu beachtenden Faktoren sind Licht, Temperatur, Gasaustausch, Wasser, Durchmischung
und Nahrstoffe. Detailliertere Ausfiihrungen dieses Kapitels finden sich im Anhang 11.1.

Licht:

Ein wichtiger Parameter fir das Wachstum ist der Lichteinfall, der ndétig ist zur
Photosynthese. Die Photosynthese ist limitiert durch die Abhangigkeit von sichtbarem Licht
(ca. 45% der gesamten solaren Einstrahlung), Reflektionsverlusten, Warmeverlusten und
Stoffwechselverluste. Far Mikroalgen ergeben sich theoretisch mdgliche
Umwandlungseffizienzen von 6 — 10% (BENEMANN et al., 1977; WEYER et al., 2010), d.h.
Umwandlung der Sonnenenergie in chemisch gebundene Energie.

Die Photosyntheserate ist abhangig von der Lichtintensitat und kann in 3 Phasen eingeteilt
werden: exponentielle Wachstumsphase, Sattigung (maximale Photosyntheserate) und
Photoinhibition. Durch zu hohe Konzentrationen an Licht kommt es zur Hemmung des
Wachstums und verringerten Produktivitdten (photooxidate Prozesse schadigen die
Lichtrezeptoren der Algen) (SHEEHAN et al., 1998). Um optimale Lichtkonzentrationen zu
erreichen, gibt es verschiedene Ansatze wie Lichtverdinnung, kurze Wegstrecken des
Lichts, ,Flashing Light Effect oder gute Durchmischung der Suspension.

Temperatur:

Ein zweiter Parameter ist die Temperatur. Mikroalgen kdnnen hinsichtlich der
Temperaturoptima des Wachstums eingeteilt werden: Psychrophile Mikroalgen wachsen bei
Temperaturen unter 0°C, thermophile Mikroalgen wachsen bei Temperaturen bis zu 75°C
und mesophile Mikroalgen decken den Bereich zwischen den beiden vorher genannten
Gruppen ab (WAGENINGEN UNIVERSITY, 2011). Steigende Temperaturen fihren zu
steigendem Wachstum der Algenkultur bis ein optimales Temperaturniveau erreicht wird.
Dieses flr jede Algenart spezifische Optimum befindet sich meist in einem engen
Temperaturbereich. Héhere oder niedrigere Temperaturen fihren zu Wachstumshemmung
bis hin zum Rickgang der Biomasse (DARZzINS et al., 2010). In AuRenanlagen wird das
Optimum aufgrund von saisonalen und taglichen Temperaturschwankungen selten erreicht.
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Gasaustausch:

Der Gasaustausch in einer Algenkultur ist wichtig flr die Zellen, um das flir die
Photosynthese nétige CO, zu erhalten und den produzierten Sauerstoff zu entfernen. Zu
hohe Konzentrationen an Sauerstoff in der Suspension fiihren zur Inhibition der
Photosynthese. Daher muss dieser kontinuierlich entfernt werden, um in einem tolerierbaren
Bereich zu bleiben. Um eine Inhibition zu vermeiden, sollte der maximal tolerierbare Gehalt
an geldstem Sauerstoff das Vierfache des Niveaus der Luftsattigung tUber langere Zeit nicht
Ubersteigen (CHISTI, 2007).

CO,-Versorgung:

Der theoretische Bedarf an CO, fir die Biosynthese von 1 g Algenbiomasse sind 1,93 g CO..
Der reale Bedarf richtet sich allerdings nach Aufnahmefahigkeit der Alge, Sattigung der
Lésung, Umgebungsbedingungen und weiteren Faktoren. Ca. 50% des zur Verfigung
stehenden CO, wird in der Algensuspension geldst und 38,7% des gesamten zur Verfigung
stehenden CO, werden von den Zellen aufgenommen (DOUCHA et al., 2005). Dieser Wert ist
abhangig von der technischen Ausfihrung des Reaktors (Lange des Weges durch die
Suspension) und wie das CO, eingeblasen wird (Blasengrofle). In optimierten Systemen
kénnen bis zu 80-90% des CO, genutzt werden.

Fir Laborversuche wird oft reines CO, verwendet, was aber in der grofdtechnischen
Anwendung o©konomisch nicht vertretbar ware. Luft als Kohlendioxidquelle ware
kostengunstiger, allerdings werden durch den geringen CO, Gehalt der Luft (390 ppm;
CDIAC, 2012) enorme Mengen bendtigt. Verbrennungsgase (Abgase aus Kraftwerken,
Zementindustrie) weisen héhere CO, Gehalte von 4-15% auf und werden bereits in der
Algenziichtung verwendet (VAN IERSEL et al., 2009). Weiters kdnnen Algen auch zur
Reinigung von Biogas eingesetzt werden, wo sie einen Teil des CO, aus dem Biogas
entfernen und verwerten (TRAVIESO et al., 1993; SIALVE et al., 2009).

Wasser:

Far die Kultivierung konnen verschiedene wassrige Medien verwendet werden, wie
Frischwasser, Brackwasser, Salzwasser oder eutrophierte Gewasser. Je nach Algenart gibt
es bevorzugte Lebensraume. Fir die Photosynthese werden 0,75 | Wasser flr die
Produktion von 1 kg Biomasse verbraucht. Durch Verdunstung und zur Kihlung der Kultur
wird der Wasserverbrauch erhdht.

Durchmischung:

Grindliche Durchmischung ist notwendig damit die Algenzellen in Schwebe gehalten werden
und gleichmafRig dem einfallenden Licht ausgesetzt werden. Die Durchmischung vereinfacht
auch die Aufnahme und Abgabe von Metaboliten und Nahrstoffen und verbessert den
Gasaustausch (ALABI et al., 2009).

Nahrstoffe:

Nahrstoffe wie Phosphor, Stickstoff und Silizium sind erforderlich fir das Algenwachstum
und den Zellaufbau. Phosphor wird bevorzugt in Form anorganischer Phosphate (H.POy,
H2PO42') aufgenommen. Stickstoff wird vor allem als Nitrat, Ammonium oder Harnstoff
zugesetzt. Silizium wird hauptsachlich von Kieselalgen zum Aufbau der Zellwand benétigt.
Nahrstoffmangel kann zu Lipidakkumulation fihren, allerdings wird dabei der
Biomasseaufbau stark reduziert.

Erfahrungen aus Wissensaustausch mit ésterreichischen Firmen zu ,,Optimierung der
Umweltbedingungen**

Durch Verédnderung der Umweltbedingungen kbnnen das Wachstum wund die
Zusammensetzung der Algenbiomasse beeinflusst werden. Forschungsbedarf besteht hier in
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allen Bereichen, wobei die rdumlichen Gegebenheiten der Kultivierungsanlage die Effizien
von CO,-Versorgung, O--Entfernung, Durchmischung und Lichtnutzung bestimmen. Daher
ergibt sich die hohe Anzahl an unterschiedlichen Kultivierungssystemen, die von Forschern
und Anlagenbauern weltweit entwickelt werden.

2.3 Kaultivierung von Mikroalgen

Es gibt verschiedene Einteilungen der Kultivierungsmethoden fiir Mikroalgen. Zuerst kann
eine generelle Einteilung anhand des Metabolismus getroffen werden in photoautotrophe
(Energiegewinnung durch Photosynthese), heterotrophe (Energiegewinnung durch externe
C-Quellen) und mixotrophe Lebensweise (Energiegewinnung durch Photosynthese und
externe C-Quellen) (U.S. DOE, 2010). Die Kultivierungssysteme selbst kénnen grob unterteilt
werden in offene und geschlossene Systeme. In offenen Systemen werden vor allem
phototrophe Organismen gezlichtet, wohingegen in geschlossenen Systemen phototrophe
Kultivierung als auch hetero- oder mixotrophe Kultivierung in Fermentern maoglich ist.
Zusatzlich gibt es noch gemischte Systeme die eine Kombination aus offener und
geschlossener Kultivierung bilden und integrierte Systeme, die z.B. in bestehende
Abwasserbehandlungen integriert werden. Detailliertere Ausfliihrungen dieses Kapitels finden
sich im Anhang 11.1.

2.3.1 Offene Systeme

Die groRtechnische Kultivierung von Mikroalgen in offenen Systemen ist weit verbreitet, aber
nur fUr wenige Algenarten geeignet, die extreme Umweltbedingungen tolerieren kénnen. Das
grofite Problem in offenen Systemen ist die Kontamination mit ungewtinschten Algenarten
oder anderen Organismen. Weiters ist es schwierig, Parameter wie Temperatur, pH-Wert
oder geldsten Sauerstoff, konstant zu halten. Durch Verdunstung kommt es zu hohen
Wasserverlusten. CO, wird entweder direkt tiber die Umgebungsluft aufgenommen oder tber
einen Karbonisierungssumpf eingeleitet. Die Nachteile von offenen Systemen sind die
niedrige Biomassekonzentration und geringe Produktivitaten. Vorteile sind niedrige
Investitions- und Betriebskosten.

Bei den offenen Systemen gibt es unterschiedliche Formen, Beispiele dafilir sind in
Abbildung 2-2 dargestellt. Die wohl einfachste ist der Extensive Pond. Es handelt sich hierbei
um ungemischte Teiche mit einer typischen Tiefe von 50 cm bis 1 m. Diese werden auch fir
die Abwasserreinigung verwendet und sind meist nicht zur Algenproduktion gedacht. Eine
weiterentwickelte Form sind die Raceway Ponds (RWP) oder High Rate Ponds (HRP). Diese
Becken sind meist Schleifen in ovaler Form, ca. 30 cm tief und werden mit einem
Schaufelrad durchmischt. Dieses System ist am weitesten verbreitet. Die Produktivitat im
RWP ist weit hoher als in offenen Teichen. Andere Systeme sind runde Becken (Circular
Pond), Tanks und Kaskadensysteme.
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Abbildung 2-2: Beispiele fiir offene Systeme: links offener Teich, rechts Raceway Pond
(DARZINS et al., 2010)

2.3.2 Photobioreaktoren

Geschlossene Systeme fir die Kultivierung von photoautotrophen Algen nennt man
Photobioreaktoren (PBR). Bei den Photobioreaktoren gibt es unterschiedliche Arten, alle
bestehen jedoch aus lichtdurchlassigen Materialien und sind geschlossen. Beispiele daflr
sind in Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4 dargestellt. Dadurch kann es zu keinen
Kontaminationen kommen und die Umweltparameter kénnen besser kontrolliert werden.
PBRs konnen indoor oder outdoor betrieben werden, mit nattrlicher Sonneneinstrahlung
oder kinstlicher Beleuchtung. Bei zu hoher Sonneneinstrahlung missen PBRs gekuhlt und
im Winter missen sie beheizt werden. PBRs sind in ihrer GréRe bzw. Lange limitiert durch
den Anstieg der Sauerstoffkonzentration, die zur Inhibition des Wachstums flhrt.

Tubulare Photobioreaktoren bestehen aus Rohren mit ca. 10 cm Durchmesser, die entweder
horizontal oder vertikal wie ein Zaun angeordnet sind. Die maximale Lange der Rohre ist
80 m, um inhibierende Sauerstoffkonzentrationen zu vermeiden. Eine zweite Art sind
sogenannte Flachplattenreaktoren (Flat Plate PBR) in verschiedensten Ausfihrungen. Diese
sind dinne (2-4 cm) rechteckige Boxen mit grofier Beleuchtungsflache. Durch diese
Ausfihrungen werden Dunkelzonen vermieden; um die Lichtintensitat zu reduzieren werden
vertikale Reaktoren verwendet. Die Ansammlung von geldstem Sauerstoff ist relativ gering
verglichen mit tubuldren Reaktoren. Vorteile des Flat Plate Systems sind der niedrige
Energiebedarf und hohe Massentransferraten. Kostenglinstige Photobioreaktoren sind Big
Bag Systems, bei denen hangende oder in Wasser getauchte Polyethylensacke als
Kultivierungssystem verwendet werden. Weiters gibt es noch Kolonnen oder Saulen
(Columns) die als vertikale Reaktoren indoor betrieben werden, meist nur flr Laborversuche.
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Abbildung 2-3: Beispiele fiir tubuldre PBR: links vertikale PBR und rechts horizontale PBR im
AlgaeParc Wageningen (Fotos © Andrea Sonnleitner)

Abbildung 2-4: Beispiele fur PBR: links Flachplatten PBR
(http:/biofuels.asu.edu/images/biomaterials-fiqure1.jpg), rechts Big Bag System (Foto:
Business Wire)

2.3.3 Fermenter

Die dritte Art der Kultivierung ist jene in Fermentern, die fur die heterotrophe oder mixotrophe
Anzucht ausgelegt sind. Die Fermenter sind mit jenen, die im industriellen Malstab
verwendet werden, vergleichbar. Vorteile sind sehr hohe Zelldichten, die zu erleichterten
Ernteschritten fihren, und hohe Kontrollierbarkeit der Wachstumsbedingungen. Nachteilig
sind die hohen Substratkosten (Glukose, Acetat, Reststoffe), die bei der Anzucht entstehen.

2.3.4 Integrierte Systeme

Diese Systeme zeichnen sich durch die Integration der Algenkultivierung in eine bestehende
Abwasserbehandlung aus. Die Algen erzeugen aus CO, und Sonneneinstrahlung den fir die
Bakterien nétigen Sauerstoff und nehmen Nahrstoffe aus dem Abwasser sowie Reststoffe
der Bakterien auf. Dadurch kommt es zu einer besseren Reinigung des Abwassers und eine
energieintensive Einblasung von Sauerstoff wird reduziert. Eine genauere Beschreibung der
Synergien von Abwasserreinigung und Mikroalgenkultivierung wird in Kapitel 2.4 gegeben.
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2.3.5 Vergleich der Produktivitaten

Die Ermittlung von reellen Produktivitdten von Mikroalgenkultivierungssystemen erweist sich
als schwierig, da keine oder nur wenige grof3technische Anlagen in Betrieb sind. Die meisten
Literaturwerte geben Produktivitaten aus Versuchen im Labor- oder Technikumsmalfstab an.
Die meisten grofdtechnischen Anlagen betreiben offene Systeme. Fir die weiteren Systeme
ergeben sich meist nur Hochrechnungen oder Schatzungen.

In Abbildung 2-5 sieht man eine Gegenuberstellung der durchschnittlichen Produktivitaten in
g/(m?*d) in den unterschiedlichen Systemen. Diese Kennzahl zeigt die tagliche
Biomasseproduktivitdt in grs bezogen auf die Flache von einem Quadratmeter. Jede
Technologie zeigt eine grol’e Bandbreite an Werten, da die Produktivitat immer auch von der
Algenart und den Umgebungsbedingungen abhangt. Wie man sieht zeigen die offenen
Systeme sehr niedrige Produktivitaten im Vergleich zu geschlossenen Systemen. Allerdings
haben diese Systeme den geringsten Investitionseinsatz und Energieeinsatz. Die Fermenter
zeigen extrem hohe Produktivitdten, hier wird ein kohlenstoffhaltiges Substrat wie z.B.
Zucker eingesetzt.

Offener Teich
Raceway Pond

Rundes Becken

PBR |
System

0 20 40 60 80 100 120 140
Biomasseproduktivitat [g/(m2*d)]

Abbildung 2-5: Bandbreite der Biomasseproduktivitdten der einzelnen Kultivierungssysteme
in g/(m?*d)

Erfahrungen aus Wissensaustausch mit 6sterreichischen Firmen zu ,,mégliche
Produktivitat”

Die in der wissenschaftlichen Literatur angegebenen Produktivitdten von Mikroalgen
basieren auf Versuchen im Labor- und Pilotmal3stab, die bereits mehrere Jahre zuriick
liegen. Die Entwicklung in diesem Bereich ist rasant, und aktuelle Forschungsarbeiten mit
vielfaltigen Ansétzen versuchen, die Produktivitdt zu verbessern. Viele beschéftigen sich mit
einer besseren Ausnutzung des Lichts, z.B. durch die Zucht von Algen mit gesteigerter
Umsetzungsrate, durch die Reduktion der Photoinhibitation durch entsprechende Geometrie
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der Kultivierungssysteme, oder durch Beleuchtung mit rotem oder blauem Lichtspektru
wéhrend der Nachtstunden.

Experten sind zuversichtlich, dass durch entsprechende F&E-Arbeiten die Produktivitat von
Mikroalgen é&hnlich stark gesteigert werden kann, wie dies bei anderen Kulturpflanzen (z.B.
Mais) in den vergangenen Jahrzehnten gelungen ist.

2.4 Mikroalgen in der Abwasserbehandlung

Eine weitere Moglichkeit der Algenkultivierung ist die Integration in eine
Abwasserbehandlung. Die Mikroalgen produzieren Sauerstoff, der von den Bakterien
verwendet wird. Diese wiederum zersetzen Abfallstoffe unter Freisetzung von CO,,
Phosphaten, Ammoniak und anderen Nahrstoffen, die die Alge verwenden kann. Weiters
konnen Mikroalgen auch chemische oder organische Schadstoffe, Krankheitserreger und
Schwermetalle entfernen, zersetzen oder umwandeln. Diese Prozesse werden unter dem
Namen Phycoremediation zusammengefasst (CARLSSON et al., 2007). Mikroalgen kdénnen flr
die Reinigung von kommunalen, industriellen und landwirtschaftlichen Abwassern verwendet
werden (U.S. DOE, 2010). Detailliertere Ausfliihrungen dieses Kapitels finden sich im Anhang
11.1.

Bei der kombinierten Anwendung von Abwasserreinigung und Mikroalgenkultivierung steht
meist eine der beiden Anwendungen im Vordergrund, entweder die Reinigungsleistung oder
die Biomasseproduktion. Meist werden flr die Kultivierung offene Systeme verwendet, wobei
entweder Stabilization Ponds (groRe undurchmischte Teiche) oder High Rate Ponds
verwendet werden (siehe Kapitel 2.3). Stabilization Ponds bestehen aus mindestens 2
Teichen. Im ersten (ca. 4-5 m tief) erfolgt die BSBs Reduktion durch anaerobe Vergarung
und Sedimentation von Feststoffen. Der zweite Teich ist ein Fakultative Pond mit grolRer
Oberflache und 2 m Tiefe, in dem die Nitrifizierung bzw. Oxidierung von NH, stattfindet. Die
Reinigung wird in diesem Becken von aeroben Bakterien, Mikroalgen und anaeroben
Bakterien durchgeflihrt. Optional kann noch ein Schénungsteich angeschlossen werden.

Durch die Kombination von Algenkultivierung und Abwasserreinigung kann der
Frischwasserbedarf sowie der Nahrstoffbedarf fir die Algenproduktion reduziert werden, die
Investitionskosten und Betriebskosten werden reduziert, Einnahmen durch die
Abwasserreinigung verringern die Kosten der Algenproduktion, der Energiebedarf flr
Sauerstoffeinblasung in Belebungsbecken wird reduziert. Nachteile sind der groRe
Flachenbedarf, langere Verweilzeiten, Probleme mit dem Grenzwert fur Schwebstoffe und
mit der Entsorgung schwermetallhaltiger Mikroalgen. Werden Algen fir die Reinigung in
kommunalen Abwassern verwendet, kann die Biomasse nicht fir Nahrungs- oder Futtermittel
verwendet werden. Weiters weisen diese Systeme sehr niedrige Produktivitaten auf.

2.5 Ernte der Algenbiomasse

Der nachste wichtige Prozessschritt ist die Ernte der Algenbiomasse. In Raceway Ponds
befinden sich in der Algensuspension 0,02-0,07% an Trockenmasse, die Konzentration in
Photobioreaktoren ist mit 0,14-0,7% TSS (total suspended solids) weit héher. Die Ernte wird
meist in einem zweistufigen Verfahren durchgeflihrt. In einem ersten Ernteschritt wird diese
Suspension auf 2-7% TS (Trockensubstanz) gebracht. Fur das Entwassern eignet sich die
Flokkulation mit anschlielender Sedimentation oder Flotation. Das Eindicken erfolgt in einem
zweiten Ernteschritt durch Zentrifugation, Filtration oder mithilfe von Ultraschall. Nach der
zweistufigen Ernte hat man eine Algenpaste mit 15-25% Trockensubstanz (UDUMAN et al.,
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2010; MOLINA GRIMA et al., 2003, BOosMA et al., 2003). Detailliertere Ausfliihrungen diese
Kapitels finden sich im Anhang 11.1.

2.5.1 Flokkulation

Bei der Flokkulation wird ein Flokkulant zugesetzt, das zu einer Neutralisierung der
Oberflachenladung der Algenzellen und dadurch zu einer Agglomeration zu Flocken flihrt. Es
werden entweder Chemikalien (inorganische Flockungsmittel wie Aly(SO,);; Polyelektrolyte
wie Chitosan) zugesetzt oder es kommt zu einer natirlichen Auto(bio)flokkulation. Dieser
Ernteschritt wird oftmals zu Beginn eingesetzt und durch anschlieRende Sedimentation,
Flotation oder Filtration erganzt, um die gebildeten Flocken zu ernten.

2.5.2 Flotation

Bei der Flotation wird ein Flotationsgas oder Luft durch die Algensuspension geblasen und
die Gasmolekile bleiben an den Algenzellen haften, wodurch diese an die Oberflache
beférdert werden. Der entstandene Schaum oder Schlamm kann abgeschopft werden.
Flotation wird meist nach einer Flokkulation angewandt und ist im Vergleich zur
Sedimentation ein sehr schneller Prozess.

2.5.3 Sedimentation

Sedimentation durch Schwerkraft ist nur fir grole Algenarten mit hohen
Sedimentationsraten maoglich. Es ist eine sehr preiswerte Erntetechnologie, benétigt aber
lange Verweilzeiten und daher groRe Flachen. Durch Zugabe von Flockungsmittel kann der
Prozess beschleunigt werden.

2.5.4 Zentrifugation

Zentrifugation ist eine sehr effiziente und schnelle Erntemethode, allerdings mit hohen
Investitions- und Betriebskosten verbunden. Sie ist sehr energieintensiv und wird meist als
sekundarer Eindickungsschritt verwendet. Zu hohe Drehzahlen flihren zu Schadigungen der
Algenzellen. Die Aufbereitung von gro3en Volumina ist zeitintensiv und kostspielig.

2.5.5 Filtration

Bei der Filtration wird die Suspension durch eine durchlassige Membran oder ein Sieb
gefuhrt und anhand der GroRRe getrennt. Es gibt verschiedenste Filtrationssysteme wie
Mikrofiltration, Ultrafiltration, Druckfiltration, Vakuumfiltration und Querstromfiltration.
Limitierender Faktor bei der Filtration ist das Verstopfen der Membranen und die Form und
Grol3e der Algenzellen.

2.5.6 Ultraschall-Aggregation
Eine neuartige Erntemethode ist die Ultraschall-Aggregation. Durch ein Ultraschallfeld
werden die Algen an einem bestimmten Punkt konzentriert und durch Absinken kdnnen sie

geerntet werden. Diese Art der Ernte ist fir grof3technische Anwendungen nicht geeignet
wegen dem hohen Energiebedarf und der notwendigen Kihlung.
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2.6 Aufbereitung der Algenbiomasse

Nach der Ernte muss die Biomasse schnell weiterbehandelt werden um eine Zersetzung
durch Enzyme zu verhindern. In einigen Prozessketten wird die Algenbiomasse vor der
Umwandlung noch weiter aufbereitet. Im Sinne einer raschen Weiterverarbeitung, und auch,
weil das entstehende Zwischenprodukt eine hohere Energiedichte durch den héheren TS-
Gehalt aufweist, ist es sinnvoll, diese Aufbereitung am Ort der Algenkultivierung und —ernte
durchzufiihren und erst danach das Zwischenprodukt zu transportieren.

Die Aufbereitung erfolgt entweder in Form einer Trocknung oder der Lipidanteil der Zelle wird
gewonnen. Detailliertere Ausfuhrungen dieses Kapitels finden sich im Anhang 11.1.

2.6.1 Trocknung

Eine Trocknung auf bis zu 90% TS kann z.B. vor der Fermentation zu Ethanol nétig sein. Die
Trocknung kann durch natirliche Trocknung im Freien oder durch technische
Trocknungsanlagen wie z.B. Trommeltrockner, Gefriertrocknung oder Sprihtrockner
erfolgen. Dies ist ein sehr energie- und kostenintensiver Aufbereitungsschritt.

2.6.2 Olextraktion

Fur die Verarbeitung des vorhandenen Ols muss dieses extrahiert werden:; als Rest
verbleiben Kohlenhydrate und Proteine. Hier kénnen die verschiedensten Verfahren
angewandt werden, wie mechanisches Pressen, Ld&semittelextraktion, Extraktion mit
Uberkritischen Fluiden, Ultraschallextraktion oder biologische Extraktion.

Besonderheiten von Algendl

Die Verteilung der Triglyceride auf verschiedene Fettsduren (mit unterschiedlicher
Kettenlange und Anzahl an Doppelbindungen) bestimmt wesentlich die Eigenschaften des
fertigen Biodiesels. Fir einige Parameter sind in der europaischen Norm fir Biodiesel
Grenzwerte festgelegt. Entspricht das Fettsduremuster des Ausgangsdls nicht den
Grenzwerten, so ist es nicht moéglich, normgerechten Biodiesel zu produzieren.

In Tabelle 2-3 ist exemplarisch die Verteilung der Triacylglyceride (TAG) auf verschiedene
Fettsduren dargestellt. Das Fettsduremuster variiert mit der kultivierten Algenart, und es zeigt
sich, dass Scenedesmus obliquus zur Produktion von Biodiesel geeignet erscheint, wahrend
bei Chlorella vulgaris und Dunaliella tertiolecta der Anteil der Linolensaure (18:3) zu hoch ist
(Grenzwert laut EN 14214 <12%) und bei Nannochloropsis sp. der Anteil an mehrfach
ungesattigten Fettsduren (:4; Grenzwert laut EN 14214 < 1%) zu hoch ist.
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Tabelle 2-3: Fettsduremuster verschiedener Mikroalgenarten (GOUVEIA und OLIVEIRA, 2009)

Fettsdure Chlorella Scenedesmus Dunaliella Nannochloropsis

vulgaris obliquus tertiolecta sp.

(% m/m) (% m/m) (% m/m) (% m/m)
14:0 3,07 1,48 0,47 7,16
16:0 25,07 21,78 17,70 23,35
16:1 5,25 5,95 0,88 26,87
16:2 n.n.’ 3,96 3,03 0,39
16:3 1,27 0,68 1,24 0,48
16:4 4,06 0,43 10,56 n.n.
18:0 0,63 0,45 n.n. 0,45
18:1 12,64 17,93 4,87 13,20
18:2 7,19 21,74 12,37 1,21
18:3 19,05 3,76 30,19 n.n.
18:4 n.n. 0,21 n.n. n.n.
20:0 0,09 n.n. n.n. n.n.
20:1 0,93 n.n. n.n. n.n.
20:2 n.n. n.n. n.n. n.n.
20:3 0,83 n.n. n.n. n.n.
20:4 0,23 n.n. n.n. 2,74

Eine weitere Besonderheit von aus Mikroalgen gewonnenem Ol ist der zumeist relativ hohe
Anteil an unverseifbaren Olbestandteilen. Diese unverseifbaren Bestandteile sind Fette, die
in Form von polaren Molekilen vor allem in den Zellmembranen gespeichert werden. Da die
unverseifbaren Anteile weder durch basische Umesterung noch durch saure Veresterung zu
Biodiesel umgewandelt werden kénnen, senken sie die Produktausbeute aus dem Ol.

' n.n. = nicht nachweisbar
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3 Umwandlungstechnologien

Mikroalgen bieten zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten zur Energieproduktion. Nachfolgend
werden die Technologien der biochemischen, der thermochemischen und der mechanischen
und chemischen Umwandlung beschrieben.

3.1 Biochemische Umwandlung

Die Umwandlung von Algenbiomasse lasst unter biochemischen Gesichtspunkten
unterschiedliche Abbauwege zu. Prinzipiell sind dies die Methanfermentation zu Biogas, die
Alkoholfermentation zu Ethanol, bzw. unterschiedliche Verfahrenskonzepte zur Herstellung
von Biowasserstoff. In diesem Projekt werden die Verwertungswege der Methan- und
Alkoholfermentation untersucht, diese beiden Technologien sind im grofdtechnischen
Malstab heutzutage verfligbar und flr andere Substrate vielfach im industriellen Malstab
etabliert. Die Produktion von H, aus Algenbiomasse wird auf Grund der Speicherproblematik
sowie geringer Ausbeuten nicht weiter verfolgt. Interessant ist auch die direkte Produktion
von Wasserstoff mittels spezieller Algen, die zu diesem Stoffwechselweg fahig sind. Jedoch
auch hier sind die im Labor gemessenen Ausbeuten generell zu gering, um davon
ausgehend ein realistisches Potential fur industrielle Prozesse abschatzen zu kénnen.

3.1.1 Alkoholfermentation

Speziell im Biotreibstoffbereich hat sich die Erzeugung von Biosprit mittels
Alkoholfermentation grofdtechnisch durchgesetzt. Zucker- oder starkehaltige Substrate
werden mittels anaerober Ethanolfermentation zu Ethanol und CO, umgesetzt. Die
verwendeten Substrate sind vorwiegend Getreide (USA, Europa) bzw. Zuckerrohr (Brasilien).

Groltechnisch werden Hefen fir diese Fermentation genutzt. Im Bereich der Starkenutzung
(Rohstoff Getreide) gibt es zwei unterschiedliche Prozesse. Einerseits wird die
Nassvermahlung (,wet mill“) zur Bioethanolproduktion eingesetzt. Diese funktioniert ahnlich
einer Bioraffinerie, bei der Wertstoffe (z.B. Maiskeime, Ol, etc.) vor der Ethanolfermentation
aus den Substraten gewonnen werden kdnnen. Andererseits gibt es den Bioethanolprozess
mittels Trockenvermahlung (,dry-grind“). Dieser zeichnet sich vor allem durch seine
geringeren Investitionskosten und eine geringe Abwasserproblematik aus, und ist deswegen
weiter verbreitet, als der ,wet mill“-Prozess. In Abbildung 3-1 sind die einzelnen
Prozessschritte des ,dry-grind“ Bioethanolprozesses dargestellt.
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Abbildung 3-1: Prozessschritte einer Bioethanolanlage mit Trockenvermahlung (“dry-grind”)

(BOTHAST UND SCHILCHER, 2005)

3.1.2 Methanfermentation

Die Methanfermentation ist ein vielseitiger biotechnologischer Prozess, der in der Lage ist,
aus anaerob abbaubarer Biomasse, bzw. organischen Reststoffen Methan zu produzieren.
Bei der anaeroben Verwertung bauen Mikroorganismen unter anaeroben Bedingungen die
Makromolekiile, die sich aus Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten zusammensetzen, zum
methanhaltigen Biogas ab. Die Details dieses mikrobiologischen Stoffwechsels sind in

Abbildung 3-2 zu sehen.

KOMPLEXE ORGANISCHE VERBINDUNGEN

504 Kohlenhydrate, Proteine, Fette 20%
EINFACHE ORGANISCHE VERBINDUNGEN

10% Zucker, Aminosauren, Peptide 350

) 4

FETTSAUREN
Propionsaure, Bultersiure, etc.

13% | ) 17%
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a

28% 72%
L= 5 CHuCO,

Abbildung 3-2: Mikrobiologische Abbauschritte bei der Methanfermentation (SPEECE, 1996)
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Das Spannende an diesem Prozess ist, dass in der Methanfermentation sowohl di
Biomasse selber (Getreide, etc.) als Substrat eingesetzt werden kann, als auch Reststoffe,
die bei der Umwandlung von Biomasse entstehen. Somit kbnnen Algen an sich, aber auch
Algenrestbiomasse aus der Alkohol- bzw. Olextraktion eingesetzt werden. Denn nach einem
Aufschluss der Biomasse und Abtrennung der Fraktion (Starke oder Lipide) bleiben grofte
Mengen Biomasse fiir die Biogasgewinnung ubrig. Diese Menge kann in Abhangigkeit des
Anteils an Starke oder Lipide, die zuvor aus der Alge extrahiert wurden, von 60 bis 90%
schwanken. Die Verwertung dieser Substrate zu Biogas tragt zur Steigerung des
Wirkungsgrades des Gesamtprozesses bei.

3.2 Thermochemische Umwandlung

Das Ziel einer thermochemischen Umwandlung von festen Brennstoffen im Allgemeinen ist
die Bereitstellung von Warme und/oder gasférmigen oder flissigen Energietragern. Im
Prinzip sind folgende Prozesse mdglich:

e Verbrennung: vollstandige Oxidation des Brennstoffs und Umwandlung in Warme,
bzw. Elektrizitat

e Vergasung: Konversion des festen Brennstoffes unter Zugabe eines
Sauerstofftragers in einen gasformigen Brennstoff, welcher hauptsachlich aus H2,
CO, CO2 und Methan besteht

e Pyrolyse: Konversion des festen Brennstoffes unter Sauerstoffausschluss zu einer
Mischung aus Koks, Pyrolysedl und Pyrolysegas

In allen 3 Prozessen laufen als erster Schritt die Trocknung, die Entgasung und dann die
Konversion des restlichen Brennstoffes ab. Daher ist fir alle diese Prozesse neben dem
Heizwert, PartikelgroRe und Aschegehalt auch der Wassergehalt des Brennstoffes fiir die
Charakterisierung wichtig.

Algen haben bei der Ernte einen Wassergehalt von gréRer 99% und nach Aufbereitung einen
Wassergehalt von ca. 75%. Daher sind die obigen Prozesse nur bedingt geeignet, Algen zu
konvertieren.

Fur Brennstoffe mit einem derart hohen Wassergehalt ist es daher interessant sogenannte
hydrothermale Verfahren naher zu evaluieren. Diese sind:

o Hydrothermale Karbonisierung: Umwandlung zu einer Art Kohle unter erhohter
Temperatur und Druck

e Hydrothermale Verflissigung: Umwandlung zur flissigen Kohlenwasserstoffen in
Gegenwart von CO

¢ Hydrothermale Vergasung: Vergasung in Uberkritischem Wasser

Alle diese hydrothermalen Verfahren haben gemeinsam, dass sie unter erhéhtem Druck und
Temperatur arbeiten, wobei die Vergasung sogar auf uUberkritische Bedingungen geht. Der
Vorteil ist, dass als Einsatzstoff meist flissige pumpbare Brennstoffe eingesetzt werden. Da
der Wirkungsgrad von Flussigkeitspumpen sehr hoch ist, erzielt man bei diesen Verfahren
auch mit sehr wasserhaltigen Brennstoffen (>70% Wassergehalt) gute Wirkungsgrade.

Eine weitere Gemeinsamkeit dieser Verfahren ist es, das sie alle im Stadium der Forschung
und Entwicklung sind.

Die obigen Betrachtungen beziehen sich auf Algen als Einsatzstoff flir thermochemische
Verfahren, wobei entweder die gesamte Alge oder der Rest aus biochemischen oder
mechanischen Verfahren eingesetzt werden soll.
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Eine weitere Moglichkeit ist auch die Konversion vom Algendl in thermochemische
Verfahren. Hier stehen 2 Mdglichkeiten zur Verfliigung:

¢ Fluid Catalytic Cracking (FCC) und
e Hydrierung.

3.2.1 Verbrennung

Bei der Verbrennung von Biomasse laufen verschiedene Teilschritte physikalischer und
chemischer Prozesse teils hintereinander und teils parallel ab (Abbildung 3-3). Die
wichtigsten Schritte sind:

e Erwarmung des Brennstoffs durch Rulckstrahlung von Flamme, Glutbett und
Feuerraumwanden,

e Trocknung des Brennstoffs durch Verdampfung und Abtransport des Wassers (ab ca.
100 °C),

e pyrolytische Zersetzung der Biomasse durch Temperatureinwirkung,

e Vergasung des festen Kohlenstoffs (Pyrolysekokses) zu Kohlenstoffmonoxid mit
Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf und Sauerstoff,

e Oxidation der brennbaren Gase zu Kohlenstoffdioxid und Wasser bei Temperaturen
ab 700 °C bis rund 1 500 °C (real) bzw. maximal rund 2 000 °C (theoretisch),

e Warmeabgabe der Flamme an die umgebenden Feuerraumwande und an den neu
zugefuhrten Brennstoff.

T>100 °C P>

__________________ >
3'019191919191tztztztzfltzexexfztzﬁ}Ezf;~ H,O, N,, + 0y(4ar) H,O,N,,
. Trocknung B
¥ CO,C.H,,H, Cco,
feuchte Biomasse HCN, NH, ... NO
0, =0 Gas_phasen— o
(CHON,) + (H,0) 2 oxidation 2

pyrolytische
Zersetzung

Kohlenstoffvergasung
C+CO, == 2CO
C+H,0 =™ CO+H,
C+050, == CO

CO,,H,0,0,

Kohlenstoff

M Verdampfung ©)
q heterogene Reaktionen
::> homogene Reaktionen

Abbildung 3-3: Verbrennungsablauf

Eine besonders wichtige Eigenschaft des Brennstoffes ist der Wassergehalt. Dieser reduziert
den Heizwert und somit die nutzbare Energie vom Brennstoff. Dies ist in Abbildung 3-4
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dargestellt. Brennstoffe, welche einen Wassergehalt von grofer 80% haben, besitzen eine
negativen Heizwert, dass bedeutet, dass mehr Energie fir die Verbrennung aufgewendet
werden muss, als im Brennstoff enthalten ist. Ein typisches Beispiel daflr ist Klarschlamm,
wo bei der Verbrennung Hilfsbrennstoffe verwendet werden, um die Verbrennung komplett
ablaufen zu lassen.

20
MJ/kg F
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I-; 10 &
5
=
N
2 3
e — /e | i L b Vi e
0 20 40 (5]0] 80 % 100
Wassergehalt w
| S |28 I .
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Brennstoff-Feuchte u

Abbildung 3-4: Heizwert von Holz in Abhéngigkeit vom Wassergehalt bzw. der Feuchte

3.2.2 Vergasung

Die Vergasung stellt - wie die pyrolytische Zersetzung - einen Zwischenschritt hin zur
vollstandigen Oxidation biogener Festbrennstoffe dar. Sie dient aber gleichzeitig zur
Erzeugung von Brenngasen, die raumlich und zeitlich entkoppelt weiter aufoxidiert werden
kénnen, indem im Reaktor bewusst Vergasungsbedingungen eingestellt werden.

Bei der Vergasung (Abbildung 3-5) werden die bei der pyrolytischen Zersetzung
entstehenden gasformigen, fliissigen und festen Produkte durch weitere Warmeeinwirkung in
Gegenwart von zusatzlich der Reaktion zugefihrtem Sauerstoff (z. B. durch Luft, Wasser; d.
h. Luftiberschusszahl grof3er als null und kleiner als eins) zur Reaktion gebracht. Dazu sind
im Vergleich zur pyrolytischen Zersetzung mit deutlich tber 500°C merklich hdhere
Temperaturen notwendig. Die zur Bereitstellung dieser Temperaturen benétigte thermische
Energie kann auf unterschiedliche Weise zugefihrt werden.

Bei der Vergasung laufen im Regelfall temperatur- und druckabhangige Reaktionen ab.
Primar wird bei der Vergasung der bei der pyrolytischen Zersetzung zuriickbleibende
Restkohlenstoff (d. h. Pyrolysekoks) bei hohen Temperaturen mdglichst vollstandig in
brennbare Gase umgewandelt (d. h. "vergast"). Dazu wird ein sauerstoffhaltiges
Vergasungsmittel (z. B. Luft, Sauerstoff, Wasserdampf) benétigt, damit der feste Kohlenstoff
(C) u. a. zu Kohlenstoffmonoxid (CO) umgewandelt werden kann.

Die bei der Vergasung ablaufenden chemischen Reaktionen sind Uberwiegend endothermer
Art. Daher wird zur Vergasung von Biomasse Warme bendétigt, die dem Prozess auf
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unterschiedliche Weise zugefuhrt werden kann. Je nach der Art der Warmeeinbringung
unterscheidet man zwischen autothermer und allothermer Vergasung.

Trocknung Entgasung Vergasung

100 -150 °C 250 - 550 °C 700 -1000 °C

Wérme\ \ / Vergasungsmittel
— G ——@®— -.-

Biomasse Asche
Fluchtige L’

Dampf > ‘

> Produktgas

Abbildung 3-5: Ablauf der Vergasung

3.2.3 Pyrolyse

Die pyrolytische Zersetzung stellt - nach der Phase der ,Aufheizung und Trocknung“ - einen
weiteren Zwischenschritt auf dem Weg hin zur vollstdndigen Oxidation biogener
Festbrennstoffe dar. Gleichzeitig nimmt sie eine wichtige Funktion bei der Erzeugung von
Brenngas bzw. kondensierbaren organischen Verbindungen aus der Biomasse ein.

Die Pyrolyse (Abbildung 3-6) findet bei héheren Temperaturen von ca. 300-600°C statt, die
hauptsachlich zur Bildung flissiger Produkte fiihrt. Bei schneller Reaktionsflihrung ist dies
der Bereich der Flash-Pyrolyse; sie ist die bevorzugte Reaktion fir die Erzeugung von
flissigen Energietragern und Chemierohstoffen. Durch weitergehende, sekundare
Crackreaktionen der dabei entstehenden flissigen Produkte (k4) kdnnen danach
Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff und Methan entstehen.

Bei noch hoheren Temperaturen findet Reaktion 3 (k3) statt; hier wird die Biomasse
vorwiegend zu Gasen konvertiert.

Kohle + CO, + H,0O

k
Biomasse Fliissigkeit —*—> Gase (CO + H, + CH,)

Gase (CO, H,, CH,, etc.)

Aktivierungsenergien: K, < E, < E; (k, sehr langsam bei Temperaturen < 650 °C)

Abbildung 3-6: Ablauf der Pyrolyse
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Bei einer derartigen Zersetzung organischen Materials unter Warmeeinwirkung und unte

Luftabschluss entstehen — wie erwahnt - gasformige und flissige Produkte sowie ein

weitgehend aus

Kohlenstoff bestehender

Koks

(sogenannter

Pyrolysekoks).

Die

Zusammensetzung der bei der pyrolytischen Zersetzung entstandenen Produkte wird sehr
wesentlich von der Aufheizrate bzw. -geschwindigkeit und dem erreichten Temperaturniveau
bestimmt (Abbildung 3-7). Demnach werden bei hoher Aufheizrate und vor allem hoher
Temperatur (und langer Verweilzeit bei diesen Bedingungen) die entstandenen flissigen

Pyrolyseprodukte, die

aus

langkettigen

oder

polyaromatischen

Kohlenwasserstoffverbindungen (d. h. Teere) bestehen, zunehmend in gasférmige Produkte
(d. h. kirzerkettige Verbindungen wie z. B. Methan) aufgespalten.
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Abbildung 3-7: Produkte aus der Pyrolyse

Die Pyrolyse bei Holz beginnt zwischen 200 und 270°C und bei etwa 400 bis 500 °C ist sie
weitgehend abgeschlossen; oberhalb derartiger Temperaturen laufen dann nur noch
Sekundarreaktionen ab. Die Zersetzung verlauft zunachst relativ langsam (Entstehung von
nicht oder schwer brennbaren Gasen) und beschleunigt sich dann ab einer Temperatur von

ca. 280°C (Entstehung von brennbaren Gasen).

Der Massenanteil an gasférmigen

Zersetzungsprodukten wird dabei hauptsachlich durch die Komponenten Cellulose (ca. 40-
45% der Holzsubstanz), Lignin (25-35% der Holzsubstanz) sowie Hemicellulose (Polyosen;
ca. 15-25% der Holzsubstanz) bestimmt. Dabei wurden bisher keine nennenswerten

Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Holzkomponenten bei

Zersetzung beobachtet.
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3.2.4 Raffinerieprozesse

Von den klassischen Raffinerieprozessen wurden in der Vergangenheit 2 Verfahren zur
Konversion von Pflanzendlen naher untersucht. Diese sind:

e Fluid Catalytic Cracking (FCC),
e Katalytische Hydrierung von Pflanzendlen.

FCC Verfahren sind heutzutage in fast jeder Raffinerie implementiert und konvertieren dort
Vakuumgasol (VCO) in leichtere Kohlenwasserstoffe (Benzin, Aromaten, Olefine). An der TU
Wien wurden in der Vergangenheit verschiedene Mischungen von VCO und Pflanzendlen
untersucht. Es zeigte sich, dass alle untersuchten Pflanzendle ohne Probleme in einer FCC
Anlage zu Treibstoffen konvertiert werden konnen. Somit kann man auch davon ausgehen,
dass auch Algendl in einer FCC Anlage problemlos zu flissigen Treibstoffen und Olefine
konvertiert werden kann.

Ein wesentlicher Vorteil vom FCC Prozess ist, dass die bestehende Infrastruktur einer
Raffinerie ohne groRere Umbauten verwendet werden kann. Die wesentlichen
Investitionskosten sind hier nur der Lagertank und die Dosierung vom Pflanzendl.

Die Hydrierung von Pflanzendlen wird in Europa von der finnischen Raffinerie Neste Oil
kommerziell betrieben (NExBTL). Diese haben in Finnland seit einigen Jahren zwei 170.000
t/a Anlagen in Betrieb und bereits eine 800.000 t/a Anlage in Singapur in Betrieb. Eine
weitere Anlage in dieser GréRe wurde vor kurzem in Rotterdam in Betrieb genommen. In
diesen Anlagen wird derzeit hauptsachlich Palmél zu einem hochwertigem Diesel verarbeitet.
Ausgehend von den bisherigen publizierten Einsatzstoffen fir den NExBTL kann man davon
ausgehen, dass hier auch Algendél ohne Probleme verarbeitet werden kann. Leider sind aber
dazu noch keine Publikationen verfligbar.

Da Uber die oben genannten Verfahren hochwertiger Diesel oder Benzin aus Algendl erzeugt
werden kann, sind diese Verfahren in Zukunft sicherlich eine interessante Alternative um aus
Algen Kraftstoffe zu erzeugen. Es ware jedoch wiinschenswert, wenn diese Verfahren auch
in der Praxis z.B. in Labortest auf ihre Eignung zur Konversion von Algendl untersucht
werden.

3.2.5 Hydrothermale Prozesse

Hydrothermale Prozesse wurden fur Biomassen mit einem hohen Wassergehalt entwickelt
(z.B. Klarschlamm, Giille). Dabei wird der meist pumpbare Einsatzstoff unter hohem Druck
und Temperatur in der wassrigen Phase umgesetzt. Je nach Reaktionsbedingungen
unterscheidet man:

o Hydrothermale Karbonisierung: Umwandlung zu einer Art Kohle unter
erhdhter Temperatur und Druck

o Hydrothermale Verflissigung: Umwandlung zur flissigen
Kohlenwasserstoffen in Gegenwart von CO

o Hydrothermale Vergasung: Vergasung in Uberkritischem Wasser

Bei der hydrothermalen Karbonisierung wird die Biomasse in einer wassrigen Phase bei ca.
170-250°C und Dricken von ca. 20 bar Uber einen Zeitraum von Stunden behandelt. Dabei
spaltet sich CO, von der Biomasse ab und es entsteht eine Art Kohle, welche von den
Eigenschaften ahnlich torrifizierter Biomasse ist (hydrophob, hoherer Heizwert).

Die hydrothermale Karbonisierung wird z.B. derzeit von CarboREN in Deutschland verfolgt.
Diese haben nach eigenen Angaben derzeit eine Pilotanlage, wo verschiedene Biomassen
bereits untersucht wurden.
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Die hydrothermale Verflussigung wird in Gegenwart von CO bei Drucken bis zu 200 ba
durchgefliihrt. Hier gibt es auch bereits zahlreiche Publikationen Uber die Konversion von
Algen (z.B.: PATIL 2008, ZHANG, 2008). Da einerseits der Gesamtprozess der kompliziertere
von den hydrothermalen Prozessen (3 Produkte, Flissigprodukt nicht ohne Vorbehandlung
als Treibstoff einsetzbar) und andererseits keinerlei Forschung in Osterreich durchgefiihrt
wird, wurde dieser Prozess nicht naher betrachtet.

Bei der hydrothermalen Vergasung wird die flissige Biomasse in Uberkritischem Wasser zur
Reaktion gebracht. Dabei kann entweder mit oder ohne Katalysator gearbeitet werden.

Die hydrothermale Vergasung wird z.B. vom Paul Scherrer Institut in der Schweiz
(katalytisch) oder vom Karlsruhe Institute of Technology (nicht katalytisch) erforscht. Vom
PSI gibt es auch bereits Publikationen uUber die Verwendung von Algen als Inputmaterial
(HAIbUCc, 2009). Ein Beispiel fur ein Gesamtkonzept inklusive Algenproduktion,
hydrothermale Konversion und Recycling der Stoffstréme ist in Abbildung 3-8 dargestellt.
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Photobioreactor |  Nutrients, H,C

1 Burner

CO,+H,0 > CH,0+ 0, ' Heat

Hydrothermal
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Dewatering :
. Methanation
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~ CH,0,H,0 CH,, CO,
nutrients
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85% N,

CH, recycle

CO, separation

CH,

Abbildung 3-8: FlieRbild Biomethan aus Algen

Bei allen hydrothermalen Prozessen ldsen sich jedoch auch Produkte in der wassrigen
Phase, was den Gesamtprozess aufwendig macht (Abwasserbehandlung notwendig).

Die hydrothermalen Verfahren sind derzeit noch im Stadium der Forschung im
Labormalstab und es ist nicht zu erwarten, dass diese in kurzer Zeit kommerziell verfigbar
sind.

3.3 Mechanische und chemische Umwandlung

3.3.1 Umesterung und Veresterung

Die Verarbeitung von Olen zu Fettsaurealkylestern (Biodiesel) ist eine kommerziell
angewendete Technologie. Zumeist werden Pflanzendle als Rohstoff verwendet, in
geringerem Umfang auch Altspeisefette und Tierfette. FUr die Auswahl des Verfahrens ist
der Anteil an freien Fettsduren ausschlaggebend. Stérende Begleitstoffe sind Wasser und
Phospholipide, weshalb das Ol vor der Umesterung gegebenenfalls einer Vorbehandlung
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unterzogen werden muss. Eine detaillierte Beschreibung des Biodieselherstellungsprozesse
aus Algendl findet sich im Anhang 11.1.

Abbildung 3-9 zeigt den Prozessablauf bei der Biodieselherstellung aus Algendl. Neben einer
Vorbehandlung sind 2 Hauptschritte (Veresterung, Umesterung) ndétig, sowie weitere
Aufbereitungsschritte.
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Abbildung 3-9: Prozessschritte der Biodieselproduktion aus Mikroalgendl

Bei der Umesterung wird das Ol mit einem basischen Katalysator und mit Alkohol, zumeist
Methanol, vermischt. Bei ca. 60°C und Umgebungsdruck oder leicht erhéhtem Druck
reagieren die im Ol enthaltenen Triglyzeride mit dem Alkohol zu Fettséurealkylestern. Dabei
wird Glyzerin abgespalten. Die entstehenden Phasen (Fettsaurealkylester und Glyzerin)
haben unterschiedliche Dichte und werden gravimetrisch getrennt.

Sind im Ol freie Fettsauren vorhanden, so entstehen mit dem basischen Katalysator Seifen,
die sich nur schwer abtrennen lassen und zudem die Produktausbeute vermindern. Ab
einem Gehalt an freien Fettsduren von mehr als 2-3% wird daher in einem zusatzlichen
Verfahrensschritt eine Veresterung vorgenommen. Dazu wird das Ol mit einem sauren
Katalysator und mit Alkohol vermischt, wodurch bei ca. 60°C und Umgebungsdruck die freien
Fettsauren zu Fettsaurealkylestern umgewandelt werden.
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Haufig auftretende stérende Begleitstoffe sind Phospholipide. Diese agieren als Emulgatore
und erschweren die Trennung von Produkt und Nebenprodukt. Hohe Gehalte an
Phospholipiden machen eine Vorbehandlung des Ols notwendig.

Zur Produktreinigung werden die Fettsdurealkylester mehrmals mit Wasser vermischt und
wieder gravimetrisch getrennt, wodurch Reste von Seifen und anderen Begleitstoffen
entfernt werden. Methanolreste werden zuriickgewonnen; in manchen Verfahren werden die
Fettsaurealkylester abschlieRend destilliert bevor sie als Biodiesel verkauft werden.

Bei der stochiometrischen Umesterung von Triglyzeriden und freien Fettsauren zu
Fettsdurealkylestern entsteht als Nebenprodukt 10% Glyzerin. In der Praxis ist eine scharfe
Trennung zwischen Fettsdurealkylestern, Glyzerin, freien Fettsauren, Triglyzeriden, Alkohol,
Katalysator, Wasser und Seifen nicht moglich. Daher féallt oft mehr als die doppelte
stéchiometrische Menge als Glyzerinphase an. Eine Rickgewinnung des Methanols aus der
Glyzerinphase ist ©Okonomisch sinnvoll, weitere Aufbereitungsschritte werden oft
angeschlossen. Je nach Intensitat der Aufbereitung und Qualitat des entstehenden Glyzerins
kann das Glyzerin als Nebenprodukt zu unterschiedlichen Preisen verkauft werden.
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4 Nutzungspfade fiir Bioenergie aus Mikroalgen in Osterreich

Ausgehend der in Kapitel 2 wund 3 Dbeschriebenen Kaultivierungs-, Ernte-,
Aufbereitungsmethoden sowie Umwandlungstechnologien wurde eine Auswahl der
interessantesten Nutzungspfade fur Biotreibstoffe, Strom und Warme aus Mikroalgen fur

Osterreich aus heutiger Sicht getroffen. Ein Hauptaspekt der ausgewahlten Nutzungspfade
ist maximal Energie aus Algenbiomasse zu produzieren.

Als Kriterien der Einschrankung der zu bewertenden Nutzungspfade dienten:

e Rahmenbedingungen in Osterreich,

e Technische Machbarkeit und Sinnhaftigkeit,
e Qualitat der verfugbaren Daten,

e Umsetzbarkeit des Prozesses in Osterreich.

Es wurde bei der Auswahl der zu bewertenden Nutzungspfade darauf geachtet, alle
Technologien zu beriicksichtigen, die prinzipiell in Osterreich denkbar waren.
Ausgeschlossen wegen der Rahmenbedingungen in Osterreich wurde z.B. die Kultivierung
von Salzwasseralgen in offenen Becken. Aufgrund des hohen Wassergehaltes der
geernteten Algenbiomasse wurde z.B. die Verbrennung als Umwandlungstechnologie
ausgeschlossen; eine Trocknung auf verbrennungstaugliche Trockenmassegehalte hatte
mehr Energie bendtigt, als aus der Verbrennung gewonnen werden kann.

Um die Zahl der zu bewertenden Nutzungspfade nicht zu grold werden zu lassen, wurden
von den moglichen Ernte- und Aufbereitungsverfahren exemplarisch solche gewahlt, fur die
das beste Datenmaterial zur Verfugung stand.

Die Auswahl der Nutzungspfade wurde im Rahmen eines Stakeholder-Workshops mit den
Teilnehmerlnnen diskutiert und abgestimmt.

Die Details zur Auswahl sind beim jeweiligen Unterkapitel angefuhrt.

4.1 Beschreibung der ausgewdéhlten Nutzungspfade fiir Bioenergie
aus Mikroalgen

In der Abbildung 4-1 sowie Abbildung 4-2 sind die Technologien der Kultivierung, Ernte und
Aufbereitung sowie die Umwandlungstechnologien dargestellt. Schwarz dargestellt sind jene
Technologien, die fur die Nutzungspfade fur Bioenergie aus Mikroalgen ausgewahlt wurden.
Grau dargestellt, sind jene Technologien, die nicht fir die Nutzungspfade ausgewahlt
wurden. In den folgenden Kapiteln 4.3 bis 4.8 wird die Auswahl sowie die ausgewahlten
Technologien im Konnex zu den ausgewahlten Nutzungspfaden fur Bioenergie aus
Mikroalgen naher beschrieben.
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Flokkulation-
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Trocknung
Photobioreaktor
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Integriertes System Zentrifugation

(Abwasserreinigung)

Abbildung 4-1: Auswahl der Technologien der Kultivierung, Ernte und Aufbereitung der
Nutzungspfade fiir Energietréger aus Mikroalgen

|
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Abbildung 4-2: Auswahl der Umwandlungstechnologien und deren Produkte der
Nutzungspfade fiir Energietrédger aus Mikroalgen
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Aufgrund der Vielzahl von Algenarten wurden fur die Nutzungspfade fur Bioenergie au

Mikroalgen 4 Gruppen der Algennutzung definiert und fir die Nutzungspfade zur weiteren
Betrachtung herangezogen. Diese 4 Gruppen sind:

1.

Olnutzung

Bei dieser Gruppe der Algennutzung steht die Nutzung des Algendls zur
Energieproduktion im Vordergrund. Das Algendl wird mittels Olextraktion extrahiert
und dient als Rohstoff zur Produktion von energetischen Produkten. Im Nutzungspfad
»1a Biodiesel“ wird das Algendl zu Biodiesel ver- und umgeestert. Im Nutzungspfad
1b wird das Algendl Uber Fluid Catalytic Cracking zu Biobenzin, Light Cycle Oil,
Heizgas sowie Ethylen und Propylen verarbeitet. Anzumerken ist, dass der
Extraktionsrest als Futtermittel verwendet wird. Fiir diese Gruppe wurde ein Olgehalt
der Mikroalgen fur den mittelfristigen Zeitraum von 30% sowie eine Erhohung des
Olgehalts auf 45% im langfristigen Zeitraum angenommen. Ein Beispiel einer
Mikroalgenart mit einem hohen Olgehalt ist Nannochloropsis sp., die allerdings einen
etwas hoheren Anteil an mehrfach ungesattigten Fettsauren aufweisen kann.
Starkenutzung

Die Gruppe zur Starkenutzung findet im Nutzungspfad ,2 Bioethanol® Anwendung. In
diesem wird die Starke der Algenbiomasse Uber die Alkoholfermentation zu Ethanol
verarbeitet, das Nebenprodukt Schlempe wird in einer Biogasanlage
weiterverarbeitet. Fur diese Gruppe wurde ein Starkegehalt der Mikroalgen fir den
langfristigen Zeitraum von 55% angenommen. Ein Beispiel fur diese Gruppe ist die
Mikroalgenart Chlorella vulgaris.

Ganzalgennutzung

In dieser Gruppe wird die gesamte Algenbiomasse, ohne weiteren
Aufbereitungsschritt nach der Ernte, in einem Umwandlungsschritt verarbeitet. Im
Nutzungspfad 3a wird Uber Methanfermentation und Upgrading des Biogases
Biomethan erzeugt. Im Nutzungspfad 3b wird Uber hydrothermale Karbonisierung
HTC-Kohle hergestellt und im Nutzungspfad 3c wird Uber hydrothermale Vergasung
ein Synthesegas aus Biowasserstoff und Biomethan erzeugt. Ein Beispiel fur diese
Gruppe ist die Mikroalgenart Chlorella sp.

Abwasserkultivierung

Diese Gruppe unterscheidet sich von den vorangegangenen durch die Form der
Kultivierung, da anstelle von Frischwasser in geschlossenen Systemen Abwasser in
einem offenen System zur Kultivierung der Mikroalgen verwendet wird. Die
Umwandlungstechnologien decken sich mit jenen der Ganzalgennutzung. Die
gesamte Algenbiomasse wird im Nutzungspfad 4a zu Biomethan, im
Nutzungspfad 4b zu HTC-Kohle und im Nutzungspfad 4c zu Biowasserstoff und
Biomethan umgewandelt. Ein Beispiel fir diese Gruppe ist die Mikroalgenart
Scenedesmus obliquus.
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Tabelle 4-1 zeigt die Gruppen der Algennutzung sowie die Umwandlungstechnologien de

einzelnen Nutzungspfade im Uberblick.

Tabelle 4-1: Gruppen der Algennutzung sowie Umwandlungstechnologie der jeweiligen

Nutzungspfade
Nr. |[Gruppen der Algennutzung Umwandlungstechnologie
. 1a: Veresterung und Umesterung

1 Olnutzung
1b: Fluid Catalytic Cracking

2 Starkenutzung 2: Alkoholfermentation
3a: Methanfermentation

3 Ganzalgennutzung 3b: Hydrothermale Karbonisierung
3c: Hydrothermale Vergasung
4a: Methanfermentation

4 Abwasserkultivierung 4b: Hydrothermale Karbonisierung
4c: Hydrothermale Vergasung

Die Abbildung 4-3 zeigt die ausgewahlten Nutzungspfade fur Bioenergie aus Mikroalgen fur
Osterreich im Gesamten. Die 9 ausgewahlten Nutzungspfade fiur Bioenergie aus Mikroalgen
fur Osterreich sind:

1

Olnutzung

In der Nutzungspfadgruppe 1 steht die Nutzung des Algendls zur Energieproduktion im
Vordergrund. Die Algen werden in Photobioreaktoren kultiviert und in einem zweistufigen
Verfahren (Flokkulation mit nachfolgender Flotation, anschlieBend erfolgt eine
Zentrifugation) geerntet. Aus der geernteten Algenbiomasse (ca. 25% Trockensubstanz)
wird das Algendl extrahiert. Der Extraktionsrest kann als Futtermittel verwendet werden.

a Biodiesel

In diesem Nutzungspfad ,1a Biodiesel“ wird das extrahierte Algendl mittels
Veresterung und Umesterung zu Biodiesel umgewandelt. Als Nebenprodukt entsteht
in diesem Prozess Glyzerin.

b Biobenzin

Im Nutzungspfad ,,1b Biobenzin“ wird das extrahierte Algendl Uber den Prozess
Fluid Catalytic Cracking (FFC) zu den energetischen Produkten Biobenzin, Light
Cycle QOil und Heizgas umgewandelt. Als weitere Produkte fallen Ethylen und
Propylen an.

Starkenutzung

Hierbei steht die Nutzung der Starke in den Algen zur Energieproduktion im Vordergrund.
Die Algen werden in Photobioreaktoren geziichtet und ebenfalls in einem zweistufigen
Verfahren (Flokkulation mit nachfolgender Flotation, anschlieRend erfolgt eine
Zentrifugation) geerntet. Weiters wird diese  Algenbiomasse auf einen
Trockensubstanzgehalt von ca. 90% getrocknet.

Im Nutzungspfad ,,2 Bioethanol“ wird aus der getrockneten Algenbiomasse Uber die
Umwandlungstechnologie Alkoholfermentation Bioethanol produziert. Weiters wird aus
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der Schlempe Biogas Uber die Methanfermentation produziert, dieses Biogas wird z0O
Strom und Warme verbrannt. Als Nebenprodukte fallen bei der Bioethanolproduktion CO,
und bei der Methanfermentation Diinger an.

3 Ganzalgennutzung

In dieser Nutzungspfadgruppe steht die Nutzung der gesamten Algenbiomasse ohne
vorherige Aufbereitung zur Energieproduktion im Vordergrund. Die Algen werden
ebenfalls in Photobioreaktoren gezuchtet. Die Algenbiomasse wird entweder in einem
ein- oder zweistufigen Verfahren geerntet.

a Biomethan

In diesem Nutzungspfad ,,3a Biomethan“ wird die Algenbiomasse in einem einstufigen
Verfahren (Fokkulation mit nachfolgender Flotation) geerntet. Diese Algenbiomasse dient
in einer Methanfermentation zur Produktion von Biogas, durch ein Upgrading wird das
Biogas zu Biomethan aufgereinigt. Aus der Methanfermentation fallt Garrest als Dinger
an.

b HTC-Kohle

In diesem Nutzungspfad ,3b HTC-Kohle“ wird die Algenbiomasse in einem
zweistufigen Verfahren (Flokkulation mit nachfolgender Flotation, anschlielend erfolgt
eine Zentrifugation) geerntet. Uber hydrothermale Karbonisierung wird aus dieser
Algenbiomasse HTC-Kohle. Weiters entsteht als Nebenprodukt Abwarme, die zur
Warmebereitstellung genutzt werden kann.

c Biowasserstoff, Biomethan

In diesem Nutzungspfad ,,3c Biowasserstoff, Biomethan“ wird die Algenbiomasse
ebenfalls in einem zweistufigen Verfahren (Flokkulation mit nachfolgender Flotation,
anschlieRend erfolgt eine Zentrifugation) geerntet. Uber hydrothermale Vergasung wird
aus der Algenbiomasse Biowasserstoff und Biomethan. Weiters entsteht als
Nebenprodukt Abwarme, die zur Warmebereitstellung genutzt werden kann.

4 Abwasserkultivierung

In dieser Nutzungspfadgruppe steht ebenfalls die Nutzung der gesamten Algenbiomasse
ohne vorherige Aufbereitung zur Energieproduktion im Vordergrund. Im Gegensatz zu
den anderen Nutzungspfaden werden die Algen nicht in Photobioreaktoren, sondern in
Raceway Ponds in Kombination mit Abwasserreinigung (integriertes System), kultiviert.
Die Algenbiomasse wird ebenfalls entweder in einem ein- oder zweistufigen Verfahren
geerntet.

a Biomethan

In diesem Nutzungspfad ,,4a Biomethan“ wird die Algenbiomasse in einem einstufigen
Verfahren (Fokkulation mit nachfolgender Flotation) geerntet. Diese Algenbiomasse dient
in einer Methanfermentation zur Produktion von Biogas, durch ein Upgrading wird das
Biogas zu Biomethan aufgereinigt. Aus der Methanfermentation fallt Garrest als Dunger
an.

b HTC-Kohle

In diesem Nutzungspfad ,4b HTC-Kohle“ wird die Algenbiomasse in einem
zweistufigen Verfahren (Flokkulation mit nachfolgender Flotation, anschliellend erfolgt
eine Zentrifugation) geerntet. Uber hydrothermale Karbonisierung wird aus dieser
Algenbiomasse HTC-Kohle. Weiters entsteht als Nebenprodukt Abwarme, die zur
Warmebereitstellung genutzt werden kann.
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c Biowasserstoff, Biomethan

In diesem Nutzungspfad ,,4c Biowasserstoff, Biomethan“ wird die Algenbiomasse
ebenfalls in einem zweistufigen Verfahren (Flokkulation mit nachfolgender Flotation,
anschlieRend erfolgt eine Zentrifugation) geerntet. Uber hydrothermale Vergasung wird
aus der Algenbiomasse Biowasserstoff und Biomethan. Weiters entsteht als
Nebenprodukt Abwarme, die zur Warmebereitstellung genutzt werden kann.

CO,, H,0,
Nahrstoffe

Kultivierung und Ernte

~  Biomasse

Extraktion
1a 2 4 v ¥ 3b, 4b ) 3c, 4c
+< Veresterung/ | ol Fluid Cat_alytic re Alkohol_- Methan_— - Hydrotr_le_rmale Hydrothermale
Umesterung Cracking fermentation fermentation Karbonisierung Vergasung
*% k%
Upgrading Verbrennung
v Biobenzin, v A 4 . v
Biodiesel Light Cycle Oil, Bioethanol | Biomethan Strom und HTC-Kohle ] Blowasserstoff,
Heizgas Waéarme Biomethan
* Biomaterialen nicht dargestelit ** Warme nicht dargestelit

Abbildung 4-3: Auswahl der interessantesten Nutzungspfade fiir Bioenergie aus Mikroalgen
in Osterreich

Die Abbildung 4-4 zeigt das Prozessschema der Nutzungspfade 1, 2 sowie 3 von der
Kultivierung bis hin zur Aufbereitung. Die Abbildung 4-5 zeigt das Prozessschema der
Nutzungspfade 4 von der Kultivierung bis hin zur Ernte. In diesen Abbildungen sind die
Inputs sowie Outputs der einzelnen Technologien dargestellit.

In den Abbildungen sowie in den nachfolgenden Kapiteln wurden Begriffe fur die
Algenbiomasse als Output aus verschiedenen Technologien festgelegt und verwendet:

e Nasse Biomasse: Darunter wird die Algenbiomasse nach der Kultivierung bezeichnet,
der angenommene Trockensubstanz-Gehalt liegt bei dieser Biomasse bei 0,04%
(mittelfristiger Zeitraum), eine Verbesserung im langfristigen Zeitraum auf 0,08% fur
die gewahlten offenen Systeme wurde angenommen. Fir die die gewahlten
Photobioreaktoren wurde ein Trockensubstanz-Gehalt zwischen 0,25% (mittelfristig)
und 0,5% (langfristig) angenommen.

e Feuchte Biomasse: Unter feuchter Biomasse wird jene Algenbiomasse nach dem
ersten Ernteschritt, im Fall der ausgewahlten Nutzungspfade Flokkulation mit
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Flotation, bezeichnet. Der TS-Gehalt liegt zwischen 5% (mittelfristig) und 7,59
(langfristig).

o Restfeuchte Biomasse: Die Algenbiomasse nach dem zweiten Ernteschritt, im Fall
der Nutzungspfade Zentrifugation, wurde als restfeuchte Biomasse definiert. Der TS-
Gehalt liegt bei den Nutzungspfaden zwischen 25% (mittelfristig) und 30%
(langfristig).

e Biomasse: Unter Biomasse wird die Algenbiomasse nach der Trocknung bezeichnet.
Der TS-Gehalt liegt bei 90% (mittelfristig und langfristig).
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Abbildung 4-4: Prozessschema der Nutzungspfade 1, 2 und 3 von Kultivierung bis
Aufbereitung
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Weiters wurde der Transport diverser Produkte fur die einzelnen Nutzungspfade festgelegt:

Nutzungspfad ,1a Biodiesel: Ein Transport des extrahierten Algendls zu einer
Biodieselanlage wird bericksichtigt. Ebenfalls wird der Transport vom produzierten Biodiesel
zur Tankstelle bertcksichtigt.

Nutzungspfad ,1b Biobenzin“: Ein Transport des extrahierten Algendls zu einer Raffinerie
wird berilcksichtigt. Ebenfalls werden der Transport vom produzierten Biobenzin zur
Tankstelle und der Transport vom Light Cycle QOil (LCO) bertcksichtigt.

Nutzungspfad ,2 Bioethanol*: Ein Transport der getrockneten Algenbiomasse zu einer
Bioethanol-Anlage wird berilcksichtigt. Ebenfalls wird der Transport des Bioethanols zu
Tankstelle berlicksichtigt.

Nutzungspfad ,3a Biomethan®, ,4a Biomethan“: Die Verdichtung des Biomethans zur
Einspeisung ins Gasnetz wird bericksichtigt.

Nutzungspfad ,3b HTC-Kohle*, ,4b HTC-Kohle*: Der Transport von HTC-Kohle wird
bericksichtigt.

Nutzungspfad ,3c Biowasserstoff, Biomethan®, ,4c Biowasserstoff, Biomethan®: In diesen
Nutzungspfaden wird kein Transport sowie keine Verdichtung, aufgrund des schon
vorherrschenden hohen Drucks der Produkte (ca. 200 bar), bertcksichtigt.

Fur die Nutzungspfade flr Bioenergie aus Mikroalgen werden zwei verschiedene Zeitraume
betrachtet und bewertet:

e mittelfristig (etwa 2020) und
e langfristig (etwa bis 2050).

Der mittelfristige Zeitraum zeichnet sich durch eine Betrachtung von mittelfristig verfligbaren
Technologien aus, d.h. es werden jene Technologien betrachtet, die heute durch
Fachliteratur und Pilotversuche belegt sind und die daher in einem mittelfristigen Zeitraum
bei glinstigen Randbedingungen grofdtechnisch angewendet werden kénnten.

Der langfristige Zeitraum zeichnet sich durch Verbesserungen u.a. in der Produktivitat,
Zusammensetzung der Algenbiomasse, Hilfsenergiebedarf, Hilfsstoffbedarf sowie
Umwandlungseffizienz aus. Deutlich verbesserte Technologien kommen zur Anwendung und
kénnen bei glnstigen Randbedingungen in groRtechnischen Anlagen angewendet werden.
Angemerkt muss werden, dass fur den Nutzungspfad ,2 Bioethanol® der mittelfristige
Zeitraum nicht betrachtet wurde (siehe auch Kapitel 4.3.1).

Weiters wurde um die Auswirkungen einer nicht ganzjahrigen Kultivierung (Einstellung der
Kultivierung in den Wintermonaten) zu betrachten, fir die Nutzungspfadgruppe 1, eine
Kultivierung an 200 Tagen im Jahr berechnet. Damit die Vergleichbarkeit gegeben bleibt,
wurde als konstante Menge das produzierte Algendl (ca. 50.000 t/a) gewahlt.

4.2 AnlagengréBen

Fur die 6konomische als auch 6kologische Bewertung wurden fir die Nutzungspfade
AnlagengrofRen definiert. Die Anlagengrofien wurden hinsichtlich des momentanen Stands
der Technik sowie der ,economy of scale® vorrangig bei den Erfahrungen der
Umwandlungstechnologien ausgewahlt. Bei Umwandlungstechnologien z.B. Biodiesel,
Bioethanol, Biomethan kann auf die Erfahrungen bereits installierter Anlagen und deren
GroRen zurlckgegriffen werden. Dabei wurde darauf geachtet, die Anlagengrofien den
Bedingungen in Osterreich anzupassen. In der Tabelle 4-2 sind fiir die Nutzungspfade die
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Rohstoffmengen, die dafur bendtigte Flache sowie die Produktmengen (siehe auch Anhang

11.5) dargestellt. Fur die Flache sind einerseits der Flachenbedarf der Algenkultivierung
sowie andererseits die benotigte Gesamtflache (Flachenbedarf der Algenkultivierung inkl.
sonstiger bendtigter Flachen rund um die Algenkultivierung) angegeben.

Fur die Betrachtung der Kultivierung an 200 Tagen im Jahr erhéht sich der Flachenbedarf
der Kultivierung fur den Nutzungspfad ,1a Biodiesel* sowie Nutzungspfad ,1b Biobenzin“ im
mittelfristigen Zeitraum von 1.330 ha auf 2.220 ha, die gesamte Flache zur Algenproduktion
erhoht sich von 1.600 ha auf 2.680 ha. Die restlichen Parameter sind fur die Kultivierung an
200 Tagen gleich den Parametern des mittelfristigen Zeitraums.

Tabelle 4-2: Definierte Anlagengréf3en der Nutzungspfade

Rohstoff
mittelfristig/ Flache
langfristig | mittelfristig/ Produkte m':t:‘;ﬁ;’i';ttfg /
Nr. und Name [kt/a] langfristig mittelfristig/ lanafristi
in TS bei [ha, Werte langfristig ['?'J/a] g
Algen- gerundet]
biomasse
Gesamt
1a Biodiesel Algenadl 1.610/700 Biodiesel Biodiesel
50/50 | Kultivierung 41/45 kt/a 1.500/1.683
1.330/580
Coprocessing Coprocessing
Raffinerie: Raffinerie:
) Gesamt Biobenzin Biobenzin
1b Biobenzin | ~gendl 1.610/700 18/21 kt/a 758/893
50/50 | Kultivierung Light Cycle Oil Light Cycle Oil
1.330/580 8/9 kt/a 331/389
Heizgas Heizgas
5/6 kt/a 224/263
Bioethanol Bioethanol
_ Algen- 2/1.210 Strom Strom
2 Bioethanol biomasse i
Kultivierung -/168 GWh/a -/608
-/200
-/1.000 Warme Warme
-/162 GWh/a -/584
Algen- Gesamt
33 Biomethan bigmasse 150/400 Biomethan Biomethan
17/67 Kultivierung 803/3.265 Nm?h 224/912
130/330
Gesamt
3b HTC.Konle | piSem 600/400 | HTC-Kohle HTC-Kohle
67/67 Kultivierung 42/46 kt/a 1.004/1.105
500/330
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3c Algen- Gesamt Biowasserstoff Biowasserstoff
; . 600/400 4.351/4.788 Nm?3/h 361/398
Biowasserstoff, | biomasse . . )
Biomethan 67/67 Kultivierung Biomethan Biomethan
500/330 2.326/2559 Nm?3/h 708/779
Algen- Gesamt
43 Biomethan bic?masse 50/20 Biomethan Biomethan
Kultivierung 99/99 Nm?3h 28/28
212
35/15
Algen- Gesamt
. 50/20 HTC-Kohle HTC-Kohle
4b HTC-Kohle b'omasszelz Kultivierung 2/2 kt/a 33/36
35/15
Gesamt Biowasserstoff Biowasserstoff
4c Algen- 3
; . 50/20 144/158 Nm?3/h 12/13
Biowasserstoff, | biomasse Kultivi Bi h Bi h
Biomethan 2/2 ultivierung iomethan iomethan
35/15 77/84 Nm3/h 23/26

4.3 Kultivierung
4.3.1 Auswahl

Far die Nutzungspfade 1, 2 und 3 wurde als Kultivierungssystem ein PBR ausgewahlt, da in
diesem die Prozessbedingungen besser zu kontrollieren sind, Kontaminationen verhindert
werden und hoéhere Produktivitdten erzielt werden. Offene Systeme wurden hier nicht
ausgewahlt, da die Erhaltung einer Reinkultur und der optimalen Umgebungsbedingungen
sehr schwierig ist und auch die Produktivitat in einem offenen System sehr gering ist. Fir
eine industrielle Produktion von Algenbiomasse sind Photobioreaktoren den offenen
Systemen vorzuziehen.

In den Nutzungspfaden 4 (Methanfermentation, hydrothermale Karbonisierung und
hydrothermale Vergasung) wurde eine Betrachtung von Kultivierung im Abwasser
vorgenommen, da diese geringen Energiebedarf und geringe Kosten verspricht. Fur diese
Pfade wurde eine Kultivierung in einem offenen System gewahlt. In Verbindung mit
Abwasserreinigung stellen diese Systeme eine interessante Option dar — fur die Kultivierung
von Reinkulturen sind sie nicht geeignet.

Fermenter wurden in allen Pfaden ausgeschlossen. Zwar weisen sie sehr hohe
Produktivitaten auf, allerdings muss hier C-haltiges Substrat zugefihrt werden fir die
heterotrophe Lebensart der Bakterien. Aus diesem Grund wurde diese Art der Kultivierung
nicht weiter betrachtet.

Nutzungspfade ,,1a Biodiesel“, ,,1b Biobenzin“, ,2 Bioethanol“, ,,3a Biomethan“, ,,3b
HTC-Kohle“, ,,3c Biowasserstoff, Biomethan‘“:

Als geschlossenes System wurde ein Flat-Plate Photobioreaktor gewahlt, da diese
Reaktorform bereits erprobt ist und einen weit geringeren Energiebedarf aufweist als
tubulare Systeme (SIERRA et al.,, 2008). Dieser Photobioreaktor besteht aus einer
rechteckigen lichtdurchldssigen Box, mit einer Héhe von 1 m, einer Lange von 2,5 m und
einer Breite von 0,045 m, um eine vollstandige Lichtdurchdringung zu ermdglichen. Eine
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solche Box fasst ein Volumen von 110 | (RODOLFI et al., 2009). Diese Boxen werden |
einem Breitenabstand von 0,75 m aufgestellt (NORSKER et al., 2011), es befinden sich also
0,5 Boxen auf einem Quadratmeter. Das ergibt ein Volumen/Flachen Verhaltnis von 55 l/m?.
Die Boxen kdnnen an der Auenseite mit Wasser gekihlt werden. Fir das Kuhlsystem
wurde ein Wasserbedarf von 0,02 kg/kg Biomasse angenommen, dies stellt einen
Verdunstungsverlust von 5% dar, insgesamt werden also 0,4 kg Kuhlflissigkeit pro kg
Biomasse bendtigt. Die Photobioreaktoren werden in einer Art Glashaus aus stabilen
Kunststofffolien aufgestellt. Die Beheizung im Winter erfolgt Uber Luft-Warmetauscher, die
die Abwarme des Verbrennungsgases nutzen. Da es sich um ein geschlossenes System
handelt, verdunstet im Gegensatz zu offenen Becken weniger Wasser, hier wurde eine
Annahme von 0,1% des bei der Ernte abgetrennten Wassers getroffen. Als Abwasser wird
1% der jahrlich bendtigten Frischwassermenge ausgeschleust, nahrstoffreiches Wasser aus
den Ernteschritten wird rickgefihrt. Die Kultivierung wird 333 Tage im Jahr betrieben.

Zur Nahrstoffzufuhr wird NPKS-Dunger mit 32% N und 10% P gewahlt (CAMPBELL et al.,
2009) verwendet. Dieser Diinger wird im Uberschuss zum stéchiometrischen Nahrstoffbedarf
zugegeben, da die Nahrstoffe nicht zu 100% aufgenommen werden. Es wird angenommen
dass 0,225 g NPKS Diunger fur 1 g Algenbiomasse eingesetzt werden. Der stéchiometrische
CO, Bedarf liegt bei 1,93 g/g Biomasse, wobei in diesem geschlossenen System 38,7% des
eingesetzten CO, verwendet werden kénnen (DOUCHA et al., 2005). Als CO, Quelle dient
Verbrennungsgas mit 20m% bzw. 13vol% CO,. Das Verbrennungsgas wird zunachst auf den
passenden Temperaturbereich gekihlt und von unten in die Flate Plate Reaktoren
eingeblasen.

Im mittelfristigen Zeitraum wird die Flachenproduktivitat der Flate Plate PBRs mit 40 g/(m?*d)
angesetzt, einer volumetrischen Produktivitat von 0,727 g/(I*d) entsprechend (BRENNAN et
al., 2010). Im langfristigen Zeitraum erhoht sich die Flachenproduktivitat auf 61 g/(m?*d) bzw.
1,109 g/(I*d). Die Algenkonzentration in der Suspension ist weit héher als bei offenen
Becken, Annahmen von 0,25% TSS fur das mittelfristige und 0,5% TSS fur den langfristigen
Zeitraum wurden getroffen. Eine Produktivitat von 133 t/(ha*a) ist prinzipiell vorstellbar, LEHR
et al., 2009 gibt eine erzielbare Flachenproduktivitdt in Zentraleuropa mit einem
Photobioreaktor von 120 t/(ha*a) an. Laut Experten sollten mit verbesserten PBRs Uber
200 t/(ha*a) erreichbar sein. In Osterreich kénnen bei einer jahrlichen Sonneneinstrahlung
von 1.400 kWh/(m**a), einem Biomasseheizwert von 21,5 MJ/kg und einer solaren
Umwandlungseffizienz von 10% Flachenproduktivitdten von 234 t/(ha*a) erzeugt werden
(siehe Anhang 11.2).

Nutzungspfade ,,4a Biomethan®, ,,4b HTC-Kohle“, ,,4c Biowasserstoff, Biomethan“:

Als offenes System fir die Kultivierung im Abwasser wurde der Raceway Pond gewahlt, da
er im Gegensatz zu einfachen offenen Teichen eine groRere Flachenproduktivitdt aufweist.
Raceway ponds sind ovale Becken, deren Strdomung durch ein Schaufelrad hervorgerufen
wird. Um die Lichtdurchflutung der Algensuspension sicherzustellen ist der Raceway Pond
0,3 m tief. Durch die groRe Oberflaiche verdunstet relativ viel Wasser, es wurde
angenommen, dass 1% des vorhandenen Wassers pro Tag verdunsten. Die Kultivierung
wird 333 Tage im Jahr betrieben.

Der Nahrstoffbedarf wird in diesem Fall Gber das zugeflihrte Abwasser gedeckt, wobei
angenommen wird, dass diese ausreichend vorhanden sind. Der CO, Bedarf liegt bei
1,93 g/g Biomasse, wobei 30% des eingesetzten CO, auch fiur diesen Bedarf verwendet
werden kénnen. Als CO, Quelle dient Verbrennungsgas mit 20m% bzw. 13vol% CO,. Das
Verbrennungsgas wird zunachst auf den passenden Temperaturbereich gekuhlt und Uber
einen Sumpf zugegeben.
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Im mittelfristigen Zeitraum wurde eine Flachenproduktivitdt in den Raceway Ponds vo
20 g/(m?*d) angenommen, fiir den langfristigen Zeitraum erhoht sich der Wert auf 44 g/(m**d)
(SHEEHAN et al., 1998). Die Algenkonzentration in der Kultur wurde mit 0,04% TSS
angenommen (UDUMAN et al., 2010) flr den mittelfristigen Zeitraum und verdoppelt sich auf
0,08% TSS beim langfristigen Zeitraum.

4.3.2 Massenbilanzen

Nutzungspfade ,,1a Biodiesel“, ,,1b Biobenzin“, ,2 Bioethanol“, ,,3a Biomethan“, ,,3b
HTC-Kohle“, ,,3c Biowasserstoff, Biomethan‘:

Inputparameter bei der Kultivierung im  Photobioreaktor sind  Frischwasser,
Verbrennungsgas, Dinger und Kihlwasser. Weiters werden Wasser und Nahrstoffe von den
nachfolgenden Ernteschritten recycliert. Gasférmiger Output sind Uberschissiges
Verbrennungsgas, produzierter O, und verdunstetes Wasser. Weiterer Output ist die nasse
Biomasse, die zum Groliteil Wasser, Algenbiomasse und Reststrdme an N und P enthalt.

In Tabelle 4-3 ist die Massenbilanz in t/(ha*a) fur die Kultivierung in Flat Plate Reaktoren
dargestellt (siehe auch Anhang 11.3).

Tabelle 4-3: Massenbilanz Flat Plate Photobioreaktor

Input Mittelfristig Langfristig
Wasser* 53.881 41.055 t/(ha*a)
davon Frischwasser 1.351 1.272 t/(ha*a)
davon recycliertes Wasser 52.530 39.783 t/(ha*a)
Verbrennungsgas 3.325 5.070 t/(ha*a)
davon CO, 665 1.014 t/(ha*a)
NPKS Diinger 30 46 t/(ha*a)
Kiihlwasser 53 81 t/(ha*a)
Gesamt 57.289 46.252 t/(ha*a)

Output

Abwasser 533 406 t/(ha*a)
Kiihlwasser zur Recyclierung 50,7 77 t/(ha*a)
Nasse Biomasse 53.333 40.667 t/(ha*a)
davon Wasser 53.198 40.460 t/(ha*a)
davon Biomassers 133 203 trs/(ha*a)
davon N, P 2,3 3,5 t/(ha*a)
Verbrennungsgas 3.068 4.678 t/(ha*a)
davon CO, 408 622 t/(ha*a)
(0 )% 249 379 t/(ha*a)
Wasser (verdunstet) 53 41 t/(ha*a)
Kiihlwasser (verdunstet) 2,7 4,1 t/(ha*a)
Gesamt 57.289 46.252 t/(ha*a)

* Nutzungspfad 3a zeigt anderes Verhaltnis von Frischwasser zu recyclietem Wasser: mittelfristig 3.493 t/(ha*a)
Frischwasser, 50.388 t/(ha*a) recycliertes Wasser; langfristig 753 t/(ha*a) Frischwasser, 40.301 t/(ha*a)
recycliertes Wasser inklusive Garrest

Nutzungspfade ,,4a Biomethan®, ,,4b HTC-Kohle*“, ,,4c Biowasserstoff, Biomethan“:

Inputparameter bei der Kultivierung sind Abwasser und Verbrennungsgas. Gasférmiger
Output sind Uberschissiges Verbrennungsgas, produzierter O, und verdunstetes Wasser.
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Weiterer Output ist die nasse Biomasse, die zum Grofteil Wasser, Algenbiomasse und
Reststrome an N und P enthalt. In Tabelle 4-4 ist die Massenbilanz in t/(ha*a) fir das
Abwasserkultivierung im Raceway Pond flir den mittelfristigen und langfristigen Zeitraum
angegeben (siehe auch Anhang 11.3).

Tabelle 4-4: Massenbilanz Raceway Pond

Input Mittelfristig Langfristig
Abwasser 176.662 193.324 t/(ha*a)
Verbrennungsgas 2.144 4.718 t/(ha*a)
davon CO, 429 944  t/(ha*a)
Gesamt 178.807 198.042 t/(ha*a)

Output

Nasse Biomasse 166.667 183.333 t/(ha*a)
davon Wasser 166.599 183.184 t/(ha*a)
davon Biomasserg 67 147 trs/(ha*a)
davon N,P 1,1 2,5 t/(ha*a)
Verbrennungsgas 2.016 4.435 t/(ha*a)
davon CO, 300 681 t/(ha*a)
0O, 124 274 t/(ha*a)
Wasser (verdunstet) 10.000 10.000 t/(ha*a)
Gesamt 178.807 198.042 t/(ha*a)

4.3.3 Energiebilanzen

Die Energiebilanzen wurden fir die bereits beschriebenen Systeme durchgeflihrt. Es wurden
hierbei folgende Energieverbraucher bei der Kultivierung betrachtet: Mischungsenergie,
Wasserbereitstellung, CO,/Verbrennungsgasbereitstellung, Warmebedarf und Kihlenergie.

Die Mischungsenergie unterscheidet sich bei beiden Kultivierungssystemen und wird bei den
jeweiligen Punkten ausgefuhrt. FUr die Wasserbereitstellung wurde ein Energiebedarf von
0,05 kWh/t Wasser angenommen (berechnet nach LARDON et al., 2009). Fur die CO,
Bereitstellung durch Verbrennungsgas wurde der Energiebedarf von KaDAM, 2001
ubernommen, der 0,0222 kWh/kg Verbrennungsgas angibt. Warmebedarf fallt bei den
geschlossenen Photobioreaktorsystemen ebenso an wie Kuhlenergie, beim offenen System
wird auf natlrliche Weise durch Evaporation gekihit.

Nutzungspfade ,,1a Biodiesel“, ,1b Biobenzin“, ,,;2 Bioethanol“, ,,3a Biomethan“, ,,3b
HTC-Kohle“, ,,3c Biowasserstoff, Biomethan‘:

Beim ausgewahlten Flat Plate Photobioreaktor wird Energie fir die Durchmischung bendtigt,
die Zufuhr von Wasser, Verbrennungsgas und fir das Pumpen des Kihlwassers. Die
Durchmischung erfolgt im Photobioreaktor durch einen Flussigkeitsstrom im Becken, der
Energiebedarf betragt 0,053 kWh/m® bewegte Fliissigkeit (SIERRA et al., 2008) im
mittelfristigen Zeitraum, wobei 16 h/d durchmischt wird. FUr den langfristigen Zeitraum wurde
ein geringerer Energiebedarf fiir die Durchmischung von 0,027 kWh/m® angenommen. In der
kalten Jahreszeit muss der PBR beheizt werden, es wurde hier angenommen, dass er in
einem Glashaus steht. Der Warmebedarf eines neu errichteten Glashauses liegt bei
64 kWh/(m?*a) (BURGHOLZER, 1997). Der Wé&rmebedarf wird (iber die Abwarme des
Verbrennungsgases bereitgestellt. Bei einem Photobioreaktor muss in der warmen
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Jahreszeit gekuhlt werden, da keine natlrliche Kuhlung im geschlossenen System zustandé
kommt. Der Wasserverlust zur Kihlung von 1 kg Biomasse liegt bei 0,02 kg Wasser
(JORQUERA et al., 2010). Die Verdunstung des Kuhlwassers wird mit 5% angenommen, somit
liegt der tatsachliche Wasserbedarf pro kg Biomasse bei 0,4 kg Wasser. Der Energiebedarf
wird Uber die Pumpleistung pro kg Wasser berechnet.

In Tabelle 4-5 ist die Energiebilanz in MWh/(ha*a) fur die Kultivierung im Flat Plate PBR
angegeben.

Tabelle 4-5: Energiebedarf Flat Plate Photobioreaktor

Energiebedarf Mittelfristig Langfristig
Strombedarf Pumpen Wasser 2,7 2,0 MWh/(ha*a)
Strombedarf Transport/Einbringung

Verbrennungsgas 73,8 112,6 MWh/(ha*a)
Strombedarf Durchmischung 155,5 79,2 MWh/(ha*a)
Strombedarf Kiihlung 0,4 0,6 MWh/(ha*a)
Warmebedarf (Abwarmenutzung) 640,0 640,0 MWh/(ha*a)
Gesamtenergiebedarf 872,3 834,4 MWh/(ha*a)

Der Gesamtenergiebedarf im Photobioreaktor im mittelfristigen Zeitraum betragt
872,3 MWh/(ha*a), umgerechnet auf die trockene Algenbiomasse 6,54 kWh/kg. Fur den
langfristigen Zeitraum ist der Gesamtenergiebedarf der Kultivierung 834,4 MWh/(ha*a),
bezogen auf die trockene Biomasse waren das 4,10 kWh/kg. Der Energiebedarf fur die
Durchmischung ist relativ hoch, obwohl der Flat Plate PBR mit 53 W/m® weit weniger
Mischungsenergie benétigt als ein tubuldrer PBR mit 2.000 - 3.000 W/m® (SIERRA et al.,
2008). Der Energiebedarf fur die Beheizung der Glashauser ist hoch, wird aber mit der
Abwarme des Verbrennungsgases gedeckt. Zieht man den Warmebedarf ab, kommt man
auf einen spezifischen Energiebedarf fir die Kultivierung von 1,74 kWh/kg Biomasse bzw.
0,96 kWh/kg (langfristig). Zum Vergleich: Der Energiebedarf einer Flat Plate PBR
Kultivierung betragt bei JORQUERA et al., 2010 1,94 kWh/kg Algenbiomasse, hier wurde keine
Beheizung eingerechnet.

Nutzungspfade ,,4a Biomethan*, ,,4b HTC-Kohle*, ,,4c Biowasserstoff, Biomethan*:

Beim ausgewahlten Raceway Pond wird Energie fur die Durchmischung benétigt, fur das
Zupumpen des Abwassers und des Verbrennungsgases. Die Durchmischung wird im
Raceway Pond durch ein Schaufelrad sichergestellt, der hier aufgewendete Energiebedarf ist
0,1 kWh/kg Algenbiomasse (BRUNE et al., 2009) im mittelfristigen Zeitraum und halbiert sich
im langfristigen Zeitraum auf 0,05 kWh/kg.

In
Tabelle 4-6 ist die Energiebilanz in MWh/(ha*a) fur die Abwassernutzungspfade angegeben.

Tabelle 4-6: Energiebedarf Raceway Pond

Energiebedarf Mittelfristig Langfristig
Strombedarf Pumpen Wasser 8,8 9,7 MWh/(ha*a)
Strombedarf Transport/Einbringung

Verbrennungsgas 47,6 104,7 MWh/(ha*a)
Strombedarf Durchmischung 6,7 7,3 MWh/(ha*a)
Gesamtenergiebedarf 63,1 121,7 MWh/(ha*a)
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Der Gesamtenergiebedarf im Raceway Pond im mittelfristigen Zeitraum betrag
63,1 MWh/(ha*a), umgerechnet auf die trockene Algenbiomasse 0,95 kWh/kg. Fur den
langfristigen Zeitraum ist der Gesamtenergiebedarf der Kultivierung 121,7 MWh/(ha*a),
bezogen auf trockene Biomasse 0,83 kWh/kg.

4.3.4 Kostendaten

Kostenabschatzungen sind fur diesen Stand der Technologie sehr vage, da es noch keine
kommerziellen Anlagen mit reellen Werten gibt. Im Anhang 11.4 findet sich ein Dokument mit
den Kostenbandbreiten fir die Biomasseproduktion aus Algen (Cost ranges for algae
production). Die Annahmen fir die Betriebskosten und auch die Investitionskosten finden
sich im Anhang 11.7.

Die Investitionskosten fur Photobioreaktoren werden in der Literatur auf 378.000 —
1.134.000 €/ha geschatzt (HUNTLEY et al., 2007; DimITROvV, 2007). Fur die O0konomische
Bewertung wurde ein Wert von 724.000 €/ha (BENEMANN, 2008) fur den mittelfristigen
Zeitraum angenommen. Zu diesen Investitionskosten kommen noch die Kosten fir Luft-
Warmetauscher fir die Abwarmegewinnung aus dem Verbrennungsgas hinzu. Fir den
langfristigen Zeitraum wurde eine Kostenreduktion von 75% angenommen. Dieser Wert
berechnet sich aus einer Lernrate von 10% (&hnlich Photovoltaik (SCHAEFFER, 2003),
Lernrate = Kostenreduktion bei Verdoppelung des Produktionsvolumens) und einem Anstieg
des Algenproduktionsvolumens auf das 6000fache von 2010 bis 2025 (EMERGING MARKETS
ONLINE, 2011). Fur den langfristigen Zeitraum belaufen sich somit die Investitionskosten fur
die Photobioreaktoren auf 181.000 €/ha.

Die Investitionskosten fir Raceway Ponds zur Abwasserreinigung weisen eine Bandbreite
von 32.500 — 162.500 €/ha auf (SHEEHAN et al., 1998; BENEMANN et al., 1982). Fir die
o6konomische Bewertung wurde ein Wert von 72.000 €/ha (100.000 $/ha; BENEMANN, 2008)
angenommen.

Die Betriebskosten fur die Kultivierung im Photobioreaktor berechnen sich aus bendtigten
Hilfsstoffen (Frischwasser, Dlnger, Kiihlwasser) — wobei das Verbrennungsgas kostenlos
zur Verfligung steht — Kosten fiur die nétige Energie (Strom zum Pumpen von Wasser,

Kompression des Verbrennungsgases, Kihlwasser; Mischungsenergie) — wobei die
bendtigte Warme durch die Abwarme des Verbrennungsgases (Luft-Warmetauscher)
gewonnen wird — Kosten flr das bendtigte Personal, Instandhaltungskosten und

kalkulatorische Abschreibung.

Bei der Kultivierung in Raceway Ponds mit Abwasser fallen keine Kosten fir Hilfsstoffe an,
da das Abwasser und das Verbrennungsgas kostenlos zur Verfigung stehen. Fir die
Durchmischung und das Pumpen des Verbrennungsgases und des Abwassers fallen
Stromkosten an, weiters kommen noch Personalkosten, Instandhaltung und kalkulatorische
Abschreibung hinzu.

4.4 Ernte
441 Auswahl

Fur eine energieeffiziente und kostenglinstige Ernte wird ein zweistufiges Verfahren
angewendet (BRENNAN et al., 2010). Als erster Aufkonzentrierungsschritt wurde fir alle
Nutzungspfade eine Flokkulation mit nachfolgender Flotation in offenen Becken gewanhlt.
Nach diesem Ernteschritt wird die Biomasse mit einem TS Gehalt von 5% (UDUMAN et al.,
2010) abgeschopft. Fur den langfristigen Zeitraum wurde eine Verbesserung der
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Erntemethode angenommen, der TS erhoht sich auf 7,5% und die halbe Menge a
Flockungsmittel wird bendtigt. Fir die Flokkulation wurde als Flockungsmittel das organische
Chitosan ausgewahlt, da das Effluent dann ohne Vorbehandlung wieder verwendet werden
kann. Pro Liter Suspension werden davon 20 mg/l im mittelfristigen Zeitraum (DIVAKARAN et
al., 2002) und 10 mg/l im langfristigen Zeitraum zugegeben. Bei der nachfolgenden Flotation
wird Luft eingebracht, es wurde angenommen dass 0,01 g Luft pro | Suspension eingeblasen
wird (EDzZWALD 2010). Der erste Ernteschritt wird in offenen Becken durchgefuhrt, daher
kommt es zur Verdunstung von Wasser, bei nachfolgender Flotation ist die Verdunstung
durch die entstehende Flotationsschicht geringer als in offenen Systemen und betragt 0,5%
der Wassermenge.

Fir die zweite Stufe wurde die Zentrifugation ausgewahlt, da es bei der Filtration oft zu
Problemen durch Verschleimung kommt und die Ultraschalltechnologie im groRen Malstab
zu energieaufwendig ist. Der zweite Ernteschritt wird bei den Nutzungspfaden 1a, 1b, 2, 3b,
3c, 4b und 4c angewandt. Nach der Zentrifugation ist der TS Gehalt der Biomasse im
mittelfristigen Zeitraum 25% (angelehnt an MOLINA GRIMA et al., 2003) und im langfristigen
Zeitraum 30%. Bei den Nutzungspfaden 3a und 4a, die Methanfermentation betreiben, ist die
Zentrifugation nicht noétig, da in diesen Technologien die feuchte Biomasse direkt nach der
Flotation verwendet werden kann. Somit wird auf eine zweite Aufkonzentrierung verzichtet.

4.4.2 Massenbilanzen

Die Erntemethoden wurden jeweils an die Kultivierung im Raceway Pond fir die
Nutzungspfade 4a, 4b, 4c und im Photobioreaktor fur die Nutzungspfade 1a, 1b, 2, 3a, 3b, 3c
fur das mittelfristige und den langfristigen Zeitraum angepasst. Input ist die nasse Biomasse
nach der Kultivierung. Die flissige Wasser-Nahrstoff-Flokkulant Phase wird in die
Kultivierung recycliert.

Tabelle 4-7 zeigt die Massenstrome fiir den ersten Aufkonzentrierungsschritt (Flokkulation
und Flotation) im Anschluss an die Kultivierung im PBR und im RWP fur das mittelfristige
und den langfristigen Zeitraum (siehe auch Anhang 11.3).

Tabelle 4-7: Massenbilanz Flokkulation mit Flotation

RWP RWP PBR PBR

Input mittelfristig langfristig mittelfristig langfristig
Nasse Biomasse 166.667 183.333 53.333 40.667 t/(ha*a)
davon Wasser 166.599 183.184 53.198 40.460 t/(ha*a)
davon Biomassers 67 147 133 203 trs/(ha*a)
davon N, P 1,13 2,49 2,26 3,45 t/(ha*a)
Flokkulant 3,33 1,83 1,07 0,41 t/(ha*a)
Luft 1,67 1,83 0,53 0,41 t/(ha*a)
Gesamt 166.672 183.337 53.335 40.667 t/(ha*a)

Output

Wasser (verdunstet) 833 916 266 202 t/(ha*a)
Luft 1,67 1,83 0,53 0,41 t/(ha*a)
Wasser 164.470 180.451 50.391 37.751 t/(ha*a)
davon N, P 1,07 2,36 2,15 3,28 t/(ha*a)
davon Flokkulant 1,67 0,92 0,53 0,20 t/(ha*a)
Feuchte Biomasse 1.367 1.968 2.677 2714 t/(ha*a)
davon Wasser 1.298 1.820 2.543 2.510 t/(ha*a)
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davon Biomasserg 67 147 133 203
davon N, P 0,06 0,12 0,11 0,17 t/(ha*a)
davon Flokkulant 1,67 0,92 0,53 0,20 t/(ha*a)
Gesamt 166.672 183.337 53.335 40.667 t/(ha*a)

Tabelle 4-8 zeigt die Massenstrome flr die anschlielRende Zentrifugation, flir vorhergehende
Kultivierung im PBR und im RWP, fir den mittelfristigen und langfristigen Zeitraum (siehe
auch Anhang 11.3).

Tabelle 4-8: Massenbilanz Zentrifugation

RWP RWP PBR PBR
Input mittelfristig langfristig  mittelfristig langfristig
Feuchte Biomasse 1.367 1.968 2.677 2.714 t/(ha*a)
davon Wasser 1.298 1.820 2.543 2510 t/(ha*a)
davon Biomasserg 67 147 133 203 trs/(ha*a)
davon N, P 0,06 0,12 0,11 0,17  t/(ha*a)
davon Flokkulant 1,67 0,92 0,53 0,20 t/(ha*a)
Gesamt 1.367 1.968 2.677 2.714 t/(ha*a)
Output
Wasser 1.093 1.476 2.142 2.035 t/(ha*a)
davon N, P 0,05 0,12 0,11 0,16  t/(ha*a)
davon Flokkulant 0,00 0,00 0,00 0,00 t/(ha*a)
Restfeuchte
Biomasse 273 492 535 678 t/(ha*a)
davon Wasser 205 344 402 475  t/(ha*a)
davon Biomasserg 67 147 133 203 trs/(ha*a)
davon N, P 0,00 0,01 0,01 0,01  t/(ha*a)
davon Flokkulant 1,67 0,92 0,53 0,20 t/(ha*a)
Gesamt 1.367 1.968 2.677 2.714 t/(ha*a)

Die restfeuchte Biomasse enthalt 24,4% trockene Algenbiomasse (RWP Kultivierung) und
24,9% (PBR Kultivierung) im mittelfristigen Zeitraum und 29,8% (RWP Kultivierung) und
30,0% (PBR Kultivierung) im langfristigen Zeitraum.

4.4.3 Energiebilanzen

Bei der Ernte wird zunachst Energie flir das Pumpen der Algensuspension bendtigt — hier
wird ein Energiebedarf von 0,00005 kWh/kg Flussigkeit angenommen (LARDON et al., 2009).
Weiters wird Energie fur die Durchmischung der Suspension mit dem Flokkulant verbraucht,
es wurde eine Mischenergie von 0,1 kWh/kg Alge (BRUNE et al., 2009) fur den mittelfristigen
Zeitraum angenommen und fur das langfristige 0,05 kWh/kg Alge. Fur die Flotation ergibt die
Einblasung von Luft einen weiteren Energieverbraucher, wobei hier 0,0222 kWh/kg Gas
angenommen wurden (KADAM, 2001). Bei der Zentrifugation werden weitere 8 kWh/m?®
Flissigkeit benétigt (MOLINA GRIMA et al., 2003) bzw. im langfristigen Zeitraum 4 kWh/m?®
Flussigkeit.

Tabelle 4-9 zeigt den Energiebedarf flr den ersten Ernteschritt in den verschiedenen
Kultivierungssystemen und den verschiedenen Szenarien.
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Tabelle 4-9: Energiebedarf Flokkulation mit Flotation

Energiebedarf RWP RWP PBR PBR
mittelfristig langfristig mittelfristig langfristig
Strombedarf Pumpen 8,3 9,2 2,7 2,0 MWh/(ha*a)
Strombedarf
Durchmischung 6,7 7,3 13,3 10,1 MWh/(ha*a)
Strombedarf Pumpen Luft <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 MWh/(ha*a)
Gesamtenergiebedarf 15,0 16,5 16,0 12,2 MWh/(ha*a)

Bei der Flokkulation mit nachfolgender Flotation liegt der Energiebedarf im mittelfristigen
Zeitraum bei 15 MWh/(ha*a) bzw. 0,23 kWh/kg trockene Biomasse aus einem Raceway
Pond und bei einem Photobioreaktor bei 16 MWh/(ha*a) bzw. 0,12 kWh/kg. Im langfristigen
Zeitraum belaufen sich die Energieverbrauche fir den RWP auf 16,5 MWh/(ha*a) bzw.
0,11 kWh/kg und fur den PBR auf 12,2 MWh/(ha*a) bzw. 0,06 kWh/kg.

Tabelle 4-10 zeigt den Energiebedarf fir den zweiten Ernteschritt in den verschiedenen
Kultivierungssystemen und den verschiedenen Szenarien.

Tabelle 4-10: Energiebedarf Zentrifugation

Energiebedarf RWP RWP PBR PBR
mittelfristig langfristig mittelfristig langfristig
Strombedarf Pumpen <0,1 <0,1 0,1 0,1 MWh/(ha*a)
Strombedarf Zentrifuge 10,9 7,9 21,4 10,9 MWh/(ha*a)
Gesamtenergiebedarf 11,0 8,0 21,6 11,0 MWh/(ha*a)

Der Energiebedarf bei der Zentrifugation liegt im mittelfristigen Zeitraum bei beim RWP bei
0,17 kWh/kg und beim PBR bei 0,16 kWh/kg Biomasse und im langfristigen bei beiden
Systemen bei 0,05 kWh/kg Biomasse.

4.4.4 Kostendaten

Kostenabschatzungen fur die Ernteverfahren finden sich im Anhang 11.4. Die Annahmen fur
die Betriebskosten und auch die Investitionskosten finden sich im Anhang 11.7.

Die Investitionskosten flir den ersten Ernteschritt wurden flr die 6konomische Bewertung mit
9.000 €/ha Kultivierungsflache fur die Flokkulation angenommen (DARZINS et al., 2010) und
mit 2.000 €/ha Kultivierungsflache fur die Flotation (BENEMANN et al., 1996). Diese Werte
wurden sowohl fir die mittelfristige als auch fur die langfristige Betrachtung herangezogen.
Fur die Zentrifugation wurden Investitionskosten von mittelfristig 14.000 €/ha (BENEMANN et
al., 1982) und langfristig von 11.000 €/ha angenommen.

Die Betriebskosten fir die Ernteschritte berechnen sich aus Kosten flr das Flockungsmittel,
Energiekosten fir das Pumpen, Mischen, Einblasen des Flotationsgases, Zentrifugation,
Instandhaltung und kalkulatorische Abschreibungen. Personalkosten sind in der Kultivierung
integriert.
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4.5 Aufbereitung
4.51 Auswahl

Als Aufbereitungsschritte wurden die Trocknung und die Olextraktion ausgewahlt, wobei
diese nur in speziellen Nutzungspfaden Anwendung finden.

Fur den Transport von Algenbiomasse ist eine Trocknung nétig, um das Gewicht des
Transportgutes zu reduzieren. Diese wird daher im Nutzungspfad 2 angewandt, in der
dezentral Algenbiomasse erzeugt wird und in einer zentralen Bioethanolanlage
weiterverarbeitet wird. Die Trocknung erfolgt nach der Zentrifugation von einem TS Gehalt
von 25% (mittelfristig) bzw. 30% (langfristig) auf einen TS Gehalt von 90%. Hierfir wird ein
Schlammtrockner verwendet.

Fir die Olextraktion wurde eine Lésemittelextraktion, die Folch Extraktion ausgewahlt. Diese
ist notig fur die Nutzung der 6lhaltigen Komponenten der Mikroalge in den Nutzungspfaden
1a und 1b. Die Folch Extraktion kann mit feuchter Biomasse direkt nach der Zentrifugation
durchgefuhrt werden (KRIENITZ et al., 2006). Die Biomasse kommt mit einem TS Gehalt von
25% bzw. 30% zur Extraktion. Bei der Folch Extraktion wird ein Lésemittelgemisch aus
2 Teilen Chloroform zu einem Teil Methanol verwendet, wobei auf einen Teil zu
extrahierendes Material 20 Teile Lésemittel kommen (FOLCH, 1956). Bei der Extraktion ergibt
sich ein Losemittelverlust von 0,27% (berechnet nach LARDON et al., 2009). Die Restfeuchte
im Extraktionsruckstand betragt 12% (SANDER et al., 2010). Die Effizienz der Extraktion liegt
bei 93,8% (MOLINA GRIMA et al., 1994). Im langfristigen Zeitraum wird eine Verbesserung
des Prozesses angenommen, es werden nur noch 15 Teile Lésemittel auf 1 Teil zu
extrahierendes Material benotigt, weiters reduziert sich der Losemittelverlust auf 0,12% und
der Energie- und Warmebedarf sinken.

4.5.2 Massenbilanzen
In Tabelle 4-11 ist die Massenbilanz fir die Trocknung dargestellt. Eingangsstoff ist die

restfeuchte Biomasse nach der Zentrifugation, das Wasser verdampft und die restliche
Biomasse kann weiterverarbeitet werden (siehe auch Anhang 11.3).

Tabelle 4-11: Massenbilanz Trocknung

Input Mittelfristig Langfristig
Restfeuchte Biomasse 535 678 t/(ha*a)
davon Wasser 402 475 t/(ha*a)
davon Biomasserg 133 203 trs/(ha*a)
davon N, P 0,01 0,01 t/(ha*a)
davon Flokkulant 0,53 0,20 t/(ha*a)
Gesamt 535 678 t/(ha*a)

Output

Wasser (verdunstet) 387 452 t/(ha*a)
Biomasse 149 226 t/(ha*a)
davon Wasser 14,87 22,61 t/(ha*a)
davon Biomasserg 133 203 trs/(ha*a)
davon N, P 0,01 0,01 t/(ha*a)
davon Flokkulant 0,53 0,20 t/(ha*a)
Gesamt 535 678 t/(ha*a)
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In Tabelle 4-12 ist die Massenbilanz fir die Olextraktion in den Nutzungspfaden 1a und 1B

dargestellt. Eingangsstoff ist die restfeuchte Biomasse nach der Zentrifugation und das
Lésemittelgemisch. Gasférmige Verluste sind Wasser, Chloroform und Methanol. Der
Grolteil der Losemittel wird verflissigt und riickgefiihrt, weiters werden Ol und Wasser frei.
Der Extraktionsrest kann schliel3lich als Futtermittel verwendet werden (siehe auch Anhang

11.3).

Tabelle 4-12: Massenbilanz Olextraktion

Input Mittelfristig Langfristig
Restfeuchte Biomasse 535 678 t/(ha*a)
davon Wasser 402 475 t/(ha*a)
davon Biomasserg 133 203 trs/(ha*a)
davon N, P 0,01 0,01 t/(ha*a)
davon Flokkulant 0,53 0,20 t/(ha*a)
Losemittel 13.387 12.721 t/(ha*a)
davon Chloroform 10.567 10.041 t/(ha*a)
davon Methanol 2.820 2.680 t/(ha*a)
Gesamt 13.922 13.399 t/(ha*a)

Output

Wasser (verdunstet) 47 142 t/(ha*a)
Chloroform (verdunstet) 28,11 12,05 t/(ha*a)
Methanol (verdunstet) 7,5 3,22 t/(ha*a)
(o] 38 86 t/(ha*a)
Chloroform zur Recyclierung 10.538 10.029 t/(ha*a)
Methanol zur Recyclierung 2.813 2.677 t/(ha*a)
Wasser 341 317 t/(ha*a)
Extraktionsrest 109 134 t/(ha*a)
davon Wasser 13,14 16,05 t/(ha*a)
davon Biomassers 96 118 trs/(ha*a)
davon N, P 0,01 0,01 t/(ha*a)
davon Flokkulant 0,53 0,20 t/(ha*a)
Gesamt 13.922 13.399 t/(ha*a)

4.5.3 Energiebilanzen

Bei der Trocknung wird elektrische Energie bendtigt, laut LARDON et al., 2009 0,4 kWh/kg TS,
weiters wird Verdampfungsenergie von 0,7 kWh/kg zu verdampfenden Wasser in Form von
Warme bendtigt. In Tabelle 4-13 ist der Energiebedarf fur die Trocknung im mittelfristigen

und langfristigen Zeitraum dargestellt.

Tabelle 4-13: Energiebedarf Trocknung

Mittelfristig Langfristig
Strombedarf 53,3 81,3 MWh/(ha*a)
Warmebedarf 276,0 322,8 MWh/(ha*a)
Gesamtenergiebedarf 329,4 404,2 MWh/(ha*a)
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Die Trocknung bendtigt 329,4 MWh/ha Kultivierungsflache pro Jahr im mittelfristige
Zeitraum und 404,2 MWh/(ha*a) im langfristigen. Das entspricht 2,47 kWh/kg im
mittelfristigen und 1,99 kWh/kg Algenbiomasse im langfristigen Zeitraum.

Der Warmebedarf bei der Folch Extraktion wurde mit 2,67 MJ/kg bzw. 0,742 kWh/kg
trockene Algenbiomasse und der Energiebedarf mit 1,00 MJ/kg bzw. 0,278 kWh/kg trockene
Algenbiomasse im mittelfristigen Zeitraum angenommen (LARDON et al., 2009). Fur den
langfristigen Zeitraum werden Energieeinsparungen angenommen, Warmebedarf ist nun
2 MJ/kg Algenbiomasse und Energiebedarf 0,8 MJ/kg Algenbiomasse. Der Energiebedarf
bezogen auf die Mikroalgenkultivierungsflache ist in Tabelle 4-14 dargestellt.

Tabelle 4-14: Energiebedarf Olextraktion

Mittelfristig Langfristig
Strombedarf 37,1 45,2 MWh/(ha*a)
Warmebedarf 98,9 113,0 MWh/(ha*a)
Gesamtenergiebedarf 136,0 158,1 MWh/(ha*a)

Der Energiebedarf der Folch Extraktion liegt im mittelfristigen Zeitraum bei 136 MWh/(ha*a),
das entspricht 1,02 kWh/kg trockene Biomasse. Im langfristigen Zeitraum werden
158,1 MWh/(ha*a) Energie bendtigt bzw. 0,78 kWh/kg trockene Algenbiomasse.

4.5.4 Kostendaten

Die Investitionskosten flir die Trocknungsanlage wurden fir die 6konomische Analyse mit
5.000 €/ha Kultivierungsflache angenommen.

Die Betriebskosten fir die Trocknung setzen sich zusammen aus dem Strom- und
Warmebedarf, den Personalkosten, der Instandhaltung und der kalkulatorischen
Abschreibung.

Die Investitionskosten fir die Olextraktionsanlage wurden mit 18.000 €/ha
Kultivierungsflache angenommen (LUNDQUIST et al., 2010).

Die Betriebskosten fiir die Olextraktion setzen sich zusammen aus Hilfsstoffen (Chloroform,
Methanol), Stromkosten, Warmebereitstellungskosten, Personalkosten, Instandhaltung und
kalkulatorischen Abschreibungen. Die Annahmen fur die Betriebskosten und auch die
Investitionskosten finden sich im Anhang 11.7.

4.6 Biochemische Umwandlung

4.6.1 Auswahl

Methanfermentation

Um Methanausbeuten fur die untersuchten Szenarien zu erheben, wurden diverse
Literaturstellen ausgewertet, in Tabelle 4-15 wurden die wichtigsten Werte
zusammengefasst. Wird die gesamte Alge vergoren, variieren die Gasertrage je nach
Algenart. Laut Literaturwerten kann die gebildete Biogasmenge zwischen 287 und
611 Nm?/t oTS liegen. Das ergibt Methanausbeuten von 178 - 423 Nm?3/t oTS.
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Tabelle 4-15: Biogas- und Methanertrdge aus Algen

Algenart Nm?3 CHy/t Nm? Biogas/t Methangehalt | Literaturstelle
CSBi, VS

Arthrospira 481 £ 13,8 61% MUSSGNUG et al.,

platensis 2010

Chlamydomonas 587 8,8 66% MUSSGNUG et al.,

reinhardltii 2010

Chlorella kessleri 335+7,8 65% MUSSGNUG et al.,
2010

Scenedesmus 287 + 10,1 62% MUSSGNUG et al.,

obliquus 2010

Dunaliella salina 505+ 24,8 64% MUSSGNUG et al.,
2010

Scenedesmus/ 500 - 611 HEERENKLAGE et

Chilorella spp. al., 2010

Spirulina spp. 556 76.3 HEERENKLAGE et
al., 2010

Chilorella vulgaris | 180 (28 d RT) RAs et al., 2011

Im Bereich der Methangarung wurde fur die verwendeten Methangehalte auf die vorliegende
Literatur (siehe Tabelle 4-15) zuruckgegriffen. Die untersuchte Literatur basiert auf
Laborversuchen (Uberwiegend BMP (Biomethanpotential) oder auch Batchansatz genannt).
Es ist anzumerken, dass daher mit grof3eren Unsicherheiten bei der Umlegung auf den
GroRmalstab zu rechnen ist. Weiters ist zu erwahnen, dass moglicherweise bei BMP
Analysen Hemmungen auf Grund hoher Stickstofffrachten nicht auftreten. In den
untersuchten Szenarien wurden die Stickstoffkonzentrationen fir eine jeweilige
kontinuierliche Anaerobfermentation hochgerechnet, sodass eine mogliche Stickstoff-
Hemmung evaluiert werden kann. Im Falle hoher Stickstoffgehalte ist meist einer Verwertung
als Tierfutter der Vorzug zu geben.

Es ist anzunehmen, dass die Methanausbeuten aus Algen noch gesteigert werden konnen.
Dafur kdnnen unterschiedliche Aufschlusstechnologien wie beispielsweise die thermische,
chemische, enzymatische, mechanische oder Kombinationen der einzelnen angewendet
werden. Die den Literaturstellen zugrunde gelegten Untersuchungen sind ohne
Vorbehandlungsverfahren (ohne Aufschluss) der Algen durchgefihrt worden. Obwonhl
prinzipiell davon auszugehen ist, dass in einer grof3technischen Anwendung ein Aufschluss
der Algen - vor der anaeroben Fermentation - Vorteile bringen wirde, wurde fir die
untersuchten Szenarien kein Voraufschluss angenommen. Die Grinde dafur sind
insbesondere, dass die in der Biogastechnologie heutzutage eingesetzten Verfahren zur
Substratvorbehandlung teilweise sehr substratspezifisch positive Eigenschaften auf die
Vergarung haben kénnen, aber teilweise auch gro3e Schwachen in der Wirtschaftlichkeit
aufweisen. Es liegen kaum verlasslichen Daten aus grof3technischen Versuchen vor, die
eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit beweisen. Zusatzlich gibt es aus der Fille an
Verfahren (thermisch, chemisch, physikalische, etc.) noch keine etablierten Verfahren.
Insbesondere keine, welche auf Algen angewendet bzw. optimiert worden sind.
Schlussendlich kann nach heutigem Stand des Wissens nicht bestatigt werden, ob die
Energiebilanz positiv ausfallt, bzw. derartige Vorbehandlungsmethoden wirtschaftlich
attraktiv sind. Unter diesen Rahmenbedingungen ist festgelegt worden, vergleichsweise
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hohe Methanausbeuten aus der vorliegenden Literatur fur die Szenarien zu verwenden. D3
diese ohne Substratvorbehandlung gemessen worden sind, ist davon auszugehen, dass
weiteres Optimierungspotential vorhanden ist, und somit auch héhere Werte realistisch sind.
Fur die Variante der Ganzalgennutzung wurde eine Biogasausbeute von 635 Nm?3t oTS
angenommen mit einem Methangehalt von 63% (Methanausbeute von 400 Nm?3/ t oTS). Far
die Variante der Nutzung von Algen aus Abwasserkultivierung wurde eine Biogasausbeute
von 625 Nm?/t oTS angenommen mit einem Methangehalt von 60% (Methanausbeute von
375 Nm? t oTS). Die Methanausbeuten der untersuchten Literatur (Tabelle 4-15) liegen im
Vergleich dazu bei 178 - 423 Nm3/t oTS.

Im Bereich der Gasverwertung wurde eine Biogasaufreinigung und Netzeinspeisung als
interessante Variante angenommen. Der Hintergrund dafir ist, dass bei einer Biogasanlage
selber wenig Warme bendtigt wird. Daher wurde eine Strom und Warme Produktion hier
nicht berlcksichtigt, da kein hoher Wirkungsgrad durch sinnvolle Warmenutzung von
vorneherein garantiert werden kann. Natirlich kann je nach Rahmenbedingungen auch eine
Strom und Warme Produktion eine sinnvolle Variante darstellen. Die hohen Kosten der
Gasaufreinigung wirken sich jedoch negativ auf die Wirtschaftlichkeit dieses Zeitraums aus.

Ein Problem der industriellen Biogasproduktion ist die Akkumulation des
Fermentationsendproduktes (Garrest). Aus diesem Grund wurde im mittelfristigen Zeitraum
eine Anlagengrofle angenommen, die gerade noch eine landwirtschaftliche Ausbringung des
Garrestes erlaubt. Die landwirtschaftliche Ausbringung von Garrest entspricht dem heutigen
Stand der Technik. Aufgrund der ,economy of scale® der Aufreinigungskosten des Biogases,
konnte die Biogasanlage aber prinzipiell nicht kleiner als angenommen ausgelegt werden. Im
langfristigen Zeitraum wurde eine deutliche technologische Verbesserung des Konzeptes
angenommen: Der in der Biogasanlage anfallende Garrest wird in der nahe gelegenen
Algenproduktion als Nahrstoffquelle eingesetzt. Dies erspart Dingerkosten auf der einen
Seite, sowie Kosten zur Verwertung des Garrestes auf der anderen Seite. Da die
AnlagengroRe aufgrund dieser technologischen Entwicklung nicht mehr durch die
landwirtschaftliche Garrestausbringung begrenzt ist, wurde im langfristigen Zeitraum auch
die Grole der Biogasanlage deutlich gesteigert.

Alkoholfermentation

Fur die Untersuchung des Potentials der Algen zur Alkoholherstellung wurde auf die Daten
des heutigen Bioethanolproduktionsprozesses zurlickgegriffen. Im Detail wurde der ,dry-
grind” Bioethanolprozess (siehe Kapitel 3.1.1) untersucht. Dieser ist der weltweit am meisten
realisierte Anlagentypus. Die Algen werden dezentral gezichtet, getrocknet, und dann zur
zentralen Bioethanolanlage transportiert. Die angenommene Anlagengrofle liegt bei etwa
50.000 t/a an Bioethanol.

Aufgrund des derzeitigen Stands der Technik wurde angenommen, dass mittelfristig fur
grofdtechnische Anwendungen noch keine Algen verfligbar sind, die einerseits ertragreich
sind, andererseits auch sehr hohe Starkegehalte aufweisen. Der Hintergrund dafir ist, dass
die Forschung derzeit vermehrt auf olreiche Algen konzentriert ist. Im langfristigen Zeitraum
wurde dann angenommen, dass in etwa 0,25 kg Ethanol pro kg Trockenmasse der Algen
produziert werden kénnen.

Fur die Verwertung der Reststoffe aus der Alkoholfermentation, der Schlempe, wurde
angenommen, dass sie in einer Methangarung zur Gewinnung von Biogas verwendet wird.
Als Alternative kann sie auch zu Futtermittel aufgetrocknet werden, was aufgrund des
Nahrstoffgehaltes der Algen sicherlich auch eine interessante Variante darstellt. Fur eine
Verwertung zu Futtermittel missen jedoch grol3e Mengen an Energie zur Trocknung der
Schlempe bereitgestellt werden. Da der Hauptfokus dieser Studie die Bereitstellung von
Energie aus Algen ist, wurde hier die Variante der Methangarung der Schlempe untersucht.
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So kann Energie in Form von Biogas aus Reststoffen des Prozesses zuruckgewonne
werden, anstatt durch Trocknung Futtermittel bereitgestellt werden, fir deren Herstellung
Energie benétigt wird. Angelehnt an Arbeiten von DROSG ET AL. (2008) wurden die
Erfahrungen von der Vergarung von Getreideschlempen fur die Schatzung der
Methanausbeuten von Algenschlempen herangezogen. Es wurde eine Biogasausbeute von
662 Nm3/t oTS angenommen mit einem Methangehalt von 65% (Methanausbeute von
430 Nm?3/t oTS).

Da im state-of-the-art Prozess der ,dry-grind“ Bioethanolanlage groRe Mengen an Abwarme
frei werden, die fiur den ersten Eindampfungsschritt der Schlempe (Dulnnschlempe)
verwendet werden, wurde im untersuchten Zeitraum auch eine Eindampfung zur
Abwarmenutzung angenommen. In diesem Zeitraum wird der Garrest aus der vergorenen
Algenschlempe mittels Eindampfung aufkonzentriert. Dadurch wird der Nahrstoffgehalt
erhoht, und Prozesswasser flr die Bioethanolfermentation zur Verfiigung gestellt. In dem
Zeitraum der Ethanolfermentation entstehen als Produkte somit Ethanol, Strom / Warme
(aus Biogas), Dunger (Garrest) und CO..

Auf zukiinftige Entwicklungen im Bereich des 2™ Generation Biofuels (Zellulose-Ethanol)
wurden in diesem Zeitraum nicht eingegangen. Das ist darauf zurickzufuhren, dass 2nd
Generation Biofuels derzeit weder Stand der Technik noch wirtschaftlich sind. Auf Grund der
Annahme, dass Algen mit hohem Ertrag und Starkegehalt langfristig verfigbar sein werden,
sowie Annahme der Verwertung der starkefreien Reststoffe in einer Biogasanlage, besitzt
derzeit die Gewinnung von 2nd Generation Biofuels aus Algen nur einen geringen Bedarf.
Somit wurde in dieser Studie auf die derzeitig bekannten Technologien (Ethanol aus Starke)
fokussiert.

4.6.2 Massenbilanzen

Nutzungspfad ,,2 Bioethanol“:

Inputparameter bei der Ethanolfermentation sind in erster Linie die getrockneten Algen. Als
Output entstehen Ethanol, CO, und die Algenschlempe. In diesem Szenario wird die
Algenschlempe weiter zu Biogas vergoren, und dieses verstromt. Als Output entsteht somit
Strom, Warme und der Garrest (Dlnger) als Endprodukt der Biogasfermentation. In Tabelle
4-16 ist die Massenbilanz des Nutzungspfads ,2 Bioethanol“ angegeben. Dieser Pfad wurde
nur fir ein langfristiges Szenario gerechnet, da die grofdtechnische Verfligbarkeit von sowohl
ertragsreichen, als auch sehr starkehaltigen Mikroalgen als mittelfristig noch nicht realistisch
eingeschatzt wurde.

Tabelle 4-16: Massenbilanz Ethanolproduktion (Nutzungspfad ,2 Bioethanol*)

Input Mittelfristig Langfristig

Biomasse (TS 90%) - 226.604 t/a
Frischwasser - 217.653 t/a
Output

Ethanol - 50.476 t/a
CO; - 50.476 t/a
Garrest (TS ca. 5%) - 260.933 t/a
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Nutzungspfad ,,3a Biomethan:

Inputparameter bei der Biogasfermentation sind die Algen. Es ist nicht notwendig, die TS
hoch aufzukonzentrieren, daher kdnnen die Algen schon vor dem Zentrifugationsschritt
verwendet werden. Als Output entstehen Biomethan und Garrest. Dieser Garrest wird im
mittelfristigen Szenario als Dinger auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht. Langfristig
wurde angenommen, dass die Technologien soweit entwickelt sind, dass der Garrest als
Nahrstoffquelle fur die Algenzucht herangezogen werden kann. In Tabelle 4-17 ist die
Massenbilanz des Nutzungspfads ,,3a Biomethan“ angegeben.

Tabelle 4-17: Massenbilanz Biogasanlage (Nutzungspfad ,3a Biomethan*)

Input Mittelfristig Langfristig

Feuchte Biomasse

(TS ca. 5-7%) 334.667 890.134 t/a
Output

Biomethan 6.425.524 26.123.843 Nm3/a
Garrest (TS ca. 1%) 321.808 837,855 t/a

Nutzungspfad ,,4a Biomethan:

Inputparameter bei der Biogasfermentation sind die Algen. Es ist nicht notwendig, die TS
hoch aufzukonzentrieren, daher kdnnen die Algen schon vor dem Zentrifugationsschritt
verwendet werden. Die Unterschiede in der Menge der Algen zwischen mittel- und langfristig
liegt im unterschiedlichen Wassergehalt der Algenbiomasse. Die Menge an eingebrachter
Trockenmasse ist jedoch der gleiche. Als Output entstehen Biomethan und Garrest. Dieser
Garrest wird als Dunger auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht. In Tabelle 4-18 ist die
Massenbilanz des Nutzungspfads ,4a Biomethan“ angegeben.

Tabelle 4-18: Massenbilanz Biogasanlage (Nutzungspfad ,4a Biomethan*)

Input Mittelfristig Langfristig

Feuchte Biomasse

(TS ca. 5-7%) 45.100 29.517 t/a
Output

Biomethan 789 789 Nm?3/a
Garrest (TS ca. 1-2%) 43.458 27.873 t/a

4.6.3 Energiebilanzen

Nutzungspfad ,,2 Bioethanol“:

Im Standard-Prozess der dry-grind Ethanolanlage ist die Warmenutzung der
ausschlaggebende Energiebedarf. Es wurde ein thermischer Energiebedarf von 2,4 kWh/L
Ethanol (Murphy und Power, 2008) angenommen. Fir die anaerobe Vergarung der
Algenschlempe wurde ein Eigenenergiebedarf von ca. 10% der im BHKW bereitgestellten
Warme und ca. 5% des bereitgestellten Stromes angenommen. In Tabelle 4-19 ist die
Energiebilanz des Nutzungspfads ,2 Bioethanol“ angegeben.
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Tabelle 4-19: Energiebilanz Ethanolproduktion (Nutzungspfad ,2 Bioethanol®)

Input Mittelfristig Langfristig
Warmebedarf

Ethanol - 153.447 MWh/a
Biogas - 15.807 MWh/a
Strombedarf

Ethanol - 7.672 MWh/a
Biogas - 8.736 MWh/a
Output

Ethanol - 375.785*) MWh/a
Strom - 162.233 MWh/a
Warme - 168.864 MWh/a

*) Energieinhalt Ethanol ist 21,1 MJ/L (MURPHY, POWER, 2008)

Nutzungspfad ,,3a Biomethan:

Der Strom und Warmebedarf der Biogasfermentation wurde aquivalent zu Nutzungspfad 2
angenommen. Da aber nicht Strom und Warme aus Biogas produziert wird, wurde der
Eigenenergiebedarf auf den Energieinhalt des gesamten, produzierten Biogases bezogen.
Somit ist der elektrische Eigenenergiebedarf 2,1% und der thermische Eigenenergiebedarf
3,8%. Dazu wurde dann auch noch der Strombedarf fur das Upgrading gerechnet, der
entspricht etwa 5% des gesamten, produzierten Biogases. Als Output wird der Energieinhalt
des produzierten Biogases angegeben. In Tabelle 4-20 ist die Energiebilanz des
Nutzungspfads ,3a Biomethan“ angegeben.

Tabelle 4-20: Energiebilanz Biogasanlage (Nutzungspfad ,3a Biomethan®)

Input Mittelfristig Langfristig
Warmebedarf

Fermentation 2.392 9.724 MWh/a
Strombedarf

Fermentation 1.322 5.374 MWh/a
Biogas-Upgrading 3.336 10.235 MWh/a
Output

Biomethan 62.309 253.325 MWh/a

Nutzungspfad ,,4a Biomethan“:

Der Strom und Warmebedarf der Biogasfermentation wurde aquivalent zu Nutzungspfad 3a
angenommen. Somit ist der elektrische Eigenenergiebedarf 2,1% und der thermische
Eigenenergiebedarf 3,8% (bezogen auf den Energieinhalt des gesamten produzierten
Biogases). Dazu wurde noch der Energiebedarf fir das Upgrading gerechnet. Aufgrund der
unterschiedlichen eingesetzten Technologie im Kleinmalistab (4a), unterscheidet sich dieser
vom Grolmalstab (3a). Als Output wird der Energieinhalt des produzierten Biogases
angegeben. In Tabelle 4-21 ist die Energiebilanz des Nutzungspfads ,4a Biomethan”
angegeben.
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Tabelle 4-21: Energiebilanz Biogasanlage (Nutzungspfad ,4a Biomethan®)

Input Mittelfristig Langfristig
Warmebedarf

Fermentation 291 291 MWh/a
Biogas-Upgrading 788 788 MWh/a
Strombedarf

Fermentation 161 161 MWh/a
Biogas-Upgrading 153 153  MWh/a
Output

Biomethan 7.653 7.653 MWh/a

4.6.4 Kostendaten

Nutzungspfad ,,2 Bioethanol“:

Die Investitionskosten fir die Anlagen in Nutzungspfad 2 belaufen sich auf 32,3 Mio. € fur die
Alkoholfermentationsanlage, 22,8 Mio. € fur die Biogasfermentation und 20,3 Mio. € fur den
Stromgenerator. Diese Kosten sind fur den langfristigen Zeitraum.

Fur die Berechnung der Betriebskosten der Ethanolherstellung aus Algen (inkl. Kultivierung,
Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden Kostenannahmen fur die jeweiligen Hilfsstoffe,
Energie, Transport und Personal getroffen, die im Anhang 11.7 detailliert aufgelistet sind. Fur
die Produkte und Nebenprodukte wurden Erlése angenommen (Bioethanol 822 €/,
Kohlendioxid 120 €/t, Okostrom 130 €/MWh, Warme 35 €/MWh).

Nutzungspfad ,,3a Biomethan*:

Die Investitionskosten fir die Biogasfermentationsanlage in Nutzungspfad 3 belaufen sich fir
die mittelfristige Betrachtung auf 18,3 Mio. € und fiur die langfristige auf 48,7 Mio. €. Die
Investitionskosten der nachfolgenden Anlage zum Methan-Upgrading sind 2,9 Mio. € fur das
mittelfristige bzw. 3,9 Mio. € fir den langfristigen Zeitraum.

Fir die Berechnung der Betriebskosten der Biomethangewinnung aus Algen (inkl.
Kultivierung, Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden Kostenannahmen fir die jeweiligen
Hilfsstoffe, Energie, Transport und Personal getroffen, die im Anhang 11.7 detailliert
aufgelistet sind. Fur die Produkte und Nebenprodukte wurden Erldse angenommen
(Biomethan 0,679 €/Nm?3, Garrest 0 €/t).

Nutzungspfad ,,4a Biomethan*:

Die Investitionskosten fur die Biogasfermentationsanlage in Nutzungspfad 4 belaufen sich
auf 3,1 Mio. € (mittelfristig) und 2 Mio. € (langfristig). Die Investitionskosten der
nachfolgenden Anlage zum Methan-Upgrading betragen in beiden Fallen 1,1 Mio. €.

Fur die Berechnung der Betriebskosten der Biomethangewinnung aus Algen geziichtet in
Abwasserreinigungsanlagen (inkl. Kultivierung, Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden
Kostenannahmen fir die jeweiligen Hilfsstoffe, Energie, Transport und Personal getroffen,
die im Anhang 11.7 detailliert aufgelistet sind. Fir die Produkte und Nebenprodukte wurden
Erldse angenommen (Biomethan 0,679 €/Nm?3, Garrest 0 €/1).
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4.7 Thermochemische Umwandlung
4.7.1 Auswahl

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben sind folgende thermochemische Prozesse zur Konversion von
Algen maoglich:

o Verbrennung: vollstandige Oxidation des Brennstoffs und Umwandlung in
Warme, bzw. Elektrizitat
o Vergasung: Konversion des festen Brennstoffes unter Zugabe eines

Sauerstofftragers in einen gasférmigen Brennstoff, welcher hauptsachlich
aus H,, CO, CO, und Methan besteht

o Pyrolyse: Konversion des festen Brennstoffes unter Sauerstoffausschluss
zu einer Mischung aus Koks, Pyrolysedl und Pyrolysegas

o Hydrothermale Karbonisierung: Umwandlung zu einer Art Kohle unter
erhdhter Temperatur und Druck

o Hydrothermale Verflissigung: Umwandlung zur flissigen
Kohlenwasserstoffen in Gegenwart von CO

o Hydrothermale Vergasung: Vergasung in Uberkritischem Wasser

Zusatzlich stehen noch folgende Raffinerieprozesse zur thermochemischen Konversion von
Algendl zur Verfugung:

o Fluid Catalytic Cracking (FCC)
o Hydrierung von Pflanzenélen

Von diesen Prozessen scheiden Verbrennung, Vergasung und Pyrolyse fir Algen aus, da
diese einen Brennstoff mit niedrigem Wassergehalt bendtigen.

Die hydrothermalen Verfahren eignen sich flir Rohstoffe mit hohem Wassergehalt und sind
daher naher zu evaluieren, allerdings befinden sich diese Verfahren noch im Stadium der
Forschung und Entwicklung. Alle 3 Wege der hydrothermalen Verfahren waren fur Algen
mdglich, jedoch wurde die hydrothermale Verflissigung nicht ndher betrachtet. Der Grund
daflr ist, dass das produzierte Kohlenwasserstoffgemisch noch weiter aufbereitet werden
muss, bevor es als Treibstoff eingesetzt werden kann, und dass in Osterreich keinerlei
Forschung in diesem Bereich stattfindet.

Bei den Raffinerieprozessen wurde nur das FCC Verfahren naher betrachtet. Hier ist im
Gegensatz zur Hydrierung genigend Literatur vorhanden und es wurden auch bereits
zahlreiche F&E Projekte von OMV und TU Wien durchgefuhrt (SCHONBERGER, 2010).

4.7.2 Massenbilanzen

Hydrothermale Karbonisierung: Die Daten wurden dazu HEILMANN, 2010 entnommen. Als
Inputmaterial wird Algen mit einem Trockengehalt von 10% angenommen. Nach der
hydrothermalen Karbonisierung und Filtration bleibt eine Algenkohle mit einem Wassergehalt
von 37% ubrig. Die Ausbeute der trockenen Algenkohle betragt 0,4kg pro kg Algeninput
(trocken). In Tabelle 4-22 und Tabelle 4-23 sind die Massenbilanzen der Nutzungspfade ,3b
HTC-Kohle* und ,4b HTC-Kohle® dargestellt.

Die oben angefuhrten Werte gelten fur den mittelfristigen Zeitraum. Beim langfristigen
Zeitraum wurde eine Effizienzsteigerung von 10% angenommen.
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Tabelle 4-22: Massenbilanz hydrothermale Karbonisierung (Nutzungspfad ,3b HTC-Kohle®)

Input Mittelfristig Langfristig

Biomasse 267.733 (TS 25%)  222.533(TS 30%) t/a
Output

HTC-Kohle 42.000 46.218 t/a
Wasser 100.399 77.885 t/a

Tabelle 4-23: Massenbilanz hydrothermale Karbonisierung (Nutzungspfad ,4b HTC-Kohle®)

Input Mittelfristig Langfristig

Biomasse 9.020 (TS 25%) 7.379 (TS 30%) t/a
Output

HTC-Kohle 1.386 1.525 t/a
Wasser 3.382 2.583 t/a

Hydrothermale Vergasung: Hier wurden die Literaturwerte vom KIT in Karlsruhe verwendet.
Der Grund dafur war, dass dort die nichtkatalytische Variante erforscht wird und beim
Aschegehalt und der Aschezusammensetzung dieser Weg eher erfolgsversprechend
erscheint. Die Versuchsanlage am KIT ist flir einen Inputflow von 100kg/h mit einem
Trockensubstanzgehalt von 14,4% ausgelegt. Daraus kdénnen 15,5Nm?®h an Gas mit einer
Zusammensetzung von 31vol% Methan und 58vol% Wasserstoff gewonnen werden. Der
Rest des Gases ist Kohlendioxid. In Tabelle 4-24 und Tabelle 4-25 sind die Massenbilanzen
der Nutzungspfade ,3c Biowasserstoff, Biomethan“ und ,3c Biowasserstoff, Biomethan*
dargestellt.

Die oben angeflihnrten Werte gelten fir den mittelfristigen Zeitraum. Beim langfristigen
Zeitraum wurde eine Effizienzsteigerung von 10% angenommen.

Tabelle 4-24: Massenbilanz hydrothermale Vergasung (Nutzungspfad ,3c Biowasserstoff,
Biomethan®)

Input Mittelfristig Langfristig

Biomasse 267.733 (TS 25%)  222.533(TS 30%) t/a
Output

Wasserstoff

(bei 200 bar) 33.459.341 36.819.997 Nm?3/a
Biomethan (bei

200 bar) 17.883.441 19.679.653 Nm?3/a
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Tabelle 4-25: Massenbilanz hydrothermale Karbonisierung (Nutzungspfad
,4b Biowasserstoff, Biomethan*)

Input Mittelfristig Langfristig

Biomasse 9.020 (TS 25%) 7.379 (TS 30%) t/a
Output

Wasserstoff

(bei 200 bar) 1.104.158 1.214.574 Nm?3/a
Biomethan (bei

200 bar) 590.154 649.169 Nm?/a

Fluid Catalytic Cracking (FCC): Die Daten fur die Konversion von Pflanzendl in einer FCC
Anlage zu Benzin und Nebenprodukten wurden REICHHOLD, 2011 entnommen. Die
Ergebnisse von Vakuumgasoél (VGO, dem Standardeinsatzstoff von FCC Anlagen in der
Raffinerie) und diversen Pflanzendlen ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Aus einem kg
Pflanzendl entstehen durchschnittlich 41,5m% Benzin, 18,4m% Light Cycle Oil (LCO),
1,15m% Ethylen, 9,2m% Propylen und 12,6m% Heizgas. Tabelle 4-26 zeigt die
Massenbilanz des Nutzungspfades ,1b Biobenzin®.

Zusatzlich wurde der Wassergehalt des Algendls (0,5m%) bei der Berechnung
bertcksichtigt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem mittelfristigen und langfristigen
Zeitraum ist, dass der Anteil der freien Fettsduren beim mittelfristigen Szenario den Prozess
stért und entfernt werden missen. Beim langfristigen Szenario stéren diese den FCC
Prozess nicht mehr.

@ Conversion

O Gasoline
O Gas
0 LCO+Residue

= Water

W Coke

Amount [m%]

Rapeseed Soy bean oil Palm oil
oil

Abbildung 4-6: Konversion von Olen in einer FCC Anlage
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Tabelle 4-26: Massenbilanz Fluid Catalytic Cracking (Nutzungspfad ,1b Biobenzin®)

Input Mittelfristig Langfristig
Algendl 50.014 50.037 t/a
Output

Biobenzin 17.554 20.662 t/a
Light Cycle Oil 7.783 9.161 t/a
Ethylen 484 570 t/a
Propylen 3.875 4.560 t/a
Heizgas 5.328 6.271 t/a

4.7.3 Energiebilanzen

Zur Erstellung der Energiebilanzen wurden folgende Heizwerte fur die verschiedenen
Produkte angenommen (Tabelle 4-27):

Tabelle 4-27: Heizwerte der Produkte aus Verfahren der thermochemischen Umwandlung

HTC-Kohle von Algen 6,6 kWh/kg
Benzin 12 kWh/kg
LCO 11,8 kWh/kg

Die Heizwerte von Gasen bzw. Gasmischungen wurde gemafR DIN 51 850 berechnet.

Warmeenergie, welche frei wird, wurde gegen den Warmebedarf zum Aufheizen auf
Reaktionstemperatur gegengerechnet und fiur die jeweiligen Prozesse dann die
ubriggebliebene Warme, welche als Fernwarme verwertet werden kann, angegeben.

Die Tabelle 4-28, Tabelle 4-29, Tabelle 4-30, Tabelle 4-31 und Tabelle 4-32 sind die
Energiebilanzen der Nutzungspfade mit thermochemischer Umwandlung dargestellt.

Tabelle 4-28: Energiebilanz hydrothermale Karbonisierung (Nutzungspfad ,3b HTC-Kohle*)

Input Mittelfristig Langfristig
Warmebedarf 139.194 153.175 MWh/a
Output

HTC-Kohle 278.951 306.969 MWh/a

Tabelle 4-29: Energiebilanz hydrothermale Karbonisierung (Nutzungspfad ,4b HTC-Kohle*)

Input Mittelfristig Langfristig
Warmebedarf 4.593 5.052 MWh/a
Output

HTC-Kohle 9.205 10.125 MWh/a
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Tabelle 4-30: Energiebilanz hydrothermale Vergasung (Nutzungspfad ,3c Biowasserstori
Biomethan®)

Input Mittelfristig Langfristig
Strombedarf 21.418 17.802 MWh/a
Output

Biowasserstoff 100.378 110.460 MWh/a
Biomethan 178.834 192.478 MWh/a

Tabelle 4-31: Energiebilanz hydrothermale Vergasung (Nutzungspfad ,4c Biowasserstoff,
Biomethan®)

Input Mittelfristig Langfristig
Strombedarf 721 590 MWh/a
Output

Biowasserstoff 3.312 3.644 MWh/a
Biomethan 5772 6.349 MWh/a

Tabelle 4-32: Energiebilanz Fluid Catalytic Cracking (Nutzungspfad ,1b Biobenzin®)

Input Mittelfristig Langfristig
Strombedarf 2.400 2.400 MWh/a
Output

Biobenzin 210.651 247.939 MWh/a
Light Cycle Oil 91.841 108.097 MWh/a
Ethylen 6.343 7.466 MWh/a
Propylen 49.225 57.938 MWh/a
Heizgas 62.111 73.106 MWh/a

4.7.4 Kostendaten

Nutzungspfad ,,1b Biobenzin“:

Die Investitionskosten fir die Fluid Catalytic Cracking Anlage werden mit 6 Mio. €
abgeschatzt. Sie bleiben fir die langfristige Betrachtung unverandert, da die Inputmenge an
Ol gleich bleibt.

Fir die Berechnung der Betriebskosten der Herstellung von Biobenzin aus Algen (inkl.
Kultivierung, Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden Kostenannahmen fir die jeweiligen
Hilfsstoffe, Energie, Transport und Personal getroffen, die im Anhang 11.7 detailliert
aufgelistet sind. Fur die Produkte und Nebenprodukte wurde ein gemittelter Erlos
angenommen (FCC Produkte 960 €/t).

Nutzungspfad ,,3b HTC-Kohle“:

Die Investitionskosten fir die Anlage zur hydrothermalen Karbonisierung der Algenbiomasse
aus Photobioreaktorsystemen belauft sich auf 20 Mio. € in beiden Szenarien.
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Fir die Berechnung der Betriebskosten der Herstellung von HTC-Kohle aus Algen (inkF
Kultivierung, Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden Kostenannahmen fir die jeweiligen
Hilfsstoffe, Energie, Transport und Personal getroffen, die im Anhang 11.7 detailliert
aufgelistet sind. Fir die Produkte und Nebenprodukte wurden Erldse angenommen (HTC-
Kohle 281 €/t, Warme 35 €/MWh).

Nutzungspfad ,,3c Biowasserstoff, Biomethan*:

Die Investitionskosten fur die Anlage zur hydrothermalen Vergasung der Algenbiomasse aus
Photobioreaktorsystemen belauft sich auf 20 Mio. € in beiden Szenarien.

Fir die Berechnung der Betriebskosten der Herstellung von Syngas aus Algen (inkl.
Kultivierung, Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden Kostenannahmen fir die jeweiligen
Hilfsstoffe, Energie, Transport und Personal getroffen, die im Anhang 11.7 detailliert
aufgelistet sind. Fur die Produkte und Nebenprodukte wurden Erldse angenommen
(Biomethan 0,679 €/Nm?3, Biowasserstoff 0,336 €/Nm?, Warme 35 €/ MWh).

Nutzungspfad ,,4b HTC-Kohle“:

Die Investitionskosten fur die Anlage zur hydrothermalen Karbonisierung der Algenbiomasse
aus Abwasserkultivierung belauft sich auf 2.000.000 € in beiden Szenarien.

Fur die Berechnung der Betriebskosten der Herstellung von HTC-Kohle aus Algen gezichtet
in Abwasserreinigungsanlage (inkl. Kultivierung, Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden
Kostenannahmen fir die jeweiligen Hilfsstoffe, Energie, Transport und Personal getroffen,
die im Anhang 11.7 detailliert aufgelistet sind. Fir die Produkte und Nebenprodukte wurden
Erlése angenommen (HTC-Kohle 281 €/t, Warme 35 €/ MWh).

Nutzungspfad ,,4c Biowasserstoff, Biomethan*:

Die Investitionskosten flir die Anlage zur hydrothermalen Vergasung der Algenbiomasse aus
Abwasserkultivierung belauft sich auf 2.000.000 € in beiden Szenarien.

Fir die Berechnung der Betriebskosten der Herstellung von Syngas aus Algen gezlchtet in
einer Abwasserreinigung (inkl. Kultivierung, Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden
Kostenannahmen fir die jeweiligen Hilfsstoffe, Energie, Transport und Personal getroffen,
die im Anhang 11.7 detailliert aufgelistet sind. Fur die Produkte und Nebenprodukte wurden
Erldse angenommen (Biomethan 0,679 €/Nm?3 Biowasserstoff 0,336 €/Nm3 Warme
35 €/ MWh).

4.8 Mechanische und chemische Umwandlung

4.8.1 Auswahl

Zur Umwandlung von Ol in Biodiesel sind verschiedene Verfahrensvarianten kommerziell
verfugbar. Da bei Algendl ein hoher Anteil an unverseifbaren Stoffen und an freien
Fettsduren zu erwarten ist, wurde ein Verfahren angenommen, das mit einer
Wasserentschleimung des Ols beginnt, danach eine saure Veresterung der freien Fettsuren
vornimmt und in einer basischen Umesterung den GroRteil des Ols in Biodiesel umwandelt.
Eine detaillierte Beschreibung ist im Anhang 11.6 zu finden.
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4.8.2 Massenbilanzen

Grundlage fur die Materialbilanz der Biodieselproduktion ist die Kultivierung von Mikroalgen
auf 1.333 ha in Photobioreaktoren. Daraus werden ca. 50.000 t/a Algendl gewonnen, die in
der oben beschriebenen Anlage zu Biodiesel verarbeitet werden.

Die genaue Zusammensetzung des aus Mikroalgen gewonnenen Ols variiert in Abhangigkeit
von der Algenspezies und den Kultivierungsbedingungen. Fur die untersuchten
Nutzungspfade wird die Olqualitat wie folgt angenommen:

e 69,5% Triacylglyceride (TAG)
e 20% Unverseifbares

e 10% freie Fettsduren (FFA)

e 0,5% Wasser

Daraus ergibt sich die Massenbilanz fur die Biodieselproduktion, diese ist in Tabelle 4-33
dargestellt.

Tabelle 4-33: Massenbilanz Biodieselproduktion mittelfristig

Input mittelfristig

Algendl 50.014 t/a
H,O 7.502 t/a
H2804 814 t/a
CH;OH 4.100 t/a
KOH 1.167 t/a
Output mittelfristig

Biodiesel 40.543 t/a
Glyzerin 3.387 t/a
Wasser und Schleimstoffe 12.504 t/a
Kaliumsalze 2.183 t/a
Unverseifbares 5.001 t/a

Langfristig sollte es mdglich sein, die Qualitat des Algendls zu verbessern. Fur zuklnftige
Prozesse wird daher von einem geringeren Gehalt an Unverseifbaren und freien Fettsauren
ausgegangen; es wird folgende Zusammensetzung angenommen:

o 84,5% TAG

e 10% Unverseifbares
e 5%FFA

e 0,5% H,O

Da langfristig die Kultivierung von Mikroalgen verbessert werden kann, und davon
auszugehen ist, dass der Olgehalt der kultivierten Algenspezies erhéht werden kann, ist die
Anbauflache, die zur Produktion von ca. 50.000 t/a Algendl bendtigt wird, geringer und wird
mit 583 ha angenommen.

Die Effektivitdten der Umwandlungsschritte wurden fir die langfristige Betrachtung nicht
verandert. Die entsprechende Materialbilanz ist in Tabelle 4-34 dargestellt.
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Tabelle 4-34: Massenbilanz Biodieselproduktion langfristig

Input Langfristig

Algendl 50.037 t/a
H,O 3.751 t/a
H2804 513 t/a
CH;OH 4.565 t/a
KOH 873 t/a
Output Langfristig

Biodiesel 45.481 t/a
Glyzerin 4.091 t/a
Wasser und Schleimstoffe 6.252 t/a
Kaliumsalze 1.375 t/a
Unverseifbares 2.501 t/a

4.8.3 Energiebilanzen

Der Energiebedarf der Biodieselanlage ist in Tabelle 4-35 dargestellt.

Tabelle 4-35: Energiebedarf Biodieselproduktion mittelfristig

Energiebedarf mittelfristig
Warmebedarf 6.431 MWh/a
Strombedarf 2.400 MWh/a

Durch die langfristig bessere Olqualitat sinkt der Warmebedarf der Biodieselanlage in der
langfristigen Betrachtung. Die Werte sind in Tabelle 4-36 dargestellit.

Tabelle 4-36: Energiebedarf Biodieselproduktion langfristig

Energiebedarf langfristig
Warmebedarf 4972 MWh/a
Strombedarf 2.400 MWh/a

4.8.4 Kostendaten

Nutzungspfad ,,1a Biodiesel“:

Die Investitionskosten fiir die oben beschriebene Biodieselanlage werden mit 20 Mio. €
abgeschatzt. Sie bleiben fir die langfristige Betrachtung unverandert.

Fir die Berechnung der Betriebskosten der Biodieselherstellung aus Algen (inkl.
Kultivierung, Ernte, Aufbereitung, Umwandlung) wurden Kostenannahmen fir die jeweiligen
Hilfsstoffe, Energie, Transport und Personal getroffen, die im Anhang 11.7 detailliert
aufgelistet sind. Fur die Produkte und Nebenprodukte wurden Erlése angenommen
(Marktpreise 2010: Biodiesel 1.337 €/t, Glyzerin 150 €/t, Futtermittel (Extraktionsrest) 127
€/t).
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5 Bewertung der ausgewahlten Nutzungspfade flir Bioenergie aus
Mikroalgen

5.1 Vorgangsweise

Die ausgewdahlten Nutzungspfade flr Bioenergie aus Mikroalgen wurden nach
technologischen, dkonomischen und o6kologischen Kriterien untersucht und bewertet. Die
Grunddaten der Nutzungspfade flr die Bewertung finden sich im Kapitel 4. Die Methodik
sowie die Ergebnisse der Bewertungen werden nachfolgend beschrieben und dargestellt.
Um den Vergleich mit bestehenden fossilen und erneuerbaren Systemen zu ermdglichen,
wurden Referenzsysteme festgelegt.

Zur Absicherung der Vorgangsweise und der Ergebnisse wurden die Methodik sowie
vorlaufige Ergebnisse einem breiteren nationalen sowie internationalen Fachpublikum
prasentiert und mit diesem diskutiert. Dies erfolgte im Rahmen der folgenden
Veranstaltungen:

1. 1. Projektworkshop — ,Algen — eine Energiequelle fir Osterreich?“, Graz, 16. Marz
2011,

2. Highlights der Bioenergieforschung, Wieselburg, 31. Marz 2011,

3. ForNeBik Fachgesprach, Straubing, 7. September 2011,

4. 2. Projektworkshop — ,Algen — eine Energiequelle fir Osterreich?, Graz, 6.
Dezember 2011,

5. Workshop “Life Cycle Analysis of Algal based Biofuels”, Brissel, 9. Februar 2012,

6. “World Sustainable Energy Days next!” Konferenz, Wels 29. Februar 2012.

5.2 Referenzsysteme

Die Bewertung der Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen umfasst die
Gegenuberstellung zu konventionellen Referenzsystemen, die aus fossilen und
erneuerbaren Energietrdgern Energiedienstleistungen bereitstellen kénnen. Dabei werden
die Kosten sowie die Umweltauswirkungen den Referenzsystemen mit fossiler oder
erneuerbarer Energie gegenubergestellt, die Referenzsysteme werden in der Tabelle 5-1
aufgelistet. Fur den Vergleich mit dem langfristigen Betrachtungszeitraum der
Nutzungspfade fur Bioenergie aus Mikroalgen werden ebenfalls Verbesserungen in den
Referenzsystemen mit fossiler oder erneuerbarer Energie angenommen.
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Tabelle 5-1: Referenzsysteme mit fossiler oder erneuerbarer Energie

Bioenergie Referenzsysteme
aus Algen Fossil Erneuerbar
Biodiesel Diesel Biodiesel aus Raps oder aus Altspeisedl
Biobenzin Benzin Bioethanol aus Weizen
LCO - Light Cycle Qil Heizol schwer Stroh
Heizgas Erdgas Stroh
Bioethanol Benzin Bioethanol aus Weizen
Biomethan Erdgas Biomethan aus Gulle und Energiepflanzen

Strom und Warme aus

Strom und Warme

Strom und Warme aus Biogas von Gllle

Biogas aus Erdgas und Energiepflanzen
Biowasserstoff Erdgas Biomethan aus Giille und Energiepflanzen
HTC-Kohle Kohle Holz

5.3 Technologische Bewertung

Mikroalgen konnen aufgrund deren Variabilitat als Rohstoff zur Herstellung von
verschiedenen Energietragern verwendet werden, z.B. zur Herstellung von:

Biodiesel,
Biobenzin,
Bioethanol,
Biomethan,
HTC-Kohle oder
Biowasserstoff.

Allerdings sind groftechnische kommerzielle Anlagen zur Nutzung von Algen als
Energietrager nicht Stand der Technik. Auf internationaler Ebene gibt es erste Pilot- und
Demoanlagen bzw. —vorhaben, in denen z.B. Biodiesel aus dem Ol der Mikroalgen
produziert wird oder CO, aus Verbrennungskraftwerken zur Kultivierung von Mikroalgen
verwendet wird.

Aufgrund des Stands der Technik der Produktionstechnologien von Mikroalgen gibt es noch
zahlreiche Unsicherheiten hinsichtlich der erhobenen techno-6konomischen Daten z.B.
Produktivitat, Energiebedarf, Kosten. Es wird erwartet, dass durch erfolgreiche
Entwicklungen zukinftig bessere Datengrundlagen zur Verfiigung stehen werden. Vor allem
im Bereich der Algenkultivierung und Ernte kénnen technologische Verbesserungen erwartet
werden, mit Auswirkungen auf die 6konomische und dkologische Bewertung der Bioenergie
aus Algen.

Kultivierung

Bei den Algenkultivierungssystemen wird unterschieden in offene Systeme,
Photobioreaktoren und Fermenter. Die groRtechnische Kultivierung von Mikroalgen in
offenen Systemen ist bereits etabliert. Allerdings werden diese Algen als Ausgangsstoff fr
Nahrungserganzungsmittel (Omega-3-Fettsduren), Futtermittel fur die Fischzucht und
Farbstoffe (z.B. Astaxanthin) eingesetzt. Fur die Nutzungspfade mit Abwasserkultivierung
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wurde der Raceway Pond gewahlt, dieser weist im Vergleich zu einfachen offenen Teiche
eine groRere Flachenproduktivitdt auf. Geschlossene Photobioreaktoren sind noch nicht
soweit entwickelt. Der fur die Nutzungspfade gewahlte Flate-Plate Photobioreaktor weist im
Vergleich zu z.B. tubularen Systemen einen weit geringeren Energiebedarf auf. Es existieren
zahlreiche Pilotanlagen, die die verschiedenen Systeme testen, Demonstrationsanlagen sind
in Planung. Fermenter als Technologie an sich sind weit entwickelt durch ihre Anwendung in
der Lebensmittelindustrie.

Ernte

Die Abtrennung mittels Flokkulation und anschlieRender Flotation oder Sedimentation ist ein
erprobtes Verfahren, dass vor allem in der Abwasserbehandlung Anwendung findet. Dieser
Verfahrensschritt in Bezug auf Mikroalgen wurde bereits vermehrt angewandt. Als zweiter
Ernteschritt finden Zentrifugation, Filtration oder Ultraschallaggregation Anwendung, wobei
Zentrifugation von Algenbiomasse erprobt ist und gut funktioniert, Filtration von Mikroalgen
eher schwierig ist aufgrund der Zellgrof3e und das Verfahren der Ultraschallaggregation erst
im Labormal3stab erprobt wurde.

Aufbereitung

Die thermische Trocknung unterscheidet sich im Fall der Algenbiomasse nicht von anderen
schlammartigen Stoffen wie z.B. Klarschlamm. Dieses Verfahren wird kommerziell genutzt.
Die Olextraktion mittels Losemittel wird kommerziell angewandt, wobei hier meist trockene
Olhaltige Ausgangsstoffe verwendet werden. Der Aufschluss von Algenbiomasse befindet
sich erst in der Entwicklungsphase.

Umwandlungstechnologien

Groltechnische Anlagen einzelner Umwandlungstechnologien der Nutzungspfade sind
bereits etabliert und erprobt. Allerdings werden an diesen etablierten Anlagen nicht
Mikroalgen als Rohstoff eingesetzt, sondern andere Rohstoffe dienen als Ausgangsmaterial.
Die Umwandlungstechnologien mit bereits kommerziellem Einsatz sind:

e Veresterung/Umesterung,
e Methanfermentation,

¢ Alkoholfermentation und
¢ Fluid Catalytic Cracking.

Veresterung/Umesterung: Die Verarbeitung von Olen (ber Ver- und Umesterung zu
Biodiesel ist eine bereits kommerziell angewendete Technologie. Als Rohstoffe werden
meistens Pflanzendle z.B. Rapsdél verwendet in geringerem Ausmald auch Altspeisefette und
Tierfette.

Methanfermentation und Alkoholfermentation: Diese beiden Technologien werden ebenfalls
bereits in grofdtechnischen Anlagen eingesetzt und sind fiur andere Substrate vielfach im
industriellen Mal3stab etabliert. Eingesetzte Rohstoffe bei der Methanfermentation sind z.B.
Glille, Energiepflanzen, bei der Alkoholfermentation z.B. Getreide, Zuckerriiben

Fluid Catalytic Cracking: FCC Verfahren sind in zahlreichen Raffinerien implementiert.
Versuche der TU Wien zeigten, dass beigemischte Pflanzendéle ohne Probleme in einer FCC
Anlage zu Treibstoffen konvertiert werden kénnen. Somit kann man auch davon ausgehen,
dass auch Algendl in einer FCC Anlage zu flussigen Treibstoffen und Olefine konvertiert
werden kann.

Weitere ausgewahlte Umwandlungstechnologien der Nutzungspfade, die hydrothermale
Karbonisierung und hydrothermale Vergasung, befinden sich noch im Stadium der
Forschung im LabormaRstab bzw. erste Pilotanlagen werden realisiert, stellen aber fur
Rohstoffe mit hohem Wassergehalt, wie z.B. Algen, eine interessante zuklinftige
Technologie bei erfolgreicher Entwicklung dar.
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In Tabelle 5-2 wird der Stand der Entwicklung der Technologien der ausgewahlte
Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen tabellarisch dargestellt. Anzumerken ist, dass
bei grofRtechnischen Anlagen nicht Mikroalgen als Ausgangsstoff verwendet werden,
sondern andere Rohstoffe wie z.B. Raps, Weizen als Rohstoff dienen.

Tabelle 5-2: Stand der Entwicklung der Technologien der ausgewéhlten Nutzungspfade fiir
Bioenergie aus Mikroalgen

Technologien Stand der Entwicklung
Labor- Pilot- Demo- |GrofBtechnische
Kultivierung mafstab anlagen anlagen Anlagen
Flachplattenreaktor a
Integriertes System a
Ernte
Flokkulation mit Flotation a b
Zentrifugation a,b
Aufbereitung
Thermische Trocknung a b
Lésemittelextraktion a b
Biochemische Umwandlung
Methanfermentation a b
Alkoholfermentation a b
Thermochemische
Umwandlung
Fluid Catalytic Cracking b* b
Hydrothermale Karbonisierung a b
Hydrothermale Vergasung a b
Mechanisch/chemische
Umwandlung
Veresterung und Umesterung a b

a...Stand der Technologie mit Algen als Ausgangsmaterial
b...Stand der Technologie mit anderen Rohstoffen als Ausgangsmaterial

b*...Stand der Technologie mit Pflanzendl als Ausgangsmaterial

5.4 Okonomische Bewertung

In diesem Kapitel werden die Methodik und die Ergebnisse der 6konomischen
Berechnungen inkl. Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Die Ergebnisse werden mit
Referenzsystemen verglichen. Die gesammelten Berechnungen finden sich im Anhang 11.7.

5.4.1 Methodik

In diesem Projekt werden statische Verfahren der Investitionsrechnung verwendet,
insbesondere Kostenvergleichsrechnungen, Gewinnvergleichsrechnungen und Berechnung
der Amortisationszeiten. Die Methodik und Ergebnisse der Gewinnvergleichsrechnungen und
Berechnung der Amortisationszeiten werden im Anhang 11.9 dargestellt. Von den grofiten
Kostenfaktoren wurden Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt. Die Kosten fur die Endprodukte
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der einzelnen Nutzungspfade wurden mit den jeweiligen fossilen und erneuerbare
Referenzen verglichen.

Eine Berechnung der Kosten, die in grof3technischen Anlagen zur Algenkultivierung und zu
ihrer Weiterverarbeitung zu Bioenergie-Produkten anfallen, ist zum jetzigen Zeitpunkt
schwierig, da aufgrund des geringen Entwicklungsstandes der entsprechenden Technologien
nur wenige Daten zur Verfligung stehen. Die Durchfihrung derselben Berechnungen auf
Basis von Messdaten realer Anlagen im Demonstrationsmafistab wirde wesentlich
genauere Ergebnisse liefern, ist aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich.

Investitionsrechnungsverfahren:

Statische Investitionsbewertungsverfahren werden auch als “Hilfs- und
Annaherungsverfahren® bezeichnet (,Praktikerverfahren®), da sie mit geringem Aufwand
betrieben werden kdnnen und bereits erste zielfuhrende Hinweise auf die Wirtschaftlichkeit
eines Projektes liefern. Der Begriff ,statisch® bezieht sich bei dieser Methode auf die
Tatsache, dass der Zeitpunkt des Auftritts diverser Zahlungsstrdme nicht oder nur teilweise
bertcksichtigt wird.

Kostenvergleichsrechnung:

Mit diesen Rechnungen wird versucht, die Kosten mehrerer vergleichbarer
Alternativinvestitionen  gegenuberzustellen. Im  Projekt sind das verschiedene
Algennutzungspfade, die zu verschiedenen Produkten und Nebenprodukten flhren.
Folgende Kostenarten werden unterschieden:

o Energiekosten

o Kosten der Hilfsstoffe

¢ Ronhstoffkosten inkl. Transportkosten

¢ Instandhaltungskosten

e Loéhne und Gehalter inkl. Lohnnebenkosten (Personalkosten)
e Versicherungskosten

o Kalkulatorische Abschreibungen

e Zinsen

Ermittlung verschiedener Kostenarten:
Investitionskosten

Die Investitionskosten fur die Kultivierung, Ernte, Aufbereitung und Umwandlung wurden fir
alle Nutzungspfade ermittelt, ebenso wie die Grundstickskosten. Eine Auflistung der
Annahmen findet sich im Anhang 11.7.

Die Investitionskosten IK werden in der Berechnung der jahrlichen Kosten in Form von
kalkulatorischen Abschreibungen dargestellt.

Die jahrliche kalkulatorische Abschreibung berechnet sich fir jeden Prozessschritt als
Division der Investitionskosten abzliglich des Liquidationserléses durch die Nutzungsdauer.
Die Nutzungsdauer t, wurde fur alle Nutzungspfade mit 15 Jahren festgelegt. Grundstiicke
werden nicht abgeschrieben, sie unterliegen nicht der kalkulatorischen Abschreibung. Da der
Liquidationserl6s L; der Anlagenteile mit 0 angenommen wurde, ergibt sich folgende Formel:
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n

Betriebskosten

Far die Ermittlung der Betriebskosten wurden die Kosten je Prozessschritt in den
Nutzungspfaden berechnet. Es wurden hierfir Daten aus den zuvor erstellten Massen- und
Energiebilanzen verwendet, die fur die einzelnen Nutzungspfade ausgearbeitet wurden, und
Kostenannahmen getroffen (siehe Anhang 11.7). Es wurden Annahmen fur Hilfsstoffe
(Dingemittel, Chemikalien, Wasser), Energiekosten (Warme, Strom), Personalkosten und
Transportkosten getroffen (siehe Anhang 11.7). Weiters kommen zu den Betriebskosten
noch Kosten fir Instandhaltung (3% der Investitionssumme), Versicherung (1% der
Investitionssumme) und Fremdkapitalzinsen hinzu.

Die Kostenrechnung kennt Fremdkapitalzinsen und Zinsen fir das Eigenkapital, so genannte
kalkulatorische Zinsen. In dieser Studie wird der Einfachheit halber angenommen, dass die
gesamte Investition fremdfinanziert wird. Fur die Berechnung der Fremdkapitalzinsen wird
das durchschnittlich gebundene Kapital (ohne Grundstiickkosten) um die Grundstlickkosten
GS vermehrt und dieser Wert mit dem Zinssatz i multipliziert. Unter der Annahme einer
linearen Abnahme der Kapitalbindung tber die gesamte Nutzungsdauer der Investition und
dass keine Liquidationserl0se erzielt werden ergibt sich fir die Hohe des durchschnittlich
gebundenen Kapitals die Halfte der Investitionskosten (IK/2). Bei den Grundstiicken wird
kein gebundenes Kapital berechnet, da sie nach der Nutzungsdauer noch denselben Wert
besitzen. In diesem Fall wurde ein Zinssatz von 2% gewahlt (OENB 2010, Kredite Uber
1 Mio. € 2010 gesamt: 1,96%).

IK
Zinsen = i*( 200 + GS)

Die Kostenannahmen fir den mittelfristigen Zeitraum wurden von den Marktpreisen in
Osterreich und Europa von 2010 und 2011 abgeleitet. Fir den langfristigen Zeitraum ist es
aufgrund der Auswirkungen der Inflation, Preissteigerungen von Rohstoffen und von fossilen
Treibstoffen schwierig, verlassliche und sichere Kostenannahmen zu treffen. Die
durchgefiihrte Sensitivititsanalyse ergab, dass sich Olpreissteigerungen in Form von
Kostensteigerungen von Dingemittel und weiteren Eingangsstoffen nur sehr wenig auf die
Produktkosten auswirken. Es wurden daher im langfristigen Zeitraum die gleichen
Kostenannahmen getroffen wie im mittelfristigen Zeitraum.

Jéhrliche Kosten

Die jahrlichen Kosten ergeben sich aus den Betriebskosten und den jahrlichen
Abschreibungen. In der Darstellung der jahrlichen Kosten wurden die Abschreibungen und
Instandhaltung den einzelnen Prozessschritten zugeordnet, die Zinsen und Versicherung
wurden als Gemeinkosten bezeichnet.

Kosten fiir Zwischenprodukte

Fur die einzelnen Nutzungspfade wurden auf bestimmte Produkte bezogene spezifische
Kosten berechnet. Es wurden die Kosten der Biomasse nach der Ernte in €/kg trockene
Biomasse ermittelt (Summe der jahrlichen Kosten der Kultivierung und Ernte und der
anteilsmaligen Gemeinkosten der Kultivierung und Ernte bezogen auf die trockene
Biomasse). Die Kosten pro kg Algendl wurden fur die Nutzungspfade 1a und 1b bestimmt
(Summe der jahrlichen Kosten und anteilsmaftigen Kosten der Kultivierung, Ernte und
Olextraktion bezogen auf die jahrliche Olmenge). In Nutzungspfad 2 wurden die Kosten nach
der Trocknung pro kg Biomasse berechnet (Summe der jahrlichen Kosten und
anteilsmaRigen Kosten der Kultivierung, Ernte und Trocknung bezogen auf die trockene
Biomassemenge). In den Nutzungspfaden 3a und 4a wurden die Kosten pro Nm?® Biogas
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(Zwischenschritt zum Biomethan) berechnet (Summe der jahrlichen Kosten und
anteilsmaRigen Kosten der Kultivierung, Ernte und Biogasfermentation bezogen auf die
jahrliche Biogasmenge).

Kosten der Hauptprodukte

In allen Nutzungspfaden wurden die Kosten nach der gesamten Umwandlung bezogen auf
das Endprodukt berechnet, wobei die Erlése der Nebenprodukte von den Kosten abgezogen
wurden. Zum Vergleich wurden auch die Kosten fur die Endprodukte ohne Abzug der Erlose
fur Nebenprodukte berechnet.

Fur die Berechnung der Kosten der Hauptprodukte wurde von den jahrlichen Kosten je
Nutzungspfad die Erlése fir moégliche Nebenprodukte abgezogen. Die Kosten wurden
sodann sowohl auf die Produktionsmenge (€/t bzw. €/Nm?), als auch auf den Energiegehalt
(€/GJ) bezogen dargestellt. Uber weitere Umrechnungen wurden die Kosten in den
handelsiblichen Einheiten wie €/l oder €/kg angegeben. In den Nutzungspfaden 3c und 4c
wurden die Kosten auf die Endprodukte Biowasserstoff und Biomethan anhand einer
energetischen Zuordnung aufgeteilt.

Kosten der produzierten Energie

Uber die erzeugten Produkte und Nebenprodukte und deren Energieinhalt wurde die
produzierte Energie in GJ/a und in GJ/(ha*a) berechnet. Da einige der Nebenprodukte nicht
energetisch verwertet werden kénnen, wurden diese Werte auch nur von den energetischen
Produkten berechnet. Es wurden die gesamten Jahresproduktionskosten inkl. Abschreibung
auf die gesamten energetischen Produkte bezogen. Es wurden keine Erldse fur
Nebenprodukte beriicksichtigt.

Sensitivitdtsanalyse:

Durch die Sensitivitatsanalyse wird ermittelt inwieweit sich gewisse Inputparameter auf die
Ergebnisse  auswirken. Von den grolten Kostenverursachern wurde eine
Sensitivitdtsanalyse gemacht, wobei bei diesen Parametern die Kosten zwischen 50, 100
und 200% variiert wurden bzw. die Abschreibungsdauer zwischen 10, 15 und 20 Jahren
variiert wurde. Als Ergebnisgrofie wurden jeweils die Kosten in €/GJ und €/l bzw. €/kg bzw.
€/Nm?® Produkt (jeweils nach Abzug der Erlése fir Nebenprodukte) fiur die einzelnen
Nutzungspfade und Parameteranderungen berechnet. Neben den wichtigsten Parametern
(Dingemittel, Lésemittel, Warmebereitstellung, Strom, Abschreibungsdauer und
Investitionskosten) wurden auch die Auswirkungen der Technologieverbesserungen vom
mittelfristigen zum langfristigen Zeitraum dargestellt.

Vergleich mit Referenzsystemen:

Durch Miteinbeziehen von Erldsen durch Nebenprodukte wurden die Kosten fir die
Endprodukte in €/GJ und in €/l bzw. €/kg bzw. €/Nm?® berechnet. Diese Werte wurden mit
fossilen Referenzen und erneuerbaren Referenzen verglichen. Die mittelfristigen Werte der
Algennutzungspfade wurden mit den aktuellen Marktpreisen (2010) der entsprechenden
fossilen und erneuerbaren Energietrager erster Generation verglichen. Weiters wurden die
langfristig sinkenden Kosten fur Algenbrennstoffe den voraussichtlich hoheren Preisen fur
fossile Energietrager gegeniibergestellt.

Hierfir wurden zwei Referenzwerte berechnet, denen die Preisprognosen im WORLD ENERGY
OuTtLooK (WEQ) 2011 der Internationalen Energieagentur fur das Jahr 2035 zu Grunde
liegen. Der erste Referenzwert folgt dem ,current policy scenario“ im WEO 2011, flr das nur
jene energiepolitischen MalRnahmen bertcksichtigt wurden, die 2011 bereits in Kraft waren.
Der zweite Referenzwert baut auf dem ,new policy scenario® des WEO 2011 auf, in das auch
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angekundigte Mallnahmen eingeflossen sind. Das ergibt eine jahrliche Preissteigerung vo
fossilem Ol von 2,4% bzw. 1,7%. Bei Erdgas haben die prognostizierten Preissteigerungen
ein ahnliches Ausmalf3, namlich jahrlich 2,2% bzw. 1,9%. Der Preis von Kohle hingegen sollte
deutlich schwacher steigen, 0,07% bzw. 0,04%. Diese Steigerungsraten wurden sodann den
durchschnittlichen, dsterreichischen Nettopreisen 2010 fir Benzin, Diesel, Erdgas und Kohle
aufgeschlagen (STATISTIK AUSTRIA 2011). Es wurden in den Berechnungen die Kosten fir
ausgestoflienes CO, nicht bertcksichtigt.

5.4.2 Kostenvergleichsrechnung

Fur die Kostenvergleichsrechnung wurden die Investitionskosten der ausgewahlten
Nutzungspfade bestimmt, die Betriebskosten wurden Uber die Massen- und Energiebilanzen
je Prozessschritt mithilfe von Kostenannahmen ermittelt, die jahrlichen Kosten beinhalten die
Betriebskosten und die jahrlichen Abschreibungen. Fur den Vergleich der Nutzungspfade
wurden die Kosten fur die jeweiligen Endprodukte nach Abzug der Erldse fur Nebenprodukte
berechnet. Neben spezifischen Kosten der Zwischenprodukte nach einzelnen
Prozessschritten wurden auch Kosten flr die gesamten produzierten energetischen Produkte
berechnet.

Investitionskosten

Die Investitionskosten der einzelnen Nutzungspfade setzen sich zusammen aus den
Investitionskosten fur das bendtigte Grundstlick, Anlagen zur Mikroalgenkultivierung, Ernte,
Aufbereitung und Umwandlung. Die Gesamtinvestitionskosten flir die jeweiligen
Nutzungspfade sind in Tabelle 5-3 dargestellt.

Tabelle 5-3: Gesamtinvestitionskosten

:l:tz- Gesamtinvestitionskosten | Gesamtinvestitionskosten
pfgd mittelfristig langfristig

1a 1.063 Mio. € 158 Mio. €
1b 1.049 Mio. € 144 Mio. €
2 - 300 Mio. €
3a 115 Mio. € 121 Mio. €
3b 402 Mio. € 92 Mio. €
3c 402 Mio. € 92 Mio. €
4a 7.4 Mio. € 4,6 Mio. €
4b 5,7 Mio. € 3,6 Mio. €
4c 5,7 Mio. € 3,6 Mio. €

Die Investitionskosten fur die Abwassernutzungspfade (4a, 4b und 4c) sind deutlich geringer
als die Investitionskosten fur die restlichen Nutzungspfade. Dies liegt einerseits an den
geringeren Investitionskosten fir Raceway Ponds, andererseits an der kleineren
Anlagengréfle (33 bzw. 15 ha). Die Nutzungspfade 1a und 1b weisen mit Uber 1 Milliarde €
die héchsten Investitionskosten im mittelfristigen Zeitraum auf, hier wird allerdings auch eine
Algenkultivierungsflache von 1.333 ha bendtigt. Im langfristigen Zeitraum konnen die
Investitionskosten in allen Nutzungspfaden reduziert werden — fir die Investitionskosten von
Photobioreaktoren wurde eine Kostensenkung von 75% angenommen. Die weitere
Reduktion der Gesamtinvestitionskosten kommt von der Technologieverbesserung des
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Prozesses. Durch hoéhere Flachenproduktivitditen werden kleinere Flachen zur Produktio
bendtigt, somit sinken die Investitionskosten.

Abbildung 5-1 zeigt die prozentuellen Anteile der einzelnen Prozessschritte an den
Investitionskosten der Nutzungspfade im mittelfristigen Zeitraum. Der Grolteil der
Investitionskosten der Nutzungspfade mit Photobioreaktoren (1a, 1b, 3a, 3b, 3c) liegt in der
Kultivierung. Die Nutzungspfade, die den Olanteil der Alge nutzen (1a, 1b), zeigen tber 90%
der Investitionskosten in der Kultivierung. Betrachtet man Kultivierung und Ernte machen
diese Schritte Uber 95% der Investitionskosten aus. Bei den Abwassernutzungspfaden (4a,
4b, 4c), die Raceway Ponds zur Kultivierung nutzen, stellt die Kultivierung nur rund 30 — 40%
der Investitionskosten dar.

N
|II|!II|!II|IFI|IFI|I||

Anteile Investitionskosten

UC,VO T T T T T T T
1a 1b 3a 3b HTC- 3c Bio-H2, 4a 4b HTC- 4c Bio-H2,
Biodiesel Biobenzin Biomethan Kohle Bio-CH4 Biomethan Kohle Bio-CH4

‘ m Grundstick Kultivierung mErnte Aufbereitung ® Umwandlung ‘

Abbildung 5-1: Anteile an den Investitionskosten im mittelfristigen Zeitraum

Es zeigt sich, dass der Grofteil der Investitionskosten im Bereich der Kultivierung liegt und
dass Photobioreaktorsysteme zur grofl3technischen Kultivierung von Algenbiomasse
kostengunstiger werden mussen. Fur den langfristigen Zeitraum wurde eine Senkung der
Investitionskosten flr die Algenkultivierung auf ein Viertel angenommen. In Abbildung 5-2
sind die Anteile an den Investitionskosten fiir den langfristigen Zeitraum dargestellt. In
diesem  Zeitraum liegt etwas mehr Gewichtung auf den nachfolgenden
Umwandlungsschritten, jedoch stellt bei einigen Nutzungspfaden wieder die Kultivierung den
Groldteil der Investitionskosten dar, dies ist insbesondere bei den Nutzungspfaden mit
grolien Kultivierungsflachen der Fall.
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Abbildung 5-2: Anteile an den Investitionskosten im langfristigen Zeitraum

Betriebskosten

Die Betriebskosten wurden von jedem Prozessschritt ermittelt, wobei Kosten fiir Hilfsstoffe,
Energie, Transport, Personal, Instandhaltung, Versicherung und Zinsen? mit eingerechnet
wurden. Die Abschreibung der Investitionskosten wurde hier nicht miteinbezogen.

In Abbildung 5-3 sind die Betriebskosten der einzelnen Nutzungspfade ohne Abschreibung
fur den langfristigen Zeitraum dargestellt, wobei die Betriebskosten auf die einzelnen
Prozessschritte aufgeteilt wurden. Es ist zu erkennen, dass bei allen Nutzungspfaden die
Kultivierung den Groldteil der Betriebskosten ausmacht, zwischen 40 und Uber 70% der
gesamten Kosten. Die Olextraktion und auch die Trocknung machen in den Nutzungspfaden
1a, 1b und 2 ca. 20% der gesamten Betriebskosten aus. In den Abwassernutzungspfaden
werden ca. 30% der Betriebskosten durch die Umwandlungsschritte verursacht.

Mittelfristig verteilen sich die Kostenanteile ahnlich: die Kultivierung und Ernte verursachen
beispielsweise mittelfristig zwischen 55 und 75% der gesamten Betriebskosten zur
Erzeugung von Energietragern aus Mikroalgen.

2 Zinsen zahlen korrekterweise zusammen mit der kalkulatorischen Abschreibung zu den Kapitalkosten. Bei der hier
unterstellten vollstandigen Fremdfinanzierung stellen Zinszahlungen aber tatsachliche, jahrliche Ausgaben dar. Um dies
sichtbar zu machen, werden die Zinsen zu den Gemeinkosten hinzugerechnet und gemeinsam mit den Betriebskosten

dargestellt.
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Abbildung 5-3: Anteile an den Betriebskosten im langfristigen Zeitraum

Im Nutzungspfad 1a werden mehr als 50% der Betriebskosten alleine durch den
Kultivierungsschritt (hellgriin) verursacht, diese Kosten werden in Abbildung 5-4 nochmals
dargestellt mit einer Aufteilung des Kultivierungsschrittes in die einzelnen Kostenarten. Im
mittelfristigen Zeitraum fallen 49% der Kosten im Kultivierungsschritt an, wobei hier der
Groldteil durch die Instandhaltung verursacht wird. Ein geringer Teil wird durch
Personalkosten verursacht, Energie und Hilfsstoffe machen Uber die Halfte der
Kultivierungskosten aus. Im langfristigen Zeitraum wirkt sich die Instandhaltung, die
abhangig von den Investitionskosten ist, weniger aus, hier wird ca. die Halfte der
Kultivierungskosten durch Hilfsstoffe wie Diinger oder Wasser verursacht und ca. ein Drittel
durch Energiekosten.

Pfad 1a Biodiesel mittelfristig Pfad 1a Biodiesel langfristig
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26%
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Abbildung 5-4: Betriebskosten Nutzungspfad ,1a Biodiesel”
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Betrachtet man einen Nutzungspfad der zur Kultivierung Abwasser in einem RW
verwendet, sind die Anteile der Kultivierung (hellgriin) an den Betriebskosten geringer. In
Abbildung 5-5 sind diese Kostenanteile flir den Nutzungspfad 4a (Biomethan) dargestellt. Im
mittelfristigen Zeitraum entfallen ca. 37% der Kosten ohne Abschreibung auf die Kultivierung,
im langfristigen Zeitraum 45%. Interessant ist vor allem die Zusammensetzung der Kosten
der Kultivierung, die sich grundlegend von Nutzungspfaden mit PBR Kultivierung
unterscheiden. In der Abwasserkultivierung werden keine Hilfsstoffe bendtigt, Wasser und
Nahrstoffe stehen in Form von Abwasser zur Verfigung. Der Anteil der Energie an den
Kosten ist ahnlich wie im Nutzungspfad 1a. In der Abwasserkultivierung bekommen jedoch
die Personalkosten eine enorme Gewichtung (14 bzw. 21%), wohingegen der Anteil der
Instandhaltung an den Kosten weit geringer ausfallt.

Pfad 4a Biomethan mittelfristig Pfad 4a Biomethan langfristig
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Abbildung 5-5: Betriebskosten ohne Abschreibung Nutzungspfad ,4a Biomethan*

Jahrliche Kosten

Bei den jahrlichen Kosten wurden Abschreibungen und Betriebskosten fur die einzelnen
Nutzungspfade ermittelt. Hier erfolgte die Einteilung nicht nach Prozessschritten sondern
nach den Kostenarten (Abschreibung, Zinsen, Hilfsstoffe, Energie, Personal, Instandhaltung,
Transport, Versicherung).

In Abbildung 5-6 ist die Aufteilung der jahrlichen Kosten in den einzelnen Nutzungspfaden im
mittelfristigen Zeitraum dargestellt. Die Kapitalkosten (Abschreibung, Zinsen) sind in blau
dargestellt, die restlichen Betriebskosten (Hilfsstoffe, Energie, Personal, Instandhaltung,
Transport und Versicherung) sind in gelb bis rot dargestellt. Im mittelfristigen Zeitraum stellen
die Kapitalkosten zwischen 32 und 49% der jahrlichen Kosten. Wobei bei den
Abwassernutzungspfaden die Kapitalkosten die geringsten Anteile stellen. Die
Instandhaltung und Versicherung, die von den Investitionskosten abhangig sind, verursachen
bei allen Nutzungspfaden ca. 10% der jahrlichen Kosten. In dieser Grafik sieht man, dass im
mittelfristigen Zeitraum vor allem die Investitionskosten die jahrlichen Kosten der
Nutzungspfade bestimmen.

Abbildung 5-7 zeigt die jahrliche Kostenzusammensetzung im langfristigen Zeitraum, in dem
es deutliche Technologieverbesserungen und Investitionskostenreduktionen gibt. Hier stellen
die Kapitalkosten zwischen 23 und 45% der jahrlichen Kosten dar. Durch die Senkung des
Anteils der Kapitalkosten erhalten Kosten fir Energie und Hilfsstoffe héhere Anteile.
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Abbildung 5-6: Zusammensetzung der jéhrlichen Produktionskosten mittelfristig
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Abbildung 5-7: Zusammensetzung der jahrlichen Produktionskosten langfristig

Um die Frage zu klaren, ob eine Einstellung der Kultivierung in den Wintermonaten sinnvoll
ware, wurden die Kosten flr die ausgewahlten Nutzungspfade ,1a Biodiesel* und
»1b Biobenzin“ auch fiur eine Kultivierungsdauer von 200 d im Jahr berechnet. Durch die
Verkurzung der Kultivierungsdauer auf 200 d konnte der Warmebedarf reduziert werden, da
hauptsachlich in der warmeren Jahreszeit kultiviert wird. Jedoch benétigt man fir die
Kultivierung derselben Menge Algen groRere Flachen mit Kultivierungssystemen, daher
steigen die Kosten enorm an. Da es sich bei der Mikroalgenkultivierung um eine industrielle
Produktion mit hohen Investitionskosten handelt, ist es sinnvoll, die Zahl der Betriebsstunden
durch einen ganzjahrigen Betrieb zu maximieren.
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Kosten fiir Zwischenprodukte

Die Kosten fir die Algenbiomasse nach der Ernte in €/kg trockener Biomasse kdnnen gut
zum Vergleich mit anderen Systemen herangezogen werden, sie geben die Rohstoffkosten
fur die Herstellung von Energietragern an. In den Nutzungspfaden, die Photobioreaktoren zur
Kultivierung (Nutzungspfad 1a, 1b, 3a, 3b, 3c) verwenden, betragen die Kosten bezogen auf
die trockene Biomasse im mittelfristigen Zeitraum 0,89 €/kgrs. Im langfristigen Zeitraum
reduzieren sich die Kosten auf 0,28 €/kgrs bzw. sogar auf 0,19 €/kgrs in Nutzungspfad 3a,
der auf Zentrifugation verzichtet. In den Abwassernutzungspfaden (Nutzungspfad 4a, 4b, 4c)
fallen geringere spezifische Kosten an, im mittelfristigen Zeitraum 0,35 — 0,39 €/kgrs und im
langfristigen 0,2 - 0,21 €/kgrs. In einigen Veroéffentlichungen wird von Biomassekosten bei
der Kultivierung in Photobioreaktoren bis 5,53 €/kgrs gesprochen (SIKES et al., 2011).
NORSKER et al., 2011 sprechen von jetzigen Biomassekosten von 5,96 €/kgs fir Flat Panel
Photobioreaktoren; die grofdten Kostenfaktoren seien Einstrahlungsbedingungen,
Durchmischung, photosynthetische Effizienz  des  Systems, Medium-  und
Kohlendioxidkosten. Kann man die Produktion hinsichtlich dieser Faktoren optimieren, kann
die Biomasse um 0,68 €/kgrs erzeugt werden (NORSKER et al., 2011). Dieser Wert wird im
mittelfristigen Zeitraum noch nicht erreicht, im langfristigen Zeitraum kann dieser Wert
erheblich verringert werden.

Die Kosten pro kg Algendl wurden fir die Nutzungspfade 1a und 1b bestimmt, im
mittelfristigen Zeitraum kostet das Algendl 3,93 €/kg und im langfristigen 0,86 €/kg. Im
Nutzungspfad 2 wird zur Aufbereitung die Biomasse getrocknet, diese Biomasse weist
Kosten von 0,35 €/kg im langfristigen Zeitraum auf. In den Nutzungspfaden 3a und 4a
wurden die Kosten flr das produzierte Biogas berechnet, sie liegen bei Nutzungspfad 3a
mittelfristig bei 1,76 €/Nm® Biogas, langfristig bei 0,48 €/Nm® und bei Nutzungspfad 4a
mittelfristig bei 0,93 €/Nm3, langfristig bei 0,57 €/Nm3.

Kosten fiir Hauptprodukte

Die Kosten fur die Hauptprodukte kdnnen auf 2 Arten ermittelt werden, entweder werden die
gesamten jahrlichen Kosten auf das Endprodukt gerechnet, oder es werden von den Kosten
die Erlése der Nebenprodukte abgerechnet und dann auf das Endprodukt gerechnet. In
Tabelle 5-4 sind die Kosten der Hauptprodukte mit und ohne Erldse durch die
Nebenprodukte dargestellt. In Nutzungspfaden mit Nebenprodukten, die Erlése bringen, wie
in Nutzungspfad 1a (Futtermittel, Glyzerin), zeigt sich ein grof3er Unterschied in den Kosten.
In Nutzungspfad 3a und 4a wird Garrest als Nebenprodukt erzeugt, welcher sich nicht
verkaufen [8sst.

Fur die weitere Betrachtung wurden die Kosten flr die Hauptprodukte nach Abzug der Erlése
durch Nebenprodukte herangezogen. In Abbildung 5-8 sind die Kosten der Hauptprodukte in
den jeweils Ublichen Einheiten fir den mittelfristigen und langfristigen Zeitraum dargestellit.
Da die Kosten fir Hilfsstoffe und Energie flr den langfristigen Zeitraum gleich wie flir den
mittelfristigen Zeitraum angenommen wurden, sind die enormen Reduktionen der Kosten auf
Verbesserungen der Technologie und damit verbundene geringere Investitionskosten fur die
Photobioreaktoren zurtickzufihren.
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Tabelle 5-4: Kosten der Hauptprodukte mit und ohne Erlése flir Nebenprodukte

Nutz-
ungs- | Hauptprodukt | Kosten ohne Erlose durch NP | Kosten mit Erlosen durch NP
pfad
Mittelfristig Langfristig Mittelfristig Langfristig
1a Biodiesel 5.011 €/t 1.093 €/t 4.542 €/t 862 €/t
1b FCC Produkte 5.670 €/t 1.099 €/t 5.142 €/t 860 €/t
2 Bioethanol - 1.649 €/t - 1.117 €/t
3a Biomethan 2,79 €/Nm® 0,78 €/Nm?®| 2,79 €/Nm? 0,78 €/Nm?®
3b HTC-Kohle 1.576 €/t 555 €/t 1.570 €/t 551 €/t
Biowasserstoff | 0,65 €/Nm? 0,20 €/Nm®| 0,64 €/Nm? 0,20 €/Nm?
3c Biomethan 2,35 €/Nm° 0,75 €/Nm®| 2,33 €/Nm?® 0,73 €/Nm?®
4a Biomethan 1,72 €/Nm?® 1,14 €/Nm*®| 1,72 €/Nm® 1,14 €/Nm*®
4b HTC-Kohle 934 €/t 609 €/t 928 €/t 604 €/t
Biowasserstoff | 0,37 €/Nm? 0,23 €/Nm®| 0,36 €Nm? 0,22 €/Nm?
4c Biomethan 1,35 €/Nm* 0,83 €/Nm®| 1,33 €/Nm® 0,82 €/Nm®
6
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Abbildung 5-8: Kosten der Hauptprodukte

Durch Umrechnung mit dem Energiegehalt der Produkte kénnen die Kosten auch in €/GJ
Hauptprodukt dargestellt werden, siehe Abbildung 5-12. Im langfristigen Zeitraum konnen die
Energietrager zu Kosten zwischen 19 und 38 €/GJ erzeugt werden.

Kosten der produzierten Energie

In den einzelnen Nutzungspfaden fallen neben den energetischen Hauptprodukten auch
energetische Nebenprodukte sowie nicht energetische Nebenprodukte an. In dieser
Berechnung wird jene Energiemenge berechnet, die durch die Herstellung energetisch
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nutzbarer Produkte erreicht wird und die gesamten Kosten auf diese Energiemengée
bezogen. Die jahrliche Energieproduktion pro ha ohne nicht energetische Koppelprodukte
und die Kosten dieser produzierten Energiemenge sind in Tabelle 5-5 dargestellt.

Tabelle 5-5: Produzierte Energiemenge und — kosten

E‘:; Jéahrliche Energieproduktion Kosten fiir produzierte Energie
ofad [GJ/(ha*a)] [€/GJ]

Mittelfristig Langfristig Mittelfristig Langfristig
1a 1.125 2.886 135 €/GJ 30 €/GJ
1b 985 2.650 151 €/GJ 29 €/GJ
2 - 2.684 - 33 €/GJ
3a 1.795 2.781 80 €/GJ 22 €/GJ
3b 2.059 3.429 64 €/GJ 23 €/GJ
3c 2.221 3.713 57 €/GJ 18 €/GJ
4a 835 1.839 49 €/GJ 33 €/GJ
4b 1.030 2473 38 €/GJ 25 €/GJ
4c 1.110 2.678 33 €/GJ 20 €/GJ

Die Kosten fir die produzierte Energie werden in Abbildung 5-9 nochmals grafisch
dargestellt. Im mittelfristigen Zeitraum liegen die Kosten zwischen ca. 33 und 150 €/GJ. Es
ist zu erkennen, dass in jenen Nutzungspfaden, die Aufbereitungsschritte benétigen, wie die
Nutzungspfade 1a und 1b mit Olextraktion, hohere Kosten anfallen. In diesen
Nutzungspfaden wird nur der dlhaltige Anteil der Mikroalgen verwendet, wohingegen in den
anderen Nutzungspfaden die ganze Biomasse Verwendung findet. Im langfristigen Zeitraum
werden die Kosten deutlich gesenkt, sie liegen zwischen 18 und 33 €/GJ.
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Abbildung 5-9: Kosten bezogen auf die energetischen Produkte
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5.4.3 Sensitivitatsanalyse

Durch die Sensitivitatsanalyse wird ermittelt inwieweit sich gewisse Inputparameter auf die
Ergebnisse auswirken. Ausgehend von einem Basisfall (100%) wurden Parameter der
Berechnung verandert. Es zeigt sich anhand der Kostenanalyse dass die grofdten Positionen
in den Betriebskosten durch Nahrstoffe, Abschreibungen, Strom und auch Ldsemittel
verursacht werden. Die gesammelten Berechnungen und Diagramme finden sich im Anhang
11.8.

Fir die Sensitivitdtsanalyse wurden folgende Parameter zwischen 50, 100 und 200% der
Kosten variiert: Dingemittel, Lésemittel (Chloroform, Methanol), Warmebereitstellung und
Strom. Weiters wurde die Abschreibungsdauer von 10, 15 und 20 Jahren variiert und die
Investitionskosten flr die Photobioreaktoren und Raceway Ponds zwischen 25, 50, 100 und
200% variiert. Als Ergebnisgro3e wurden jeweils die Kosten in €/GJ und €/ bzw. €/kg bzw.
€/Nm® Produkt (Erldse fiir Nebenprodukte miteingerechnet) fiir die einzelnen Nutzungspfade
und Parameteranderungen im mittelfristigen Zeitraum berechnet.

Exemplarisch fir eine Kultivierung im Photobioreaktor sind in Abbildung 5-10 die Kosten flr
Biodiesel im Nutzungspfad 1a mit den verschiedenen Sensitivitdten dargestellt. Man erkennt,
dass beim Warmebedarf und Diingemittel die Anderungen der Kosten keine allzu groRen
Auswirkungen zeigen. Im Nutzungspfad 1a wirken sich besonders Ldsemittelkosten,
Stromkosten, Abschreibungsdauer und vor allem die Investitionskosten aus.
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Abbildung 5-10: Sensitivitdtsanalyse Nutzungspfad 1a — Kosten fiir Biodiesel

Exemplarisch fur eine Kultivierung im Abwasser in einem Raceway Pond sind in Abbildung
5-11 die Kosten fur Biomethan im Nutzungspfad 4a mit den verschiedenen Sensitivitaten
dargestellt. Da in diesem Zeitraum kein Dingemittel und keine Ldsemittel bendtigt werden,
sind diese Sensitivitaten nicht ausgewiesen. Bei den Nutzungspfaden mit
Abwasserbehandlung wirken sich die Anderungen der Investitionskosten weit geringer aus,
da die Investitionskosten der Raceway Ponds viel geringer als fiir Photobioreaktoren sind.
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Abbildung 5-11: Sensitivitdtsanalyse Nutzungspfad 4a — Kosten fiir Biomethan

In Abbildung 5-12 sind die Auswirkungen von Kostenreduktionen und Verlangerung der
Abschreibungsdauer auf die gesamten Nutzungspfade dargestellt. Es werden innerhalb der
Nutzungspfade die minimale und maximale Kostenreduktion der Endprodukte bei den
variierten Parametern dargestellt. Bei halbiertem Dlingemittelpreis zeigt sich die kleinste
Kostenreduktion von 3,7% im Nutzungspfad 3a und die gréfite Kostenreduktion von 14,3%
im Nutzungspfad 2. Der Loésemittelpreis wirkt sich nur in den Nutzungspfaden mit
Olextraktion aus, hier gibt es Kostenreduktionen von 7,7 und 7,9% auf das Endprodukt. Im
Nutzungspfad 3a wird sehr wenig Warme verbraucht, eine Halbierung der Kosten wurde die
Kosten des Endproduktes nur um 0,2% senken. Bei der Bioethanolherstellung wird viel
Warme bendtigt, es kommt zu einer Kostenreduktion von 12,2%. Eine Halbierung des
Strompreises kann zu einer Kostensenkung von 17,6% fuhren. Die Anhebung der
Abschreibungsdauer auf 20 a kann die Kosten um bis zu 10,6% reduzieren. Eine Halbierung
der Investitionskosten fuhrt zu Kosteneinsparungen von 33,5% und eine Reduktion der
Investitionskosten von 75% kann zu einer Einsparung von Gber 50% fuhren.
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Abbildung 5-12: Minimale und maximale Auswirkung von variierten Parametern auf die
Kosten des Endproduktes

Betrachtet man die Auswirkungen der jeweiligen Sensitivitdten auf die einzelnen
Nutzungspfade (ohne Investitionskosten) zeigen die Abschreibungsdauer und die
Stromkosten die grofdten Auswirkungen auf die Kosten der Endprodukte. Die
Abschreibungsdauer fihrt zu Kostensenkungen von bis zu 10,6% und Kostenanhebungen
von bis zu 21,1%, die Stromkosten fihren zu Reduktionen von bis zu 17,6% und
Steigerungen der Kosten von bis zu 35% bei den einzelnen Nutzungspfaden.

Vom mittelfristigen zum langfristigen Zeitraum wurden etliche Technologieverbesserungen
angenommen, wie z.B. hoéhere Flachenproduktivitdten, weniger Energiebedarf fir die
Durchmischung, Weiterentwicklung der Ernte- und Extraktionsmethoden. Abbildung 5-13
stellt die Endproduktkosten der einzelnen Nutzungspfade in €/GJ dar. In gelb wird der
Ausgangswert im mittelfristigen Zeitraum dargestellt, durch die angesprochenen
Technologieverbesserungen im langfristigen Zeitraum wirden die Kosten enorm reduziert
werden. Im Nutzungspfad ,1a Biodiesel* filhren die Technologieverbesserungen zu einer
Kostenreduktion von 123 €/GJ Biodiesel auf 45 €/GJ. Kommt 2zu dieser
Technologieverbesserung noch eine Reduktion der Investitionskosten der Photobioreaktoren
auf 25% der urspringlichen Kosten hinzu, wirden die Kosten fur die Produkte nochmals
erheblich gesenkt, im Fall des Biodiesels auf 23 €/GJ. Bei den Nutzungspfaden 4a, 4b und
4c wirkt sich dies nicht aus, da die Investitionskosten fur die Raceway Ponds als
gleichbleibend angenommen werden. In dieser Grafik sieht man, dass durch
Technologieverbesserungen die Kosten flir die Energieproduktion aus Algen enorm gesenkt
werden kdnnten und dass durch die Reduktion der Investitionskosten dieser Wert nochmals
halbiert werden konnte.

In Abbildung 5-13 werden die Kosten der Hauptprodukte der einzelnen Nutzungspfade
bezogen auf den Energiegehalt dargestellt. Die Kosten fur direkt einsetzbare Treibstoffe, wie
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sie in den Nutzungspfaden 1a, 1b und 2 hergestellt werden, sind hdher als fir Produkte z
weiteren Verarbeitung wie HTC-Kohle oder Syngas. Diese weisen zwar weniger Kosten pro
GJ auf, sind aber nicht direkt einsetzbar und weitere Verarbeitungsschritte sind nétig.
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Abbildung 5-13: Auswirkungen von Technologieverbesserungen und

Investitionskostenreduktion im langfristigen Zeitraum auf die einzelnen Nutzungspfade

5.4.4 Vergleich mit Referenzsystemen

Die berechneten Kosten der Produkte der einzelnen Nutzungspfade wurden mit den
aktuellen Marktpreisen (2010) der entsprechenden fossilen und erneuerbaren Energietrager
verglichen. Es wurden hierfur die Kosten fur die Endprodukte der Algennutzungspfade nach
Abzug der Erlése fir Nebenprodukte herangezogen. Weiters wurden die langfristig
sinkenden Kosten flir Algenbrennstoffe den voraussichtlich héheren Preisen flir fossile
Energietrager gegeniubergestellt.

In Tabelle 5-6 werden die Marktpreise 2010 fur fossile Referenzen und erneuerbare
Referenzen mit den mittelfristigen Werten der Mikroalgenszenarien verglichen.
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Tabelle 5-6: Vergleich mit fossilen und erneuerbaren Referenzen im mittelfristigen Zeitraum

Nutzungspfad Energietrager Fossile Referenz | Erneuerbare Referenz
aus Mikroalgen 2010 2010
Mittelfristig [€/GJ] [€/GJ]

[€/GJ]
1a Biodiesel 123 €/GJ 15 €/GJ 36 €/GJ
Diesel Biodiesel
1b Biobenzin 119 €/GJ 14 €/GJ 22 €/GJ
FCC Produkte FCC Produkte
2 Bioethanol - 16 €/GJ 28 €/GJ
Benzin Bioethanol
3a Biomethan 80 €/GJ 14 €/GJ 19 €/GJ
Erdgas Biomethan
3b HTC-Kohle 65 €/GJ 3 €/GJ 12 €/GJ
Kohle Pellets
3c Bio-H,, Bio-CH, 59 €/GJ 14 €/GJ 19 €/GJ
Erdgas Biomethan
4a Biomethan 49 €/GJ 14 €/GJ 19 €/GJ
Erdgas Biomethan
4b HTC-Kohle 39 €/GJ 3€/GJ 12 €/GJ
Kohle Pellets
4c Bio-H,, Bio-CH, 34 €/GJ 14 €/GJ 19 €/GJ
Erdgas Biomethan

Mittelfristig liegen die Kosten flr Energietrager aus Algen um das 2,5-fache bis 20-fache
Uber den heutigen Preisen (Jahr 2010) der fossilen Referenzen und zwischen dem 1,7-
fachen und dem 5,5-fachen Uber den erneuerbaren Referenzen. Am nachsten kommt
Nutzungspfad 4c, Biowasserstoff und Biomethan, seinen fossilen und erneuerbaren
Vergleichswerten, den gréfiten Abstand hat Nutzungspfad ,.3b HTC-Kohle*.

Um einen langfristigen Kostenvergleich zu ermoglichen, wurden fir die fossilen
Energietrager zwei Referenzwerte berechnet, denen die Preisprognosen im WORLD ENERGY
OuTLoOOK (WEO) 2011 der Internationalen Energieagentur fir das Jahr 2035 zu Grunde
liegen. Der erste Referenzwert folgt dem ,current policy scenario® im WEO 2011, fur das nur
jene energiepolitischen MalRnahmen bertcksichtigt wurden, die 2011 bereits in Kraft waren.
Dies waren fir die EU die Ziele der Richtlinien fir Erneuerbare Energie und fir die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, das Emissionshandelssystem ETS und die
Emissionsstandards fir schwere Lastkraftwagen. Der zweite Referenzwert baut auf dem
.,new policy scenario® des WEO 2011 auf, in das auch angekiindigte MalRnahmen
eingeflossen sind. Das waren strengere Standards fur leichte Lastkraftwagen und
Personkraftwagen. Die so prognostizierten Preise fur ein Barrel Rohdl im Jahr 2035 waren
140 US$ (zu Preisen von 2010) im ,current policy scenario” und 120 US$ im ,new policy
scenario”. Ausgehend von einem Barrelpreis von 78,1 US$ im Jahr 2010 ergibt das eine
jahrliche Preissteigerung von 2,4% bzw. 1,7%. Bei Erdgas haben die prognostizierten
Preissteigerungen ein ahnliches Ausmaf, namlich jahrlich 2,2% bzw. 1,9%. Der Preis von
Kohle hingegen sollte deutlich schwacher steigen, 0,07% bzw. 0,04%. Diese
Steigerungsraten wurden sodann den durchschnittlichen, 6sterreichischen Nettopreisen
2010 fur Benzin, Diesel, Erdgas und Kohle aufgeschlagen (STATISTIK AUSTRIA 2011). In
Tabelle 5-7 werden die so erhaltenen Werte mit den prognostizierten, gesunkenen
Herstellungskosten der Algennutzungspfade verglichen. Fir die langfristige Betrachtung
wurde neben etlichen Technologieverbesserungen eine Kostenreduktion von 75%
angenommen. Dieser Wert berechnet sich aus einer Lernrate von 10% (&hnlich Photovoltaik
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(SCHAEFFER,  2003), Lernrate =  Kostenreduktion bei  Verdoppelung
Produktionsvolumens) und einem Anstieg des Algenproduktionsvolumens auf das 6000fache
von 2010 bis 2025 (EMERGING MARKETS ONLINE, 2011). Somit kann flr den langfristigen
Zeitraum eine Kostenreduktion auf 25% des Ausgangswertes angenommen werden.

Fur die Berechnung der Mikroalgenenergietrager wurden keine Kostensteigerungen der
Eingangsstoffe angenommen. Zum einen ist es auferst schwierig belastbare
Kostenannahmen fir die Zukunft zu treffen, zum anderen stellte sich bei der
Sensitivitdtsanalyse heraus dass z.B. eine Verdoppelung der Kosten fur Dingemittel oder
andere Hilfsstoffe  nur geringe Auswirkungen auf die Gesamtkosten der
Algentreibstoffproduktion zeigen. Daher wurden die Kostenannahmen fir den langfristigen
Zeitraum vom mittelfristigen Ubernommen.

Tabelle 5-7: Vergleich mit fossilen Referenzen im langfristigen Zeitraum

Nutzungspfad  Energietrager aus Fossile Referenz Fossile Referenz
Mikroalgen Langfristig Current Langfristig New

Langfristig policy policy

[€/GJ] [€/GJ] [€/GJ]

1a Biodiesel 23 €/GJ 39 €/GJ 30 €/GJ
1b Biobenzin 20 €/GJ 37 €/GJ 28 €/GJ
2 Bioethanol 38 €/GJ 41 €/GJ 31 €/GJ
3a Biomethan 22 €/GJ 33 €/GJ 29 €/GJ
3b HTC-Kohle 23 €/GJ 3€/GJ 3€/GJ
3c Bio-H2, Bio-CH4 19 €/GJ 33 €/GJ 29 €/GJ
4a Biomethan 33 €/GJ 33 €/GJ 29 €/GJ
4b HTC-Kohle 25 €/GJ 3€/GJ 3€/GJ
4c Bio-H2, Bio-CH4 21 €/GJ 33 €/GJ 29 €/GJ

In der langfristigen Prognose weisen vier Algennutzungspfade niedrigere Kosten auf als ihre
fossile Alternative: ,1a Biodiesel“, ,1b Biobenzin®, ,3a Biomethan“ und 3c Bio-H2 und Bio
CH4. Zwischen dem hoheren und dem niedrigeren fossilen Referenzwert liegen die Werte
fur die Nutzungspfade ,2 Bioethanol* und ,4a Biomethan®. Allein die Produktionskosten fur
die Nutzungspfade 3b und 4b zu HTC-Kohle dirften auch langfristig weit Gber dem der
fossilen Kohle bleiben (um das 7- bis 8-fache). Die Algenprodukte Biodiesel, Biomethan und
Biowasserstoff stellen langfristig demnach eine Okonomisch vorteilhafte Alternative zu
fossilen Brennstoffen dar; auch Bioethanol konnte mithalten. HTC-Kohle scheidet aus.

Laut SCHMITZ et al., 2009 kann Rapsbiodiesel um 24 €/GJ produziert werden, langfristig wird
laut der 6konomischen Kostenanalyse Algenbiodiesel um 23 €/GJ produziert. Bioethanol aus
Getreide oder Zuckerriiben weist Kosten von 26 €/GJ auf, Bioethanol aus Mikroalgen kann
diesen Wert nicht unterbieten, im langfristigen Zeitraum entstehen Kosten von 37 €/GJ.
Biomethan aus Silomais wird um 21 €/GJ erzeugt, in den Algennutzungspfaden kann
Biomethan langfristig zwischen 19-33 €/GJ produziert werden. Biowasserstoff wird laut FNR
um 26-37 €/GJ hergestellt, in den Algennutzungspfaden kann er um 19 €/GJ erzeugt
werden.

Zurzeit gibt es in Osterreich eine steuerliche Bevorzugung von erneuerbaren Treibstoffen
gegenuber fossilen. Bleibt diese in der jetzigen oder einer ahnlichen Form erhalten, wirden
Algenbiodiesel und Algenbioethanol in kiirzerer Zeit wettbewerbsfahig werden. Derzeit wird
in Osterreich fir Benzin (mit einem biogenen Anteil ab 4,6%) 0,482 €/| und fir Diesel (mit
einem biogenen Anteil ab 6,6%) EUR 0,397 €/ Mineraldlsteuer eingehoben
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(Mineraldlsteuergesetz 1995, nach dem Abgabenadnderungsgesetz 2009); darauf werde
dann zwanzig Prozent Mehrwertsteuer geschlagen. Reine biogene Treibstoffe sind hingegen
von der Mineraldlsteuer befreit; es wird nur die Mehrwertsteuer wirksam. Ein hypothetischer
Vergleich der Bruttopreise im langfristigen Zeitraum der heutigen Steuerregelung ist in
Abbildung 5-14 abgebildet. Der Zapfsaulenpreis fir einen Liter Diesel oder Benzin wiirde bis
2050 auf 1,63 €/l bzw. 1,45 €/l steigen (Preissteigerung new policy scenario; Mineraldlsteuer,
Mehrwertsteuer); reiner Algenbiodiesel oder reiner Algenbioethanol kdmen dagegen auf 0,91
€/l bzw. 1,06 €/I (inkl. Mehrwertsteuer).
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® Fossile Referenzen langfristig inkl. Mineraldlsteuer und MwSt.
Algentreibstoffe langfristig inkl. MwSt.

Abbildung 5-14: Vergleich fossile Referenz (langfristiger Zeitraum) inkl. Mineral6l- und MwSt.
und Algentreibstoff langfristig inkl. MwSt.

Erfahrungen aus Wissensaustausch mit 6sterreichischen Firmen zu ,,6konomische
Bewertung in einem friihen Technologie-Entwicklungsstadium*

Die Kultivierung von Mikroalgen zur Produktion von Bioenergie ist zurzeit nur im
Versuchsmalistab realisiert. Eine 6konomische Bewertung fiir groStechnische Anlagen ist
daher mit Unsicherheiten behaftet. Wéahrend Skeptiker meinen, dass die im Labor
gemessenen Produktivitdten in der groBtechnischen Anwendung bei weitem nicht erreicht
werden kbénnen, argumentieren Optimisten, dass bei Einsatz der optimalen Algenspezies
unter optimalen Umgebungsbedingungen diese Produktivitdten noch (bertroffen werden
kénnen.

Die Annahmen der vorliegenden Bewertung sind bewusst konservativ gewédhlt und mit
Literaturstellen belegt. Es wird jedoch empfohlen, begleitend zur Realisierung erster gré3erer
Anlagen zur Mikroalgenkultivierung reale Betriebsdaten zu erheben und auf Basis dieser
eine neuerliche 6konomische Bewertung durchzufiihren.
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5.5 Okologische Bewertung
5.5.1 Methodik

Zur Ermittlung der Umweltwirkung der ausgewahlten Nutzungspfade fiir Bioenergie aus
Mikroalgen wurde eine dkologische Bewertung durchgefiihrt. Die dkologische Bewertung der
Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen wurde auf Basis einer Lebenszyklusanalyse
(Prozesskettenanalyse) durchgefiihrt, wobei alle emissions- und energierelevanten Prozesse
bertcksichtigt werden, die fur die Herstellung und die Verwendung von Biotreibstoffen bzw.
Strom und Warme aus Algenbiomasse notwendig sind.

Die Schwerpunkte der Bewertung wurden auf die Treibhausgas-Emissionen, auf den fossilen
kumulierten Primarenergieaufwand sowie auf den Flachenbedarf der Algenkultivierung
gelegt. Zur Bewertung der Umweltauswirkungen der Nutzungspfade fur Bioenergie aus
Mikroalgen werden diese Nutzungspfade Referenzsystemen mit fossiler oder erneuerbare
Energie gegenlbergestellt. Das Referenzsystem liefert Energietrager flr dieselben
Anwendungsbereiche z.B. Treibstoffe fur Transportdienstleistung.

Laut EN ISO 14040:2006 ,Umweltmanagement Okobilanz - Grundsatze und
Rahmenbedingungen® bezieht sich eine Lebenszyklusanalyse auf die Umweltaspekte und
Umweltwirkungen (z.B. Nutzung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von
Emissionen) im Verlaufe des Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung
uber die Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgultigen
Beseitigung (d.h. ,von der Wiege bis zur Bahre®). In der Lebenszyklusanalyse werden alle
beteiligten Hilfsstoffe und Prozesse berlcksichtigt. In Abbildung 5-15 ist das grundséatzliche
Schema fur den Vergleich von Biotreibstoffen und fossilen Treibstoffen im Lebenszyklus
dargestellt.

Fur die Lebenszyklusanalyse der Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen wurde die
Methodik nach der RED (Renewable Energy Directive; EU 2009) verwendet. Diese Methodik
hat folgende Merkmale:

o Diese Methodik findet in Europa Anwendung bei der Treibhausgas-Bilanzierung von
Biotreibstoffen.

e Errichtung und Entsorgung von Anlagen (Traktor, LKW, Pressanlage,
Veresterungsanlage, PKW etc.) werden nicht bertcksichtigt.

¢ Die Umweltwirkungen werden nach dem Energiegehalt der Energieprodukte und der
Nebenerzeugnisse aufgeteilt, diese Zuordnung wird auch ,Energieallokation®
genannt.’

® Gegeniiber der Substitutionsmethodik stellt die Methodik nach RED ein vereinfachtes
Verfahren dar und ist zur Darstellung von Umweltwirkungen im Grélenordnungsbereich und
zum Vergleich mit anderen Systemen sehr gut anwendbar.
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In der Lebenszyklusanalyse nach der RED miussen die folgenden Prozesse bericksichtig
werden (EU 2009):

e Anbau der Rohstoffe,

e Kohlenstoffbestandséanderungen infolge von Landnutzungsanderungen,

e Emissionen bei der Verarbeitung,

e Emissionen bei Transport und Vertrieb,

e Emissionen bei der Nutzung des Kraftstoffs bzw. Energietrager,

e Emissionseinsparungen durch Kohlenstoffabscheidung und —sequestrierung,
e Emissionseinsparungen durch Kohlenstoffabscheidung und —ersetzung,

e Emissionseinsparungen durch Uberschissigen Strom aus Kraft-Warme-Kopplung
und

e Nutzung der Zwischen- bzw. Nebenerzeugnisse (z.B. Extraktionsrest, Schlempe).

Die Treibhausgas-Emissionen der Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen werden wie
folgt berechnet (EU 2009):

EB = €ec + € + ep + €ty + €y— €sca — €ccs = €ccr — Cee
Dabei sind:

Eps = Gesamtemissionen bei der Verwendung des Kraftstoffs bzw. Energietrager [g
COQ'Aq IMJ Kraftstoff)

€e: = Emissionen bei der Gewinnung oder beim Anbau der Rohstoffe

e = auf  das Jahr umgerechnete Emissionen aufgrund von
Kohlenstoffbestandsanderungen infolge von Landnutzungsanderungen

€sca = Emissionseinsparungen durch Akkumulierung von Kohlenstoff im Boden infolge
besserer landwirtschaftlicher Bewirtschaftungspraktiken

e, = Emissionen bei der Verarbeitung
e = Emissionen bei Transport und Vertrieb
e, = Emissionen bei der Nutzung des Kraftstoffs bzw. Energietrager

e«s = Emissionseinsparungen durch Abscheidung und geologische Speicherung von
Kohlendioxid

ec.r = Emissionseinsparungen durch Abscheidung und Ersetzung von Kohlendioxid

€. = Emissionseinsparungen durch Uberschissige Elektrizitdt aus Kraft-Warme-
Kopplung

Laut RED muss ab dem Jahr 2018 eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen
erneuerbarer Treibstoffe gegenuber Referenzsystemen mit fossiler Energie von Gber 60% fur
neue Anlagen erreicht werden (EU 2009).

Weitere Details finden sich in der RICHTLINIE 2009/28/EG DES EUROPAISCHEN
PARLAMENTS UND DES RATES vom 23. April 2009 zur Foérderung der Nutzung von
Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschlieBenden Aufhebung der
Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG.

Fir den zur Gewinnung der Bioenergie eingesetzten biogenen Kohlenstoff wird
angenommen, dass die Bilanz der Netto-CO,-Fixierung durch die Photosynthese und der
Verbrennung von Biomasse Null ist, wie dies in den vom Intergovernmental Panel on Climate
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Change (IPCC) erstellten Richtlinien fur die Energiewirtschaft festgelegt ist (siehe auch ED
2009).

Der Warmebedarf der Kultivierung wird in den Nutzungspfaden Uber bisher nicht genutzte
Abwarme aus Verbrennungsgas bereitgestellt. Unter der Annahme, dass die Treibhausgas-
Emissionen bereits den erzeugten Produkten (z.B. Strom und Warme) zugeordnet wurden,
wird flr die Treibhausgas-Bewertung angenommen, dass die Abwarme fir die
Algenkultivierung keine Treibhausgas-Emissionen hat (0 CO,-Aq./kWhapwarme)-

Ein Thema, dass sich durch die Nutzung von CO, aus Verbrennungsgasen aus z.B.
Kraftwerken mit fossilen Brennstoffen stellt, ist die Bilanzierung des CO,. Bei CO,-Nutzung
aus Verbrennungsgasen stellt sich die Frage, ob die Emissionen der CO,-Quelle
zugerechnet werden oder ob die CO,-Quelle durch die Nutzung in der Algenkultivierung
ohne CO,-Emissionen bilanziert wird. Durch diese Option wirde das CO, am Punkt der
Nutzung von z.B. Biotreibstoffen aus den Algen bilanziert werden. Dadurch wiirde das fossile
CO, den Biotreibstoffen aus Algen zugerechnet werden. Es gibt derzeit keine Entscheidung,
wie CO,-Emissionen, die zur Kultivierung von Algen verwendet werden, berlcksichtigt
werden sollen. Unterschiedliche Ldsungsansatze werden momentan auf EU-Ebene
diskutiert. (siehe PENA et al., 2012) In der Abbildung 5-16 wird ein Beispiel fir Mdglichkeiten
der CO,-Bilanzierung ohne und mit CO,-Nutzung in der Algenkultivierung dargestellt. Bei
Nutzung des CO, aus Verbrennungsgasen aus einer KWK-Anlage koénnte es drei
Méoglichkeiten (rechte Seite der Abbildung) zur CO,-Bilanzierung geben:

1) Das gesamte CO, wird dem Strom aus der KWK-Anlage zugerechnet
(1 kgcoz/kWhsirom).

2) Der Teil des CO,, der nicht von den Algen wahrend der Kultivierung aufgenommen
wird, wird dem Strom aus der KWK-Anlage zugerechnet (0,6 kgco2/kWhstrom)-

3) Das gesamte CO,, das in die Algenkultivierung eingebracht wird, wird den Algen
zugerechnet, die KWK-Anlage bilanziert mit 0 kgcoo/kWhsgrom.

Ohne CO,-Nutzung Mit CO,-Nutzung
in der Algenkultivierung in der Algenkultivierung
1 kg CO, 1
/' 1 kg CO,
Kraftwerk KWK-Anlage [—*{ Algenkultivierung
| 0,4 kg CO,
! ! Algennutzung ="
1 k9o KWhsyon 1) 1 kgcoo/kWhgyom

2) 0,6 kgeo,/kWhgyom — Rest zu Algen
3) 0 kgCOZ/kWhStrom

Abbildung 5-16: Beispiel flir CO»-Bilanzierung bei Nutzung aus Verbrennungsgasen
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Die funktionelle Einheit der 6kologischen Bewertung fur den Vergleich der Nutzungspfade f
Bioenergie aus Mikroalgen sind Treibhausgas-Emissionen, Primarenergiebedarf und
Flachenbedarf bezogen auf die Energietrager aus der Umwandlung, z.B.:

o kg CO,-Aq./MJ,

L4 MJkumuIierter fossiler F’rimé-'zrenergiebedz-m‘/l\/LJ Endenergietragers

o m?*MJ sowie PKW-km/(ha*a).
In der 6kologischen Bewertung werden folgende Umweltwirkungen betrachtet:

Treibhausgas-Emissionen

Es werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH;) und
Distickstoffmonoxid/Lachgas (N,O) untersucht. Als Mal} fur die Treibhauswirkung dieser
Gase wird das Treibhausgaspotential (GWP — Global Warming Potential) verwendet, das
den Beitrag verschiedener Gase zu einer mdglichen Erwarmung der Erdatmosphéare in Form
einer aquivalenten Menge Kohlendioxid ausdriickt. Das Konzept des Treibhauspotentials
wurde entwickelt, um die Beitrage der Gase auf die Erwarmung der Erdatmosphéare
vergleichbar und damit summierbar zu machen. Die Treibhauswirkung eines Kilogramms des
Gases wird als Vielfaches ("Aquivalenzfaktor") der Treibhauswirkung von einem Kilogramm
CO, angegeben. Folgende Aquivalenzfaktoren, mit denen die Treibhauswirkung eines
Kilogramms CH,; bzw. N,O in die &quivalente CO,-Menge umgerechnet wird, werden
angewandt (IPCC 2007):

e CO,=1CO,¢Aq.
(] CH4 =25 COz-Aq
e N,O =298 CO,-Aq.

Kumulierter Primérenergiebedarf

Unter kumuliertem Primarenergiebedarf wird der Gesamtenergiebedarf fur alle Teilschritte
der Lebenszyklusanalyse verstanden. Der kumulierte Energiebedarf wird differenziert in
o fossile Energietrager (Erddl, Kohle, Erdgas)
e erneuerbare Energietrager (Sonne, Wind, Biomasse, Wasserkraft)
e sonstige Energietrager (z.B. Nutzung der Abwarme aus Verbrennungsgas,
Kernkraft, Abfalle zur Mullverbrennung).

Fur die Nutzungspfade flr Bioenergie aus Mikroalgen wird der kumulierte fossile
Primarenergiebedarf ausgewiesen.

Flachenbedarf

Unter Flachenbedarf fallen alle Flachen zur Bereitstellung der Energietrager. Da jedoch der
Anbau der Rohstoffe den gréten Anteil am Flachenbedarf aufweist, wird hier der Bedarf an
Kultivierungsflache untersucht. Es wird sowohl der Flachenbedarf pro Energietrager (m#/MJ)
als auch die mogliche Transportdienstleistung bei Treibstoffen (PKW-km/(ha*a)) ermittelt.

Sensitivitatsanalyse

Da die Art der Bereitstellung der Hilfsenergie (Strom und Warme) einen wesentlichen
Einfluss auf die 6kologische Bewertung hat, werden drei Varianten (siehe Tabelle 5-8) zur
Bewertung herangezogen:

1.Hilfsenergie Erdgas

2.Hilfsenergie Holz

3.Hilfsenergie Energiemix (Strommix Osterreich, Warme aus Erdgas und Hackgut)
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Durch diese Analyse kann gezeigt werden, wie sensitiv die Umweltwirkungen auf di€
Bereitstellung der bendtigten Hilfsenergie reagieren. In der Variante Hilfsenergie Erdgas wird
die gesamte bendtigte Hilfsenergie (d.h. Strom und Warme) aus Erdgas bereitgestellt, in der
Variante Hilfsenergie Holz dient der Energietrager Hackgut zur Bereitstellung der bendtigten
Hilfsenergie. In der Variante Hilfsenergie Energiemix wird der Strom aus dem
Osterreichischen Strommix bereitgestellt, die Warme zu je 50% aus Erdgas und Hackgut. Die
Warme zur Kultivierung stammt in allen drei Varianten Gber Abwarme aus Verbrennungsgas.
Diese Sensitivitdtsanalyse mit den drei Varianten der Bereitstellung der bendtigten
Hilfsenergie wurde fir die Nutzungspfade ,1a Biodiesel®, ,1b Biobenzin“ und ,4a Biomethan*
durchgeflhrt. Die Sensitivitdtsanalyse ist in den Kapiteln 5.5.3 sowie 5.5.4 integriert.

Tabelle 5-8: Varianten der Energiebereitstellung

Variante
Hilfsenergie Hilfsenergie Hilfsenergie
Erdgas Holz Energiemix
Strom Erdgas Hackgut Osterre|ch|_s<iher
Strommix
.. 50% Erdgas,
Warme Erdgas Hackgut 50% Hackgut
Warme zur Abwarme aus Abwarme aus Abwarme aus
Kultivierung Verbrennungsgas Verbrennungsgas Verbrennungsgas

*Zusammensetzung: 30,7% Importe, 36,5% Wasserkraft, 5,8% andere erneuerbare Energietrager,
13,7% Erdgas, 6,6% Kohle, 1,2% Ol, 5,5% sonstige Energietrager.

Die Daten zur Berechnung der Treibhausgas-Emissionen und des kumulierten
Primarenergiebedarfes in der Lebenszyklusanalyse wurden dem Computerprogramm
GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme) entnommen, wobei folgende
Datensatze verwendet wurden:

e ,GEMIS-Standard“ (herausgegeben vom Oko-Institut Darmstadt, 2010)
e ,GEMIS-Osterreich* (herausgegeben vom Umweltbundesamt, UBA 2009)
e ,GEMIS-Energie- und Transportsysteme® (JOANNEUM RESEARCH 2012)

Weiters wurden projektspezifische Daten zu den Nutzungspfaden flir Bioenergie aus
Mikroalgen (z.B. Hilfsenergiebedarf, Hilfsstoffe, Nahrstoffe) zur Okologischen Bewertung
herangezogen, siehe Kapitel 4.

5.5.2 Prozessketten

Exemplarisch werden in Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 die Prozessketten des
Nutzungspfades ,1a Biodiesel“ im Vergleich zu den Referenzsystemen mit fossiler (Diesel)
sowie erneuerbarer Energie (Biodiesel aus Raps) dargestellt. Die Werte der Energieanteile
gelten in diesen Abbildungen fur den mittelfristigen Zeitraum. Fur den langfristigen Zeitraum
andern sich diese Werte geringfligig. Weiters ist in Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 die
Prozesskette des Nutzungspfades ,3a Biomethan®/“4a Biomethan“ im Vergleich zu den
Referenzsystemen mit fossiler (Erdgas) sowie erneuerbarer Energie (Biomethan aus Gulle
und Energiepflanzen) dargestellit.
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5.5.3 Treibhausgas-Emissionen

Die Abbildung 5-21 zeigt die Treibhausgas-Emissionen des Nutzungspfades ,1a Biodiesel*
sowie der Referenzsysteme mit fossiler oder erneuerbare Energie in g CO,-Aquivalent pro
MJ Biodiesel fur mittelfristige und langfristige Zeitraume. FUr die Betrachtung des
mittelfristigen Zeitraumes wird ebenfalls eine Variante der Kultivierung an nur 200 Tagen
(200d) dargestellt. Ebenfalls werden flr den Nutzungspfad ,1a Biodiesel* die Berechnungen
fur die Varianten Hilfsenergie Erdgas, Hilfsenergie Holz sowie Hilfsenergie Energiemix
dargestellt. Es zeigt sich, dass flir den mittelfristigen Zeitraum des Nutzungspfades ,1a
Biodiesel“ nur die Treibhausgas-Emissionen der Variante Hilfsenergie Holz mit 48 g CO.-
Aq./MJgicgieser Unter den Treibhausgas-Emissionen des fossilen Referenzsystems Diesel mit
84 g CO,-Aq./MJgiodiessr  liegen. Die Varianten Hilfsenergie Erdgas bzw. Hilfsenergie
Energiemix weisen die héchsten Treibhausgas-Emissionen mit 119 g CO»-Aq./MJgicgiesel DZW.
93 g CO,-Aq./MJgiegiessl aUf. Die Treibhausgas-Emissionen bezogen auf MJgisgiesel VErandern
sich in der Betrachtung der kirzeren Kultivierungsdauer an 200 Tagen nicht, da zur
Bereitstellung der gleichen Menge an Algendl der Strom-, Hilfsstoff- sowie Nahrstoffbedarf
ahnlich hoch bleiben. Die Betrachtung des langfristigen Zeitraumes des Nutzungspfades ,1a
Biodiesel“ zeigt eine Halbierung der Treibhausgas-Emissionen, so verringern sich die
Treibhausgas-Emissionen der Variante Hilfsenergie Erdgas auf 57 g CO,-Aq./MJgiogiesel, der
Variante Hilfsenergie Holz auf 25 g CO,-Aq./MJgiogiessr Und der Variante Hilfsenergie
Energiemix auf 43 g CO,-Aq./MJgiogiese. Die Treibhausgas-Emissionen aller drei Varianten
des langfristigen Zeitraums liegen unter den Treibhausgas-Emissionen des Referenzsystems
mit fossiler Energie (82 g CO,Aq./MJgigese). Hinsichtlich des erneuerbaren
Referenzsystems Biodiesel aus Raps zeigt sich, dass die Treibhausgas-Emissionen des
Nutzungspfades ,1a Biodiesel* des mittelfristigen Zeitraums Uber den Treibhausgas-
Emissionen des Referenzsystems Biodiesel aus Raps mit 46 g CO»-Aq./MJgicgiesel liegen. Bei
Betrachtung des langfristigen Zeitraums zeigt sich, dass die Treibhausgas-Emissionen der
Variante Hilfsenergie Holz des Nutzungspfades ,1a Biodiesel* (25 g CO,-Aq./MJgiogiesel) UNter
den Treibhausgas-Emissionen des erneuerbaren Referenzsystems Biodiesel aus Raps (32 g
COx-Aq./MJgicgiesel)  liegen.  Die  Treibhausgas-Emissionen fir das erneuerbare
Referenzsystem Biodiesel aus Altspeisedl sind wegen der Nutzung eines Reststoffes des
Lebensmittelsektors sehr niedrig und liegen zwischen 12 und 9 g CO,-Aq./MJgisgiese!-

In der Abbildung 5-22 werden zu den Treibhausgas-Emissionen des Betriebes des
Nutzungspfades ,1a Biodiesel® auch die Treibhausgas-Emissionen der Errichtung einer
Anlage zur Algenkultivierung dargestellt. Darin sind die Treibhausgas-Emissionen des
Stahls, Betons und der Kunststoffe der Algen-Kultivierungsanlage erfasst. Die Treibhausgas-
Emissionen des mittelfristigen Zeitraums belaufen sich auf 22 g CO,-Aq./MJgicgiesel, durch die
groBere Algenkultivierungsanlage erhdhen sich die Treibhausgas-Emissionen der
Kultivierung an 200 Tagen auf 37 g CO»-Aq./MJgiogiese- Durch die héhere Produktivitat im
langfristigen Zeitraum verringert sich die GréRRe der Algenkultivierungsanlage, somit reduziert
sich der Bedarf an Stahl, Beton und Kunststoffen und die Treibhausgas-Emissionen sinken
auf 11 g COZ'Aq-/MJBiodiesel-

Da nach der RED die Errichtungskosten nicht in die Treibhausgas-Bilanzierung einflief3en,
werden in weiterer Folge die Treibhausgas-Emissionen der Errichtung nicht in die Bewertung
einbezogen.
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Die Abbildung 5-23 zeigt die prozentuelle Veranderung der Treibhausgas-Emissionen de
Nutzungspfades ,1a Biodiesel* und der Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie bei
Ersatz von Diesel durch Biodiesel. Es zeigt sich, dass nur jene Varianten der Betrachtung
des mittelfristigen Zeitraumes, in denen Holz zur Bereitstellung der Hilfsenergie verwendet
wird, eine Reduktion (-42%) der Treibhausgas-Emissionen im Vergleich zum
Referenzsystem mit fossiler Energie aufweisen. Die Treibhausgas-Emissionen der Variante
Hilfsenergie Erdgas erhohen sich im Vergleich zum Referenzsystem mit fossiler Energie um
43%, jener der Variante Hilfsenergie Energiemix um 11%. Die Betrachtung des langfristigen
Zeitraumes zeigt, dass alle drei Varianten der Hilfsenergiebereitstellung eine Reduktion der
Treibhausgas-Emissionen aufweisen. Allerdings weist nur die Variante Hilfsenergie Holz eine
hdéhere Reduktion (-69%) der Treibhausgas-Emissionen als 60% auf. Laut RED muss ab
dem Jahr 2018 eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen erneuerbarer Treibstoffe
gegenuber Referenzsystemen mit fossiler Energie von Uber 60% fur neue Anlagen erreicht
werden (EU 2009). Die Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie weisen eine Reduktion
von -48 bis -61% (Biodiesel aus Raps) bzw. -85 bis -90% (Biodiesel aus Altspeisedl) auf.
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Abbildung 5-23: Verdnderung der Treibhausgas-Emissionen des Nutzungspfades ,1a
Biodiesel“ und Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie bei Ersatz von Diesel durch
Biodiesel

Die Abbildung 5-24 zeigt die Treibhausgas-Emissionen des Nutzungspfades ,4a Biomethan*
im Vergleich zu Referenzsystemen mit fossiler oder erneuerbare Energie flr mittelfristige
und langfristige Zeitrdume. FiUr den Nutzungspfad ,4a Biomethan“ werden die Varianten
Hilfsenergie Erdgas, Hilfsenergie Holz sowie Hilfsenergie Energiemix des mittelfristigen
sowie des langfristigen Zeitraumes dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl fir die mittelfristige
als auch fir den langfristigen Zeitraum des Nutzungspfades ,4a Biomethan“ die
Treibhausgas-Emissionen aller Varianten unter den Treibhausgas-Emissionen des
Referenzsystems mit fossiler Energie mit 76 bzw. 74 g CO»-Aq./MJgiomethan liegen. Die
geringsten Treibhausgas-Emissionen weist die Variante mit Bereitstellung der Hilfsenergie
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durch Holz mit 7 g CO-Aq./MJgiomethan (Mittelfristig) bzw. 6 g CO2-Aq./MJgiometnan (langfristig
auf. Die Variante Hilfsenergie Erdgas weist mit 64 g CO,-Aq./MJgiomethan (Mittelfristig) bzw. 54
g CO,-Aq./MJgiometnan ~ (langfristig) die  héchsten  Treibhausgas-Emissionen  des
Nutzungspfades ,4a Biomethan“ auf. Im Vergleich zum erneuerbaren Referenzsystem
Biomethan aus Giille und Energiepflanzen zeigt sich, dass die Treibhausgas-Emissionen des
Nutzungspfades ,4a Biomethan“ mit Holz als Hilfsenergie (7 bzw. 6 g CO»-Aq./MJgiomethan)
unter den Treibhausgas-Emissionen des Referenzsystems mit erneuerbarer Energie (26
bzw. 21 g COx-Aq./MJgiomenan) liegen. Wohingegen die Treibhausgas-Emissionen der
Varianten Hilfsenergie Erdgas mit 64 bzw. 54 g CO,Aq./MJgiomenan Und Hilfsenergie
Energiemix mit 44 bzw. 33 g CO»-Aq./MJgiomethan hOher sind als jene des Referenzsystems
mit erneuerbarer Energie.

Die Abbildung 5-25 zeigt die prozentuelle Veranderung der Treibhausgas-Emissionen des
Nutzungspfades ,4a Biomethan“ und der Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie bei
Ersatz von Erdgas durch Biomethan. Es zeigt sich, dass alle drei Varianten der Betrachtung
des mittelfristigen Zeitraumes sowie des langfristigen Zeitraumes eine Reduktion (-15 bis -
92%) der Treibhausgas-Emissionen im Vergleich zum fossilen Referenzsystem aufweisen.

Allerdings weist nur die Variante Hilfsenergie Holz eine hohere Reduktion (-90 bzw. -92%)
der Treibhausgas-Emissionen als 60% auf. Das erneuerbare Referenzsystem Biomethan
aus Gllle und Energiepflanzen weist eine Reduktion von -66% (mittelfristig) bzw. -72%
(langfristig) auf.
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Abbildung 5-24: Treibhausgas-Emissionen des Nutzungspfades ,4a Biomethan*“im Vergleich
zu Referenzsystemen
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Abbildung 5-25: Verdnderung der Treibhausgas-Emissionen des Nutzungspfades
~4a Biomethan* und Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie bei Ersatz von Erdgas durch
Biomethan

In der Abbildung 5-26 werden die Treibhausgas-Emissionen aller Nutzungspfade der
Variante Hilfsenergie Holz flr den mittelfristigen als auch langfristigen Zeitraum dargestellt.
Man sieht in den einzelnen Nutzungspfaden eine Verbesserung der Treibhausgas-
Emissionen vom mittelfristigen Zeitraum zum langfristigen Zeitraum. Die Verbesserungen
sind vorrangig durch die hohere Effizienz der Algenkultivierung (héhere Produktivitat,
geringerer Energiebedarf, geringerer Nahrstoffbedarf) bedingt. Die Treibhausgas-Emissionen
sind jeweils auf die Energieprodukte der Nutzungspfade bezogen. Es ist ersichtlich, dass die
hdchsten Treibhausgas-Emissionen die Nutzungspfade ,1a Biodiesel“ und ,1b Biobenzin®
des mittelfristigen Zeitraums mit 48 g CO,-Aq./MJ aufweisen. Fir diese zwei Nutzungspfade
wurde eine Variante mit einer Verkurzung der Kultivierungsdauer auf 200 Tage fur den
mittelfristigen Zeitraum bewertet. Die Treibhausgas-Emissionen bezogen auf ein MJ
verandern sich in der Betrachtung der kiirzeren Kultivierungsdauer an 200 Tagen nicht, da
zur Bereitstellung der gleichen Menge an Algendl der Strom-, Hilfsstoff- sowie
Nahrstoffbedarf ahnlich hoch bleiben. Die Treibhausgas-Emissionen der Nutzungspfade ,1a
Biodiesel“ und ,1b Biobenzin“ sinken im langfristigen Zeitraum um etwa die Halfte auf 25
bzw. 23 g CO,-Aq./MJ. Die niedrigsten Treibhausgas-Emissionen weisen jene
Nutzungspfade auf, die Algenkultivierung in offenen Systemen in Kombination mit
Abwasserreinigung bewerten. Die Treibhausgas-Emissionen der Nutzungspfade
,4a Biomethan®, ,4b HTC-Kohle“ sowie ,4c Biowasserstoff, Biomethan“ liegen zwischen 4
und 7 g CO2-Aq./MJ (mittelfristig) bzw. 2 und 6 g CO,-Aq./MJ (langfristig).

In der Tabelle 5-9 sind die Treibhausgas-Emissionen der Referenzsysteme mit fossiler
Energie dargestellt, die zum Vergleich mit den Nutzungspfaden flr Bioenergie aus
Mikroalgen herangezogen wurden. Ebenfalls sind in dieser Tabelle die Treibhausgas-
Emissionen der Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie dargestellt.
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Die Abbildung 5-27 zeigt die prozentuelle Veranderung der Nutzungspfade flir Bioenergie
aus Mikroalgen im Vergleich zu den entsprechenden Referenzsystemen mit fossiler Energie.
Es werden in dieser Abbildung ebenfalls nur die Varianten mit Hilfsenergie Holz dargestellt.
Die grofiten Einsparungen gegentiber den Referenzsystemen mit fossiler Energie mit -90 bis
-97% erreichen die Nutzungspfade mit Algenkultivierung in offenen Systemen in Kombination
mit Abwasserreinigung (Nutzungspfad ,4a Biomethan®, ,4b HTC-Kohle®, ,4c Biowasserstoff,
Biomethan®). Die Vorgabe laut RED ab dem Jahr 2018 eine Reduktion der Treibhausgas-
Emissionen erneuerbarer Energiesysteme gegeniiber Referenzsystemen mit fossiler Energie
von Uber 60% fur neue Anlagen zu erreichen (EU 2009), wird von allen Nutzungspfaden im
langfristigen Zeitraum erreicht (Veranderung zwischen 69 und 97%). Im mittelfristigen
Zeitraum schaffen diese Reduktion von Uber 60% nur die Nutzungspfade mit Kultivierung in
offenen Systemen in Kombination mit Abwasser (Nutzungspfad ,4a Biomethan®, ,4b HTC-
Kohle®, ,4c Biowasserstoff, Biomethan“) sowie die Nutzungspfade der hydrothermalen
Prozesse (,3b HTC-Kohle, ,3c Biowasserstoff, Biomethan®), die noch erheblichen
Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufweisen.

€0 1 Variante "Hilfsenergie Holz"

50 4 48 48 48 48

42
38

40 -
30 4 -
20 4

10 -

Treibhausgas-Emissionen
[g CO,Aq./MJ]

langfristig
langfristig

langfristig

langfristig

langfristig

langfristig
langfristig
langfristig
mittelfristig

langfristig

mittelfristig

2
=
L
=
9]
=
IS

mittelfristig
mittelfristig
mittelfristig
mittelfristig
mittelfristig

mittelfristig 200d
mittelfristig 200d

2 3a 4a 3c 4c 3b 4b

Biodiesel Biobenzin Bio- | Biomethan | Biomethan] BioH2, BioH2, JHTC-KohleJHTC-Kohle
JEtOH BioCH4 BioCH4

Transport Strom und Wéarme

_
[]

_
o

Abbildung 5-26: Treibhausgas-Emissionen der Nutzungspfade fiir Bioenergie aus Mikroalgen
der Variante Hilfsenergie Holz
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Tabelle 5-9: Treibhausgas-Emissionen der Referenzsysteme mit fossiler sowie erneuerbare

Energie
Referenzsystem mit Treibhausgas-Emissionen
fossiler Energie in COAq./MJ
mittelfristig | langfristig
Diesel 84 82
Benzin 95 93
Heizdl schwer 90 88
Erdgas Kessel 73 71
Erdgas PKW 76 74
Kohle 107 105
Referenzsystem mit
erneuerbarer Energie
Biodiesel aus Raps 46 32
Biodiesel aus Altspeisedl 12 9
Bioethanol aus Weizen 50 25
Stroh 2,1 1,7
Biomethan aus Gille und 26 21
Energiepflanzen
Holz 2,9 2,3
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Abbildung 5-27: Verdnderung der Treibhausgas-Emissionen der Nutzungspfade fiir
Bioenergie aus Mikroalgen der Variante Hilfsenergie Holz im Vergleich zum entsprechenden
Referenzsystem mit fossiler Energie
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5.5.4 Fossiler kumulierter Primarenergiebedarf

Die Abbildung 5-28 zeigt den fossilen kumulierten Primarenergiebedarf des Nutzungspfades
»1a Biodiesel“ sowie der Referenzsysteme mit fossiler und erneuerbarer Energie in MJ pro
MJ Biodiesel fur mittelfristige und langfristige Zeitraume. Fur die Betrachtung des
mittelfristigen Zeitraumes wird auch eine Variante der Kultivierung an nur 200 Tagen (200d)
dargestellt. Ebenfalls werden fur den Nutzungspfad ,1a Biodiesel“ die Berechnungen fir die
Varianten Hilfsenergie Erdgas, Hilfsenergie Holz sowie Hilfsenergie Energiemix dargestellt.
Es zeigt sich, dass flr den mittelfristigen Zeitraum des Nutzungspfades ,1a Biodiesel* der
fossile kumulierte Primarenergiebedarf der Variante Hilfsenergie Holz mit 0,44 MJ/MJgiogiesel
sowie der Variante Hilfsenergie Energiemix mit 0,99 MJ/MJgiogieser Unter dem fossilen
kumulierten Primarenergiebedarf des fossilen Referenzsystems Diesel mit 1,09 MJ/MJgiogiesel
liegt. Die Variante Hilfsenergie Erdgas weist den hochsten fossilen kumulierten
Primarenergiebedarf mit 1,64 MJ/MJgiogieser @uf. Der fossile kumulierte Primarenergiebedarf
bezogen auf MJgiugiesel VErandert sich in der Betrachtung der kirzeren Kultivierungsdauer an
200 Tagen nicht, da zur Bereitstellung der gleichen Menge an Algendl der Strom-, Hilfsstoff-
sowie Nahrstoffbedarf ahnlich hoch bleiben. Die Betrachtung des langfristigen Zeitraumes
des Nutzungspfades ,1a Biodiesel” zeigt eine erhebliche Reduktion des fossilen kumulierten
Primarenergiebedarfs. Der fossile kumulierte Primarenergiebedarf der Variante Hilfsenergie
Erdgas verringert sich auf 0,71 MJ/MJgiodiese, der Variante Hilfsenergie Holz auf 0,18
MJ/MJgiogieser UNd der Variante Hilfsenergie Energiemix auf 0,39 MJ/MJgjogiesel- Der fossile
kumulierte Primarenergiebedarf aller drei Varianten der langfristigen Perspektive liegt unter
dem fossilen kumulierten Primarenergiebedarf des Referenzsystems mit fossiler Energie
(1,07 MJ/MJgiogiesel)- Hinsichtlich des erneuerbaren Referenzsystems Biodiesel aus Raps
zeigt sich, dass der fossile kumulierte Primarenergiebedarf des Nutzungspfades ,1a
Biodiesel“ des mittelfristigen Zeitraums aller drei Varianten Uber dem fossilen kumulierten
Primarenergiebedarf des Referenzsystems Biodiesel aus Raps mit 0,20 MJ/MJgiodiesel liegt.
Dies trifft ebenfalls auf den langfristigen Zeitraum zu, dabei liegen alle drei Varianten Uber
dem fossilen kumulierten Primarenergiebedarf des erneuerbaren Referenzsystems Biodiesel
aus Raps mit 0,14 MJ/MJgiogiesel- Der fossile kumulierte Primarenergiebedarf fur das
erneuerbare Referenzsystem Biodiesel aus Altspeisedl ist aufgrund der Aufbringung des
Rohstoffes sehr niedrig und liegt zwischen 0,05 und 0,04 MJ/MJgiogiesel-

Die Abbildung 5-29 stellt den fossilen kumulierten Primarenergiebedarf des Nutzungspfades
,4a Biomethan“ im Vergleich zu Referenzsystemen mit fossiler und erneuerbarer Energie in
MJ pro MJ Biomethan fur mittelfristige und langfristige Zeitraume dar. Fur den Nutzungspfad
,4a Biomethan“ werden die Varianten Hilfsenergie Erdgas, Hilfsenergie Holz sowie
Hilfsenergie Energiemix des mittelfristigen sowie des langfristigen Zeitraumes dargestellt. Es
zeigt sich, dass sowohl fur den mittelfristigen als auch fur den langfristigen Zeitraum des
Nutzungspfades ,4a Biomethan® der fossile kumulierte Primarenergiebedarf aller Varianten
unter dem fossilen kumulierten Primarenergiebedarf des Referenzsystems mit fossiler
Energie mit 1,22 bzw. 1,20 MJ/MJgiomethan liegt. Den geringsten fossilen kumulierten
Primarenergiebedarf weist die Variante Hilfsenergie Holz mit 0,08 MJ/MJgiomethan (Mittelfristig)
bzw. 0,07 MJ/MJgiomethan (langfristig) auf. Die Variante Hilfsenergie Erdgas weist mit 1,05
MJ/MJgiomethan  (mittelfristig) bzw. 0,87 MJ/MJgiometnan  (langfristig) den hdchsten fossilen
kumulierten Primarenergiebedarf des Nutzungspfades ,4a Biomethan® auf. Im Vergleich zum
erneuerbaren Referenzsystem Biomethan aus Gille und Energiepflanzen zeigt sich, dass
der fossile kumulierte Primarenergiebedarf des Nutzungspfades ,4a Biomethan“ mit Holz als
Hilfsenergie (0,08 bzw. 0,07 MJ/MJgiomethan) Unter dem fossilen kumulierten
Primarenergiebedarf des Referenzsystems mit erneuerbarer Energie (0,33 bzw.
0,26 MJ/MJgiometnan)  liegt. Wohingegen der fossile kumulierte Primarenergiebedarf der
Varianten Hilfsenergie Erdgas mit 1,05 bzw. 0,87 MJ/MJgiomethan UNd Hilfsenergie Energiemix
mit 0,53 bzw. 0,38 MJ/MJgiomethan hOher ist als jener des Referenzsystems mit erneuerbarer
Energie.
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In der Abbildung 5-30 wird der fossile kumulierte Primarenergiebedarf aller Nutzungspfade
der Variante Hilfsenergie Holz fur den mittelfristigen als auch langfristigen Zeitraum
dargestellt. Der fossile kumulierte Primarenergiebedarf wird ebenfalls wie bei den
Treibhausgas-Emissionen auf die Energieprodukte der jeweiligen Nutzungspfade bezogen
dargestellt. Man sieht in den einzelnen Nutzungspfaden eine Verbesserung des fossilen
kumulierten Primarenergiebedarfs vom mittelfristigen Zeitraum zum langfristigen Zeitraum.
Die Verbesserungen sind, wie oben bereits erwahnt, vorrangig durch die héhere Effizienz der
Algenkultivierung  (hdhere  Produktivitat,  geringerer  Energiebedarf,  geringerer
Nahrstoffbedarf) bedingt. Es ist ersichtlich, dass den hochsten fossilen kumulierten
Primarenergiebedarf die Nutzungspfade ,1a Biodiesel“ und ,1b Biobenzin“ des mittelfristigen
Zeitraums mit 0,44 bzw. 0,39 MJ/MJ aufweisen. Die Bewertung der Variante mit verkurzter
Kultivierungsdauer zeigt, dass sich der fossile kumulierte Primarenergiebedarf pro MJ nicht
verandert. Der fossile kumulierte Primarenergiebedarf der Nutzungspfade ,1a Biodiesel“ und
,1b Biobenzin“ verringert sich im langfristigen Zeitraum 0,18 bzw. 0,12 MJ/MJ. Den
niedrigsten fossilen kumulierten Primarenergiebedarf weisen jene Nutzungspfade auf, die
Algenkultivierung in offenen Systemen in Kombination mit Abwasserreinigung bewerten. Der
fossile kumulierte Primarenergiebedarf der Nutzungspfade ,4a Biomethan®, ,4b HTC-Kohle®
sowie ,4c Biowasserstoff, Biomethan® liegt zwischen 0,03 und 0,08 MJ/MJ (mittelfristig) bzw.
0,02 und 0,07 MJ/MJ (langfristig).

In der Tabelle 5-10 ist der fossile kumulierte Primarenergiebedarf der Referenzsysteme mit
fossiler Energie dargestellt, die zum Vergleich mit den Nutzungspfaden fiir Bioenergie aus
Mikroalgen herangezogen wurden. Ebenfalls ist in dieser Tabelle der fossile kumulierte
Primarenergiebedarf der Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie aufgelistet.

Die Abbildung 5-31 =zeigt die prozentuelle Veranderung des fossilen kumulierten
Primarenergiebedarfs der Nutzungspfade fur Bioenergie aus Mikroalgen im Vergleich zu den
entsprechenden Referenzsystemen mit fossiler Energie. Es werden in dieser Abbildung
ebenfalls nur die Varianten mit Hilfsenergie Holz dargestellt. Im mittelfristigen Zeitraum
betragen die Einsparungen der einzelnen Nutzungspfade zwischen 60 und 97%, im
langfristigen Zeitraum konnen die Einsparungen auf 83 bis 98% erhoht werden.
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Abbildung 5-30: Fossiler kumulierter Primé&renergiebedarf der Nutzungspfade fiir Bioenergie
aus Mikroalgen der Variante Hilfsenergie Holz

Tabelle 5-10: Fossiler kumulierter Primérenergiebedarf der Referenzsysteme mit fossiler
oder erneuerbarer Energie

Fossiler kumulierter

Referenzsystem mit Priméarenergiebedarf in

fossiler Energie MJ/MJ

mittelfristig langfristig
Diesel 1,09 1,07
Benzin 1,22 1,20
Heizol schwer 1,12 1,10
Erdgas Kessel 1,40 1,37
Erdgas PKW 1,22 1,20
Kohle 1,07 1,05

Referenzsystem mit
erneuerbarer Energie

Biodiesel aus Raps 0,20 0,14
Biodie§el aus 0,05 0,04
Altspeisedl

Bioethanol aus Weizen 0,46 0,23
Stroh 0,02 0,02
Biomethan. aus Gillle 0,33 0.26
und Energiepflanzen

Holz 0,04 0,03
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Abbildung 5-31: Verédnderung des fossilen kumulierten Primérenergiebedarfs der
Nutzungspfade fiir Bioenergie aus Mikroalgen der Variante Hilfsenergie Holz im Vergleich
zum entsprechenden Referenzsystem mit fossiler Energie

5.5.5 Flachenbedarf der Algenkultivierung

Die Abbildung 5-32 zeigt den Flachenbedarf der Algenkultivierung des Nutzungspfades ,1a
Biodiesel“ sowie des erneuerbaren Referenzsystems Biodiesel Raps in m? pro MJ Biodiesel
fur den mittelfristigen und langfristigen Zeitraum. Fur die Betrachtung des mittelfristigen
Zeitraumes wird ebenfalls eine Variante der Kultivierung an nur 200 Tagen (200d)
dargestellt. Es zeigt sich, dass der Flachenbedarf der Algenkultivierung um ein Vielfaches
geringer ist, als der Flachenbedarfs des erneuerbaren Referenzsystems Biodiesel Raps. Der
Flachenbedarf der Algenkultivierung betragt im mittelfristigen Zeitraum 0,005 m?/MJgiogiesel
bzw. 0,009 m?MJgiugiesel (200 Tage Kultivierung), d.h. zur Erzeugung von einem MJ Biodiesel
wird 0,005 m? Algenkultivierungsflache benétigt. Im Gegensatz dazu betragt der
Flachenbedarf des erneuerbaren Referenzsystems Biodiesel Raps im mittelfristigen
Zeitraum 0,121 m?*MJgiogiesel. Durch die Steigerung der Produktivitat der Algenkultivierung
sinkt der Flachenbedarf im langfristigen Zeitraum auf 0,003 m*MJgiogieser IM Vergleich dazu
betragt der Flachenbedarf des erneuerbaren Referenzsystems Biodiesel Raps im
langfristigen Zeitraum 0,085 m?/MJgiogiesel-

Die Abbildung 5-33 stellt den Flachenbedarf der Algenkultivierung des Nutzungspfades
L4a Biomethan“ in m? pro MJ Biomethan fur den mittelfristigen und langfristigen Zeitraum dar.
Der Flachenbedarf der Algenkultivierung liegt im mittelfristigen Zeitraum bei
0,018 m*¥MJgiomethan, IM langfristigen Zeitraum bei 0,008 m*MJgiomethan- IM €rneuerbaren
Referenzsystem Biomethan aus Gille und Energiepflanzen liegt der Flachenbedarf im
mittelfristigen  Zeitraum bei 0,074 m*MJgiometnan,  iIM  langfristigen  Zeitraum  bei

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 128



0,059 m?/MJgiomethan- Der Flachenbedarf wird hierbei fur den Anbau der Energiepflanze
berechnet, fir Gllle als ein landwirtschaftlicher Reststoff besteht kein Flachenbedarf.
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Abbildung 5-32: Fldchenbedarf der Algenkultivierung des Nutzungspfades ,1a Biodiesel” im
Vergleich zu Referenzsystemen mit erneuerbarer Energie
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Abbildung 5-33: Fldchenbedarf der Algenkultivierung des Nutzungspfades ,4a Biomethan*
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In der Abbildung 5-34 wird der Flachenbedarf der Algenkultivierung aller ausgewahlte
Nutzungspfade fir Bioenergie aus Mikroalgen in m? pro MJ dargestellt. Der Flachenbedarf
wird ebenfalls wie bei den Treibhausgas-Emissionen sowie beim fossilen kumulierten
Primarenergiebedarf auf die Energieprodukte der jeweiligen Nutzungspfade bezogen
dargestellt. Es sind die Werte flr den mittelfristigen sowie langfristigen Zeitraum dargestellt,
ebenfalls sind fir die Nutzungspfade ,1a Biodiesel“ und ,1b Biobenzin“ die Betrachtung der
200 Tage Kultivierung im mittelfristigen Zeitraum. Man sieht in den einzelnen
Nutzungspfaden eine Verringerung des Flachenbedarfs der Algenkultivierung vom
mittelfristigen Zeitraum zum langfristigen Zeitraum. Die Verbesserungen bedingen sich durch
die angenommene hohere Produktivitdt der Algenkultivierung. Es ist ersichtlich, dass den
hdchsten Flachenbedarf der Algenkultivierung die Nutzungspfade ,4a Biomethan®, ,4b HTC-
Kohle“ sowie ,4c Biowasserstoff, Biomethan“ aufweisen. Grund daflr ist, dass in diesen
Nutzungspfaden die Algen nicht in Photobioreaktoren kultiviert werden, sondern in offenen
Systemen, diese weisen eine erheblich geringere Produktivitat als Photobioreaktoren auf.
Der Flachenbedarf dieser Nutzungspfade betrdgt zwischen 0,013 und 0,020 m¥MJ
(mittelfristig) bzw. 0,005 bis 0,009 m?MJ (langfristig). Der Flachenbedarf der restlichen
Nutzungspfade mit Kultivierung in Photobioreaktoren (Ausnahme Nutzungspfad
»2 Bioethanol“) liegt in einem a&hnlichen Bereich zwischen 0,005 und 0,008 m*¥MJ
(mittelfristig), 0,009 m*MJ (mittelfristig 200d) bzw. zwischen 0,003 und 0,005 m%MJ
(langfristig). Der Flachenbedarf des Nutzungspfades ,2 Bioethanol“ liegt im langfristigen
Zeitraum mit 0,008 m?/MJ Uber dem Flachenbedarf der Algenkultivierung dieser restlichen
Nutzungspfade des langfristigen Zeitraumes.
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Abbildung 5-34: Flachenbedarf der Algenkultivierung der Nutzungspfade fiir Bioenergie aus
Mikroalgen

In Abbildung 5-35 wird die Transportdienstleistung einzelner Nutzungspfade fir Bioenergie
aus Mikroalgen sowie einzelner Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie in 1.000 km pro
ha und Jahr dargestellt. Dadurch wird gezeigt, wie weit man mit einem PKW, betrieben mit
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Treibstoff aus Algenbiomasse (Biodiesel, Biobenzin, Bioethanol oder Biomethan) von eine
ha Algenkultivierung, fahren kénnte. Im mittelfristigen Zeitraum besitzt die hdchste
Transportleistung der Nutzungspfad ,3a Biomethan“ mit 591.000 km/(ha*a). Im langfristigen
Zeitraum weist der Nutzungspfad ,1a Biodiesel“ mit 1.305.000 km/(ha*a) den héchsten Wert
der Transportdienstleistung auf, gefolgt vom Nutzungspfad ,3a Biomethan® mit
1.113.000 km/(ha*a). Die Transportdienstleistung der Referenzsysteme mit erneuerbarer
Energie liegt im Vergleich zur Transportdienstleistung der Nutzungspfade flr Bioenergie aus
Mikroalgen erheblich darunter. Die Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie weisen
folgende Transportdienstleistungen auf: Biodiesel aus Raps 19.000 km/(ha*a) (mittelfristig)
bzw. 32.0000 km/(ha*a) (langfristig) und Bioethanol aus Weizen 21.000 km/(ha*a)
(mittelfristig) bzw. 52.000 km/(ha*a) (langfristig). Zu beachten ist, dass im Nutzungspfad
,1b Biobenzin“ nur Biobenzin zur Berechnung der Transportdienstleistung herangezogen
wurde. Die weiteren energetischen Produkte aus dem FFC-Prozess (Light Cycle Oil und
Heizgas) wurden nicht herangezogen, da diese nicht als Treibstoff in Kraftfahrzeugen
dienen, sondern der Verbrennung zugefuhrt werden.
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Abbildung 5-35: Transportdienstleistung (PKW) einzelner Nutzungspfade fiir Bioenergie aus
Mikroalgen sowie einzelner Referenzsysteme mit erneuerbarer Energie

5.6 Gesamtbewertung

Mikroalgen bieten zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten zur Energieproduktion. Aus den
verschiedenen Algenarten und deren unterschiedlichen Zusammensetzungen kann eine
Bandbreite an Biotreibstoffen sowie Strom und Warme hergestellt werden. Die
technologische Bewertung der moglichen Nutzungspfade wurde zu Beginn des Projektes
vorgenommen und als Basis fur die Auswahl ékonomisch und 6kologisch zu bewertenden
Nutzungspfade verwendet. Generell kann gesagt werden, dass sich die Produktion von
Bioenergie aus Algenbiomasse in einem friihen Entwicklungsstadium befindet, und dass der
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Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei der Produktion und Umwandlung als hoch bis se
hoch einzustufen ist. Derzeit werden erste Pilot- und Demovorhaben auf internationaler
Ebene umgesetzt.

Der Fokus der dkonomischen Bewertung lag auf der relativen Hohe der Kosten, die im
Verlauf der Verarbeitungskette anfallen, auf dem Verhaltnis von Investitionskosten zu
Betriebskosten, und auf der Sensitivitat der Gesamtkosten hinsichtlich einzelner
Einflussfaktoren. Aus diesen Betrachtungen Iasst sich auf den Forschungs- und
Entwicklungsbedarf schliel3en, der fir eine kommerzielle Anwendung nétig ist. Die gréfdten
Kosten fallen im Bereich der Investitionskosten fur Photobioreaktoren (ca. 40 — 50% der
jahrlichen Kosten mittelfristig) und im Bereich der Betriebskosten flr Algenkultivierung und
Ernte an (ca. 55 — 75% der Betriebskosten mittelfristig). Durch Verbesserungen der
Technologie entlang der Prozesskette kdnnten wesentliche Energieeinsparungen und eine
Reduktion der Betriebskosten bei gleichzeitiger Erhéhung der Ausbeute erreicht werden.
Wenn es zusatzlich gelingt, die Investitionskosten flr Photobioreaktorsysteme zu senken,
konnen Energietrager aus Mikroalgen in Zukunft kostengunstig produziert werden.

Im Detail bedeutet dies:

GroRen Forschungs- und Entwicklungsbedarf gibt es im Bereich der Mikroalgenkultivierung
und Ernte. Verglichen mit heute in der Landwirtschaft genutzten Pflanzen ist die Kultivierung
von Mikroalgen kaum erforscht und entwickelt, und starke Verbesserungen der Produktivitat
kdénnen erwartet werden.

Ein weiterer Kostenfaktor ist die Verfigbarkeit und Bereitstellung von Hilfsstoffen (Wasser,
CO,, Nahrstoffe) in ausreichenden Mengen. Die Standortwahl fir eine wirtschaftliche
Energieproduktion aus Mikroalgen ist deshalb enorm wichtig. Die Integration in bereits
bestehende Industrien sollte angestrebt werden, um deren Stoffstrome (Abwarme,
Verbrennungsgas, Lésemittel, etc.) nutzen zu kénnen und somit die Kosten zu senken.

Es wurde auch bestimmt, ob eine Einstellung der Kultivierung in den Wintermonaten sinnvoll
ist. Da es sich bei der Mikroalgenkultivierung um eine industrielle Produktion mit hohen
Investitionskosten handelt, ist es sinnvoll, die Zahl der Betriebsstunden durch einen
ganzjahrigen Betrieb zu maximieren.

Ein groRRer Beitrag zur Reduktion der Kosten der Energietrager aus Algenbiomasse kann aus
der Produktion von héherwertigen Produkten kommen. Die Energieproduktion wirde erst am
Ende einer kaskadischen Nutzung der Algenbiomasse stehen, ein Grolteil der
Wertschopfung kdme aus der Produktion von hoéherwertigen Produkten wie z.B. speziellen
Fettsduren. Nutzungspfade zur Produktion von nicht-energetischen Produkten aus
Algenbiomasse waren jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.
Bioraffineriekonzepte fir die Produktion von Biomaterialien und die Erzeugung von
Bioenergie aus Algenbiomasse missen erarbeitet werden. Unabhangig von den Produkten
ware die Integration in bereits bestehende Industrien, um Synergien zu nutzen, von Vorteil.

Die Konkurrenzfahigkeit von Bioenergie aus Algen hangt auch wesentlich vom Preis des
Referenzproduktes ab. Im Vergleich zu den berechneten Referenzwerte auf Basis der
Preisprognosen im World Energy Outlook (WEQO) 2011 der Internationalen Energieagentur
zeigte sich, dass mittelfristig nicht zu erwarten ist, dass Bioenergie aus Mikroalgen billiger ist
als die fossile oder die erneuerbare Alternative; langfristig werden jedoch fast alle
Nutzungspfade billigere Energie produzieren als die fossile Alternative.

Die Okologische Bewertung auf Basis einer Lebenszyklusanalyse wurde ebenfalls wie die
Okonomische Bewertung mit heute verfligbaren, publizierten Daten berechnet. Von
erheblicher Bedeutung fiir die Treibhausgas-Emissionen (CO,-Aquivalent) sowie den fossilen
kumulierten Primarenergiebedarf ist die Herkunft der Hilfsenergie (Strom und Warme). Zu
einer erheblichen Umweltverbesserung bei Ersatz von fossilen Energietragern kénnen
Mikroalgen nur dann beitragen, wenn erneuerbare Energie als Hilfsenergie eingesetzt wird.
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Im Vergleich zu den entsprechenden Referenzsystemen liegt die Reduktion de
Treibhausgas-Emissionen der Nutzungspfade 1, 2 und 3 zwischen 42 und 62%
(mittelfristiger Zeitraum) bzw. zwischen 69 und 88% (langfristiger Zeitraum) bei Einsatz von
erneuerbarer Energie als Hilfsenergie.

Ebenfalls relevant fir die Treibhausgas-Emissionen ist die Bereitstellung der bendtigten
Nahrstoffe ~ wie  Stickstoff und  Phosphor. Durch  die  Kombination  mit
Abwasserreinigungsanlagen konnen der Bedarf an mineralischem Dulnger als auch der
Bedarf an Frischwasser erheblich reduziert werden, dadurch ergibt sich ein besonderer
Umweltvorteil. Die Treibhausgas-Reduktion liegt bei den Nutzungspfaden mit
Abwasserkultivierung zwischen 90 und 95% (mittelfristig) bzw. zwischen 92 und 95%
(langfristig).

Das Reduktionsziel der EU flir neue Anlagen fir Biotreibstoffe gegenuber Referenzsystemen
mit fossiler Energie ab 2018 von 60% koénnen die Nutzungspfade unter den getroffenen
Annahmen nur erreichen, wenn der gesamte Hilfsenergiebedarf mit Energie aus
erneuerbaren Rohstoffen abgedeckt wird. Wobei die Nutzungspfade ,1a Biodiesel,
»1b Biobenzin“ sowie ,3a Biomethan* im mittelfristigen Zeitraum unter einer Reduktion der
Treibhausgas-Emissionen von 60% liegen (zwischen 42 und 49%). Die Nutzungspfade ,3b
HTC-Kohle*, ,3c Biowasserstoff, Biomethan®, ,4a Biomethan®, ,4b HTC-Kohle* sowie ,4c
Biowasserstoff, Biomethan“ weisen eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen von uber
60% auf (zwischen 60 und 95%). In der Betrachtung des langfristigen Zeitraums weisen,
durch Optimierungen z.B. des Energiebedarfs, des Nahrstoffbedarfs, der Produktivitat, alle
Nutzungspfade eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen von tdber 60% auf (zwischen
66 und 97%).

Die Reduktion des fossilen kumulierten Primarenergiebedarfs der Nutzungspfade liegt
zwischen 60 und 97% (mittelfristig) bzw. zwischen 83 und 98% (langfristig) bei Einsatz von
erneuerbarer Energie als Hilfsenergie.

Wird zur Deckung des Hilfsenergiebedarfs fossile Energie bzw. ein Mix aus verschiedenen
Energietragern eingesetzt, so erhohen sich die Treibhausgas-Emissionen sowie der fossile
kumulierte Primarenergiebedarf. Die Berechnungen wurden flir ausgewahlte Nutzungspfade
gemacht: Eine Reduktion von Uber 60% wird in diesen Varianten der
Hilfsenergiebereitstellung der betrachteten Nutzungspfade nicht erreicht.

Es ist zu erwarten dass, durch Optimierungen des Hilfsenergiebedarfs die Treibhausgas-
Emissionen und der fossile kumulierte Primarenergiebedarf gesenkt werden koénnen.
Aufgrund des fruhen Entwicklungsstands der Technik in der Mikroalgenkultivierung kann
sogar mit erheblichen Verbesserungen gerechnet werden.

Ein groRer Vorteil von Energietragern aus Mikroalgen ist der Flachenbedarf. Wenn die
erwarteten Ertrage in industriellem MaRstab realisiert werden kénnen, ist im Vergleich zu
anderen Bioenergiepfaden (z.B. Biodiesel aus Raps, Bioethanol aus Weizen) der
Flachenbedarf deutlich bis wesentlich geringer. Z.B. betragt der Flachenbedarf der
Algenkultivierung im Nutzungspfad ,1a Biodiesel“ 0,005 m*MJgiogieser (Mittelfristig) bzw. 0,009
M3 MJgiogieser (langfristig). Im Vergleich dazu betragt der Flachenbedarf von Biodiesel aus
Raps 0,121 m#/MJgjogieser (Mittelfristig) bzw. 0,085 m?/MJgiogieser (langfristig).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in allen Bereichen von der Algenkultivierung
bis hin zur energetischen Umwandlung von Mikroalgen Forschungs- und Entwicklungsbedarf
besteht. Erfolgreiche Entwicklungen im Bereich der Rohstoffe als auch der Technologien
versprechen Verbesserungen hinsichtlich 6kologischen und ékonomischen Kriterien. Weitere
Okonomische und dkologische Bewertungen und Analysen im Rahmen von zuklnftigen
Installationen groftechnischer Anlagen sollten mit gemessenen Betriebsdaten durchgefuhrt
werden.
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6 Szenarien fiir Osterreich mittelfristig/langfristig

Aufbauend auf den technologischen, okonomischen und okologischen Bewertungen der
einzelnen Nutzungspfade (siehe Kapitel 5) werden Szenarien fiur Osterreich dargestellt:
Szenario mittelfristig (etwa 2020) und Szenario langfristig (etwa 2050).

Randbedingungen stellen dabei die 20/20/20-Ziele der EU far 2020 (20% weniger
Treibhausgas-Emissionen als 2005, 20% Anteil an erneuerbaren Energien und 20% mehr
Energieeffizienz) dar. Mittelfristig wird flr Biotreibstoffe angenommen, dass sowohl flr
Biodiesel als auch fur Bioethanol 10vol% Beimischung erreicht wird. Langfristig wird fur
Biodiesel 20vol% und flr Bioethanol 15vol% Beimischung angenommen.

6.1 Szenarien-Festlegung

6.1.1 Einleitung

Fir die Szenarien wurden die Nutzungspfade ,1a Biodiesel*, ,1b Biobenzin®, ,3c
Biowasserstoff, Biomethan® und ,4c Biowasserstoff, Biomethan“ betrachtet: Fur diese
Nutzungspfade ergeben sich im langfristigen Zeitraum Kosten, die niedriger sind als die zu
erzielenden Erldse (siehe Kapitel 5.4.2 und Anhang 11.9). Die 6kologische Bewertung dieser
Nutzungspfade ergab Treibhausgas-Reduktionen bei Nutzung von erneuerbarer Energie von
mehr als 60% (siehe Kapitel 5.5.2 oder Abbildung 5-27).

Als CO.-Quellen fir die Nutzungspfade ,1a Biodiesel*, ,1b Biobenzin“ und ,3c
Biowasserstoff, Biomethan“ mit einem CO,-Bedarf von etwa 0,3 bis 1 Mio.t CO, kamen
Kraftwerks- und Industriestandorte (Stahl-, Papier- und Zellstoff-, Zementindustrie) in Frage.
Eine Analyse mdglicher Standorte wurde auf Basis von VERZEICHNIS EZG 2011, STUDIA 2009
und PAPIERINDUSTRIE 2011 durchgefiihrt. Die &sterreichische Zementindustrie ist an zwolf
Standorten mit je einem Werk vertreten (STUDIA 2009). In der Papier- und Zellstoffindustrie
wird Zellstoff in Osterreich an finf von 21 Standorten erzeugt (PAPIERINDUSTRIE 2011). In der
Stahl- und Eisenindustrie dominieren die zwei grof’en Standorte Linz und Donawitz
(VERZEICHNIS EZG 2011). GroRe Kraftwerksstandorte mit entsprechend hohen Zuteilungen
von Emissionszertifikaten existieren in der Steiermark, Ober- und Niederdsterreich sowie in
Wien (VERZEICHNIS EZG 2011). Es wurden etwa 20 Standorte identifiziert, die mehr als
300 kt/a CO, emittieren. In Abbildung 6-1 ist die Verteilung der CO,-Mengen auf die Anzahl
von Standorten der Industrie- bzw. Kraftwerksanlagen dargestellt.

Anzahl der Standorte nach verflighbaren CO,-Mengen

>300.000 - 600.000 t/a
® > 600.000 - 900.000 t/a

>900.000t/a

Abbildung 6-1: Anzahl der Standorte in Osterreich mit mehr als 300.000 t/a CO,
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Far Nutzungspfad ,4c Biowasserstoff, Biomethan® (Verwendung von Abwasser) muss ein€
ausreichend grolle Abwasserbehandlungsanlage zur Verfligung stehen. Fir die
Berechnungen wurden 800.000 EW (Einwohnerwerte) herangezogen. Derzeit gibt es zwei
kommunale Abwasseranlagen mit dieser MindestgroRe in Osterreich (LEBENSMINISTERIUM
2003, siehe Abbildung 6-2). Zusatzlich zu den Abwasseranlagen mussen entsprechende
CO,-Quellen vorhanden sein: Fur den Nutzungspfad 4c werden etwa 14 kt/a CO, bendtigt.

Anzahi der kommunaien Abwasseraniagennach

Einwohnerwerten (EV/)
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Abbildung 6-2: Anzahl kommunaler Abwasseranlagen nach Einwohnerwerten (EW)

Es wird davon ausgegangen, dass bilanziell bezogen auf ein Jahr die Menge CO, fir die
Algenzucht passend zur Nachfrage aus der Kultivierung zur Verfugung gestellt werden kann
(Zwischenspeicherungen etc. werden nicht bericksichtigt) und ausreichend Platz an den
mdglichen Standorten flr die Algenanlage zur Verfluigung steht.

6.1.2 Szenarien

Fur die Zeitrdume mittel- und langfristig wurden Szenarien entwickelt. Mittelfristig wird
angenommen, dass Pilot- und Demonstrationsanlagen in Betrieb sind. Fur Biowasserstoff
und Biomethan aus Abwasser (siehe Nutzungspfad 4c) wird mittelfristig eine kommerzielle
Anlage angenommen.

Fur das Szenario langfristig wurden ausgehend von der Standortanalyse zwei Varianten mit
mdglichen Anlagenanzahlen abgeleitet und festgelegt: ,Standard” und ,Maximal®.

e Die Variante ,Standard® umfasst je funf Anlagen fir die Nutzungspfade ,1a
Biodiesel“, ,1b Biobenzin“ mit einem jahrlichen CO,-Bedarf von etwa 590 kt/a pro
Anlage. Die Anlagenanzahl fiir die beiden Nutzungspfade ,3c und 4c Biowasserstoff,
Biomethan® wurde mit je funf festgelegt.

e Fir die Variante ,Maximal* wurden je 15 Anlagen fir die Nutzungspfade ,1a
Biodiesel“, ,1b Biobenzin“ mit einem jahrlichen CO,-Bedarf von etwa 590 kt/a pro
Anlage angenommen. Die Anlagenanzahl fur die beiden Nutzungspfade ,3c und 4c
Biowasserstoff, Biomethan“ wurde mit je funf wie fur die Variante ,Standard®
festgelegt.
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Nutzungspfad ,1a Biodiesel*

Im Jahre 2010 wurden etwa 500.000 t Biodiesel hauptsachlich als Beimischung zu Diesel
(85%) verwendet (UMWELTBUNDESAMT 2011). Mittelfristig wird angenommen, dass die
Beimischung 10vol% betragen wird. Langfristig wird von einer Beimischung von 20vol%
ausgegangen. Damit ergeben sich folgende Daten flir Biodiesel (siehe Tabelle 6-1). Zur
Deckung des gesamten Bedarfs an Biodiesel unter den getroffenen Annahmen
(Beimischung 10vol% mittelfristig, 20vol% langfristig) mussten mittelfristig etwa 17 bzw.
langfristig mehr als 34 Anlagen (45.000 Jahrestonnen Biodiesel pro Anlage) errichtet
werden.

Tabelle 6-1: Biodieselmengen Osterreich (mittelfristig und langfristig)

mittelfristig | langfristig
Biodiesel kt/a 782 1.565
Biodiesel PJ/a 28,9 57,9

Nutzungspfad ,,1b Biobenzin“

Im Nutzungspfad ,1b Biobenzin werden die Produkte Biobenzin, Light Cycle Oil (LCO) und
Heizgas gemeinsam berlcksichtigt (etwa 1,3 PJ je Algenanlage langfristig). Das FCC-
Produkt Biobenzin kann Benzin ersetzen. Im Jahre 2010 wurden etwa 1,8 Mio. t Benzin
(etwa 76 PJ) in Osterreich verwendet (UMWELTBUNDESAMT 2011). Pro Anlage werden etwa
0,9 PJ Biobenzin erzeugt. Um unter den getroffenen Annahmen (Beimischung 10vol%
mittelfristig, 15vol% langfristig) den gesamten Bedarf an Bioethanol zu decken, waren
mittelfristig etwa 6 bzw. langfristig etwa 11 Anlagen notwendig.

Nutzungspfade ,,3c und 4c Biowasserstoff, Biomethan*

Dabei wird einerseits Abwasser genutzt (Nutzungspfad ,4c Biowasserstoff, Biomethan®) und
andererseits die Kultivierung in Photobioreaktoren (PBR) angewandt (Nutzungspfad ,3c
Biowasserstoff, Biomethan®). Bei der Verwendung von Abwasser muss eine ausreichend
grole Abwasserbehandlungsanlage zur Verfigung stehen. Fir die Berechnungen wurden
800.000 EW (Einwohnerwerte) herangezogen. Derzeit gibt es in Osterreich zwei kommunale
Anlagen mit dieser Mindestgrofie (LEBENSMINISTERIUM 2003). Mittelfristig wird deshalb eine
kommerzielle Algenanlage, langfristig werden funf Algenanlagen angenommen.

Zusatzlich zu den Abwasseranlagen missen entsprechende CO,-Quellen vorhanden sein:
Fur Nutzungspfad ,4c Biowasserstoff, Biomethan“ werden etwa 14.000 t/a, fir Nutzungspfad
»3C Biowasserstoff, Biomethan* etwa 333.000 t/a bendtigt.

6.2 Ergebnisse Szenarien
Eine Ubersicht zu den angenommenen Anlagen fir die Szenarien bietet Tabelle 6-2. In

Tabelle 6-3 sind die Energiepotentiale und in Tabelle 6-4 die Treibhausgas-Reduktionen der
Szenarien zusammengestellt.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 136



Mittelfristig wurde davon ausgegangen, dass nur fur die Nutzung von Abwasse
(Nutzungspfad ,4c Biowasserstoff, Biomethan“) eine kommerzielle Anlage in Betrieb sein
wird. Sonst wird keine kommerzielle Algenanlage in Betrieb angenommen. Diese
kommerzielle Anlage konnte Biowasserstoff und Biomethan (in Summe etwa 0,04 PJ, siehe
Tabelle 6-3) erzeugen und damit etwa 3 kt CO,-Aq. einsparen (siehe Tabelle 6-4).

Langfristig kdnnten im Szenario ,Standard® etwa 21 PJ/a (siehe Tabelle 6-3) produziert und
dadurch die Treibhausgas-Emissionen um etwa 1.210 kt CO,-Aq. (siehe Tabelle 6-4)
reduziert werden. Bezogen auf die Endenergie in Osterreich in 2010 (STATISTIK AUSTRIA
2011) kdnnten aus Algen etwa 1,9% erzeugt werden (siehe Tabelle 6-5). Bezogen auf die
Endenergie 2050 fir konstante Energiedienstleistung (STREICHER, W. ET AL 2010) errechnet
sich ein Anteil von etwa 3,5%. Die jahrlichen Treibhausgas-Emissionen betrugen fir
Osterreich in 2010 etwa 85 Mio.tCO,-Aq. (UMWELTBUNDESAMT 2011a). Durch
Energieproduktion aus Algen kénnten damit etwa 1,4% der Treibhausgas-Emissionen

Osterreichs (2010) reduziert werden (siehe Tabelle 6-5).

Langfristig konnten im Szenario ,Maximal“ (Anlagenanzahl je 15 fur die Produktion von
Biodiesel und FCC-Produkte) etwa 51 PJ/a (siehe Tabelle 6-3) produziert und dadurch die
Treibhausgas-Emissionen um etwa 3.000 kt CO,-Aq. (siehe Tabelle 6-4) reduziert werden.
Bezogen auf die Endenergie in Osterreich in 2010 (STATISTIK AUSTRIA 2011) kénnten aus
Algen etwa 4,5% erzeugt werden (siehe Tabelle 6-5). Bezogen auf die Endenergie 2050 fur
konstante Energiedienstleistung (STREICHER, W. ET AL 2010) errechnet sich ein Anteil von
etwa 8,5%. Bezogen auf die jahrlichen Treibhausgas-Emissionen fiir Osterreich in 2010
(UMWELTBUNDESAMT 2011a) kdnnten durch Energieproduktion aus Algen etwa 3,5% der
Treibhausgas-Emissionen Osterreichs (2010) reduziert werden (siehe Tabelle 6-5).

Tabelle 6-2: Anlagenanzahl der Szenarien

Anlagenanzahl

3c Biowasserstoff, |4c Biowasserstoff,
Szenarien 1a Biodiesel 1b Biobenzin Biomethan Biomethan Summe
PBR™ Abwasser ?
mittelfristig 0% 09 0% 1 1
langfristig  |Standard 5 5 5 5 20
Maximal 15 15 5 5 40

A) CO,-Bedarf > 300 kt/a, damit etwa 20 Standorte in Osterreich
B) Abwasserbedarf etwa 800.000 EW, damit maximal 5 Standorte in Osterreich

C) Pilot- und Demonstrationsanlagen

Tabelle 6-3: Energiepotenziale der Szenarien

Energiepotenzial in TJ/a

3c Biowasserstoff|4c Biowasserstoff,
Szenarien 1a Biodiesel 1b Biobenzin Biomethan Biomethan Summe
PBR Abwasser
mittelfristig 0 0 0 35 35
langfristig  [Standard 8.414 6.409 5.885 194 20.902
Maximal 25.242 19.226 5.885 194 50.547
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Tabelle 6-4: Treibhausgas-Reduktion der Szenarien

THG-Reduktion in kt CO2-Aq./a
3c Biowasserstoff, |4c Biowasserstoff,
Szenarien 1a Biodiesel 1b Biobenzin Biomethan Biomethan Summe
PBR Abwasser
mittelfristig 0 0 0 -3 -3
langfristig | Standard -479 -417 -300 -14 -1.210
Maximal -1.438 -1.250 -300 -14 -3.002

Tabelle 6-5: Szenario langfristig — Energiepotenziale und Treibhausgas-Reduktion

Szenario
langfristig

Standard

Maximal

Energiepotenzial

THG-Reduktion

Energiepotenzial

THG-Reduktion

% Endenergie % THG- % Endenergie % THG-
PJia | ” 2010 9 kt CO,-Aq./a| Emissionen PJ/a ? 2010 9 kt CO,-Aq./a| Emissionen
2010 2010
1,9% -1.210 -1,4% 51 4,5% -3.002 -3,5%
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7 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Das grundsatzliche Potenzial von Mikroalgen fur die energetische und stoffliche Nutzung
kann langfristig enorm sein, vor allem durch die hohen Produktivitdten, den geringen
Flachenbedarf im  Vergleich zu landwirtschaftlichen  Rohstoffen und die
Anwendungsmoglichkeiten. Um dieses Potenzial uberhaupt mittel- und langfristig
kommerziell nutzbar zu machen, ist noch erheblicher F&E Bedarf in allen Bereichen der
Prozesskette noétig, angefangen bei den Rohstoffen und der Kultivierung, der Umwandlung
bis hin zur Infrastruktur.

Bei den Rohstoffen ist Forschung im Bereich Algenbiologie, Kultivierung, Ernte und
Entwassern nétig. Bei der Algenbiologie sind vor allem Artenauswahl und Optimierung des
Wachstums zu erforschen. In Bezug auf die Algenkultivierung stellt sich die Frage nach dem
am besten geeigneten System (offen, geschlossen, heterotroph, halb-geschlossen) und der
Optimierung dieses Systems hinsichtlich Produktivitdt und Energiebedarf. In diesem
Zusammenhang ist das Warmemanagement zu betrachten, einige PBR Systeme bendtigen
Kdhlung im Sommer und Beheizung im Winter. Das Upscaling der Systeme stellt eine
Herausforderung dar, weil eine robuste und stabile Kultur im kommerziellen Mal3stab mit
hoher Produktivitat erhalten werden muss. Der Wasser- und Nahrstoffbedarf muss fur
kommerzielle Anlagen optimiert werden. Auswirkungen auf die Umwelt durch grofde
Algenkultivierungsanlagen mussen eruiert werden. Bei der Ernte der Algen mussen enorme
Wassermengen abgetrennt und recycliert werden, das beste Verfahren, das Kosten und
Energie minimiert, muss erprobt werden.

Bei der Aufbereitung und Umwandlung besteht F&E Bedarf in der Optimierung der
Olextraktion (Wasser aus Zellen entfernen, Energiebedarf) und vor allem bei der Auswahl
geeigneter Umwandlungstechnologien. Bislang ist noch keine der verfligbaren
Treibstoffproduktionstechnologien ausreichend mit Algen als Rohstoff getestet worden. Ein
weiterer Punkt ist die gekoppelte Erzeugung von nicht-energetischen Produkten, um den
Gesamtprozess kostenglinstiger zu machen.

Bei der Integration in bestehende Infrastruktur ist vor allem die Bereitstellung von CO,,
Nahrstoffen und Wasser wesentlich. Gunstig ist die Verwendung von Reststréomen (z.B. CO,
aus Verbrennungsgas aus Kraftwerken, Nahrstoffe aus Abwasser), kurze Transportwege flr
Zwischen- bzw. Abfallprodukte und die Kreislauffihrung des erforderlichen Wassers in der
Kultivierung. Die glnstigsten Standorte fur eine Algenkultivierung mussen gefunden werden
(industrielle CO,-Quellen, Abwasser, Abwarme). Diese Mallnahmen verbessern sowohl die
Wirtschaftlichkeit als auch die Nachhaltigkeit der Produktion.

Tabelle 7-1 zeigt den nétigen Forschungs- und  Entwicklungsbedarf  der
Mikroalgenkultivierung und Umwandlung zu Energietragern auf, der im Zuge dieser Studie
ermittelt wurde. Diese Erkenntnisse decken sich mit internationalen Ergebnissen, wie z.B.
National Algal Biofuels Technology Roadmap des US DOE, in der auf Seite 6 ,technology
goals for overcoming barriers to algal biofuels® aufgelistet sind (U.S. DOE, 2010), Strategic
Research Agenda Update 2010 der European Biofuels Technology Platform, in der ab
Seite 18 R&D recommendations und R&D needs aufgelistet sind (EUROPEAN BIOFUELS
TECHNOLOGY PLATFORM, 2010).
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Tabelle 7-1: Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich der Energietragerproduktio

aus Mikroalgen

ELEMENT FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSBEDARF

MIKROALGEN
Algenbiologie

Umweltbedingungen

Kultivierung

Ernte

Wertstoffextraktion

UMWANDLUNG

Umwandlungs-
technologien

Nebenprodukte

INFRASTRUKTUR

Standort und
Ressourcen

KOSTEN
Investitionskosten

Betriebskosten

Fossiler
Primarenergiebedarf

Treibhausgas-
Emissionen

O o0ooaog

O

Auswahl und Zucht optimierter Algenarten (Wachstum, Resistenz)
Optimierung des Wachstums
Optimierung des Warmemanagement
Ganzjahreskultivierung

Erprobung und Vergleich diverser
heterotroph, kombiniert)

Optimierung der Kultivierungssysteme: Produktivitat, Ausbeute, Energie-,
Nahrstoff-, Frischwasser- und Platzbedarf, Investitions- und Betriebskosten
Upscaling auf kommerziellen MaRstab
Erprobung und Vergleich diverser
Flokkulation, Flotation, Zentrifugation,...)
Optimierung des Prozesses hinsichtlich Energiebedarf, Kosten und
Nachhaltigkeit

Erforschung und Vergleich diverser
gewinschten Inhaltsstoffe

Optimierung des Prozesses hinsichtlich Abtrennung von Zellwasser,
Energiebedarf

Systeme (offen, geschlossen,

Systeme (z.B. Sedimentation,

Systeme zur Abtrennung der

Auswahl  geeigneter Umwandlungstechnologien  (thermochemische,
biochemische, mechanisch/chemische Umwandlung; direkte Nutzung)
Reduktion der notwendigen Prozessenergie und der entstehenden
Emissionen

Nutzung von Algenbiomasse in kommerziellen Biotreibstoff-Anlagen —
Evaluierung moglicher Storstoffe

Evaluierung und Abschatzung des Marktpotentials von Nebenprodukten und
Wertstoffen (Futtermittel, Basischemikalien, Duingemittel, Biokunststoffe,
Nahrungserganzungsmittel, Farbstoffe)

Bioraffineriekonzepte fir gekoppelte Energie und Wertstoffproduktion aus
Mikroalgen

Untersuchung der Synergien mit bestehenden Industrien
Untersuchung der Synergien mit Abwasserreinigungsanlagen
Konzepte zur Integration in bereits bestehende Infrastruktur

Senkung der Investitionskosten der Algenkultivierungssysteme

Technologieentwicklungen entlang der gesamten Produktionskette

Untersuchung der Mdglichkeiten zur gekoppelten Produktion von
héherwertigen Produkten

Nutzung von Reststromen (Abwarme, Abwasser, CO,)

Bereitstellung der Warme zur Algenkultivierung (Mdglichkeit der

Abwarmenutzung)

Herkunft der Hilfsstoffe wie z.B. Nahrstoffe

Herkunft der Hilfsenergie der gesamten Prozesskette (Verwendung
erneuerbarer Energietrager)

Herkunft der Hilfsstoffe wie z.B. Nahrstoffe

Herkunft der Hilfsenergie der gesamten Prozesskette (Verwendung
erneuerbarer Energietrager)

Bilanzierung der Treibhausgas-Emissionen bei Verwendung des CO, aus z.
B. fossilen Kraftwerken zur Algenkultivierung
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8 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In dieser Studie wurde der Stand der Technik von Algenproduktions- und
Umwandlungstechnologien erhoben. Fir ausgewahlte Nutzungspfade flr Bioenergie aus
Mikroalgen wurde eine technologische, O©konomische und ©kologische Bewertung
durchgefuhrt. Diese Bewertung wurde fur einen mittelfristigen (etwa 2020) und langfristigen
(etwa 2050) Zeitraum durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass bevor Algen zur Energieproduktion
grofdtechnisch und in einem kommerziellen MaRstab erzeugt werden kdénnen, noch
Forschung- und Entwicklungsbedarf in der gesamten Prozesskette besteht. Durch die
zahlreichen Entwicklungen der letzten Jahre sind weitere Fortschritte in der Forschung und
Entwicklung in den nachsten Jahren zu erwarten.

Mikroalgen zur Energieproduktion

Mikroalgen werden in einem wassrigen Medium in Anwesenheit von Nahrstoffen,
Sonnenlicht und Kohlendioxid gezichtet, wobei das Kohlendioxid aus den
Verbrennungsgasen bestehender Energieanlagen, die mit fossilen oder biogenen
Brennstoffen betrieben werden, oder industrieller Prozesse (z.B. Biogasaufbereitung)
stammt. Es werden Trockensubstanzgehalte der Algenbiomasse von 0,02 — 0,07%-+s in
Racewayponds, bzw. 0,14 —0,7%7ts in Photobioreaktoren erreicht. In Abhangigkeit der
Produktionstechnologien in den Nutzungspfaden erscheinen zuklinftig Algenertrage von ca.
60 — 200 trs/(ha*a) erreichbar (gegeniber Ertrdgen aus Landwirtschaft und flr Energieholz
ca. 5-20t/(ha*a)). Mikroalgen bieten zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten zur
Bereitstellung von biogenen Energietrdgern. Die verschiedenen Inhaltsstoffe der
unterschiedlichen Algenarten konnen zur Erzeugung von gasformigen, flissigen und festen
Bioenergietragern sowie von Strom und Warme genutzt werden, wobei auch nicht
energetische Produkte wie z.B. Diinger, Tierfutter in Kombination produziert werden. Das Ol
der Mikroalgen kann z.B. zu Biodiesel oder Biobenzin umgewandelt werden, der Starkeanteil
der Algenbiomasse kann z.B. zur Produktion von Bioethanol verwendet werden. Die
gesamte Algenbiomasse kann zur Produktion von z.B. HTC-Kohle (Kohle aus ,Hydrothermal
Carbonization®), Biomethan oder Biowasserstoff verwendet werden.

Produktionstechnologien (Kultivierung, Ernte, Aufbereitung)

Die Kultivierungstechnologien kénnen in geschlossene und offene Systeme unterteilt
werden. Offene Systeme, z.B. Extensive Ponds, Raceway Ponds, Circular Ponds, haben
Kontakt zur Umwelt. Bei den geschlossenen Systemen (Photobioreaktoren) gibt es
unterschiedliche Arten z.B. tubulare Photobioreaktoren, Flachplattenreaktoren, Big Bag
Systeme. Durch die Kombination von Abwasserreinigung und Algenkultivierung (integrierte
Systeme) kann ein erhebliches Synergiepotential erschlossen werden, da somit fur die
Algenkultivierung der Bedarf an Frischwasser und an Nahrstoffen erheblich verringert wird.
Die Ernte der Algenbiomasse wird meistens in einem zweistufen Verfahren durchgefihrt.
Erntetechnologien der 1. Stufe sind z.B. Flokkulation mit anschlieRender Sedimentation bzw.
Flotation, der 2. Stufe sind z.B. Zentrifugation, Filtration oder Ultraschall-Aggregation. Die
Algenbiomasse wird nach der Ernte aufbereitet, Technologien daflr sind unter anderem die
thermische Trocknung und die Olextraktion.

Umwandlungstechnologien

Die Umwandlungstechnologien erzeugen aus Algenbiomasse Energietrager und basieren
auf thermochemischen, biochemischen oder mechanischen und chemischen Prozessen. Bei
der biochemischen Umwandlung sind vor allem die Methanfermentation zu Biogas und die
Alkoholfermentation zu Bioethanol von Interesse. Als thermochemische Umwandlungen sind
die Verbrennung zur Strom- und Warmenutzung, Vergasung zu Synthesegas, Pyrolyse zu
Pyrolysedl, Fluid Catalytic Cracking und Hydrierung zu Treibstoffen sowie hydrothermale
Verfahren (Karbonisierung, Verflissigung, Vergasung) moglich. Die Technologien Fluid
Catalytic Cracking und Hydrierung wandeln das aus der Algenbiomasse extrahierte Algendl
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zu Biotreibstoffen um, die anderen Verfahren verarbeiten die gesamte Algenbiomasse. DI€
mechanische und chemische Umwandlung ist die Umesterung und Veresterung des
Algendls zu Biodiesel.

Ausgewahlte Nutzungspfade fiir Bioenergie aus Mikroalgen

Ausgehend von den moglichen  Kultivierungs-, Ernte-, Aufbereitungs- und
Umwandlungstechnologien wurden die fir Osterreich aus heutiger Sicht interessantesten
Nutzungspfade fur Bioenergie aus Mikroalgen identifiziert, wobei auch Stakeholder in das
Auswahlverfahren einbezogen wurden. Aus Mikroalgen konnen grundsatzlich auch
Biomaterialen, Nahrungs- und Futtermittel erzeugt werden, jedoch war ein wesentlicher
Aspekt der ausgewahlten Nutzungspfade die energetische Nutzung der Algenbiomasse zu
maximieren. Die ausgewahlten Nutzungspfade wurden hinsichtlich ihrer
Entwicklungsperspektiven nach technologischen, &konomischen, &kologischen und
energiewirtschaftlichen Kriterien fur einen mittel- und langfristigen Zeitraum bewertet. Die
ausgewahlten 9 Nutzungspfade fur Bioenergietrager aus Mikroalgen sind:

e Nutzungspfade 1 Olnutzung
o ,1a Biodiesel“ (Algendl ca. 50 kt/a, Energietrager 1,5 — 1,7 PJ/a)
o ,1b Biobenzin“ (Algendl ca. 50 kt/a, Energietrager 1,3 — 1,5 PJ/a)
e Nutzungspfad 2 Starkenutzung
o ,2 Bioethanol® (Algenbiomasse ca. 200 ktrs/a, Energietréger ca. 2,7 PJ/a)
e Nutzungspfade 3 Ganzalgennutzung
o ,3a Biomethan® (Algenbiomasse 20 — 70 ktrs/a, Energietrager 0,2 — 0,9 PJ/a)
o ,3b HTC-Kohle* (Algenbiomasse ca. 70 ktrs/a, Energietrager 1,0 — 1,1 PJ/a)
o ,3Cc Biowasserstoff, Biomethan“ (Algenbiomasse ca. 70 ktrs/a, Energietrager
1,1-1,2PJ/a)
¢ Nutzungspfade 4 Abwasserkultivierung
o ,4a Biomethan® (Algenbiomasse ca. 2 kirs/a, Energietrager <0,5 PJ/a)
o ,4b HTC-Kohle* (Algenbiomasse ca. 2 ktrs/a, Energietrager <0,5 PJ/a)
o ,4c Biowasserstoff, Biomethan“ (Algenbiomasse ca. 2 ktrs/a, Energietrager
<0,5 PJ/a)

Technologische Bewertung von Nutzungspfaden fiir Bioenergie aus Mikroalgen

Die Produktion von Bioenergie aus Algenbiomasse befindet sich in einem frihen
Entwicklungsstadium. Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf in verschiedenen
Produktions- und Umwandlungsschritten ist als hoch bis sehr hoch einzustufen. Erste Pilot-
und Demonstrationsprojekte werden auf internationaler Ebene (z.B. Deutschland, USA)
umgesetzt. Bei erfolgreicher Technologieentwicklung (z.B. Produktivitatssteigerungen,
optimierter ~ Einsatz von  Hilfsenergien) und  entsprechenden  O6konomischen
Randbedingungen, kénnen grolRtechnische kommerzielle Anlagen zur Produktion von
Bioenergie aus Algen in Osterreich mittel- bis langfristig (nach 2020) betrieben werden.
Aufgrund der klimatischen Bedingungen in Osterreich wurden vor allem geschlossene
Systeme (Photobioreaktoren) und in Abwasserreinigungsanlagen integrierte offene Systeme
zur Algenkultivierung betrachtet.

Okonomische Bewertung von Nutzungspfaden fiir Bioenergie aus Mikroalgen

Die Produktionskosten von Energietragern aus Mikroalgen sind derzeit deutlich hoher
(mittelfristig zwischen 33 und 151 €/GJ) als aus konventionellen Systemen. Die Kultivierung
von Algen in Abwasser ist mittelfristig 6konomisch vergleichsweise am interessantesten, da
Synergien mit der Abwasserreinigung genutzt werden konnen. Durch erfolgreiche
Technologieentwicklungen kénnen deutliche Kostenreduktionen erreicht werden
(Produktionskosten aller Nutzungspfade langfristig ca. 20 — 33 €/MJ). Der mit ca. 30 — 50%
wesentlichste Anteil der Produktionskosten im mittelfristigen Zeitraum ist durch die
Kapitalkosten aus der Investition fur die Kultivierung und die Ernte bestimmit.
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Die erfolgreiche Entwicklung kostengunstiger und effizienter Kultivierungssysteme und
Erntetechnologien ist daher Voraussetzung fir die kommerzielle Umsetzung. Die
Verringerung der Betriebskosten der Kultivierung und der Ernte (z.B. Energie, Nahrstoffe) ist
eine Herausforderung bei den weiteren Entwicklungen. Mittelfristig verursachen die
Kultivierung und Ernte ca. 55 — 75% der gesamten Betriebskosten zur Erzeugung von
Energietragern aus  Algenbiomasse. Erst  weitere erfolgreiche signifikante
Technologieentwicklungen und (Investitions-)Kostenreduktionen konnen langfristig zu
kostengunstigen Energietragern aus Mikroalgen fuhren.

Okologische Bewertung von Nutzungspfaden fiir Bioenergie aus Mikroalgen

Die 6kologische Bewertung anhand des Primarenergieaufwandes und der Treibhausgas-
Emissionen wurde in einer Lebenszyklusanalyse durchgefihrt. Zu einer deutlichen
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen und des fossilen kumulierten Primarenergiebedarfs
bei Ersatz von fossilen Energietragern kommt es nur, wenn der Energiebedarf bei der
Kultivierung optimiert wird und zu erheblichen Anteilen aus erneuerbaren Energien und
Abwarme stammt. Im Vergleich zu den entsprechenden Referenzsystemen mit fossiler
Energie liegt die Reduktion der Treibhausgas-Emissionen der Nutzungspfade 1, 2 und 3
mittelfristig zwischen ca. 40 und 60%, langfristig zwischen ca. 70 und 90%. Ebenfalls
relevant fur die Treibhausgas-Emissionen ist die Bereitstellung der Nahrstoffe wie Stickstoff
und Phosphor. Durch die Kombination mit Abwasserreinigungsanlagen kénnen der Bedarf
an mineralischem Diinger als auch der Bedarf an Frischwasser erheblich reduziert werden.
Die Treibhausgas-Reduktion liegt bei den Nutzungspfaden 4 mit Abwasserkultivierung mittel-
und langfristig bei ca. 90 und 95%. Die Reduktion des fossilen kumulierten
Primarenergiebedarfs der Nutzungspfade liegt mittelfristig zwischen ca. 60 und 95%,
langfristig zwischen ca. 85 und uber 95%.

Ein Vorteil von Energietragern aus Mikroalgen ist der spezifisch geringere Flachenbedarf.
Kdénnen die erwarteten Ertrage im industriellen Malstab realisiert werden, ist im Vergleich zu
anderen Bioenergiepfaden der Flachenbedarf wesentlich geringer, z.B. betragt der
Flachenbedarf der Algenkultivierung im Nutzungspfad fur Biodiesel mittelfristig ca.
0,005 m¥MJgiogiesel,  langfristig ca. 0,003 m*MJgiogiesel- IMm  Vergleich dazu liegt der
Flachenbedarf von Biodiesel aus Raps mittelfristig bei ca. 0,12 m*MJgiogieser, langfristig bei
ca. 0,09 mZ/MJBiodiese|.

Szenarien

Aufbauend auf den technologischen, 6konomischen und 6kologischen Bewertungen wurden
Szenarien fiir Osterreich entwickelt. Fir die Szenarien wurden die Nutzungspfade ,1a
Biodiesel“, ,1b Biobenzin“ und ,3c bzw. 4c Biowasserstoff, Biomethan® betrachtet. Mittelfristig
wurde davon ausgegangen, dass nur fur die Nutzung von Abwasser eine kommerzielle
Anlage in Betrieb sein kdnnte, die Anlage kdnnte Biowasserstoff und Biomethan (in Summe
etwa 0,04 PJ/a) erzeugen. Fir das langfristige Szenario wurden ausgehend von der
Standortanalyse mogliche Anlagenanzahlen abgeleitet und zwei Varianten festgelegt. Als
CO2-Quellen kdamen (CO,-Bedarf ca. 0,3 - 1 Mio. t/a CO,) Kraftwerks- und Industriestandorte
(Stahl-, Papier- und Zellstoff-, Zementindustrie) in Frage. Langfristig konnten ca. 20 —
50 PJ/a (Biodiesel, FCC-Produkte, Biowasserstoff und Biomethan) produziert und dadurch
die Treibhausgas-Emissionen um ca. 1,2 - 3,0 Mio.t CO,-Aq./a reduziert werden.

F&E-Bedarf

Aufgrund des Stands der Entwicklung sind fur groRtechnische Anwendungen noch
wesentliche Entwicklungen notwendig, insbesondere der Nachweis, dass der
Hilfsenergiebedarf bei der Algenkultivierung deutlich geringer ist als die Energie in der
erzeugten Algenbiomasse. Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht in allen Bereichen
entlang der Prozesskette, von den Rohstoffen (z.B. Algenbiologie, Artenauswahl,
Optimierung des Wachstums) und Kultivierung (z.B. Optimierung hinsichtlich Produktivitat,
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Energie-, Wasser-, Nahrstoffbedarf), Ernte (z.B. Optimierung der Technologien), de
Umwandlung (z.B. Auswahl der Technologien) bis zur optimalen Integration in die
bestehende Infrastrukturen (z.B. CO,-Bereitstellung, Wasserbereitstellung, Standortwahl).

Perspektiven

Die weltweiten Bemihungen zur Entwicklung der Produktion von Algenbiomasse als
Rohstoff flr die Industrie und den Energiesektor und die durch einschlagige wissenschaftlich
Arbeiten nachgewiesene hohe flachenbezogene Produktivitdt lassen Erfolge in der
Entwicklung von effizienten, kostengunstigen und 6kologischen Produktionstechnologien im
Bereich der Mikroalgen mittel- bis langfristig fir moglich erscheinen. Wesentlich fiir eine
kommerzielle grotechnische Umsetzung ist, die Kultivierung und Aufbereitung der
Algenbiomasse zu optimieren, den Hilfsenergiebedarf sowie die Kosten in der Algenzucht zu
reduzieren. Durch Erfolge beim Upscaling wird derzeit erwartet, dass kostenglnstige
Bioenergietrager aus Algenbiomasse bei entsprechenden Rahmenbedingungen in
Osterreich erzeugt werden kdénnen. Ausgehend von aktuellen osterreichischen F&E-
Aktivitaten unter industrieller Beteiligung auf dem Gebiet der Mikroalgenkultivierung (z.B.
Entwicklung von Photobioreaktoren, Algenzucht im Labor, Anlagenbau CO,-Abtrennung) und
—verarbeitung (z.B. Umwandlung wie Biodieselproduktion, Methanfermentation, Fluid
Catalytic Cracking) kdnnte Osterreich eine Vorreiterrolle in der technologischen Entwicklung
einnehmen und als Technologie- und Know-How-Exporteur auftreten.
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9 Ausblick und Empfehlungen

Forschung und Entwicklung

Durch weitere Forschung und Entwicklung kann die dkonomische und auch 6kologische
Nachhaltigkeit von Bioenergie aus Mikroalgen erheblich verbessert werden und der Weg fir
marktfahige Produkte aus Algenbiomasse gesichert werden. Forschungs- und
Entwicklungsbedarf ist noch in allen Bereichen der Prozesskette gegeben und sollte sowohl
Grundlagenforschung als auch industrielle Forschung und experimenteller Entwicklung bis
hin zu Upscaling von Anlagen beinhalten.

Kultivierung von Algen im PilotmaRstab

Die Errichtung von Pilot- und Demonstrationsanlagen zur Kultivierung von Mikroalgen sollte
der nachste Schritt sein, um weitere Erkenntnisse und solide Daten fiir weitere Analysen und
Bewertungen (technologische, ©6konomische und &kologische) zu erhalten. Eine
Untersuchung von Umwandlungstechnologien auf ihre Eignung zur Verarbeitung von
Algenbiomasse setzt die Verfligbarkeit von Algenbiomasse voraus, und diese ist derzeit nur
in geringem Umfang gegeben.

Integration in bereits bestehende Strukturen

Das Synergiepotential mit bereits bestehender Infrastruktur und Abfallstrémen sollte genutzt
werden. Eine Untersuchung hinsichtlich Integration in bestehende Strukturen ist notwendig.

Als aulerst interessant stellt sich die Kombination mit Abwasserreinigung dar. Nahere
Analysen, welche Abwasserstrome zur Kultivierung sich aufgrund der organischen Frachten
(Stickstoff, Phosphor) als geeignet darstellen ist durchzufiihren. Ebenfalls ist zu untersuchen
in wie weit eine Algenkultivierung auf die Abwasserreinigung Einfluss hat und welche
Konsequenzen dadurch auftreten.

Bioraffineriekonzepte

In Bioraffinerien konnen neben Bioenergie (z.B. Biotreibstoffe) auch Wertstoffe (z.B.
Nahrungserganzungsmittel, Farbstoffe) aus Algen produziert werden. Diese gekoppelte
Produktion von Wertstoffen und Bioenergie kdnnte entscheidenden Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit von Algenproduktion und —verwertung haben. Solche Bioraffineriekonzepte
sollten erarbeitet und hinsichtlich deren Nachhaltigkeit bewertet werden.

Osterreich als Technologieexporteur

Obwohl das Klima in Osterreich fir eine ganzjahrige Algenkultivierung nur bedingt geeignet
ist, sind Osterreichische Firmen z.B. an der Entwicklung von Photobioreaktorsystemen,
Anlagenbau CO,-Abtrennung fuhrend beteiligt. Durch Aufbau von Know-How und
Entwicklung fortschrittlicher Technologien kann sich Osterreich im Bereich der
Algenkultivierung, -ernte, -aufbereitung und —umwandlung am europaischen und
internationalen Markt behaupten. Osterreichische Technologiefirmen zeigen heute schon das
bestehende Potential als globale Ansprechpartner im Engineeringbereich.

Vernetzung auf europaischer und internationaler Ebene

Weltweit wurde das Potential der aquatischen Biomasse zur energetischen und stofflichen
Nutzung erkannt. In den USA und auch in Europa wurden entsprechende Verbande
gegrundet, die die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der Algen
konzentrieren und das Know-How blndeln sollen (Algal Biomass Organization ABO,
European Algae Biomass Association, EABA). Fiir Osterreich stellt die Vernetzung und der
Erfahrungsaustausch sowie mogliche Kooperation auf europaischer und internationaler
Ebene eine grofle Chance dar.
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1 Introduction — Environmental conditions

1.1 Algal metabolism

Microalgae are like higher plants capable of storing CO, through photosynthesis. The
photosynthesis in the cells consists of two processes. During the light reaction (Photosystem |
and Il) photons are absorbed by chlorophyll and other pigments leading to conversion of water
into oxygen (PSIl) and the strong reductant NADPH (PSI). In the second process, the dark
reaction also called CO, fixation, this reducing agent in combination with ATP enzymatically
convert CO, into carbohydrates (Benemann et al.,, 1996; Darzins et al., 2010). A schematic
depiction of the photosynthetic apparatus of the light reaction is given in Figure 1.

Primary

acceptor 6?%’%
0 (Pg) S
5 o N "%%
E Cytochrome
< | Splitting of water complex
% | releases oxygen
3 2 H*
g :
& 10, o

<O
L'ght e % Electron flow provides

Copyright © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Algae can fix CO, by two different methods. Most algae use the Calvin cycle or C3 pathway
where CO, is combined with a 5-carbon compound yielding in two 3-carbon compounds. In this
system photorespiration can occur when oxygen concentration is too high. The algae class of
diatoms are called C4 plants, because they use a different way of CO; fixation by combining it
with a 3-carbon compound to yield a 4-carbon compound. This CO, fixation process is more
efficient than the Calvin cycle (Darzins et al., 2010). The Calvin cycle is depicted in Figure 2.
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Figure 2: Schematic of Calvin cycle (Thinkquest, 2010)

Producing 100 t of algal biomass fixes 183 t of carbon dioxide (Chisti, 2007 [1]). The carbon is
fixed in the algae which emit the remaining oxygen into the air. The theoretical biomass
productivity of algae is 100-200 g/m2/d where they use 10 % of light (U.S. DOE, 2010). As much
as 25 % of biomass produced during daylight may be lost during night through respiration
(Chisti, 2007 [1]).

Microalgae consist of carbohydrates, proteins and lipids. The approximate molecular formula of
algal biomass is COg 4gH1 83N 11Po,01 (Chisti, 2007 [1]). Cells with little oil content consist of 30 —
50 % protein, 25 — 40 % carbohydrates and 5 — 15 % lipids (DW). Oleaginous cells contain 10 —
20 % proteins, 25 — 30 % carbohydrates and 20 — 60 % lipids (DW) (Hu et al., 2008 [1]).

There are various classes of lipids in algae (both polar and neutral) like phospholipids,
hydrocarbons, free fatty acids and triacylglycerides (Sheehan et al., 1998). Total lipids
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summarize all substances that dissolve in organic solvents but not in water. The storage neutral
lipids are TAGs and hydrocarbons (Hu et al., 2008 [1]). Dunaliella for example has a lipid
content of total organic biomass of 45 — 55 %, where 58,5 % are neutral lipids, 22,9 %
phospholipids, 10,9 % galactolipids and 12,2 % hydrocarbons (Sheehan et al., 1998).

Microalgae cells synthesize triacylglycerides in the light and utilize it as storage lipids for energy
needed in the dark and during cell division. TAGs consist of three long chains of fatty acids
attached to a glycerol backbone. A molecular structure of a triacylglyceride is given in Figure 3.
Some algae species can store up to 60% of their weight in form of TAGs (Sheehan et al., 1998).

CH,0—OCHCH,CHs....... CH,CH,
T‘HO— OCHCH-CHs....... CH,CH;

CH,O—OCHCH,CHo........ CH,CH;

The best performing algae for lipid production were found in the classes of Chlorophyceae
(green algae) and Bacilliarophyceae (diatoms) (Sheehan et al., 1998). Oleaginous green algae
show an average total lipid content of 25,5 % DCW, oleaginous diatoms show an average
content of 22,7 % DCW (Hu et al., 2008 [2]).

The first step of the major TAG synthesis pathway is the de novo pathway, which takes place in
the stroma of the plastids and results in fatty acids (U.S. DOE, 2010; Hu et al., 2008 [2]). The de
novo synthesis is shown in Figure 4.

State of the art of algae cultivation, harvesting and processing



State of the art of algae cultivation, harvesting and
processing

o]
&
CHy— (.‘\ Acetyl=CoA pool
S=CoA

Acetyl-CoA

ATP + HCO4 ﬁ)
@ i R—-C~CH~C-S—-ACP
o 0 . :: le conti
\\c —CH _cf\/" o g e 3-KetoacylRACP
z
- S-CoA ¥
16:0-ACP
Malonyl-CoA @ CO.
l ]
MalonyACP
@ 18:0-ACP o
o 0 I
P ek SR
—CH,—
_0/ S-ACP Butyryl-ACP
MalonyACP NADP+
AcetykCoA @
co, L NADPH + H*
@ o) NADPH + H* NADP* o
Il Il Il
CH,—ﬁ—CH,—C—S—AC P S CH,—(IJ—C H,~C-S—-ACP CH,~CH=CH-C-5-ACP
0 @ OH Trans-A*-Butenoyl-ACP
3-Ketobutyryl-ACP 3HydroxybutyryFACP

Figure 4: Fatty acid de novo synthesis pathway in chloroplasts (Hu et al., 2008 [2])

The second step is the triacylglyceride synthesis through the direct glycerol pathway in the ER
of the cells, where TAG is formed by attaching three long chains of fatty acid to a glycerol
backbone as depicted in Figure 5.

Phospholipids Phosphatidylcholine (PC)
Acyl1}-CoA Acyl{2}-CoA T PO, Acyl(3)-CoA
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Figure 5: Simplified triacylglyceride biosynthesis pathway in algae (Hu et al., 2008 [2])

There are many parameters that influence the metabolic pathways in the algal cells like
irradiance levels, dark/light cycles, CO, and O, concentration, temperature, pH, salinity and
nutrients (Zemke et al.,, 2008). Successfully cultivating algae requires knowledge and
optimisation of light, temperature, gas exchange and nutrients.

Introduction — Environmental conditions
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The ideal microalgae for biofuel production combines many features of different algal species to
be very productive, robust and easy to harvest. The main features for cultivation are high yields
on high light intensity, robust cells which are stable and resistant to infections as well as
insensitive to high oxygen concentrations. For harvesting the ideal cell excretes the produced
lipids and the cells are able to form floccs. The ideal microalgae is shown in Figure 6.

Ideal microalga
N | d

/a\

High yield on
high light intensity

Large cells with
thin membranes

Robustness: stable and
resistant to infections

Insensitive to high
oxygen concentrations

Cells are able to grow and
produce lipids at the same time

TG Qils are excreted outside cells
Cells can form flocs

12 Light

Light is a key parameter for algal growth as it is the sole source of energy for photosynthesis.
Photosynthesis is limited by its dependence on visible light (about 45 % of total solar radiation),
reflectance losses (10 — 20 %), a quantum efficiency of 25 % and metabolic losses resulting in a
theoretical maximum solar energy conversion efficiency of 5 — 6 % (Benemann et al., 1977).
More recent studies estimate the maximum efficiency of using total solar light by microalgae at
about 10 % (Sheehan et al., 1998).

The photosynthesis rate depends on light intensity and can be divided into 3 phases
(Benemann et al., 1996):

1. light limitation
2. light saturation
3. light inhibition

In the light limitation phase very low light intensities lead to a net growth of algae culture of zero
(compensation point). With higher light intensities the photosynthesis rate increases until the
maximum growth rate is reached (light saturation). In the light saturation phase the high photon
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flux cannot be used completely by the photosynthesis apparatus and photons are wasted as
heat or fluorescence. A further increase of light intensity does not lead to an increase of growth
rate but to photoinhibition where photooxidation processes damage the light receptors of algae
and decrease productivity (Alabi et al., 2009; Sheehan et al., 1998; Benemann et al., 1996). The
specific growth and photosynthesis rate as a function of light intensity are shown in Figure 7.
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Another influence on productivity is mutual shading. The antennas of algae are adapted for low
light levels and therefore harvest light so efficiently that all light is absorbed, even though it
cannot be used for photosynthesis. At high cell densities in cultures all available light is
absorbed by the upper layer, the remaining cells are in the dark (Sheehan et al., 1998).

Most algae get light saturated at about 20% of solar light intensities. The top layer cells in a
culture may be confronted with light saturation or inhibition, while the cells below the surface
may be light limited (Alabi et al., 2009). The productivity of algal cells depends on their position
as shown in Figure 8.
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To overcome these problems of light saturation, inhibition and mutual shading different solutions
are provided:

1. reducing light path length of algal culture systems (Alabi et al., 2009)

2. use of light diffuser (Benemann et al., 1996)

3. flashing light effect: introducing fast dark/light cycles (faster than 1 s) (Rosello Sastre et
al., 2007)

4. proper mixing (Alabi et al., 2009)
5. reducing size of antenna by genetic engineering (Sheehan et al., 1998)

The light intensity also affects the metabolic lipid pathways in the algal cells. Low light intensity
leads to an increased formation of polar lipids, whereas high light intensities decrease the total
polar lipid content with an increased production of neutral storage lipids, in particular TAGs. Due
to high light intensities the fatty acid synthesis is altered and more saturated and mono-
unsaturated fatty acids are produced that mainly make up neutral lipids.

1.3 Temperature

Temperature affects the algae growth as well as the composition of algal cells. Rising
temperature leads to an increased growth of algae culture until an optimum level is reached.
Algae have an optimum narrow temperature range for growth. Higher or lower temperatures
lead to growth inhibition, followed by growth halt and decrease(Darzins et al., 2010). Continuous
temperatures below the optimum will not kill the algae culture, except for freezing, but
consistent higher temperatures will.
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In outdoor facilities fluctuations of temperature can lead to daily differences of 20 C. Therefore
optimal temperatures are only achieved for parts of the day and light intensities are often below
the optimum when the temperature optimum is reached (Alabi et al., 2009).

The temperature also has a major effect on the fatty acid composition. Low temperatures induce
increased fatty acid unsaturation while higher temperatures lead to increased saturation of fatty
acids (Hu et al., 2008 [2]; Verma et al., 2010).

1.4 Gas exchange

The gas exchange in the algal culture is very important for the cells to gain for the
photosynthesis necessary CO, and remove the produced O, effectively.

Exceeded O, concentrations lead to photooxidative damage which affects the chlorophyll
reaction centres and results in reduced productivity (Alabi et al., 2009). In some experiments
oxygen levels of 40 mg/l which is over 450 % of saturation occurred and the high oxygen levels
limit productivity (Sheehan et al., 1998). To prevent inhibition and photooxidative damage the
maximum tolerable dissolved oxygen level should not exceed the fourfold of air saturation level
for longer periods (Chisti, 2007 [1]).

Around 45 — 55 % of algal biomass consists of carbon. Supplementary carbon must be
delivered because the low percentage of CO; in the air (360 ppm,) (Brennan et al., 2010) limits
algal growth. Microalgae can fix CO, from 3 different sources: CO, from the atmosphere, in
discharge gases from heavy industry and from soluble carbonates like Na,CO3; or NaHCO;
(Brennan et al., 2010). CO. is either blended in with air in aerated cultures or injected into the
culture via sumps in open ponds or gas exchange vessels in PBRs (Alabi et al., 2009).

The CO, can be supplied from industrial waste gas or naturally occurring CO,. High levels of
COs, in flue gas up to 150.000 ppm, (Brennan et al., 2010) are tolerated by many microalgae
species as well as moderate levels of SO, and NO, (up to 150 ppm,) (Rosello Sastre et al.,
2007).

Carbon fixation efficiencies of 0,26 mg CO, /(m3h) up to 1,33 g CO, /(m3h) were observed
(Verma et al., 2010).

1.5 Water

Algae are microorganisms that live in water. For cultivation fresh, brackish, alkaline, marine,
eutrophic and mixed waters can be used depending on the cultivated algal strain. For
photosynthesis alone 0,75 | water is needed for production of 1 kg of biomass. Per litre of
biofuel 1,5 | of water are needed (Wijffels et al., 2010). Due to necessary cooling and occurring
evaporation much larger quantities of water are used in reality.
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1.6 Mixing

Proper mixing is necessary to keep the algal cells in suspension and provide a uniform average
exposure to light. Mixing also facilitates the increased uptake and secretion of metabolic
products and improves gas exchange (Alabi et al., 2009). The rate of mixing should vary
between 15 and 25 cm/s to improve liquid circulation and mass transfer between CO, as well as
O, and the liquid phase (Sheehan et al., 1998; Benemann et al., 1996). Higher mixing speeds
are impractical due to high energy consumption and high shear forces (Ugwu et al., 2008;
Sheehan et al., 1998). In open ponds paddle wheels are used for mechanical mixing, in tubular
PBRs bubbling air, air lift systems or static mixers are used, bubble columns have baffles for
mixing and fermenters use expellers (Ugwu et al., 2008).

1.7 Nutrients

Nutrients must be added to algal cultures to provide the inorganic elements needed for cell
construction. The nutrients include macronutrients, vitamins and trace elements. The for the cell
synthesis required macronutrients are mainly nitrogen, phosphorus and silicon in a ratio of
16N:1P. Used trace metals are chelated salts of cobalt, iron, manganese, nickel, selenium and
zinc (Alabi et al., 2009).

Nitrogen is a component of many cellular macromolecules (membranes, enzymes) or cell
structures and affects protein and nucleic acid synthesis and other biochemical processes
(Wang et al., 2008; Sheehan et al., 1998). Nitrogen addition is most common in the chemical
form of nitrate, ammonia or urea. Ammonium is most readily taken up and assimilated by
microalgae (Wang et al., 2008). Some algae can fix N from the air in form of NO,, but most
species require a soluble form of N (Brennan et al., 2010).

Phosphorus is one of the essential elements for the production of DNA, RNA, ATP and cell
membrane materials. Microalgae prefer phosphorus in the form of inorganic phosphates like
H,PO, and H,PO,* (Wang et al., 2008).

Silicon is a major component of the diatom cell wall and therefore only important for microalgal
cultures of diatom strains.

Nutrient deprivation can lead to lipid accumulation and may also affect the biochemistry of lipid
synthesis. In diatoms Si deprivation triggers lipid accumulation and in green algae N starvation
does (Sheehan et al, 1998). Also phosphate and sulphate limitation is possible for some strains
(Hu et al.,, 2008 [2]). A shift in pH and photooxidative stress could also trigger lipid
accumulation. Nutrient limitation also leads to a change in metabolic pathways for lipid
production. The production of neutral storage lipids like TAGs is increased while the polar
membrane lipid production is suppressed (Sheehan et al., 1998).
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The lipid accumulation begins as the cell enters stationary phase, cell division stops while lipid
synthesis continues. The cell begins to accumulate lipids as cytoplasmic droplets formed mainly
by neutral TAGs. The synthesis and storage of TAG in cytosolic lipid bodies may be the default
pathway for some algae under stress conditions. The formation of fatty acid could facilitate
consummation of excess electrons and therefore helps the over-reduced electron transport
chain under stress conditions. TAGs can account for as much as 80 % of the total lipid in algae
(Hu et al., 2008 [2]).

One possible reason for lipid accumulation is that the rate of synthesis of all components
decreases in nutrient-stressed cells, whereas the rate of lipid synthesis remains. Another
possible reason is that stopped cell division leads to fewer utilization of storage lipid while lipid
synthesis continues (Sheehan et al., 1998).

Oleaginous green algae show an average total lipid content of 25,5 % DCW. Through
photooxidative stress or nutrient starvation the content increases to 45,7 % DCW. In oleaginous
diatoms the average total lipid content is 22,7 % DCW under normal conditions and 44,6 %
under stress conditions (Hu et al., 2008 [2]).

Although the lipid content in the cells rises in response to stress conditions, the total lipid
productivity decreases because of an overall reduction in culture growth rates (Sheehan et al.,
1998).
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2 Cultivation methods

There are several different cultivation methods for microalgae. A general distinction can be
made based on the algal metabolism in photoautotrophic, heterotrophic and mixotrophic
cultivation (U.S. DOE, 2010). Photoautotrophic algae only refer to light as energy source and
CO, as carbon source for photosynthesis and metabolism. In heterotrophic cultivation algae
grow without light and use organic substrates as sole energy and carbon source. Mixotrophic
algae are able to use either light or organic carbon as energy source.

In phototrophic cultivation the biomass produced during day might be consumed during night in
an extent up to 25 %. The nightly losses are influenced by growth temperature, light radiation
during photosynthesis and temperature at night (Chisti, 2007 [2]).

Another major distinction is made between open and closed systems. Cultivation in open ponds
runs photoautotrophically whereas closed systems can be either photobioreactors working
phototrophically or fermenters working heterotrophically. Beside these cultivation systems
hybrid systems and integrated systems are discussed.

The nowadays existing commercial microalgae culture systems vary from 10% | to more than
10" | cultivation volume (Borowitzka, 1999). For scale-up gas (CO», O,), nutrient, water and
temperature management have to be considered (Zemke et al., 2008).

2.1 Scaling-up problems

Two levels of scaling up have to be considered: first scaling up from laboratory to a pilot plant
and scaling up from the pilot scale to industrial scale. Algae cultivation requires land, sunlight
and significant amounts of water and nutrients. The supply of huge amounts of nitrogen and
phosphorus has to be considered, in particular the supply of phosphorus might pose an
obstacle to large scale algae cultivation. The availability and delivery of high quantities of CO,
might also be an important factor for scale up. In addition the supply of water can restrict the
size of an algae cultivation facility. Also the engineering and energy costs for pumping water
could be considerable and recycling of the water is necessary. A lot of R&D work is necessary
to overcome these possible problems.

2.2 CO, Supply

Algae like all photosynthetic organisms use CO, as a carbon source. The typical chemical
composition indicates that around 45 — 55 % of algal biomass consists of carbon. Therefore
approximately 1,65-1,83 g of CO, are needed for the biosynthesis of 1 g dried algal biomass
(Doucha et al., 2006). Supplementary carbon must be delivered because natural dissolution of
CO, from the air into the water is not sufficient. Microalgae can fix CO, from 3 different sources:
CO, from the atmosphere, in discharge gases from heavy industry and from soluble carbonates
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like Na,CO3z; or NaHCO;3; (Brennan et al., 2010). CO, is either blended in with air in aerated
cultures or injected into the culture via sumps in open ponds or gas exchange vessels in PBRs
(Alabi et al., 2009).

The option to bubble air through the water is not very effective due to the low percentage of CO,
in the air (360 ppm,) (Brennan et al., 2010). Another option is using pure CO, which is rather
expensive. Pure CO, is often used in laboratory experiments on algal growth. The most
sustainable option is to use a waste source of CO, like flue gases. With this source algae
production costs can be 15 % lower (Doucha et al., 2005). They can come from fossil-fired
power plants and other CO.-intensive industries like cement manufacturing, fossil fuel
extraction/refining, and fermentation-based industries (U.S.DOE, 2010). The emissions of these
facilities have often higher CO, concentrations than power plant flue gas which typically
contains 4 to 15 percent of CO, (van lersel et al., 2009). An alternative option is using CO, from
biogas fermentation where algae act as a biogas filter. During the production of electric power
from various sources different amounts of CO, are emitted; the flue gas from coal-fired plants
has about double the CO, concentration (10-15%) than natural gas plants (5-6%). Specific CO,
emissions of some sources are given in Table 1.

Energy source  Specific CO, emission [kg CO,/MW h] Power technology

Lignite 1850 Thermal power plant
Natural gas 662 Gas engine
Biogas 1067 Gas engine

In industrial applications alternative CO, sources are already used. A commercial microalgae
production plant in Hawaii is already using flue gas from a small power plant as CO, source
(Pedroni et al., 2001). OriginOil has installed a semiclosed algae cultivation system at a coal
fired power plant of the Austrialian energy company MBD (Fast Company, 2011). The
Portuguese company AlgaFuel established a prototype production unit with tubular
photobioreactors using flue gases from a cement plant (AlgaFuel, 2011). The German company
Subitec cultivates algae in flat panel airlift photobioreactors using flue gases of biogas driven
and natural gas driven CHPs (Ripplinger, 2010). Doucha et al. 2005 used flue gas generated by
combustion of natural gas for outdoor cultivation of Chlorella sp. The flue gas contained 6-8%
CO, by volume. The net productivities of the algae culture with flue gas was slightly higher than
the cultivation with pure CO,. The CO, mass balance of the photobioreactor is shown in Figure
9.
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Nearly 50 % of the supplied CO, can be absorbed by the algae suspension and 38,7 % of the
supplied CO, can be utilized by algae cells. That indicates that 4,4 kg of CO, have to be
supplied for 1 kg of algae dry biomass. Additionally Doucha et al 2005 found out that NO, and
CO gases had no negative influence on the growth of algae. Some experiments were also done
with biogas from an anaerobic digestion process. The purification of the biogas by algal cultures
supplies the culture with CO,, enhancing growth and productivity. Travieso et al. 1993 used a
culture of Arthospira sp. in an open pond system to filter a biogas resulting from the digestion of
molasses at a sugar refinery. The experiments showed a reduction in CO, content of biogas
from 44-45 to 2,5-11,5 vol% and the gas leaving the pond had a methane content of 88-97%
after entering it with 55-71%. Methane does not influence the growth of algae through toxicity
(Sialve et al., 2009).

Doucha et al 2006 used food-grade CO, to supply a PBR with CO,. In the PBR 70 % of the CO,
supplied was used for photosynthesis. Other cultivations in open ponds showed an absorption
of only 13-20% of supplied CO, (Becker, 1994). During the cultivation not all of the supplied
CO, will be absorbed so the CO, source or flue gas will be added in excess. It's not necessary
to define a specific amount of excess flue gas, all available gas can be added to the algae pond.
Part of the CO,, NO, and SO, will dissolve in the suspension; the rest will remain gaseous and
leave to the atmosphere (van lersel et al., 2009).

The amount of flue gas needed per hectare of culture will depend on algae strain and will vary
throughout the day with light intensity and temperature. High concentrations of dissolved CO,
will affect the pH. In addition NO, and SO, contents effects the cultivation indirectly due to their
acidity which leads to a drop in pH. Therefore this value needs to be controlled or buffered. High
levels of CO, in flue gas up to 150.000 ppm, (Brennan et al., 2010) are tolerated by many
microalgae species as well as moderate levels of SO, and NO, (up to 150 ppm,) (Rosello
Sastre et al., 2007).
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Advantages and challenges of co-location of algae production with stationary industrial CO,

sources are given in Table 2 (U.S. DOE, 2010).

Advantages

Challenges

Large quantities of concentrated CO, are
available — not restricted to CO, in atmosphere

Excess heat or power may be available to
provide heating or cooling — cultivation in

Need for nutrient sources — there might not be
a complementary nutrient supply

Land availability — suitable areas for algae
cultivation may not be available near the

colder climates and throughout the year industrial site

possible

Excess wastewater may be available — can be
used for algae cultivation

High amounts of CO, cannot be used —
industrial sources produce too much CO, to be
used by algae at realistic scale

COs is only absorbed during photosynthesis
where daylight is required

Potential carbon credit for utilities

Maintaining culture during utility stoppages
and seasonal changes

Not many applications are already known where flue gas is used as carbon source, these
cultivation methods are still in research phase. A lot of laboratory experiments are conducted
with pure CO; but this would be too cost intensive for large scale production of algae.

2.3 Open Systems

The large scale cultivation of microalgae in outdoor open pond systems is well established.
Cultivation in open systems is only suitable for a few algal species which can tolerate extreme
environmental conditions (Alabi et al., 2009). Open systems can use a lot of different water
sources like fresh, brackish, alkaline, marine, eutrophic or mixed waters (Ryan, 2009). The
nutrients can be obtained from nearby land as runoff water or from sewage or water treatment
plants (Carlsson et al.,, 2007). In open systems the algae are grown in suspension, gas

exchange occurs mostly via natural contact with the atmosphere and natural solar radiation is
used as light source (Bruton et al., 2009).

A major problem is the contamination with unwanted algae or other microorganisms. In open air
pond systems the culture environment is difficult to control (Chisti, 2007 [1]). The cultivation is
limited by growth parameters including light intensity, pH, dissolved oxygen and temperature
(Harun et al., 2010). The lipid production rate for open ponds is estimated at 39.000 I/ha/yr
(4.200 gal/ac/yr) (Zemke et al., 2008).

The temperature fluctuates diurnally and seasonally, the only cooling is through evaporation
which can be significant (Chisti, 2007 [1]). Evaporation causes additionally significant water
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losses. The productivity of algal ponds decreases in the afternoons compared to the mornings
(Sheehan et al., 1998).

The CO, can be either obtained through natural exchange with the atmosphere or through
carbonation sumps. The carbon dioxide is used less efficiently than in closed system due to
outgassing losses (Chisti, 2007 [1]; Sheehan et al., 1998).

The disadvantages of open systems are the low biomass concentration and permanent optical
dark zones caused by poor mixing. The advantages are the low investment and operational
costs of open systems (Chisti, 2007 [2]).

Open systems can either be natural waters (like lakes or lagoons), artificial ponds or containers
(Ugwu et al., 2008). They can be excavated or walls can be built and used with impermeable
materials lined or unlined (Alabi et al., 2009). A more distinguished differentiation can be made
into extensive or shallow big ponds, intensive or raceway ponds, circular ponds, tanks and
cascade systems (Borowitzka, 1999; Harun et al., 2010).

2.3.1 Extensive ponds

Open ponds can be built up to 250 ha and are unmixed ponds with a typical depth of up to 50
cm (Borowitzka, 1999). These are called extensive or big shallow ponds. The biomass
production in unmixed ponds is less than 1 g/m2/d (Alabi et al., 2009). The biomass
concentration is between 0,1 and 0,5 g(DW)/I (Borowitzka, 1999).

Currently these systems are used for production of Dunaliella salina and for waste water
treatment. The oxidation ponds applied in waste water treatment are usually not intended for
algae production, and the produced algae are not harvested.

Extensive ponds have only limited mixing through wind forces and rely on natural selection of
the algal species (Darzins et al., 2010).

2.3.2 Raceway ponds

Raceway ponds are also called intensive ponds or high rate ponds (HRP). Raceways are the
most commonly used artificial systems. These systems are closed loop circulation channels
with an oval shape. Inside the channel baffles are installed for guiding the flow of water (Chisti,
2007 [2]; Sheehan et al., 1998). Figure 10 shows a typical lined raceway pond. The depth is
usually between 0,2 — 0,3 m (Borowitzka, 1999). The raceways are kept shallow to ensure the
algae gain enough sunlight and that dark zones are reduced (Sheehan et al., 1998). The ponds
are built in compacted earth or in concrete with white plastic as top layer (Chisti, 2007 [1];
Brennan et al., 2010).
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Current installations are 0,2 — 0,5 ha in size (Darzins et al., 2010) and the largest biomass
production facility using raceways has an area of 44.000 m? (Chisti, 2007 [1]). Raceway ponds
are used for production of Spirulina, Dunaliella salina, Chlorella vulgaris, Haematococcus
pluvialis and some waste water treatment applications (Darzins et al., 2010).

The algae productivity in raceway ponds can be as much as 10 times higher than in extensive
ponds and can reach 14 — 50 g/m2/d (Alabi et al., 2009; Darzins et al., 2010).
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As shown in Figure 11 the algae, water and nutrients are kept in circulation and prevented from
settling by a continuously working paddlewheel (Sheehan et al., 1998). The typical paddlewheel
has an eight bladed design and a single one can mix a pond of 5 ha (Benemann et al., 1996).
This design can easily be scaled up from one m® to many thousands. Pond mixing is important
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to circulate the whole broth and to bring the algae back up to the surface frequently. Pond
mixing should be in a range of 15 — 25 cm/s (Sheehan et al., 1998). The raceway pond operates
continuously, that means at day water and nutrients are fed in front of the paddlewheel, while
algae broth is harvested at the end of the pond (Chisti, 2007 [1]; Sheehan et al., 1998).

2.3.3  Circular ponds

Circular ponds are made of a concrete wall and are mixed by a centrally rotating arm. Biomass
productivities of 8,5 — 21 g/m®/d were observed (Alabi et al., 2009).

2.3.4 Tanks

Algae can also be grown in tanks. The tank geometry and mixing facilities can vary widely.
2.3.5 Cascade system

This system consists of shallow inclined trays over which a very thin layer of algae broth flows.
The culture is returned to the top after reaching the bottom. The depth is less than 1 cm and cell
densities up to 10 g/l are reached (Borowitzka, 1999). The productivity can reach 31 g/mz/d
(Alabi et al., 2009).

2.4 Photobioreactors

Photobioreactors are closed cultivation systems of algae made of transparent tubes, plates,
bags or domes, which permit culture of single species of microalgae for prolonged duration due
to a lower risk of contamination (Chisti, 2007 [1]).

Photobioreactors can either be illuminated artificially via fluorescent lamps, light fibres or tubes
that cannel light from sunlight collectors (Carlsson et al., 2007; Ugwu et al., 2008) or naturally
via solar light or with a combination of both (Ugwu et al., 2008). The photobioreactor can be
located outdoor (tubular and flat panel systems) or indoor (bags, columns). The lipid productivity
of photobioreactors is with 87.000 I/ha/yr (9.300 gal/ac/yr) nearly twice as high as for open
ponds (Zemke et al., 2008). The scale of photobioreactors is limited by the build up of oxygen
which would rapidly reach inhibitor levels (Benemann et al., 1996).

Figure 12 illustrates examples of tubular and flat plate PBRs. Other types are big bags and
columns.
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2.4.1  Tubular PBR

Tubular photobioreactors are amongst the most scalable and suited devices for large-scale
production of biofuels (Chisti, 2007 [2]; Molina Grima et al., 1999). A tubular photobioreactor is
typically operated outdoors and as a continuous culture (Chisti, 2007 [2]).

Tubular systems are an array of transparent tubes made of plastic or glass aligned horizontally,
vertically, inclined or as helix.

The solar collector tubes are less than 0,1 m in diameter and orientated North-South to
maximize sunlight capture. The ground beneath the solar collector is often coated with white
plastic sheets or painted white (Chisti, 2007 [1]). The microalgal broth is pumped for circulation
from a reservoir into the tubes and back. Mechanical pumps or airlift pumps produce a high
turbulent flow to prevent sedimentation and provide proper mixing whereas airlift systems allow
gas exchange of CO, and O, between the liquid medium and the aeration gas (Brennan et al.,
2010). The length of the tubes is limited through potential O, accumulation, CO, depletion and
pH rise in the tube. It is necessary to remove the oxygen from the culture by returning it to the
degassing zone and to feed CO,, beside the addition in the degassing zone, through injection
points over the length of the tube. This also avoids the pH gradient. The maximum possible
length of the tube is 80 m (Chisti, 2007 [1]; Brennan et al., 2010). Tubular PBRs show poor
mass transfer and as already mentioned, the culture temperature is difficult to control (Ugwu et
al., 2008). They are more appropriate for outdoor cultivation than flat plate types (Harun et al.,
2010).

Often tubes are orientated horizontal and parallel like a fence. Horizontal reactors are more
scalable and require large areas of land (Harun et al., 2010). Productivities of 34 g/m%d can be
reached (Alabi et al., 2009). Horizontal and fence like tubular PBRs are shown in Figure 13 and
Figure 14.
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Vertical PBR show better mass transfer and a decrease in energy usage (Harun et al., 2010).
Productivities of 21 g/m2/d can be reached (Alabi et al., 2009).

Helical PBRs are flexible plastic tubes coiled helically around a cylindrical supporting frame. The
diameter of the tubes is with 2-5 cm very small (Borowitzka, 1999). Productivities of 114 g/m®d
are reached (Alabi et al., 2009).

Photobioreactors require cooling during daylight hours which is often carried out with heat
exchangers or evaporative cooling (Chisti, 2007 [1]). The cultivation of algae in PBRs in
temperature controlled greenhouses is very expensive.

2.4.2 Flat plate

Flat plate photobioreactors are thin (2 — 4 cm) rectangular boxes with a large illumination
surface area. The dense culture flows in a thin layer across the flat plate. For maximal utilization
of solar light energy transparent materials like glass or PVC are used (Ugwu et al., 2008; Harun
et al., 2010; Issarapayup et al., 2009). Through the reduced light path no dark volumes occur
and a high photosynthetic efficiency is reached with a productivity of 15,3 g/m?d (Alabi et al.,
2009). To reduce light intensity at the reactor surface vertical units are used (Wijffels et al.,
2010). The effect of light dilution is shown in Figure 15. High cell densities of over 80 g/l are
reached (Brennan et al., 2010). The accumulation of dissolved oxygen is relatively low
compared to tubular photobioreactors. Advantages of this system are low energy consumption
and high mass transfer rates.
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Imax: 1800 pmol photons m=2 s Imax: 400 pmol photons m-2 s-1
(direct sunlight) (diluting effect)

Figure 15: Light dilution effect of vertical plates (Wijffels et al., 2010)

2.4.3 Big bag system

Plastic bag reactors provide a relatively clean environment for algal cultivation at low cost
(Benemann et al., 1996). These systems are operated indoors in form of polyethylene bags
either hanging over land or floating in water. It is necessary to control temperature, to provide
artificial light and a system of aeration has to be fitted. Big bags submerged in large water
volumes show a good temperature control and lower energy input for cooling (Wijffels et al.,
2010). A large scale operation up to 1000 | is possible (Borowitzka, 1999). The disadvantages
of this culture system are inadequate mixing and intensive labour and maintenance, therefore it
is very expensive (Borowitzka, 1999; Ryan, 2009).

244 Columns

Columns are vertical photobioreactor systems operated indoors. The systems can be bubble
columns or airlift columns which are aerated from the bottom and illuminated naturally or
artificially. The mixing occurs through the riser and down comer streams leading to efficient
mixing. Vertical columns have the highest volumetric mass transfer rates, are easy to operate
and show the best controllable growth conditions (Ugwu et al., 2008; Brennan et al., 2010). The
areal productivity can be as high as 93 g/m2/d (Alabi et al., 2009).

2.5 Fermenters

Heterotrophic and mixotrophic algae cultivation is done in stirred tank bioreactors or in
fermenters (Brennan et al., 2010). With mixotrophic cultures productivities of 127 g/m2/d at day
and 79 g/m?d at night were achieved (Alabi et al., 2009).

The cultivation in fermenters is well established and growth can be controlled to a high degree.
There is a wide experience in design and operation of fermenters (Borowitzka, 1999). Tanks
typically range from 80 — 200 m? in volume and temperature, pH and oxygen levels can be
regulated. Heterotrophic algae are able to grow well at extremely high biomass concentrations
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which is not possible for phototrophic algae. A high cell density within shorter time is reached
and the high cell densities of 20 — 100 g/l reduce harvesting costs (Borowitzka, 1999; Brennan
et al., 2010). High cell concentrations are often only limited by the oxygen supply (Alabi et al.,
2009). The disadvantage of heterotrophic fermentation is that it is not applicable for all
microalgae, only a few can use this metabolic pathway (Borowitzka, 1999).

Heterotrophic cultivation leads to a changed chemical composition in microalgae, it increases
the total lipid content. In photoautotrophic cultivation of Chlorella protothecoides a lipid content
of 15 % was reached, while heterotrophic cultivation showed 55 % lipid content (Alabi et al.,
2009).

The main substrates for fermentation are glucose or acetate, but these feedstocks are very
expensive as glucose for example accounts for 80 % of total medium costs. As alternative
carbon sources corn powder hydrolysate (CHP) and sweet sorghum juice were tested (Xu et al.,
2006; Gao et al., 2010). With CHP cell densities of 15,5 g/l were reached and the culture
showed slightly higher cell growth than with glucose (Xu et al., 2006). Sweet sorghum juice as
substrate led to 5,1 g/l biomass concentration and a lipid content of 52,5 % (Gao et al., 2010).
Another possible alternative to glucose is molasses (Huang et al., 2010).

2.6 Hybrid systems

Hybrid systems are two stage cultivation systems using PBR and open ponds in combination.
The first step is the fast cultivation of biomass in the PBR under controllable conditions. This
culture is used as inoculum for large-scale pond operations where the second stage of nutrient
stress cultivation is carried out (Bruton et al., 2009; Brennan et al., 2010; Sheehan et al., 1998).

2.7 Integrated biofixation systems

These systems combine algal biomass production with biological waste water treatment. A lot of
different integrated systems exist like biofilm processing, periphyton filtration, aquaculture, algal
turf scrubbers, wastewater stabilization ponds and integrated waste water treatment. The main
purpose of all systems is that algae naturally purify effluent streams (Ryan, 2009).

Biofilm processing yields in methane gas as the grown biofilms function as fermentation
converters. Periphyton filtration is a technology to perform bioremediation of polluted water.
Aquaculture systems are developed to provide nutrients for commercial fish cultivation and also
purify the effluent water from intensive fish cultivation. The algal turf scrubber technology uses
algae to treat pollution in eutrophic waters or ponds. Waste stabilization ponds are constructed
like open ponds but the primary purpose is treating waste and not producing algal biomass.
Advanced integrated wastewater pond systems utilize photosynthetic oxygenation and
fermentation processes to treat sewage or organic industrial wastes.

The potential and synergy of algae in waste water treatment is described in detail in chapter 5.
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2.8 Comparison of cultivation systems

The cultivation systems show variations in biomass concentration and production depending on
different factors. The biomass productivity can be distinguished in areal productivity [g/mz/d] and

volumetric productivity [g/l/d]. The typical cell concentrations and biomass productivities of the

individual cultivation systems are listed in Table 3.

Cultivation Cell concentration Areal biomass Volumetric biomass
system [a/1] productivity [g/m?/d] productivity [g/l/d]
Extensive pond 0,1-0,5 1-13,4 n.k.
Borowitzka, 1999 Alabi et al., 2009; Sheehan et al.,
1998
Raceway pond 0,14-1 2-60 0,05-0,32
Chisti, 2007 [1]; Khan et Carlsson et al., 2007 Darzins et al., 2010;
al., 2009 Brennan et al., 2010
Tank n.k. n.k. n.k.
Circular pond n.k. 8,5-21 n.k.
Benemann et al., 1996
Cascade Up to 10 31 n.k.
system Borowitzka, 1999 Alabi et al., 2009
Tubular PBR 1,5-3 20-114 0,4-1,9
Brennan et al., 2010 Brennan et al., 2010; Alabi et al., Brennan et al., 2010
2009
Flat plate PBR Up to 80 10-45 0,27-3,8
Brennan et al., 2010 Brennan et al., 2010 Brennan et al., 2010
Big bag system n.k. n.k. n.k.
Column 1,4-1,7 93 0,06-0,42
Brennan et al., 2010 Alabi et al., 2009 Brennan et al., 2010
Fermenter 2-100 79-127 0,32-50
Brennan et al., 2010; Alabi et al., 2009 Brennan et al., 2010
Borowitzka, 1999
Hybrid system 0,3 10-15 0,076
Huntley et al., 2007 Huntley et al., 2007 Wang et al., 2008
Integrated 0,05-0,4 3,3-37 n.k.
system Garden, 2005 Sheehan et al., 1998

The cell concentrations of open systems vary between 0,1 and 10 g/l and the concentrations of
PBR are between 1,5 and 80 g/l. In fermenters a range of 2 to 100 g/l is reached whereas in
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hybrid and integrated systems concentrations of <0,5 g/l occur. The ranges of biomass
concentration of cultivation systems are depicted in Figure 16.
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The areal biomass productivity of open systems can be 1 — 60 g/m?/d, photobioreactors show
growth rates of 10 — 114 g/m%d. Fermenters have higher ranges of 79 — 127 g/m®/d. The ranges
of biomass productivity for each cultivation method are given in Figure 17.

Extensive pond D

Raceway pond A
Circular pondi ay
Cascadei—
Tubular PBRi
Flat plate PER | (NN
Column | (T

Fermenter (N

Integrated system

20 40 60 80 100 120 140

o

Biomass productivity [g/m2/d]

State of the art of algae cultivation, harvesting and processing



The main parameters of different cultivation systems (open pond, PBR, fermenter) are listed in

Table 4.
Parameter Open System Photobioreactor Fermenter
Required space High Low Low
Water loss Very high Low Low
CO.-loss High, depending on Low -
pond depth
Oxygen Low — continuous Increasing with length -
concenitation outgassing of reactor
Limiting factor to Light Light Oxygen
growth
Temperature Diurnal and seasonal Cooling required -
fluctuations
Shear Low High High
Ease of cleaning Very easy Difficult Difficult (sterilization)
Risk of High Low Low/none
contamination
Applicability to Low High Low
different species
Biomass quality Variable Reproducible Reproducible
Cell density Low Medium High
Weather High (light intensity, . Med!um (Iight Low
dependence temperature, rainfall) mterr]:gxirggc))lmg
Investment costs High (100.000 $/ha) Very high (1.000.000 n.k.
$/ha)
Operating costs Medium High Low
Following High Medium Low
harvesting costs
Under development Readily available

Readily available
Requires specialized

maintenance

High

Technology base

Maintenance

Easy to maintain Difficult to maintain

Ease of scale-up High Variable
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The major advantages and disadvantages for each cultivation method are listed in Table 5.

Cultivation system

Advantages

Disadvantages

Open pond

Ugwu et al., 2008;
U.S. DOE, 2010

PBR

U.S. DOE, 2010;

Darzins et al., 2010;

Borowitzka, 1999

Fermenter

U.S. DOE, 2010

Easy to construct and operate —
lower investment and operating
costs

Evaporative
temperature

cooling maintains

Higher surface to volume ratio can
support higher volumetric cell
densities

Higher productivity through high
light utilization efficiency

Reduced harvesting costs due to
higher productivities and cell
densities

Low risk of contamination — single
species cultures are possible

Controlled growth conditions due
to control of temperature, oxygen
and CO,

Less loss of water than in open
ponds through evaporation

Optimal conditions for production
and contamination prevention can
be maintained

High biomass concentrations are
achieved

Difficult to maintain monocultures —
high risk of contamination

Evaporative losses and losses of
CO; to the atmosphere

Poor mass transfer — low biomass
production

Requirement of large areas of land

Difficult to control temperature with
day/night and seasonal variations

Not suitable for all climates

Require temperature maintenance
as they do not have evaporative
cooling

Investment costs and operating
costs are higher

Periodic cleaning is required
because of biofilm formation and
fouling

Gas transfer can limit scalability

Cost and availability of feedstocks
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3 Harvesting technologies

Planktonic algae can be seen as particles in suspension. The typical algae concentration in
cultivation broths is 0,02 — 0,07 % total suspended solids (Bruton et al., 2009; U.S. DOE, 2010;
Uduman et al., 2010).

For some conversion processes of algae to liquid biofuels, pre-processing steps are required to
concentrate the algal suspension (U.S. DOE, 2010). To save energy and to reduce costs algae
recovery is often a two step process (Brennan et al., 2010; Bruton et al., 2009; Benemann et al.,
1996):

1. Bulk harvesting > 2 — 7 % total solid matter, initial slurry

2. Thickening/Dewatering > 15 — 25 % total solid mater, slurry or paste

Algae suspension i Bull( Algal slurry Algal paste

0,02-0,07 % TSS® ' 2-7% TSS
0,14-0,7 % TSS®

15-25 % TSS

Flocculation
_ Flotation

a ... value for open pond cultivation (Uduman et al., 2010); b ... value for photobioreactor cultivation (Brennan et al., 2010)

Methods for primary concentration are flocculation, flotation and gravity sedimentation.
Secondary sludge treatments are centrifugation, filtration or ultrasonic aggregation (Brennan et
al., 2010). The concentration steps are presented in Figure 18.

Obtaining the biomass from relatively dilute suspensions requires processing of large quantities
of water (Alabi et al., 2009). Each ton of produced wet algae paste requires the removal of 100
— 200 t of water (Darzins et al., 2010), the recovery of one ton of dry biomass requires the
extraction from over 2000 t of medium (Benemann et al., 1996). The fact that such large
volumes have to be processed leads to a high cost factor of harvesting algae. The harvesting
costs range from 20 — 30 % of total algae production costs (Benemann et al., 1996). Therefore
efficient harvesting is the key to a good economical yield.
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The difficulties of algal recovery result from the low densities of cultures (50 — 200 fold
concentration necessary) (Uduman et al., 2010; Molina Grima et al., 2003) and from the small
size of the microalgae (most cells < 20 um) (Benemann et al., 1977). These small algae cannot
be harvested by microstraining, filtration or sedimentation. Only centrifugation or chemical
flocculation can be used efficiently (Benemann et al., 1977).

It is not possible to define the single best harvesting technique. The harvesting process must
address the specific and unique characteristics and attributes of the algal species and the
following processing and conversion steps. Some algae strains agglomerate and settle
naturally, other strains excrete metabolism products which influence the settlement properties
and other strains are motile (Bruton et al., 2009). Therefore the choice of the right harvesting
technique can differ for specific strains, cultivation methods or processing steps.

The high amounts of water gained from concentration should be recycled back into the
cultivation step. The presence of chemicals or other contaminants require a prior treatment of
recycling water. Chemicals and other substances can have an environmental impact and
influence further processing. Heavy metals can inhibit catalyst function in conversion processes
(Ryan, 2009).

3.1 Flocculation

Microalgal cells carry a negative charge on the surface, thus preventing the cells from self-
agglomeration. Flocculation neutralizes this charge and leads to agglomeration of the algal cells
into large clumps or flocs (Harun et al., 2010; Alabi et al., 2009). The aggregation of microalgal
cells increase the effective “particle size” and large particles can be harvested easier.

Flocculation is often used as initial concentration step that makes further processing easier
(Harun et al., 2010; Brennan et al., 2010). The method alone may not be sufficient although it
allows treatment of large quantities of microalgal culture and can be applied to a wide range of
species. The flocculation step is often followed by sedimentation, flotation or filtration (U.S.
DOE, 2010). The different types are chemical flocculation, autoflocculation and electrolytic
flocculation. Effective flocculation can also be induced by simply changing the pH level in the
algal suspension. Flocculation efficiencies of 80 % were reached (Brennan et al., 2010).

3.1.1 Chemical flocculation

Flocculation can be forced by the addition of chemicals of natural or synthetic origin like alum
(salt of aluminium), lime, cellulose, salts, polyacrylamide, polymers, surfactants or chitosan
(U.S. DOE, 2010). An ideal flocculant has to be inexpensive, nontoxic and effective in low
concentrations (Molina Grima et al., 2003). Chemical flocculation is a cost-effective harvesting
technology but the addition of chemicals contaminate the process water and the residual
biomass. The disposal of this is very difficult and leads to high operational costs (Ryan, 2009;
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Benemann et al., 1977). Flocculants can be divided into two main groups: inorganic flocculants
and polyelectrolytes.

3.1.1.1 Inorganic flocculants

The inorganic flocculation works on the principle of neutralizing the negative surface charges of
the algal cells and therefore induce cell agglomeration and floc forming (Uduman et al., 2010;
Alabi et al., 2009). The chemicals used are multivalent metal salts like aluminiumsulphate or
alum Alx(SQO,)s, ferric chloride FeCls, ferric sulphate Fex(SO,); or also lime Ca(OH),.(Shelef et
al., 1984) Lime shows a good flocculation ability but the harvested culture must have a
magnesium concentration above 10 mg/l for proper harvesting (Uduman et al., 2010).
Magnesium hydroxide assists the coagulation of suspended solids.

Harvesting efficiencies depend on pH of the solution and dosage of the flocculant (Benemann et
al., 1996). The optimal pH range and dose for different inorganic flocculants are given in Table
6. The pH needs to be low enough to form cationic hydrolysis products and polyhydroxy
complexes (Uduman et al., 2010). Extracellular products of microalgae can interfere with the
flocculation process (Benemann et al., 2010).

Type Flocculant Optimal dose Optimal pH
[mg/l]
Inorganic Alum 80 — 250 53-5,6
Ferric sulphate 50 -90 3,0-9,0
Lime 500 — 700 10,5-11,5

The incorporation of metal salts in the biomass can be unacceptable if biomass is to be used for
human or livestock feed purposes (Molina Grima et al., 2003). Also the disposal of the algal
sludge may pose problems. The large use of chemicals seems can become very expensive for
large scale applications (Alabi et al., 2009).

3.1.1.2 Polyelectrolytes

Polyelectrolytes or polymeric organic flocculants can, in addition to neutralizing surface charge
of cells, physically link the algal cells together. The polymeric molecule attaches on the
microalgal surface by electrostatic or chemical forces (coulombic interactions, dipole-dipole
interactions, hydrogen bonding, van der Waals interactions) (Uduman et al., 2010). Thus
polymeric flocculants induce formation of more stable products.

Polyelectrolytes can be cationic, anionic or non-ionic. However, anionic and neutral
polyelectrolytes are not effective in flocculating algae, only cationic polymers work (Uduman et
al., 2010). Cationic flocculants coagulate the algae without affecting the composition or toxicity.
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The flocculation process is influenced by charge of polyelectrolytes, pH level and presence of
chemicals. Lower doses of flocculants are required (Benemann et al., 1996), but due to high
costs of organic flocculants total costs are comparable with using inorganic flocculants. The
optimal dose and pH range can be taken from Table 7.

Type Flocculant Optimal dose Optimal pH
[mg/l]
Polymeric Purifloc 35 3,5
Zetag 51 10 >9
Dow 21M 10 4,0-7,0
Dow C-31 1-5 2,0-4,0
Chitosan 100 8,4

A special organic flocculant is chitosan (Molina Grima et al., 2003). Chitosan is a cationic
polymer of acetylglucosamine derived from the exoskeleton of marine crustaceans. It is edible,
nontoxic and proven to be an effective flocculant. The necessary flocculant dose varies widely
between the specific algae species. The residual water of harvesting with chitosan can be
reused without pre-treatment (Brennan et al., 2010). Nevertheless chitosan is very expensive
unless it is gained from nearby aquacultures (Harun et al., 2010).

3.1.2 Auto/Bioflocculation

The two terms autoflocculation and bioflocculation are not clearly defined and can be used as
synonyms. In many older cultures flocculation occurs naturally and leads to sedimentation
(U.S.DOE, 2010). During long residence times and low growth rates the negative surface
charges are reduced and the cells tend to clump together (Garden, 2005). This spontaneous
floc formation and settling of microalgae is induced by a high pH due to consumption of CO,
during photosynthesis (Uduman et al., 2010). This increased pH leads to precipitation of
phosphate ions and divalent cations (Mg®*, Ca®*) which form a chemical flocculation agent
resulting in algal settling (Sheehan et al., 1998; Benemann et al., 1996). The detailed
mechanisms of autoflocculation are not known exactly and this process is not reliable.

3.1.3  Electrolytic flocculation

Electroflocculation is based on the movement of the negatively charged algal cells in an electric
field towards an anode. Reaching the anode cells are neutralized and aggregate. Additionally
the anode forms metal ions which act as flocculant and lead to further coagulation (Uduman et a
al., 2010; Ryan, 2009).
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The major advantage of this technique is that no flocculants are needed and therefore no
chemicals are used. It also works irrespective of the morphology and size of the algae. With
electroflocculation separation efficiencies of over 96 % can be reached with an energy
consumption of 0,3 kWh/m?® (Alabi et al., 2009).

3.2 Flotation

For harvesting with flotation gas or air is bubbled through the algae suspension and the
gaseous molecules attach to the solid particles. The buoyancy carries these particles to the
surface where they accumulate as float. This slurry can then be skimmed off (Uduman et al.,
2010).

A small size of the particles leads to better flotation. It can be used for solids < 500 um (Uduman
et al., 2010). Also the chemical composition of algae is important; algae with a high oil content
tend to float more easily (Bruton et al., 2009).

The advantage of this method of trapping algae cells using dispersed micro-air bubbles is that
no additional chemicals are necessary. But chemicals could be added to modify the surface
tension of the algal cells to increase bubble attachment.

Flotation is often used after flocculation and is a very fast process compared to sedimentation.
This method has low investment and operating costs. However, in shallow ponds the harvesting
efficiency of flotation may be poor (Bruton et al., 2009).

The three different methods of flotation are dissolved air flotation, dispersed air flotation and
electroflotation. In addition autoflotation can occur in oxygen supersaturated suspensions when
small bubbles are released which assist flotation (Benemann et al., 1996).

3.2.1 Dissolved air flotation

The dissolved air flotation involves pressurizing part of the suspension to dissolve additional air.
This stream that is pre-saturated with air is injected into a flotation tank where it is mixed with
the remaining suspension at atmospheric pressure. The additional air generates bubbles and
these attach to particles or flocs and make them float (Alabi et al., 2009). The algal float
skimmed off contains 4 — 6 % solids (Uduman et al., 2010). This method is often combined with
chemical flocculation and it is viable in commercial-scale biomass recovery from algae
cultivation systems (Ryan, 2009). Figure 19 shows a conventional dissolved air flotation unit.
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3.2.2 Dispersed air flotation

The dispersed bubbles are formed by an air injection system and a high speed mechanical
agitator. These bubbles attach to the particles making them float (Uduman et al., 2010).

3.2.3  Electrolytic flotation

For electroflotation active metal anodes and a cathode from an inactive (electrochemically
nondepositing) metal are used. The cathode generates gas bubbles from water electrolysis
leading to flotation. The disadvantages of this technique are the scaling of the cathode and the
high power costs (Uduman et al., 2010).

3.3 Sedimentation

Gravity sedimentation is suitable for large microalgae (> 70 um) (Brennan et al., 2010) and for
microalgae which naturally have high sedimentation rates (> 10 cm/h) (Benemann et al., 1996).
Discrete sedimentation is the spontaneous settling of algae after removal from the cultivation
system. Flocculants can be added to increase the separation into concentrated slurry and a
clear liquid. Sedimentation leads to a concentrated sludge of 1,5 % TSS (Uduman et al., 2010);
it is an inexpensive process with low investment and operating costs. The disadvantage is that
large areas are required because of the long residence time required for settling. This long
duration poses additionally the problem of degradation decreasing the oil content of the algal
sludge (Garden, 2005). Sedimentation is mainly used for open ponds and is strain specific.
Gravity sedimentation is performed in thickeners or clarifiers, via lamella separators or
sedimentation tanks (Uduman et al., 2010).
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3.4 Centrifugation

Centrifugation is an accelerated sedimentation process where algal suspension is separated
into regions of higher and lower density (Harun et al., 2010).

After centrifugation the algal biomass can be removed by decantation. The remaining culture
medium can be recycled and used in the cultivation process without pre-treatment as no
chemicals are used (Ryan, 2009).

The efficiency of recovery decreases with decreasing acceleration factor. A cell harvest
efficiency of > 95 % can be reached at 13.000 g, whereas only 60 % are reached at 6.000 g
(Molina Grima et al., 2003). However, the exposure of microalgal cells to high gravitational and
shear forces can disrupt and damage cell structures, therefore limiting the speed of
centrifugation. Also the morphology and size of cells affect the recovery. Filamentous or large
algae cells have better settling characteristics than smaller ones. The recovery depends on
slurry residence time and settling depth.

Centrifugation is a reliable, effective and rapid recovery technique for microalgae but it has high
investment and operating costs. It is very energy intensive with an energy consumption of 0,3 —
8 kWh/m® (Alabi et al., 2009). Processing of large culture volumes is time consuming and costly
and centrifugation is considered to be impractical for large-scale harvesting (Ryan, 2009).
Centrifugation is more suitable for suspensions above 30 mg/l (Harun et al., 2010). It is mainly
used as secondary or tertiary method of dewatering.

Centrifugation can be carried out in chamber centrifuges, self-cleaning plate centrifuges, nozzle
centrifuges, decanters or hydrocyclons.

3.5 Filtration

The principle of filtration is passing a suspension through a permeable medium or a screen with
a specific pore size, which retains the solids and allows liquid to pass through. There are a lot of
different filtration methods, from simple screening or microstraining to complex vacuum or
pressure filter systems (Bruton et al., 2009). A relatively effective type of filtration is a harvester
that reduces energy consumption by utilizing surface physics and capillary action. Conventional
filtration processes are appropriate for harvesting large (> 70 um) algae and require a pressure
drop across the system to force the fluid through the filter. They operate under pressure (0,2 —
0,88 kWh/m3) or vacuum (0,1 — 5,9 kWh/m3) or with filtration aids like diatomaceous earth or
cellulose to improve efficiency (Alabi et al., 2009; Molina Grima et al., 2003). Small dimension
algae strains (< 30 um) cannot be removed by these methods. Membrane-, micro- or
ultrafiltration have to be used.
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The main limitation of filtration as harvesting method is clogging. One solution is to use vibrating
screens or tangential filtrations. The disadvantage of vibrating screens is the rupture of algal
cells through rubbing (Garden, 2005).

Filtration methods seem to be an attractive dewatering option and the costs for filtration are very
low, but maintenance costs through screen clogging or membrane fouling and hidden pre-
concentration steps have to be considered.

Filtration methods used for microalgal harvesting are microfiltration, ultrafiltration, pressure
filtration, vacuum filtration and tangential flow filtration, whereas dead end filtration is not
adequate as dewatering method. Tangential flow filtration and pressure filtration are very energy
efficient. Simple filters such as belt filters can be used for pre-concentration of algae cells to a
final solid concentration of 0,05 — 3 % (Garden, 2005).

A special filtration unit is the microstrainer which consists of a rotating drum covered by a
straining fabric (Alabi et al., 2009) with fine-mesh screens as seen in Figure 20. A backwash
spray collects the retained cells into a through. Microstrainers have energy requirements of 0,02
- 0,2 kWh/m® (Alabi et al., 2009). Algal cells smaller than 20 pm cannot efficiently be strained
(Benemann et al., 1977).
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3.6 Ultrasonic aggregation

The method of ultrasonic aggregation is a relatively new harvesting technique. An ultrasonic
field concentrates the algal cells through acoustic forces followed by a final separation step of
enhanced sedimentation. With high frequency ultrasound 92 % of microalgae could be
harvested. It has the advantage of continuous operation, no shear stress, occupation of small
space, no fouling and absence of mechanical failure. Nevertheless it is not suited for large scale
application due to high energy costs required for the cooling system (Bosma et al., 2003).
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3.7

Comparison of harvesting methods

A comparison of the different harvesting methods for algal suspension is given in Table 8. The
main mechanisms, inputs and the dependence on the algae (ability to cultivate specific algae
suitable for harvesting) are compared, as well as the relative costs, solid concentration and

energy inputs. The relative costs are compared to centrifugation at 10 (actual costs estimated at
$ 1.000-1.500/t) (Benemann et al., 1996).

Process Main Utilities Dependence Relative Solid Energy
mechanism on algae costs**  conc.*** Inputs
strain*
Flocculation:
Inorganic lime Floc Lime, Minor 6-8 8-10% High
enmeshment Mixing
Alum Floc Alum, Minor 6-8 8-10% High
enmeshment Mixing
and
destabilization
Polyelectrolytes Floc PE, Mixing Minor 4-6 8-10%  Medium
enmeshment
and
destabilization
and bridging
Bioflocculation Spontaneous Pumping, High 0,5-1 1-83% Low
flocculation Clarifier
Discrete Gravity Pumping, High 0,5-1 1-83% Low
sedimentation dlscr.ete Clarifier
settling
Centrifugation Accelerated Power, Minor 10 >10 % High
discrete Equipment
settling
Cross Flow Membrane self Power, Minor 4-6 2—-6 % High
Filtration cleaning Equipment
Microstraining Fabric straining Power, High 05-15 2-4% Medium
Equipment

*Dependence on algae: ability to cultivate specific algae suitable for harvesting,** relative costs: to centrifugation at 10 (actual costs
estimated at $ 1.000 — 1.500/t),*** solids concentration: best estimate, cost depend in part on concentration factor
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4 Processing technologies

The algal biomass has to be processed to ease following conversion technologies. Dry biomass
can be better converted and the processing of fewer quantities of product is easier. Therefore a
drying step is applied. With pyrolysis, gasification, anaerobic digestion or supercritical
processing the conversion of the whole algae is possible. Processes for the conversion of
vegetable oil to biodiesel like hydrogenation and transesterification require disruption of the
biomass cells to free the oily components (IEA Bioenergy, 2010). The processing and
conversion routes for algal biomass are given in Figure 21.

Downstream Processing of Algal Biomass

Primary Feedstock Pretreatment Conversion Final Biofuel Product

Crude Intermediary Oxygenates ocarbons
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Figure 21: Different routes for downstream processing of algal biomass (Ryan, 2009)

In this chapter the pretreatment processes of drying and lipid extraction yielding in algal oil are
described. The thermochemical pretreatment is described within the conversion technology
description.

4.1 Drying

The harvested algal paste is perishable due to enzymes which continue working after cell death.
They reduce the lipid content by degrading cells and its components. The algal paste must be
processed rapidly after harvesting to preserve the chemical quality required for conversion. To
extend viability dewatering or drying processes are applied (Brennan et al., 2010). To keep the
algae from prolonged microbial growth the moisture level of the harvested algae should be kept
below 7 % (Chen et al.,, 2009). Dewatering increases the biomass solid content up to
approximately 20 % (Ryan, 2009). When dry matter content of over 30 % is required thermal
drying is necessary. Drying achieves a high biomass concentration of at least 90 % (Bruton et
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al.,, 2009; U.S. DOE, 2010). This lipid-rich material without water is required for following
process steps like chemical esterification. The level of drying depends on requirements for
subsequent processes.

Drying can be very energy intensive and could use as much as 60 % of the energy content of
algal biomass (IEA Bioenergy, 2010) as well as account for 70 % of total costs (Bruton et al.,
2009). It is important to find a balance between drying efficiency and cost-effectiveness to
maximize the net energy output of algal biofuels. The drying temperature affects both the lipid
composition and the oil yield (Brennan et al., 2010).

The different drying processes include solar drying, drum drying, freeze drying, spray drying,
rotary drying, fluidised bed drying, low-pressure shelf drying, refractance window technology
drying (Mata et al., 2010; Brennan et al., 2010).

4.1.1  Solar drying

Solar drying or sun drying is called the process when the water flow in open ponds is turned off
and allow algae to drain (Ryan, 2009). The harvested algae are dried naturally by sun. Solar
drying is the cheapest drying process, but long drying times and large drying surfaces are
needed. In addition the risk of material loss exists (Brennan et al., 2010).

4.1.2  Drum drying

In drum dryers the dewatered algal sludge is sent over a series of heated drums. The algal
biomass is thinned out and creates a product that reassembles an algae paper. This paper can
be rolled up for easy storage and transportation. The heat required to dry algal biomass to a
solid content from 20 — 90 % is 420 kWh/ha/d (170 kWh/ac/d) (Ryan, 2009).

41.3 Freeze drying

Freeze drying removes the water from algae under a low air pressure vacuum by slowly
vaporizing and sublimating the water inside the cells. The algae are solidly frozen und maintain
their cell structure without degradation (Ryan, 2009). Freeze drying is relatively expensive but it
has the advantage of easing the extraction of oils. The solvent extraction of components is
difficult from wet biomass without cell disruption. Freeze dried biomass can be extracted more
easily (Brennan et al., 2010).

4.1.4  Spray drying

For this type of drying the suspension is sprayed to droplets which are passed through a vertical
tower. Hot gasses are led through the tower and dry the droplets within seconds. The product is
removed from the bottom, the gas stream is exhausted through a cyclonic dust separator
(Shelef et al., 1984). Spray drying is used for the extraction of high value products and is ideal
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for harvesting algae in powder or granulate form for use in dietary supplements. It is relatively
expensive and not economically feasible for low value products (Brennan et al., 2010; Mata et
al., 2010).

4.1.5 Rotary drying

Rotary drying uses steam tube rotary dryers where hot air circulates and evaporates the water
(Ryan, 2009).

41.6  Comparison of drying methods

A comparison of different drying methods for algal paste is given in Table 9. The main drying
methods are listed with advantages and limitations of the processes.

Drying method Advantages Limitations Remarks
Solar-drying Low costs Slow process, weather Does not break cellulosic
dependent cell walls, sterilization not
possible
Drum-drying Fast and efficient Cost intensive Ruptures cellulosic cell
walls, sterilizes the product
Freeze-drying Gentle process Slow process, cost Does not break cellulosic
intensive cell walls, sterilization not
possible, preserves cell
constituents
Spray-drying Fast and efficient Cost intensive Sterilizes the product,

breakage of cellulosic cell
walls not always
guaranteed

4.2 Lipid extraction

For recovering intracellular products like lipids cell disruption is necessary. Algal biomass which
undergoes lipid extraction yields algal oil and residue, whereas algal sludge that is pretreated
thermochemically yield bio-oil and residue (Ryan, 2009). Bio-oil is the complex liquid phase of
processed biomass under thigh temperature at the absence of oxygen. These two oil types
have distinct physical properties and bio-oil can be combusted directly in engines (Wang et al.,
2008). Algal oil is extracted by mechanical, chemical, biological or electrical means whereas
bio-oil is extracted by use of chemicals and high temperature (Ryan, 2009). This chapter
comprises the algal oil extraction, the bio-oil extraction is described within the conversion
process description.
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Oil extraction leads to a fractionation of the algal components in algal oil made of TAGs and
FFAs and residue which comprises carbohydrates, proteins, nutrients and ash. Lipids and
carbohydrates are fuel precursors whereas proteins can be used for co-products (U.S. DOE,
2010).

The algal oil can be extracted by expeller or oil press, liquid-liquid extraction, supercritical fluid
extraction, ultrasound techniques, osmotic shock, heated oil extraction or biological extraction
(Darzins et al., 2010; Harun et al., 2010). There is not a well-defined and ready-to-scale up lipid
extraction process currently available on the market. The extraction of oil from algal biomass
has proven to be difficult and expensive (Che et al., 2009). The major mechanical cell disruption
actions are cell homogenizers, bead mills, ultrasound and autoclaving. The major non
mechanical techniques include freezing, application of organic solvents, acid, base or enzyme
reaction or osmotic shock (Mata et al., 2010).

The three well known methods to extract oil from algae are mechanical expulsion via expeller,
solvent extraction with methane and supercritical fluid extraction. All of these methods require a
dry raw material.

421 Mechanical expulsion

Some equipment for the oil extraction of common nuts and seeds can be used for dry algal
biomass. The applied pressure breaks the cells and the oil is pressed out. This technique
extracts almost 75 % of oil but the long extraction time makes it less effective for large scale
production (Harun et al., 2010). Mechanical expulsion can be done in a screw press, extruder
and expander or through pulverization in a mortar (Ryan, 2009).

4.2.2  Liquid-liquid extraction

Solvent extraction is successful in extracting lipids. The solvent destroys the algal cell wall and
the higher solubility in organic solvent than in water leads to an extraction of the oil. The mixture
is then distilled to separate the oil from the solvent which can be recycled (Harun et al.,2010).
Organic solvents like benzene, hexane, cyclo-hexane, acetone or chloroform are used. The
algal biomass should be dry or with minimal free water for proper solvent extraction (Darzins et
al.,, 2010). Hexane is the most efficient solvent with the highest extraction capability and it is
relatively inexpensive. Coupled with press expulsion, hexane extracts most of the total available
algal oil (Ryan, 2009).

Another possibility of liquid-liquid extraction is the extraction by in-situ transesterification leading
to direct production of methyl esters. The catalyst and methanol for transesterification are added
directly to the dried algae and induce the release of bound lipids as methyl esters (Darzins et
al., 2010).
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Also heated oil extraction is applicable where the wet algae paste from a gravitational thickener
gets in contact with heated oil which leads to separation of oil, water and solids (Darzins et al.,
2010).

4.2.3  Supercritical fluid extraction

For supercritical fluid extraction liquefied CO, or methanol are heated under pressure up to or
above the critical point (Harun et al., 2010). The supercritical CO, has then both liquid and gas
properties. This allows the fluid to penetrate the cell wall and act as a solvent. The extraction is
extremely time efficient and almost 100 % of the oil can be recovered (Ryan, 2009). No
separation of solvent and product is necessary because the CO, gets gaseous at atmospheric
pressure. The usage of high temperature and pressure makes it a very energy intensive
process. Supercritical fluid extraction is far more efficient then traditional solvent extraction
methods (Darzins et al., 2010).

4.2.4  Ultrasound technique

Ultrasound extraction is done in a sonicator or ultrasonic reactor. High intensity ultrasonic shock
waves are generated and lead to tiny cavitation bubbles which disrupt the cell walls when
collapsing nearby. The lipid contents are released without use of toxic solvents. An extraction of
over 90 % (Harun et al., 2010) of fatty acids and pigments is possible. On feasibility or cost for
commercial scale no sufficient information is available.

4.2.5 Osmotic shock

A sudden reduction of osmotic pressure induced by reduced movement or concentration of
water across the cell membrane leads to rupture of cells (Harun et al., 2010).

4.2.6 Biological extraction

In biological extraction other organisms mostly crustaceans are used to concentrate algal
biomass. These organisms are then harvested, crushed and homogenized to recover algal oil
successfully. Biological methods offer low-tech and low cost methods of harvesting and lipid
extraction (Darzins et al., 2010).

Also enzymatic methods are possible for lipid extraction. Specific enzymes are used to degrade
the cell walls.

4.3 Comparison of processing methods

The advantages and limitations of the mainly used extraction methods are listed in Table 10.
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Extraction methods

Advantages

Limitations

Mechanical expulsion

Liquid-liquid extraction

Supercritical fluid extraction

Ultrasound technique

Easy to use, no solvent
involved

used are
inexpensive;

Solvents
relatively
reproducible

Non-toxicity (absence of
organic solvent in
residue or extracts),
“‘green solvent” used;
non-flammable and
simple in operation

Reduced extraction
time; reduces solvent
consumption, greater
penetration of solvent
into cellular materials;
improves release of cell
content into bulk
medium

Large amount of sample required,
slow process

Most organic solvents are highly
flammable and/or toxic; solvent
recovery is expensive and energy
intensive; large volume of solvent
needed

Often fails in quantitative extraction
of polar analytes from solid matrices,
insufficient  interaction  between
supercritical CO, and the samples

High power consumption; difficult to
scale-up
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5 Potential and synergy of algae in waste water
treatment

A potential enhancement of biofuel production from microalgae can be achieved by combination
of microalgal biomass production and waste water treatment. Biofuel production in combination
with waste water treatment and nutrient recycling is predicted to be a near-term application (5 —
10 years) of algae cultivation (Carlsson et al., 2007).

Microalgae provide dissolved oxygen used by bacteria to break down and oxidize wastes. This
leads to liberation of CO,, phosphate, ammonia and other nutrients used by algae. Microalgae
are able to remove, attach or convert chemical or organic contaminants, pathogens, heavy
metals and CO, while producing biomass for biofuel production. All these processes are known
under the term of phycoremediation (Carlsson et al., 2007). Algae can be used to treat
municipal, industrial or agricultural waste water (U.S. DOE, 2010).

5.1 Waste water classes

Industrial waste waters are any large scale waste waters that contain one or more industrial
contaminant. Examples are pollution from acid mine drainage, production facilities, chemicals
from refinery processes and heavy metal contamination. Algae can also remove dye, phenol
and cyanide from industrial waste water (Harun et al., 2010). Organic industrial waste water
comes from for example food processing facilities or paper mills.

Agricultural wastes can be either of organic nature from animal facilities (swine, dairy
operations, aquaculture) or agricultural drainage with low organic content but high nutrient
content (U.S. DOE, 2010). The major emphasis on this waste water treatment lies in removal of
nutrients and reduction of BOD (Benemann, 2003).

Municipal wastewaters obtain a secondary treatment where organic compounds are reduced, a
tertiary treatment where excess nutrients are removed and disinfection. Municipal waste waters
are deficient in C in relation to their N and P content. Therefore CO, supplementation is
necessary (Benemann et al., 1996). The biomass produced during municipal waste water
treatment is unlikely to be used as a human food source or animal feed. More likely is the
combination of algae waste water treatment with CO, mitigation and biomethane production
(Carlsson et al., 2007)

Aquaculture, husbandry and municipal waste water treatment processes are generally limited
by the availability of CO, (Benemann, 2003). Algae show a typical C:N:P ratio of 50:8:1 whereas
the typical waste water ratio is 20:8:1 (Lundquist, 2008). To overcome this deficiency in C, CO,
supplementation is necessary. Waste water rich in CO, (106:16:1) show accelerated algae
production rates, lower nutrient levels in effluent, lower harvesting costs due to bioflocculation
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and increased lipid production (30 % lipid content, 14.000 I/ha/yr (1500 gall/ac/yr)) (Brennan et
al., 2010; Lundquist, 2008).

Potential co-location sites for algae production facilities are municipal waste water treatment
plants, agricultural dairy and feedlot facilities. There are two main types of integrated algae
cultivation. The first type are dedicated facilities which main purpose is the production of algal
biomass, whereas the second type (waste water treatment facilities) produces algae as a
consequence of waste water treatment (U.S. DOE, 2010).

52 Cultivation systems

For the application of algae cultivation in waste water treatment mostly open systems are used.
Ponds reduce pollution indicators like odour, settleable solids and biochemical oxygen demand
BOD (Benemann et al., 1977).

Oxidation or waste stabilization ponds are large ponds arranged of cells up to 50 ha and depth
of 0,5 — 3 m (Benemann et al., 1977; Garden, 2005). They are not mixed by mechanical mixing
or aeration, only by wind action and recirculation of the fluid. These ponds have very large
retention times of weeks to months. Common application is for municipal, community or dairy
waste treatment where organic carbon, suspended solids and nutrients are removed. The
effluent of oxidation ponds shows an algal concentration of 50 mg/I.

Oxidation ponds combine the action of different processes to treat the polluted water. At the
surface aerobic processes occur when bacteria break down wastes and release nutrients. This
also prevents odours from development. In addition photochemical and chemical processes
take place. Photosynthetic algae produce oxygen by utilizing CO, and nutrients. The production
of oxygen radicals and dissolved oxygen as well as naturally occurring organic catalysts lead to
natural disinfection (U.S. DOE, 2010). High oxygen tensions and light intensities lead to a
relatively high disinfection rate. At the bottom of the pond anaerobic bacteria break down settled
suspended solids like sewage sludge or algal biomass and release methane, CO,, sulphides
and organic acids (Benemann et al., 1996).

The problems of oxidation ponds are the large area of land used, the uncontrollable waste water
treatment process, poor nutrient removal, methane emissions and costly removal of algal
biomass from the effluent.

An alternative are high rate ponds. High rate ponds are shallow (0,2 — 0,5 m) raceway ponds
with short liquid retention times of 2 — 10 days (Benemann et al., 1977). A paddlewheel secures
proper mixing. Thus no anoxic decomposition processes of settled compounds take place. High
rate ponds are much more efficient and show high rates of nutrient removal (U.S. DOE, 2010).
Much more algal biomass is produced per unit area, algal concentrations up to 400 mg/l are
possible (Garden, 2005) and so more oxygen is available, which allows higher loadings of
waste water. The typical effluent concentration of algal biomass is 100 mg/l (DW) (Benemann et
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al., 1977). In a primary pond waste solids are deposited and decomposition and gas recovery is
carried out. The second step is waste water treatment in high rate ponds followed by final
maturation ponds for algal settling and effluent solids reduction. The main processes occurring
in a HRP are shown in Figure 22.

Microalgae
cultivation
pid Organic Dissolved Excess
waste v oxygen \/ algae
Bacterial Algal
oxidation photosynthesis
Excess CO, + H,0 + NH,* Solar
bacteria Chlorophyil energy

These advanced integrated pond systems correspond to conventional waste treatment systems
at lower costs and energy inputs. Closed PBR are only economical feasible when high-value
products are additionally produced (U.S. DOE, 2010).

Harvesting of algae cultivated for waste water treatment is done by chemical flocculation
followed by dissolved air flotation or sedimentation clarifiers. This harvesting method causes
high costs (Benemann, 2003). In 1998 (Sheehan et al., 1998) algal biomass was typically not
harvested, with very few exceptions. The effluent was thus discharged to the nearest water
body or used for irrigation. The discharge of effluents containing algal biomass can cause
problems because the biomass is very nutrient rich. Therefore the effluent has to be greatly
diluted, disposed of on land, the algae settled in settling ponds or harvested (Benemann et al.,
1996).

5.3 Phycoremediation
5.3.1 Removal of organic pollutants

Heterotrophic algae have slower growth rates compared with bacteria and therefore are often
outcompeted at converting organic compounds. Photosynthetic algae produce O, for
decomposition bacteria and reduce the need for external aeration (Carlsson et al., 2007). The
bacteria oxidize organic compounds to CO, which serves the algae as carbon and energy
source. The symbiosis between phototrophic algae and bacteria is depicted in Figure 23.
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Figure 23: Basic principle of operation in an integrated algae culture (U.S. DOE, 2010)

This process could be combined with CO, mitigation and biomethane production (Carlsson et
al., 2007) which is simplified in Figure 24. The interaction of oxidizing bacteria and
photosynthetic algae enable the degradation of a wide variety of synthetic organic compounds
like phenol or acetonitrile (U.S. DOE, 2010). The secondary treatment step results in a
reduction of biological oxygen demand.
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Figure 24: Simplified system block diagram (U.S. DOE, 2010)
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5.3.2 Removal of nutrients

Microalgae can remove nutrients like nitrogen and phosphorus which would lead to
eutrophication if dumped into lakes or rivers (Mata et al., 2010). They assimilate the nutrients
and support the bacteria with oxygen which in turn release CO, and nutrients. The nutrients are
mostly available In the form of water contaminants like NH,*, NO3™ and PO4'3 (Mata et al., 2010).
Algae are able to remove ammonium, nitrate, phosphate to under 10 pg/l. The resulting
biomass can be used as feed, agrochemicals and energy sources. Nutrient removal is the
tertiary treatment stage in domestic waste water treatment. This treatment level has the greatest
potential but fertilization with CO, is necessary.

5.3.3 Removal of heavy metals

Microalgae are able to take up heavy metals passively or actively. Heavy metals are removed
by adsorption to algal cells which are an inexpensive biomaterial of passive removal of toxic
heavy metals. This adsorption makes algae unsuitable as further low value or high value
product and increase the cost of waste disposal or recycling. The removed metals are Cu, Ca,
Cd, Zn, Ni, Cr, Fe. Brown algae are the most effective class for this pollution treatment (U.S.
DOE, 2010; Carlsson et al., 2007).

5.4 Evaluation of integrated systems

Most of the costs of algal biomass cultivation and energy inputs can be covered by the waste
water treatment function. Thus cost-effective system at small scale can be a starting point for
future commercial application (Benemann et al., 1996). The major advantages and
disadvantages of algae cultivation in waste water treatment are listed in Table 11.
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Advantages Disadvantages

Replacement of chemical remediation techniques High land requirements for open pond systems and
high investment costs for PBR systems

Increasing performance of degradation Longer detention times (at least several days) than
conventional waste water treatment (<0,5 day)

Improving CO, balance and reducing GHG Contaminated waste water requires appropriate pre-
emissions treatment to remove sediment and deactivate the
waste water

Lower investment, operating and maintenance costs Fail to meet suspended solid limits (< 45 mg/l)
than conventional waste water treatment

Waste water revenue offsets algal production cost Algae containing heavy metals are difficult to
convert or dispose of

Minimization of fresh water use for algae cultivation

Algae lower the energy demand for oxygen supply

If algae are used for the removal of organic pollutants and nutrients, for example in municipal
wastewater, the biomass cannot be used as nutritional supplement for humans or as feed for
animals. The biomass can be used for biomethane production or as fertilizer in agriculture. This
usage requires low heavy metal contents in the biomass. In municipal wastewater the heavy
metal contents are regulated by an upper limit. Each waste water treatment plant can have
different heavy metal contents depending on the dischargers. Heavy metals are mostly found in
industrial effluents like metal industry effluents. The dischargers have to be considered when
planning to use wastewater for algae cultivation.
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Anhang 11.2
Berechnung der theoretisch maximalen Flachenproduktivitat in
Osterreich
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Benemann et al. 1977 Zhu et al. 2008 Weyer et al. 2010
Sonneneinstrahlung Total solar radiation 100% 100% 100%
Photoaktives Spektrum PAR 45% 48,70% 45,80%
Reflektionsverluste -15% -10% -10%
Waérmeverluste -75% -15,30% -50%
Biomass accumulation efficiency 50%
Verluste Carbohydrate Synthesis -66,12%
Verluste Respiration -63,50%
Stoffwechselverluste -25%
Solar Energy Conversion Efficiency 7,2% 4,59% 10,3%
liegt zwischen 6 und 10 % héhere Pflanzen

Jahrliche Sonneneinstrahlung [MJ/m2/a]

3600 Minimaler Durchschnittswert Osterreich (1000 kWh/m2/a), www.univie.ac.at/pluslucis/FBA/FBA95/Muthenthaler/m3.pdf

Solar Energy Conversion Efficiency 6% 10%
maximale Flachenproduktivitét [t/ha/a] 100 167|
maximale Flachenproduktivitéat [g/m2/d] 28 46

Jahrliche Sonneneinstrahlung [MJ/m2/a]

5040 Maximaler Durchschnittswert Osterreich (1400 kWh/m2/a), www.univie.ac.at/pluslucis/FBA/FBA95/Muthenthaler/m3.pdf

Solar Energy Conversion Efficiency 6% 10%
maximale Flachenproduktivitét [t/ha/a] 141 234
maximale Flachenproduktivitéat [g/m2/d] 39 64

kg/t oder g/kg 1000
m2/Hektar 10000
Tage pro Jahr 365
Energiegehalt Algenbiomasse [MJ/kg] 21,5[berechnet aus durchschnittlicher Algenzusammensetzung Chisti 2007
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www.univie.ac.at/pluslucis/FBA/FBA95/Muthenthaler/m3.pdf

Theoretische Produktivitat.xls



Anhang 11.3
Massenbilanzen der einzelnen Nutzungspfade 2020 (mittelfristig)
und 2050 (langfristig)

Algae&Energy:Austria
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Massenbilanz

Pfade mittelfristig

benétigtes Ol

Input
Wasser
Rauchgas
NPKS Diinger
Khlwasser
Ersatz Abwasser
Pumpenergie Wasser
Pumpenergie Rauchgas
Mischungsenergie
Warmebedarf
Kuhlenergie

Nasse Biomasse
Flokkulant
Luft

Energiebedarf Pumpen
Mischungsenergie Flokkulation
Energiebedarf Flotation
Energiebedarf Zentrifugation

Feuchte Biomasse
Chloroform
Methanol

Energiebedarf
Warmebedarf

50000 t/a

71113070,16 t/a
4431851,85 t/a
39990,00 t/a
71093,33 t/a
711130,70 t/a
3555654 kWh/a
98387111 kWh/a
207237067 kWh/a
853120000 kWh/a
511872 kWh/a

71093333,33 t/a
1422 t/a
711 t/a

3733111 kWh/a
17773333 kWh/a
15783 kWh/a
28551083 kWh/a

713777 t/a
14085201 t/a
3759226 t/a

49429215 kWh/a
131811239,1 kWh/a

PFAD 1
1333 ha

Kultivierung
Olreiche Alge
PBR

elekirisch
elekirisch
elekirisch
Warmeenergie

Kihlenergie

Ernte
Flokkulation
Flotation
Zentrifugation

elektrisch
elektrisch
elektrisch

elektrisch

Trocknung
keine

Aufbereitung
Folch Extraktion

elektrisch

1332,622601 ha

Output
Nasse Biomasse
Rauchgas
02
Wasser (g)
Kiihlwasser
Abwasser

Wasser (g)

Luft (g)

Abwasser

Feuchte Biomasse

[e/
Extraktionsrest

Wasser

Wasser (g)

Chloroform (g)

Methanol (g)

Chloroform nach Destillation
Methanol nach Destillation

71093333,33 t/a
4089209,23 t/a
331456,86 t/a
70912,59 t/a
67538,67 t/a
711130,70

354563 t/a
711 t/a
70026415 t/a
713777 ta

50014,16 t/a
145952 t/a
455080,81 t/a
62730,23 t/a
37477,25 t/a
10002,37 t/a
14047723,53 t/a
374922351 t/a

Waeiterverarbeitung
Verlust

Verlust

Verlust

recycliert

Verlust

Verlust
Verlust
recycliert

Waeiterverarbeitung

Weiterverarbeitung
Waeiterverarbeitung
Verlust

Verlust

Verlust

Verlust

recycliert

recycliert

Input
Wasser
Rauchgas
NPKS Diinger
Kihlwasser
Ersatz Abwasser
Pumpenergie Wasser
Pumpenergie Rauchgas
Mischungsenergie
Warmebedarf
Kuhlenergie

Nasse Biomasse
Flokkulant
Luft

Energiebedarf Pumpen
Mischungsenergie Flokkulation
Energiebedarf Flotation
Energiebedarf Zentrifugation

26.674.069,83 t/a
1.662.360,03 t/a
15000,00 t/a
26.666,67 t/a
266740,70 t/a
1333703 kWh/a
36904393 kWh/a
77733333 kWh/a
320000000 kWh/a
192000 kWh/a

26.666.666,67 t/a
533 t/a
267 t/a

1400267 kWh/a
6666667 kWh/a
5920 kWh/a
10709333 kWh/a

PFAD 3 b, ¢
500 ha
Kultivierung
Ertrag: Alge Nasse
PBR Rauchgas
02
Wasser (g)
Kiihlwasser
elektrisch Abwasser
elekirisch
elekirisch
Warmeenergie
Kihlenergie
Ernte
Flokkulation Wasser (g)
Flotation Luft (g)
Zentrifugation ~ Abwasser

elektrisch
elektrisch
elektrisch

elektrisch

Trocknung
keine

Aufbereitung
keine

Feuchte Biomasse

Output
26.666.666,67 t/a
1533836,92 t/a
12432741 t/a
26598,87 t/a
25333,33 t/a
266740,70

132994 t/a
267 t/a
26266472 t/a
267733 t/a

Waeiterverarbeitung
Verlust

Verlust

Verlust

recycliert

Verlust

Verlust
Verlust
recycliert

Weiterverarbeitung
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Massenbilanz Pfade mittelfristig

PFAD4b, c PFAD 1 - 200d
33 ha benétigtes Ol 50000 t/a 2221 ha 2221,037669 ha
Input Kultivierung Output Input Kultivierung Output
Wasser 5829366,54 t/a Abwasseralge  Nasse Biomasse 5500000,00 t/a  Weiterverarbeitung Wasser 71091730,91 t/a Olreiche Alge  Nasse Biomasse 71072000,00 t/a  Weiterverarbeitung
Rauchgas 70766,67 t/a RWP Rauchgas 66525,40 t/a Verlust Rauchgas 4430521,96 t/a PBR Rauchgas 4087982,16 t/a  Verlust
NPKS Diinger 495,00 t/a 02 4102,80 t/a Verlust NPKS Diinger 39978,00 t/a 02 331357,40 t/a  Verlust
Wasser (g) 330000,00 t/a Verlust Kihlwasser 71072,00 t/a Wasser (g) 70891,31t/a  Verlust
Kiithlwasser 67518,40 t/a  recycliert
Pumpenergie Wasser 291468 kWh/a elektrisch Pumpenergie Wasser 3554587 kWh/ha/a elektrisch Kiihlwasser Verlust 3553,60 t/a  Verlust
Pumpenergie Rauchgas 1571020 kWh/a elektrisch Pumpenergie Rauchgas 98357588 kWh/ha/a elektrisch
Mischungsenergie 220000 kWh/a elektrisch Mischungsenergie 207.174.880,00 kWh/ha/a elektrisch
Wérmebedarf 425837838 kWh/ha/a Warmeenergie
Beleuchtung 0 kWh/ha/a elektrisch
Kihlenergie 511718 kWh/ha/a Kiihlenergie
Ernte Ernte
Nasse Biomasse 5.500.000,00 t/a Flokkulation Wasser (g) 27489 t/a Verlust Nasse Biomasse 71072000,00 t/a Flokkulation ~ Wasser (g) 354457 t/a  Verlust
Flokkulant 110 t/a Flotation Luft (g) 55 t/a Verlust Flokkulant 1421 t/a Flotation Luft (g) 711 t/a  Verlust
Luft 55 t/a Zentrifugation ~ Abwasser 5463601 t/a Verlust Luft 711 t/a Zentrifugation Abwasser 70005402 t/a  recycliert
Feuchte Biomasse 9020 t/a  Weiterverarbeitung Feuchte Biomasse 713563 t/a  Weiterverarbeitung
Energiebedarf Pumpen 277255 kWh/a elektrisch Energiebedarf Pumpen 3731991 kWh/ha/a elektrisch
Mischungsenergie Flokkulation 220000 kWh/a elektrisch Mischungsenergie Flokkulation 17768000 kWh/ha/a elektrisch
Energiebedarf Flotation 1221 kWh/a elektrisch Energiebedarf Flotation 15778 kWh/ha/a elektrisch
Energiebedarf Zentrifugation 360800 kWh/a elektrisch Energiebedarf Zentrifugation 28542515 kWh/ha/a elektrisch
Trocknung Trocknung
keine keine
Aufbereitung Aufbereitung
keine Feuchte Biomasse 713563 t/a Folch Extraktion Of 49999,15 t/a  Weiterverarbeitung
Chloroform 14080974 t/a Extraktionsrest 145908 t/a  Waeiterverarbeitung
Methanol 3758098 t/a Wasser 454944,25 t/a  Verlust
Wasser (g) 62711,41t/a  Verlust
Chloroform (g) 37466,01t/a  Verlust
Methanol (g) 9999,37 t/a  Verlust
Chloroform nach Destillation 14043508,16 t/a recycliert
Methanol nach Destillation 3748098,46 t/a recycliert
Energiebedarf 49414382 kWh/ha/a elektrisch
Wérmebedarf 131771685,9 kWh/ha/a
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Massenbilanz

Pfade mittelfristig

Feuchte BM
Bendtigte Flache

Input
Wasser
Rauchgas
NPKS Diinger
Khlwasser
Ersatz Abwasser
Pumpenergie Wasser
Pumpenergie Rauchgas
Mischungsenergie
Warmebedarf
Kuhlenergie

Nasse Biomasse
Flokkulant
Luft

Energiebedarf Pumpen
Mischungsenergie Flokku
Energiebedarf Flotation
Energiebedarf Zentrifugat

333.673
124,6288596

6.668.517,46 t/a

415.590,01 t/a

3750,00 t/a

6.666,67 t/a

66685,17 t/a
333426 kWh/a
9226098 kWh/a
19433333 kWh/a
80000000 kWh/a
48000 kWh/a

6.666.666,67 t/a
133 t/a
67 t/a

333333 kWh/a
1666667 kWh/a
1480 kWh/a

0 kWh/a

PFAD 3 a
125 ha

Kultivierung Output

tragsreiche Al Nasse Bioma:
PBR Rauchgas

02

Wasser (g)

Kihlwasser

Abwasser

Kihlwasser vt

elektrisch
elektrisch
elektrisch
Warmeenergie

Kiihlenergie

Ernte
Flokkulation Wasser (g)
Flotation  Luft (g)
Abwasser
Feuchte Biom
elektrisch
elektrisch
elektrisch

elektrisch

Trocknung
keine

Aufbereitung
keine

6.666.666,67 t/a
383459,23 t/a
31081,85 t/a
6649,72 t/a
6333,33 t/a
66685,17
333,33

33249 t/a
67 t/a
6298885 t/a
334667 t/a

Weiterverarbeitung
Verlust
Verlust
Verlust
recycliert
Verlust
Verlust

Verlust
Verlust

recycliert
Weiterverarbeitung

Input
Wasser
Rauchgas
NPKS Diinger

Pumpenergie
Pumpenergie
Mischungsene

Nasse Biomat
Flokkulant
Luft

Energiebedarl
Mischungsene
Energiebedarl
Energiebedarl

5829366,54 t/a
70766,67 t/a
495,00 t/a

291468 kWh/a
1571020 kWh/a
220000 kWh/a

5.500.000,00 t/a
110 t/a
55 t/a

275000 kWh/a
220000 kWh/a
1221 kWh/a

0 kWh/a

PFAD 4 a
33 ha

Kultivierung Output
Abwasseralge Nasse Bioma:
RWP Rauchgas

02
Wasser (g)

elektrisch
elektrisch

elektrisch

Ernte
Flokkulation Wasser (g)
Flotation  Luft (g)

Abwasser
Feuchte Biom

elektrisch

elekirisch

elektrisch

elektrisch

Trocknung
keine

Aufbereitung
keine

5500000,00 t/a
66525,40 t/a
4102,80 t/a
330000,00 t/a

27489 t/a
55 t/a
5427521 t/a
45100 t/a

Waeiterverarbeitung
Verlust
Verlust

Verlust

Verlust
Verlust
Verlust

Waeiterverarbeitung
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Massenbilanz Pfade2050
PFAD 1 bendtigte Starke 112.088 t/a PFAD 2
bentigtes Ol 50000 t/a 583 ha 582,5672574 ha benétigte Biomasse TS 203796,5035 t/a 1002 ha 1002,277886 ha
benétigte Biomasse 226667 t/a
Input Kultivierung Output Input Kultivierung Output
Wasser 23698121,93 t/a Olreiche Alge  Nasse Biomasse 23708666,67 t/a Weiterverarbeitung Wasser 40729876,80 t/a Starkereiche Alge Nasse Biomasse 40748000,00 t/a Weiterverarbeitung
Rauchgas 2955925,50 t/a PBR Rauchgas 2727392,12 t/a Verlust Rauchgas 5080338,50 t/a Rauchgas 4687559,02 t/a Verlust
NPKS Diinger 26672,25 t/a 02 221072,78 t/a Verlust NPKS Diinger 45841,50 t/a 02 379956,98 t/a Verlust
Kihlwasser 47417,33 t/a Wasser (g) 23588,11 t/a Verlust Kihlwasser 81496,00 t/a Wasser (g) 40540,80 t/a Verlust
Ersatz Abwasser 236981,22 t/a Kuhlwasser 45046,47 t/a recycliert Ersatz Abwasser 407298,77 t/a Kuhlwasser 77421,20 t/a recycliert
Pumpenergie Wasser 1184906 kWh/a elektrisch Kihlwasser 2370,87 tla Verlust Pumpenergie Wasser 2036494 kWh/a elektrisch Kihlwasser 4074,80 t/a Verlust
Pumpenergie Rauchgas 65621546 kWh/a elektrisch Abwasser 236981,22 Verlust Pumpenergie Rauchgas 112783515 kWh/a elektrisch Abwasser 407298,77 Verlust
Mischungsenergie 46.173.600,00 kWh/a elektrisch Mischungsenergie 79358400 kWh/a elektrisch
Warmebedarf 373120000 kWh/a Warmeenergie Warmebedarf 641280000 kWh/a Warmeenergie
Kuhlenergie 341405 kWh/a Kuhlenergie Kuhlenergie 586771 kWh/a Kuhlenergie
Ernte Ernte
Nasse Biomasse 23708666,67 t/a Flokkulation ~ Wasser (g) 117941 t/a Verlust Nasse Biomasse 40748000,00 t/a Flokkulation Wasser (g) 202704 t/a Verlust
Flokkulant 237 t/a Flotation Luft (g) 237 tla Verlust Flokkulant 407 t/a Flotation Luft (g) 407 tla Verlust
Luft 237 tla Zentrifugation Abwasser 23195424 t/a recycliert Luft 407 t/a Zentrifugation ~ Abwasser 39865891 t/a recycliert
Feuchte Biomasse 395540 t/a Weiterverarbeitung Feuchte Biomasse 679812 t/a Weiterverarbeitung
Energiebedarf Pumpen 1264541 kWh/ha/a elektrisch Energiebedarf Pumpen 2173362 kWh/a elektrisch
Mischungsenergie Flokkulation 5927167 kWh/ha/a elekirisch Mischungsenergie Flokkulation 10187000 kWh/a elektrisch
Energiebedarf Flotation 5263 kWh/ha/a elektrisch Energiebedarf Flotation 9046 kWh/a elektrisch
Energiebedarf Zentrifugation 6328633 kWh/ha/a elektrisch Energiebedarf Zentrifugation 10876999 kWh/a elektrisch
Trocknung Trocknung
keine Feuchte Biomasse 679812 t/a auf 90 % TS Wasser (g) 453208,31 t/a Verlust
89,6 % Algen TS Biomasse 226604 t/a Weiterverarbeitung
Energiedarf in kWh/ha/a 81496000 kWh/a elektrisch
Warmebedarf in kWh/ha/a 323477432 kWh/a Warmeenergie
Aufbereitung Aufbereitung
Feuchte Biomasse 395540 t/a Folch Extraktion O/ 50037,14 t/a Weiterverarbeitung keine
Chloroform 5853986 t/a Extraktionsrest 77988 tla  Weiterverarbeitung
Methanol 1562381 t/a Wasser 184646,48 t/a Verlust
Wasser (g) 82867,60 t/a Verlust
Chloroform (g) 7024,78 t/a Verlust
Methanol (g) 1874,86 t/a Verlust
Chloroform nach Destillation 5846961,13 t/a recycliert
Methanol nach Destillation 1560506,52 t/a recycliert
Energiebedarf 26342963 kWh/ha/a elektrisch
Wérmebedarf 65857407,41 kWh/ha/a
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Massenbilanz Pfade2050
PFAD 3 b, ¢ PFAD4b, c
bendtigter TS 66666,66667 t/a 328 ha 327,8688525 ha bendtigter TS 2200 t/a 15 ha 15 ha
benétigte Biomasse 222444 t/a benétigte Biomasse 7379 tla
Input Kultivierung Input Kultivierung Output

Wasser 13332734,12 t/a Ertragsreiche Alge Nasse Biomasse 13338666,67 t/a Weiterverarbeitung Wasser 2899366,54 t/a Ak je  Nasse Bi 2750000,00 t/a Weiterverarbeitung
Rauchgas 1663024,98 t/a PBR Rauchgas 1534450,46 t/a Verlust Rauchgas 70766,67 t/a RWP Rauchgas 66525,40 t/a Verlust
NPKS Duinger 15006,00 t/a 02 124377,14 t/a Verlust NPKS Duinger 495,00 t/a 02 4102,80 t/a Verlust
Kihlwasser 26677,33 t/a Wasser (g) 13270,84 t/a Verlust Wasser (g) 150000,00 t/a Verlust
Ersatz Abwasser 133327,34 t/a Kuhlwasser 25343,47 t/a recycliert
Pumpenergie Wasser 666637 kWh/a elektrisch Kihlwasser 1333,87 t/a Verlust Pumpenergie Wasser 144968 kWh/a elektrisch
Pumpenergie Rauchgas 36919155 kWh/a elektrisch Abwasser 133327,34 Verlust Pumpenergie Rauchgas 1571020 kWh/a elektrisch
Mischungsenergie 25977600 kWh/a elektrisch Mischungsenergie 110000 kWh/a elektrisch
Warmebedarf 209920000 kWh/a Warmeenergie
Kihlenergie 192077 kWh/a Kihlenergie

Ernte Ernte
Nasse Biomasse 13338666,67 t/a Flokkulation Wasser (g) 66354 t/a Verlust Nasse Biomasse 2750000,00 t/a Flokkulation Wasser (g) 13739 t/a Verlust
Flokkulant 133 t/a Flotation Luft (g) 133 t/a Verlust Flokkulant 28 t/a Flotation Luft (g) 28 t/a Verlust
Luft 133 t/a Zentrifugation ~ Abwasser 13049912 t/a recycliert Luft 28 tla Zentrifugation ~ Abwasser 2728910 t/a Verlust

Feuchte Biomasse 222533 t/a Weiterverarbeitung Feuchte Biomasse 7379 t/a Weiterverarbeitung
Energiebedarf Pumpen 711440 kWh/a elektrisch Energiebedarf Pumpen 138976 kWh/a elektrisch
Mischungsenergie Flokkulation 3334667 kWh/a elektrisch Mischungsenergie Flokkulation 110000 kWh/a elektrisch
Energiebedarf Flotation 2961 kWh/a elektrisch Energiebedarf Flotation 611 kWh/a elektrisch
Energiebedarf Zentrifugation 3560535 kWh/a elektrisch Energiebedarf Zentrifugation 118067 kWh/a elektrisch
Trocknung Trocknung
keine keine
Aufbereitung Aufbereitung
keine keine
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Massenbilanz Pfade2050
PFAD 3a PFAD 4 a
bendtigter TS tla 328 ha 0 ha bendtigter TS tla 15 ha ha
benétigte Biomasse t/a benétigte Biomasse t/a
Input Kultivierung Output Input Kultivierung Output

Wasser 13332734,12 t/a Ertragsreiche Alge Nasse Biomasse 13338666,67 t/a Weiterverarbeitung Wasser 2899366,54 t/a Ak je  Nasse Bi 2750000,00 t/a Weiterverarbeitung
Rauchgas 1663024,98 t/a PBR Rauchgas 1534450,46 t/a Verlust Rauchgas 70766,67 t/a RWP Rauchgas 66525,40 t/a Verlust
NPKS Duinger 15006,00 t/a 02 124377,14 t/a Verlust NPKS Duinger 495,00 t/a 02 4102,80 t/a Verlust
Kihlwasser 26677,33 t/a Wasser (g) 13270,84 t/a Verlust Wasser (g) 150000,00 t/a Verlust
Ersatz Abwasser 133327,34 t/a Kuhlwasser 25343,47 t/a recycliert
Pumpenergie Wasser 666637 kWh/a elektrisch Kihlwasser 1333,87 t/a Verlust Pumpenergie Wasser 144968 kWh/a elektrisch
Pumpenergie Rauchgas 36919155 kWh/a elektrisch Abwasser 133327,34 Verlust Pumpenergie Rauchgas 1571020 kWh/a elektrisch
Mischungsenergie 25977600 kWh/a elektrisch Mischungsenergie 110000 kWh/a elektrisch
Warmebedarf 209920000 kWh/a Warmeenergie
Kihlenergie 192077 kWh/a Kihlenergie

Ernte Ernte
Nasse Biomasse 13338666,67 t/a Flokkulation Wasser (g) 66354 t/a Verlust Nasse Biomasse 2750000,00 t/a Flokkulation Wasser (g) 13739 t/a Verlust
Flokkulant 133 t/a Flotation Luft (g) 133 t/a Verlust Flokkulant 28 t/a Flotation Luft (g) 28 t/a Verlust
Luft 133 t/a Abwasser 12382312 t/a recycliert Luft 28 t/a Abwasser 2706772 t/a Verlust

Feuchte Biomasse 890134 t/a Weiterverarbeitung Feuchte Biomasse 29517 t/a Weiterverarbeitung
Energiebedarf Pumpen 666933 kWh/a elektrisch Energiebedarf Pumpen 137500 kWh/a elektrisch
Mischungsenergie Flokkulation 3334667 kWh/a elektrisch Mischungsenergie Flokkulation 110000 kWh/a elektrisch
Energiebedarf Flotation 2961 kWh/a elektrisch Energiebedarf Flotation 611 kWh/a elektrisch
Trocknung Trocknung
keine keine
Aufbereitung Aufbereitung
keine keine
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Anhang 11.4
Kosten der Algenproduktion
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1 Costs for algae production for selected
pathways

1.1 Cost ranges

The biggest challenges for cost estimation is gathering data and validate the system
performance for an industry that has yet to be commercially realized. Algal biofuel is currently
not produced at commercial scale and only some companies have set up demonstration or
pilot-scale operation and produce a variety of fuels in small quantities. Many factors have to be
considered when costs of cultivation systems are estimated like initial investment, labour,
operational costs such as fertilizer, electricity and maintenance. A lot of papers, reports and
peer-reviewed literature on algae biofuel production are available, but most of the citable
sources are outdated. The final costs indicated in these sources are often very variable, like for
example giving the costs per gallon of algal oil or per kg raw biomass (U.S. DOE, 2010). Most of
the sources show a lack of demonstrated operating parameters and widely vary basic
assumptions on a number of parameters. It is very difficult to compare these data to each other.

Parameters influencing the current and future costs of algae biofuels are: Production scale,
algae strain, cultivation system, harvesting and dewatering technology, extraction technology,
conversion of algae into biofuel, value of by-products.

Cost ranges in the following chapter are cited from literature. First, costs for the production
system of algal biomass are given followed by costs of algae harvesting systems. Then cost
ranges for algal biomass and algal biofuel are given.

1.1.1 Cultivation system

The following table of cost ranges shows cost estimations as no commercial scale algal fuel
production exists yet. The investment costs and operational costs of different cultivation
systems (open pond, photobioreactor, fermenter, integrated system) are given in Table 1 in US$
and in Table 2 in €. The used rate of exchange was 1,3229 US$ = 1 € [Dec 2010].
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Cultivation system

Open system

Photobioreactor Fermenter

Integrated system

Investment costs

Operational costs

100.000 — 300.000
US$/ha

Carlsson et al., 2007

23.000 — 42.000
US$/ha/yr

Benemann et al., 1982 —
Sheehan et al., 1998

2.800.000 USS$ for
1.200 m® fermenter

500.000 — 1.500.000
US$/ha

Huntley et al., 2007 —

Dimitrov, 2007 Alabi et al., 2009

100 — 190 US$/m?

Benemann, 2008; Dimitrov,
2007

106.000 — 126.000 n.d.a.

US$/ha/yr

Benemann et al., 1982 —
Alabi et al., 2009

43.000 - 215.000
US$/ha

Sheehan et al., 1998 —
Benemann et al., 1982

47.000 — 56.000
US$/ha/yr

Benemann et al., 1982

Cultivation system

Open system

Photobioreactor Fermenter

Integrated system

Investment costs

Operational costs

75.600 — 226.700
€/ha

Carlsson et al., 2007

17.400 — 31.700
€/ha/yr

Benemann et al., 1982 —
Sheehan et al., 1998

2.116.000 € for 1.200
m? fermenter

378.000 — 1.134.000
€/ha

Huntley et al., 2007 —

Dimitrov, 2007 Alabi et al., 2009

756.000 — 1.436.000
€/ha

Benemann, 2008; Dimitrov,
20078

80.100 — 95.200 n.d.a.

€/ha/yr

Benemann et al., 1982 —
Alabi et al., 2009

32.500 — 162.500
€/ha

Sheehan et al., 1998 —
Benemann et al., 1982

35.500 — 42.000
€/halyr

Benemann et al., 1982

In Figure 1 the investment costs for open systems, photobioreactors and integrated systems are
given. It shows that open systems and integrated systems have lower investment costs than
photobioreactors. PBR show a wide variation in investment costs which are generally higher
than in open systems. Fermenter are missing in this depiction because the areal investment

costs of fermenters are not given in literature.
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Open system -
Integrated system -

0 500.000 1.000.000 1.500.000

Investment costs [€/ha]

Figure 2 shows the operational costs of the cultivation systems in €/ha/yr. Open systems have
the lowest operational costs followed by integrated systems. PBR show the highest operational
cost of up to 100.000 €/ha/yr.

Open system -
Photobioreactor -
Integrated system '

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Operational costs [€/halyr]
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1.1.2  Harvesting methods

For the harvesting method an exact economic calculation and comparison is complex and not

feasible without having information on the species chosen, production system and growth stage

on harvesting. In some publications cost estimates of the harvesting technologies are available.

Table 3 and Table 4 show the investment costs and operational costs of different harvesting

technologies (flocculation and sedimentation, centrifugation, filtration, dissolved air flotation) in

US$ and in € respectively. These values are only rough estimates of the harvesting costs not

considering a specific algae species or production system.

Harvesting
Flocculation and Centrifugation Filtration Dissolved air
sedimentation flotation
Investment costs  12.000 US$/ha 18.000 US$/ha 1.230 — 15.000 $/ha n.d.a.
Darzins et al., 2010 Benemann et al., 1982 Benemann et al., 1982
Operational 1.100 US$/ha/yr n.d.a. 4.400 $/ha/yr n.d.a.
costs Darzins et al., 2010 Benemann et al., 1982
Harvesting
Flocculation and Centrifugation Filtration Dissolved air
sedimentation flotation
Investment costs 9.000 €/ha 13.600 €/ha 930 — 11.300 €/ha n.d.a.
Darzins et al., 2010 Benemann et al., 1982 Benemann et al., 1982
Operational 830 €/ha/yr n.d.a. 3.300 €/ha/yr n.d.a.
costs

Darzins et al., 2010

Benemann et al., 1982

Table 5 shows the harvesting costs of the above mentioned methods per kg of biomass. These

costs range from a 0,06 € to 0,51 €/kg and increase the biomass costs after cultivation.
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Harvesting

Williams et al., 2010

Williams et al., 2010

Flocculation and Centrifugation Filtration Dissolved air
sedimentation flotation
Costs per kg 0,08 — 0,24 0,29 — 0,68 n.d.a. 0,41 — 0,56
biomass US$/kg US$/kg US$/kg
Williams et al., 2010 Williams et al., 2010 Williams et al., 2010
Costs per kg 0,06 — 0,18 €/kg 0,22 — 0,51 €/kg n.d.a. 0,31 — 0,42 €/kg
biomass

Williams et al., 2010

In Figure 3 the harvesting costs per kg biomass are depicted. Flocculation followed by
sedimentation is a lower-cost harvesting method whereas centrifugation can lead to harvesting
costs 0 0,51 €/kg biomass.

Flocculation and
sedimentation

0,00 0,50 1,00

Harvesting costs per kg biomass [€/kg]

Centrifugation

Dissolved air
flotation

1.1.3  Oil/biomass separation

Most methods of the oil/biomass separation are quite new and still on laboratory scale,
therefore, sufficient cost data is not publicly available. Oil extraction can have investment costs
of 4.000 — 17.000 US$/ha corresponding to 3.000 — 12.900 €/ha. (Benemann et al., 1982 —
Darzins et al., 2010). More details on operational costs of oil/biomass separation technologies
are not available.
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1.1.4  Algae biomass

Cost ranges of algae biomass produced in the different cultivation systems are given in Table 6
in US$/kg and €/kg (rate of exchange 1,3229). These costs show great variation of up to 14-fold

increase of costs.

Cultivation system

Open system
Biomass cost 0,20 — 2,80 US$/kg

Benemann et al., 1996;

Chisti, 2007 [1]; Alabi et al.,

2009; Bruton et al., 2009
Biomass cost 0,15—-2,12 €/kg

Benemann et al., 1996;

Chisti, 2007 [1]; Alabi et al.,

2009; Bruton et al., 2009

Photobioreactor
0,47 — 7,32 US$/kg
Chisti, 2007 [1] — Alabi et

al., 2009

0,36 — 5,53 €/kg

Chisti, 2007 [1] — Alabi et
al., 2009

Fermenter Integrated system
1-2,01 US$/kg n.d.a.
Beehrens, 2005; Alabi et
al., 2009; Radmer et al.,
1994
0,76 — 1,52 €/kg n.d.a.

Beehrens, 2005; Alabi et
al., 2009; Radmer et al.,
1994

Figure 4 gives the graphic depiction of biomass costs in €/kg. The minimum cost values of all
cultivation systems start at under 0,8 €/kg. The maximum cost value of fermenter is around 1,5
€/kg, of open ponds around 2,2 €/kg and of PBRs around 5,5 €/kg.

Open system

Photobioreactor

Fermenter

0,00

4,00 6,00

Biomass costs [€/kg]

2,00

8,00 10,00
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1.1.5 Algae biofuel

After cultivation and harvesting the algal biomass has to be converted into a biofuel. The
different conversion routes require different pretreatments like drying or extraction of oil. These
pretreatments lead to further costs. The different conversion technologies also increase the
costs to gain a valuable fuel out of the raw material algae biomass.

Current costs of algal biofuel production as stated in the AMF report on algae biofuels range
from 8 — 20 US$/gallon biofuel or approximately 2,11 — 5,28 US$ per litre. This corresponds to a
range of 1,59 — 3,99 €/l of algal biofuel. (Sikes et al., 2010). To be cost competitive with fossil
fuels, algae biofuel producers have to decrease costs to less than 80 US$/barrel (60,5 €/barrel
or 0,38 €/litre). Many organisations have given cost projections and goals for future algal biofuel
production of 0,26 — 0,80 US$/litre (0,20 — 0,60 €/litre) (Sikes et al., 2010). These values would
be competitive with fossil fuel prices.
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) Anhang 11.5
Ubersicht Energiebedarf und Output der Nutzungspfade
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Nutzu fad
1a 1b 2 3a 4a 3b 4b 3c 4c
Energiebedarf, Output  Einheit | p;ojiesel | Biodiesel | Biodiesel | Biobenzin | Biobenzin | Biobenzin | Bioethanol | Biomethan | Biomethan | Biomethan | Biomethan |HTC-Kohle |HTC-Kohle |HTC-Kohle |HTC-Kohle ;‘:g:‘" ;‘:g:‘" ;‘:g:‘" ;‘:g:‘"
2020 2020 200d 2050 2020 2020 200d 2050 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050
f
Kultivierung [MWh/a] 309.180 309.087 112.980 309.180 309.087 112.980 194.178 28.993 63.563 2.082 1.826 1156.971 63.563 2.082 1.826 1156.971 63.563 2.082 1.826
Ernte [MWh/a] 50.073 50.058 13.526 50.073 50.058 13.526 23.246 2.001 4.005 496 248 18.782 7.610 859 368 18.782 7.610 859 368
Trocknung [MWh/a] 81.496
Aufbereitung [MWh/a] 49.429 49.414 26.343 49.429 49.414 26.343
Umwandlung [MWh/a] 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 7.672 4.657 15.609 314 314 - - - - 21.418,67 17.802,67 721,60 590,33
Biogasproduktion als Nebenprodukt [MWh/a] 8.736
gesamt [MWh/a] 411.082 410.960 155.249 411.082 410.960 155.249 315.329 35.652 83.177 2.892 2.388 134.754 71173 2.942 2194 156.172 88.976 3.663 2,784
Wérmebedarf
Kultivierung [MWh/a] 853.120 425.838 373.120 853.120 425.838 373.120 641.280 80.000 209.920 - - 320.000 209.920 - - 320.000 209.920 - -
Trocknung [MWh/a] 323.477
Aufbereitung [MWh/a] 131.811 1381.772 65.857 131.811 1381.772 65.857
Umwandlung [MWh/a] 6.431 6.431 4.972 - - - 153.447 2.392 9.724 1.079 1.080 139.194 1563.175 4.593 5.053
Biogasproduktion als Nebenprodukt [MWh/a] 15.807
gesamt [MWh/a] 991.362 564.040 443.949 984.931 557.610 438.977 1.134.012 82.392 219.644 1.079 1.080 459.194 363.095 4.593 5.053 320.000 209.920 - -
Kiihlenergie (elektrisch)
Kultivierung [MWh/a] 512 512 341 512 341 587 48 192 - - 192 192 - - 192 192 - -
gesamt [MWh/a] 512 512 341 512 341 587 48 192 - - 192 192 - - 192 192 - -
Diinger (KEV)
N [MWh/a] 27.192 27.184 18.136 27.192 18.136 31171 10.199 10.204 10.199 10.204 - - 10.199 10.204 - -
P [MWh/a] 40.170 40.158 26.793 40.170 26.793 46.048 15.068 15.074 15.068 15.074 - - 15.068 15.074 - -
gesamt [MWh/a] 67.362 67.342 44.929 67.362 44.929 77.219 25.267 25.277 - - 25.267 25.277 - - 25.267 25.277 - -
Energiebedarf
gesamt [MWh/a] 1.470.319 1.042.854 644.468 1.463.888 639.496 1.527.147 143.359 328.290 3.972 3.469 619.407 459.737 7.535 7.246 501.631 324.365 3.663 2,784
Bioenergieprodukt
Biodiesel [MWh/a] 416.690 416.690 467.548
Biobenzin [MWh/a] 210.651 247.939
LCO (als Heizol schwer) [MWh/a] 91.841 108.097
Bioethanol [MWh/a] 415.923
Biomethan [MWh/a] 62.328 253.401 7.653 7.662
Biomethan 200 bar [MWh/a] 196.718 216.476 6.492 7141
HTC-Kohle [MWh/a] 278.951 306.969 9.205 10.126
Bi 200 bar [ ] 100.378 110.460 3.312 3.644
Strom [MWh/a] 168.864
Warme [MWh/a] 162.233
Heizgas [MWh/a] 62.111 73.106
gesamt [MWh/a] 416.690 416.690 467.548 364.603 429.142 747.020 62.328 253.401 7.653 7.662 278.951 306.969 9.205 10.126 297.096 326.936 9.804 10.785
Nebenprodukte
Glycerin [MWh/a] 15.994 15.994 19.309
Futter [t/a]
Futter [MWh/a] 530.287 530.287 283.355 530.287 283.355
Diinger [t/a]
Dtinger [MWh/a]
Kohlendioxid [t/a]
Kohlendioxid [MWh/a]
Wasser 80 °C [t/a] 100.399 885 3.382 2
Wasser 80 °C [MWh/a] 7.006 5.435 236,04 180,23
Wasser 150 °C 69.842 342 z 5 5
Wasser 150 °C 11.372 11.377 375,29 375,29
Ethylen [t/a] 484
Ethylen [MWh/a] 6.343
Propylen [t/a] 3.875
Propylen [MWh/a] 49.225
Produkte
gesamt [MWh/a] 962.971 962.971 770.212 950.458 777.902 584.787 62.328 253.401 7.653 7.662 285.958 312.404 9.441 10.306 308.468 338.313 10.179 11.160
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Anhang 11.6
Umwandlung zu Biodiesel im Detail
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Umwandlung zu Biodiesel im Detail

Das Algendl wird in mehreren Verfahrensschritten wie nachfolgend beschrieben zu Biodiesel
umgewandelt.

1. Entschleimung

Bei 80°C wird die Halfte der Unverseifbaren an Wasser gebunden (Zugabe von Wasser 75%
der Menge an Unverseifbaren). Durch Zentrifugation werden Wasser und Gums abgetrennt.

2. Vorveresterung mit 100% Umsetzungsrate

Bei 60°C werden die freien Fettsauren (FFA = Free Fatty Acids) durch H,SO, und Methanol
verestert und in einem liegenden Behalter von der sauren Methanolphase getrennt. Methanol
wird hier in 6-fachem stéchiometrischen Uberschuss zugegeben. Die H,SO,-Menge ist 1/6,5
der Methanolmenge. Zu beachten ist, dass 8% der vorhandenen TAG (Triacylglyceride)-
Menge als FFA aus der Ruckfihrung von der Glyzerinphasenspaltung mitverarbeitet werden.

3. Umesterung mit 92% Umsetzungsrate

Bei 60°C werden die TAG durch KOH und Methanol umgeestert und von der Glyzerinphase
getrennt. Die Dosierung erfolgt nach Loehrlein (siehe
http://www.frittendiesel.de/english/service.htm): Die Methanolmenge ist 0,1446 der TAG-
Menge; die KOH-Menge ist 0,0068*TAG-Menge+0,0023*FFA-Menge. 8% der TAG-Menge
wird in die Glyzerinphase mitgerissen.

4. Glyzerinphasenspaltung

Was an TAG in Form von Seifen in die Glyzerinphase mitgerissen wird, wird durch
Neutralisation mit der sauren Methanolphase und frischem KOH wieder in FFA umgewandelt
und zur Vorveresterung zurlickgefihrt. KOH und H.SO, verbinden sich zu Kaliumsalzen.

5. Glyzerindestillation

Da die Glyzerinphase ca. 73% Methanol enthélt wird eine Destillation durchgefiihrt, um das
Methanol zurickzugewinnen. Das gewonnene Methanol wird im Prozess wieder eingesetzt
und ersetzt frisches Methanol.

6. Biodieseldestillation

Die Biodieselphase wird destilliert, wobei die verbleibenden Unverseifbaren sowie Reste von
Wasser und Methanol entfernt werden. Das Methanol wird riickgefuhrt.

Umwandlung Biodiesel 1
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(Okonomische Bewertung Pfad 1a - Seite 1von 3

Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 1a Veresterung

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiick

Hilfsstoffe inkl. Transport

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 64.683.452,92 7.178.962,08 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
130.134.314 19.703.838  2.254.110

Personal - in Kultivierung integriert

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 2.201.463,14 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
95 670.608 274.656

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 1.563.919,47 683.994,79 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
E 476.400 214.766

Veresterung

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 1.333.333,33 1.333.333,33 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
1,64 5 406.159 418.651

Versicherung

Kalkulatorische Zinsen




(Okonomische Bewertung Pfad 1a - Seite 2von 3

‘Amortisatio nun,
020 2050 20 Pfad 1a 2050
Jahreskosten Kultivierung 130.134.310,95 28.001.772,25 [€/a] Investitionskosten
Jahreskosten Ernteverfahren 8.395.588,34 2.461.071,87 [€/a] Grundstiick 16.117.753,23 7.043.813,09
Kultivierung 970.251.793,78  107.684.431,27
Jahreskosten Extraktion 36.933.636,42 9.732.251,57 [€/a] Ernte 33.021.947,16  13.120.990,34
Jahreskosten Anlage 1 Veresterung 6.429.181,64 6.352.923,05 [€/a] Extraktion 23.458.792,01  10.259.921,79
Veresterung 20.000.000,00  20.000.000,00

Jahresgemeinkosten 21.257.005,72 3.162.183,13 [€/a] Summ 1.062 ,19  158.109.156,50
Kosten (ohne Abschreibung) 1a Biodiesel 2020  1a Biodiesel 2050

203.149.723,08 49.710.201,86 [€/a Kultivierung 65.450.858,03  20.822.810,17 [€/a]
Ernte 6.194.125,19 1.586.339,18 [€/a]

Extraktion 35.369.716,96 9.048.256,78 [€/a]
2050 Veresterung 5.095.848,31 5.019.589,71 [€/a]
Gemeinkosten inkl. Zinsen 2 3.162.183,13 [€/a]
Futtermittel 18.497.665,65 9.884.099,12 [€/a] [

Biodiesel 54.205.750,34 60.808.578,32 [€/a] Biodiesel 54.205.750,34  60.808.578,32 [€/a]

Glycerin 508.035,00 613.621,50 [€/a]

Glycerin 508.035, 613.621,50 [€/a] Futtermittel 18.497.665,65  9.884.099,12 [€/a]
Summe 211.450,99 94 _[€

Cashflow (Erlse - Kosten) 60.156.103,23  31.667.119,98 [€/a]
Amortisationsdauer 17,67 4,99 [a]

Kosten (ohne Abschreibung) 1a Biodiesel 2020 1a 2050
ptproduktes 0 2 Hilfsstoffe 16.021.065  10.184.489,74
nproduk Energie 19.448.639  7.116.587,49
4.541,96 8 Personal 873.600 291.200,00
122,76 Instandhaltung 29107554 3.230.532,94
Ernte 6.194.125 1586339,177
Spe: 2 Extraktion 35.369.717 9048256,781
Kosten nach Ernte pro kg BM trocken [€/ke] Veresterung 5.005.848 5019589,714
Kosten nach Extraktion pro kg 01 [€/ke] Gemeinkosten inkl. Zinsen 21.257.006 3162183,13
Kosten nach Veresterung pro kg BD (ohne NP) [€/ke]
Kosten nach Veresterung pro kg BD (mit NP) [€/kg]
Produzierte Energie (mit Koppelprodukten) 3.466.694,27 2.772.432,41 (Gl/a)
2.600,67 4.755,46 [Gl/ha/a]
Produzierte Energie (nur energetische Produkte 1.500.084,34 1.682.81032 [GJ/a]
1.125,34 2.886,47 [G)/ha/a]
Pfad 1a Biodiesel 2 Pfad 1a Biodiesel 2050 - Jahrliche Kosten
Kapitalkosten Abschreibung 69.782.169 10.071.023
Zinsen (2%) 10.789.680 1.651.530
Betriebskosten  Hilfsstoffe 48.078.479 17.849.926
Energie 29.718.898 11.754.276
Personal 1.196.650 532.350 Endprodukt
Instandhaltur 31.401.976 4.531.960 Biodiesel Refc 1,18 (€/1)
Transport 1.714.545 1.808.484 Algenbiodiest 3,99 [€/1]
Versicherung ~ 10.467.325,33  1.510.653,43 Algenbiodiest 0,76 [€/1]
Kapitalkosten 80.571.849 11.722.553

Betriebskoste 122.577.874 37.987.649
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Pfad 1a Biodiesel 2020 - Jahriche Kosten

1% 5%

15%
34%
1%
15%
5%

24%

WAbschvebung

(15 Jahre)
mZinsen (2%)
OHifsstoffe
BEnerge
Bersonal
Binstandhalung
| Transport

Wversicherung

Piad 1a Biodiesel 2050 - Jahrliche Kosten

3%
0% 20%
%
a%

24%

36%

BAbschvelbung
(15 Jahre)
WZinsen (2%)
OHifsstoffe
BeEnerge
Bersonal
Binstandhalung
BTransport

mversicherung

Piad 1a Biodiesel 2020 - Jahrliche Kosten

40%
60%

Plad 1a Biodiesel 2050 - Jahriche Kosten

. 24%
76%

Pfad 1a Biodiesel 2020 Investitionskosten

% 2% 2% 2%

m Grundstick
BKulivierung
mEme

Pfad 1a Biodiesel 2050 Investitionskosten

13% 4%

6%
8%
69%

m Grundstick
BKulivierung

mEme
BExiakion BExtraktion
m Verestorung m Veresterung
Pfad 1a Biodiesel 2020 - Betriebskosten ohne Abschreibung Pfad 1a Biodiesel 2050 - Betriebskosten ohne Abschreibung
16%
TKuivierung B Kuivierung
8% BEme BEme
B Exrakion B Exrakion

 Veresterung

O Gemeinkosten
inkd. Zinsen

52%
23%

 Veresterung

o Gemeinkosten
inkd. Zinsen

Pfad 1a Biodiesel mittelfristig
Betriebskosten ohne Abschreibung

-
1%
21%
26%
5%

GHiifssiofie BEnerge B Persoral Binstandhaliung

Pfad 1a Biodiesel langf
Betriebskosten ohne Abschreibung

8%

13%
25%
- o
2% 1%
8%

4%

CR=T
BEnge

@ personal

B standratung
mEme

B Exradion

m Verestorung

B Gemeinkosten

Kosten Endproduk! Pfad 1a Biodiesel

5,00 (€]

4,00 (€n)

3,00 (€n]

2,00 [€n)

399 (€N

1,18 [€1]
1,00 [€n]

oz8ien

0,00 (€]

.

Biodiesel Referenz

Algenbiodiesel 2020

Algenbiodiesel 2050
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Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 1a Veresterung 200d

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiick

Hilfsstoffe inkl. Transport

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 107.528.242,97 AnteilsmaRige Geme 2020
5 32.760.020

Personal - in Kultivierung integriert

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 3.668.004,23 AnteilsmaRige Geme 2020
n Ernteverfahren 9 1117510

Hilfsstoffe

Energie

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung Anteilsmétige Geme 2020
793.879

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 1333.33333 Anteilsméige Geme 2020

a ten Anla 6.429.181,64 406.219

Versicherung

Kalkulatorische Zinsen




Gkonomische Bewertung

192.248.612,95
10.520.511,49

Jahreskosten Kultivierung
Jahreskosten Ernteverfahren

Jahreskosten Extraktion
Jahreskosten Anlage 1 Veresterung

38.433.925,60
6.429.181,64

Jahresgemeinkosten 35.077.628,26

Futtermittel 18.492.114,96

Biodiesel 54.205.750,34

Glycerin 508.035,00

Bio
37 [G)/

Kosten nach Ernte pro kg BM trocken

Kosten nach Extraktion pro kg Ol

Kosten nach Veresterung pro kg BD (ohne NP)

Kosten nach Veresterung pro kg BD (mit NP)

Produzierte Energie (mit Koppelprodukten) 3.466.121,42
1.560,61

1.500.084,34

675,41

Produzierte Energie (nur energetische Produkte

Pfad 1a Biodiesel 200d 2020 - Jahrliche Kosten

Kapitalkosten Abschreibung

Zinsen (2%) 17.807.329
Betriebskosten  Hilfsstoffe 48.064.727
Energie 29.710.079
Personal 1.196.650
Instandhaltur 51.810.899
Transport 1.714.545
Versicherung 17.270.299,62
Kapitalkosten 132.942.659
Betriebskoste 149.767.200

[€/ke]
[€/ke]
[€/ke]
[€/kg]

(6Y/a)
[GI/ha/a]
[6Y/a)

[G/ha/a]

Pfad 1a Biodiesel 200d 2020 - Jihrliche Kosten

Investitionskosten
26.851.450,39
1.612.923.644,56
55.020.063,50
39.086.254,36
20.000.000,00

Kultivierung
Ernte
Extraktion
Veresterung.

Summe

Kosten (ohne Abschreibung) 1a 200d 2020
Kultivierung

Ernte

Extraktion

Veresterung.
Gemeinkosten inkl. Zinsen

84.720.369,98
6.852.507,25
35.828.175,30
5.095.848,31
35.077.628,26
74.529,11

Biodiesel
Glycerin
Futtermittel

54.205.750,34
508.035,00
18.492.114,96

Cashflow (Erlése - Kosten)
Amortisationsdauer

94.368.628,81
18,59

Endprodukt
Biodiesel Referenz 1,18 [€/1)
Algenbiodiesel 2020 200d 5,72[€/1]

Piad 1a 200d 2020 - Jahrliche Kosten

WAbschvebing
(15 Jahre)
mZinsen (2%)
OHifsstofle
BEnerge
@Personal
0%
o Binstandratung
B Transport
Wversicherung
Ptad 1a Biodiesel 200d 2020 Investitionskosten Pfad 1a Biodiesel 200d 2020 - Betriebskosten ohne Abschreibung
M 2% 1% 2%
BKiverng
W Grundstick mEme
BKutivierung @ Exvakdion
mEme WVeresterung
Bexradon
BGemeinkosten
wveresterung ink, Zinsen

Biodiesel Referenz

Kosten Endproduk! Pfad 1a Biodiesel 200d

Algenbiodiesel 2020 200
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Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 1b Raffinerieprozesse

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiick

Hilfsstoffe inkl. Transport

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 64.683.452,92 7.178.962,08 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
001.772,25 19.707.792  2.264.287

Personal - in Kultivierung integriert

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 2.201.463,14 874.732,69 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
n Ernteverfahren 2.461. 670743 275.896

Hilfsstoffe

Energie

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 683.994,79 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
32.251,57 476.496 215736

Personal - in bestehender Anlage integriert

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 400.000,00 400.000,00 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
2.242.727,05 121.872 126.162

Versicherung

Kalkulatorische Zinsen




(Okonomische Bewertung Pfad 1b - Seite 2 von 3

nur
2020 2050 020 2050

Jahreskosten Kultivierung 130.134.311 28.001.772 [€/a] Investitionskosten
Jahreskosten Ernteverfahren 8.395.588 2.461.072 [€/a] Grundstiick 16.112.633 7.038.693
Kultivierung 970.251.794 107.684.431
Jahreskosten Extraktion 36.933.636 9.732.252 [€/a] Ernte 33.021.947 13.120.990
Jahreskosten Anlage 1 Raffinerie 2.157.376 2.242.727 [€/a] Extraktion 23.458.792 10.259.922
Fluid Catalytic Cracking 6.000.000 000.000

Jahresgemeinkosten 20.976.903 2882081 [€/a] Summ i 6 144.104.03
Kosten (ohne Abschreibung) 1b 2050

Kultivierung 65.450.858 20.822.810 [€/a]

Ernte 6.194.125 1.586.339 [€/a]

Extraktion 35.369.717 9.048.257 [€/a]

2.020 Fluid Catalytic Cracking 1.757.376 1.842.727 [€/a]

Gemeinkosten inkl. Zinsen 20.976.903 2.882.081 [€/a]
1

Futtermittel 18.497.666 9.884.099 [€/a] 36.182.214 [€/a]

FCC Produkte 33.625.809 39.577.953 [€/a] FCC Produkte 33.625.809 39.577.953 [€/a]

Futtermittel 18.497.666 9.884.099 [€/a]
Summ 475 49.462.052 [€/a]

Cashflow (Erlse - Kosten) 77.625.505 13.279.838 [€/a]
Amortisationsdauer 14 11 [a)

Kosten nach Ernte pro kg BM trocken
Kosten nach Extraktion pro kg Ol

Kosten nach pro kg FCC Produkt (ohne NP)
Kostenpro kg FCC Produkt (mit NP)

Produzierte Energie (mit Koppelprodukten) 3.422.067,96 2.800.937,80 [Gl/a)
2.567,19 4.804,35 [Gl/ha/a]
Produzierte Energie (nur energetische Produkte 1312,571,41 1.544.911,20 [GJ/a]
984,67 2.649,93 [Gl/ha/a]
Endprodukt
Pfad 1b Biobenzin 2020 - Jihrliche Pfad 1b Biobenzin 2050 - Jihrliche Kosten FCC Produkte Referenz 0,96 [€/kg]
Kapitalkosten Abschreibung 68.848.836 9.137.690 FCC Produkte 2020 5,14 [€/kg]
Zinsen (2%) 10.649.578 1.511.427 FCC Produkte 2050 0,86 [€/kg]
Betriebskosten  Hilfsstoffe 45.828.162 15.728.955
Energie 29.538.832 11.615.061
Personal 996.450 332.150
Instandhaltur 30.981.976 4.111.960
Transport 1.426.656 1.512.007
Versicherung 10327.32533  1370.653,43
Kapitalkosten 79.498.414 10.649.117

Betriebskoste 119.099.401 34.670.787



Gkonomische Bewertung

Pfad 1b Biobenzin 2020 - Jahriiche Kosten

BAbschveibung
(15 Jahre)
mZinsen (2%)
DOHifsstoffe.
DEnergie
BPersonal
Binstandhatung

= Transport

mVersicherung

Pfad 1b Biobenzin 2050 - Jahriiche Kosten

W Abschraibung
(15 Jaire)
 Zinsen (2%)
Ohifssioffe
BEnergie

Personal

Binstanchatung

3%
9% i 20%
1%
3%
26%

B Transport
35%

 Versicherung

Piad 1b Biobenzin 2020 - Jahrfiche Kosten

40%
60%

Pfad 1b Biobenzin 2050 - Jahriiche Kosten

-
77%

Pfad 1b Biobenzin 2020 Investitionskosten
1%
% 2% 2%

Lleremy

aKutvierung

mEme

B Exradion

= Flid Catayic
Gracking

2%

Pfad 1b Biobenzin 2050 Investitionskosten

- 4% 5%
-
75%

W Grundsiick
BKutivierung
mEme

B Edrakdion

 Flig Catalyic

Pfad 1b Biobenzin 2020 - Betriebskosten ohne Abschreibung

16%

" Tuvierung
BEme
B Edrakdion
51% Flid Catalyic
Cracki
27% O Gemeirkosten
inkl, Zinsen
5%

Pfad 1b Biobenzin 2050 - Betriebskosten ohne Abschreibung

o

w

25% ® Fluid Catalytic
™

600 [€kg]

Kosten Endprodukle Pfad 1b Biobenzin

500 [€kg]

5,14 [€lkg]

4,00 [€lkg)

3,00 [€lkg]

2,00 [€lkg)

0.96 [€/kg]
1,00 [ekg)

0.86 [€/kg]

0,00 [€/kg]
FCC Produkte Referenz

FCC Produkte 2020

FCC Produkte 2050
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Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 1b Raffinerieprozesse

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiick

Hilfsstoffe inkl. Transport

Personal

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 528. Anteilsméige Geme 2020
32.764.022
Personal - in Kultivierung integriert
Instandhaltung
Kalkulatorische Abschreibung 3.668.004,23 Anteilsméige Geme 2020
n Ernteverfahren 1.117.647
Hilfsstoffe
Energie
Personal
Instandhaltung
Kalkulatorische Abschreibung 2.605.750,29 Anteilsméige Geme 2020
9 793.976
Personal - in bestehender Anlage integriert
Instandhaltung
Kalkulatorische Abschreibung 400.000,00 Anteilsméige Geme 2020
121.881

Versicherung

Kalkulatorische Zinsen




(Okonomische Bewertung Pfad 1b 200d - Seite 2 von 2

T

Jahreskosten Kultivierung 192.248.613 Investitionskosten

Jahreskosten Ernteverfahren 10.520.511 Grundsti 26.846.330
Kultivierung 1.612.923.645

Jahreskosten Extraktion 38.433.926 Ermnte 55.020.064

Jahreskosten Anlage 1 Fluid Catalytic Cracking 2157.376 Extraktion 39.086.254
Fluid Catalytic Cracking 6.000.000

Jahresgemeinkosten 34.797.526 Summe 1.739
Kosten (ohne Abschreibung) 1b 200d 2020

Kultivierung 84.720370
Ermnte 6.852.507
Extraktion 35.828.175
Fluid Catalytic Cracking 1.757.376
Gemeinkosten inkl. Zinsen 34.797.526
Futtermittel 18.492.115

FCC Produkte 33.625.809 FCC Produkte 33.625.809

Futtermittel 18.492.115
Summe 52.117.924

Cashflow (Erlsse - Kosten) 111.838.030
Amortisationsdauer

Kosten nach Ernte pro kg BM trocken [€/kel
Kosten nach Extraktion pro kg Ol [€/kg]
Kosten nach pro kg FCC Produkt (ohne NP) [€/kel
Kostenpro kg FCC Produkt (mit NP) [€/ke]

Produzierte Energie (mit Koppelprodukten) 3.421.495,11 (6Y/al
1.540,52 [GJ/ha/a]

Produzierte Energie (nur energetische Produkte 1312,571,41 [GY/al
590,98 [GJ/ha/a]

Pfad 1b Biobenzin 200d 2020 - Jahrliche Kosten

Kapitalkosten Abschreibung 114.201.997
Zinsen (2%) 17.667.226
Betriebskosten  Hilfsstoffe 45.814.410
Energie 29530014
Personal 996.450
Instandhaltur 51.390.899 Endprodukt
Transport 1.426.656 FCC Produkte Referenz 0,96 [€/kg]
Versicherung 17.130.299,62 FCC Produkte 2020200d 7,41 [€/kg]
Kapitalkosten 131.869.224
Betriebskoste 146.288.728

Pfad 1b Biobenzin 200d 2020 - Jahriche Kosten Pad 1b Biobenzin 200d 2020 - Jariche Kosten

B Abschvebing
(15 Jahre)

W Zinsen (2%)

OHifssiofle

aEerge

BPersonal

o%
o Binstandatung
B Transport
Bversicherung
Pfad 1b Biobenzin 200d 2020 Investitionskosten Pfad 1b Biobenzin 200d 2020 - Betriebskosten ohne Abschreibung
2%
3% 2%
WGnndstick Taverung
BKutivierung —
meme BEakion
Exiakion mFuid Cataytc
W Flid Catayic Srackn
e e

Kosten Endprodukle Pfad 1b Biobenzin 200d

8,00 [€/kg]

7,00 [€kg]
6,00 [€/kg]
5,00 [€/kg]
4,00 [€/kg]
3,00 [€kg]
2,00 [€kg]
1,00 [€/kg]
0,00 [€rkg]

FCC Produkte Referenz FCC Produkle 2020 200d
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Investition

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiick

Jahresverbrauch Kosten / Jahr

2050 [€/a)
Hilfsstoffe inkl. Transport

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 12.338.456,28 | AnteilsméRige Gemeinkosten 2050
Jahreskosten Kultivierung 48.208.460,71 3.859.177

Betrieb Ernteverfahren Jahresverbrauch Kosten / Jahr

2050 [€/a]
Hilfsstoffe

Energie

Personal - bei Kultivierung dabei

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 1.503.399,92 | AnteilsméRige Gemeinkosten 2050
Jahreskosten Ernteverfahren 4.229.835,35 470228

Betrieb Trocknung Jahresverbrauch Kosten / Jahr

2020 2020 2050 [€/a]
Energie

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 334.000,00
Jahreskosten Trocknung 14.741.516,90

Anlage 1 Bioethanolfermentati Jahresverbrauch Kosten / Jahr | AnteilsmiRige Gemeinkosten
2020 2020 2050 [€/a]

Hilfsstoffe

Instandhaltung AnteilsméRige Gemeinkosten

Kalkulatorische Abschreibung 2.153.645,89
Jahreskosten Anlage 1 10.958.926,33

Betrieb Anlage 2 Methanfermentation Jahresverbrauch Kosten / Jahr

Preis 2020 2020 2050 [€/a]
Energie

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 1.519.370,12 | AnteilsméRige Gemeinkosten 2050
Jahreskosten Anlage 2 3.339.888,57 475223

Betrieb Anlage 3 Stromgenerator Jahresverbrauch Kosten / Jahr
Preis 2020 2020 2050 [€/a]
Personal
Instandhaltung
Kalkulatorische Abschreibung 1.351.941,49 AnteilsméRige Gemeinkosten

Jahreskosten Anlage 3 1.964.410,16

Gemeinkosten Jahresverbrauch Kosten / Jahr
2020 2020 2050 [€/a]
Versicherung

Kalkulatorische Zinsen

Jahresgemeinkosten 6005559,566




Gkonomische Bewertung

Jahreskosten Kultivierung

Jahreskosten Ernteverfahren

Jahreskosten Trocknung

Jahreskosten Anlage 1 Alkoholfermentation
Jahreskosten Anlage 2 Biogasfermentation
Jahreskosten Anlage 3 Stromgenerator
Jahresgemeinkosten

ptproduktes
nproduk

Spezifische Kosten
Kosten nach Ernte pro kg BM trocken

Kosten nach Trocknung pro kg BM trocken

Kosten nach Bioethanolanlage pro kg Ethanol (ohne NP)
Kosten nach gesamter Umwandlung pro kg Ethanol (mit NP)

Produzierte Energie (mit Koppelprodukten)

Produzierte Energie (nur energetische Produkte

T
48.208.460,71
4.229.835,35
14.741.516,90
10.958.926,33
3.339.888,57
1.964.410,16
6.005.559,57

41.491.334,18
6.057.129,08
21.090.287,24
5.910.239,26

2050
028
035
1,65
1,12

Investitionskosten

Kultivierung
Ernte
Trocknung
Alkoholfermentation
Biogasfermentation
Stromgenerator
Summe
Kosten (ohne Abschreibung)
Kultivierung
Ernte
Trocknung
Ethanolfermentation
Biogasfermentation
Stromgenerator

Gemeinkosten inkl. Zinsen

Bioethanol

Kohlendioxid

Okostrom

Wirme

Diinger
Summe

Cashflow (Erlése - Kosten)
Amortisationsdauer

20

12.265.773
185.076.844
22.550.999
5.010.000
32.304.688
22.790.552
20.279.122
277.978
22050
35.870.004
PRPIVED
14.407.517
8.805.280
1.820.518
612.469
6.005.560

247.784

41.491.334,18
6.057.129,08
21.090.287,24
5.910.239,26

4.301.206
70

(€/a)
(€/a)
(€/a)
(€/a)
(€/a)
(€/a)
(€/a)
[€/a]

(€/a)
(€/a)
(€/a)
(€/a)
(€/a)
[€/a]

(€/a)
[a]

2.689.271,36
2.683,90
2.689.271,36
2.683,90

(6Y/a)
[GI/ha/a]
[6Y/a)

[G/ha/a]

Endprodukt

Pfad 2 Bioethanol 2050 - Jahrliche Kosten Bioethanol Referenz 0,65 [€/1]
Kapitalkosten Abschreibung 19.200.814 Bioethanol 2050 0,88 [€/1]
Zinsen (2%) 3.125.438
Betriebskosten Hilfsstoffe 18.440.660
Energie 33.635.994
Personal 1.223.495
Instandhaltur 8.640.366
Transport 2.301.709
Versicherung 2.880.122,06
Kapitalkosten 22.326.251
Betriebskoste 67.122.346
Pfad 2 Bioethanol 2050 - Jahrliche Kosten Pfad 2 Bioethanol 2050 - Jahrliche Kosten
‘@ Abschreibung
aline =
DEnergie
‘BPersonal
Binstandhaltung
‘@ Transport
aversenenro
Pfad 2 Bioethanol 2050 Investitionskosten Pfad 2 2050 - ohne
4%
‘W Grundstick = Kulivierurg
‘@Kullivierung = Eme
o [
e
‘@ Akohollermentation
‘@ Biogasfermentation @ Swomgenorator
@ Swomgenerator emenkosten k.

1,00 (€]

0,00 (€]

Bioethanol Referenz

Kosten Endproduk! Pfad 2 Bioethanol

Bioethanol 2050
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Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 3a Methanfermentatior

Investition

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiick

rieb Kultivierung

Hilfsstoffe inkl. Transport

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 6.065.590,11 4.038.935,79 AnteilsméRige Geme 2020 2050
tiy g 12.581.939,04 10.539.951,88 1.843.640  1.252.824

rieb Ernte

Hilfsstoffe
Energie

Personal - ist in Kultivierung integs

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 93.105,45 . il 2020 2050
62,51 98 3 28.299 75.781

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 1.222.526,64 AnteilsméRige Geme 2020 2050
eskosten Anlage 2 2.0! 2 371.588  1.008.612

Energie

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 258788,844 ilsmal 2020 2050
Jahre |y ) 797 59.336 80.273

meink

Versicherung

Kalkulatorische Zinsen




OGkonomische Bewertung Pfad 3a - Seite 2 von 3

2020 2050 0 2050

Jahreskosten Kultivierung 12581939 10.539.952 Investitionskosten
Jahreskosten Ernteverfahren 453.763 798.878 Grundstiick 1.496.589 3.969.530
Jahreskosten Anlage 1 Biogasfermentation 2.090.982 5.492.932 Kultivierung 90.983.852 60.584.037
Jahreskosten Anlage 2 Methanupgrading 510.745 1.036.223 Ernte 1.396.582 3.664.630
Jahresgemeinkosten PEE ] 2.417.490 Biogasfermentation 18.337.900 48.774.449
Methanupgrading 2928225 3.881.833

Summe 115.143.147 120.874.478
Kosten (ohne Abschreibung) 322020 322050

Kultivierung 6.516.349 6.501.016 [€/a]
Ernte 360,657 554.569 [€/a]
Biogasfermentation 868.456 2241302 [€/a]
Methanupgrading 315530 777.434 [€/a]
Gemeinkosten inkl. Zinsen 2302.863 2.417.490 [€/a]

10.363.85! 12.491.811 [€/a

[€]
4362931  17.738.090 Diinger [€/al

Biomethan 4.362.931 17.738.090 [€/a]

Summe 4.362. 17.738.090 [€/a]

Cashflow (Erlse - Kosten) 6.000.924 5.246.278 [€/a]
Amortisationsdauer 19 23 [a]

Hauptprodukts 2 2050
benprodukte)
Biometha
3 [GJ/m3]

Kosten nach Ernte pro kg BM trocken [€/kel
Kosten nach Biogasproduktion pro m3 Biogz [€/m3]
Kosten nach Upgrading pro m3 Biomethan ,78 [€/m3]

Produzierte Energie (mit Koppelprodukten)  224.379,30  912.244,61 [GJ/a] Endprodukt
1.795,03 2.781,23 [Gl/ha/a] Biomethan Referenz 0,68 [€/m3]

Produzierte Energie (nur energetische Prodi  224.379,30  912.244,61 [GJ/a] Biomethan 2020 2,79 [€/m3]
1.795,03 2.781,23 [Gl/ha/a] Biomethan 2050 0,78 [¢/m3]

Pfad 3a Biometl Pfad 3a Biomethan 2050 - Jahrliche Kosten

Kapitalkosten Abschreibung 7.576.437  7.793.663
Zinsen (2%) 1.166.397  1.248.440
Betriebskosten Hilfsstoffe 1.992.334 690.795
Energie 2308911  5.507.828
Personal 350.350 368.550

Instandhaltur 3.409.397  3.507.148
Versicherung  1.136.465,58  ##t#titHiti

Kapitalkosten 8.742.835  9.042.103
Betriebskoste 9.197.457 11.243.371



Bkonomische Bewertung

Plad 3a Biomethan 2020 - Jahrliche Kosten

B Abschrebung
(15 Jahre)
mZinsen (2%)
OHifsstoffe
BEnergie
BPersonal
Binstandhaltung

m Versicherung

Plad 3a Biomethan 2050 - Jahrliche Kosten

6%

17%
39%
2%
27% 6%

3%

B Abschrabung
(15 Jahre)

 Zinsen (2%)

OHilfsstoffe

O Energie

B Personal

8 instandnaltung

 Versicherung

Plad 3a Biomethan 2020 - Jahrliche Kosten

49%

Pfad 3a Biomethan 2050 - Jahrliche Kosten

45%
55%

Pfad 3a Biomethan 2020 Investitionskosten

% 1%

B Grundstick

B Eme

B Methanupgrading

Pfad 3a Biomethan 2050 Investitionskosten

3% 3%
0%
51%
3%

B Grundstick
BKultivierung

meme

B Methanupgrading

Pfad 3a 2020 - ohne

BKuliverung
mEme
mBiogastementation
BMethanupgrading

B Gemeinkosten inki.
Zinsen

Pfad 3a 2050 - ohne

DKulivierung
mEmte
m Biogasfermentation

Biethanupgrading

BGemeinkosten inki.
Zinsen

4%
Kosten Endprodukt Pfad 3a Biomethan
3,00[€m3] 791€m3)
2,00 (€m3]
100 fem3) e o7stemsy
0,00 [/m3)]
Biomethan Referenz Blomethan 2020 Biomethan 2050

Pfad 3a - Seite 3 von 3
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Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 3b Carbonisatiol
Investition

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiick

Bets

Hilfsstoffe inkl. Transport

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 24.262.360,43 4.038.935,79 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
67,58 7.389.931  1.266.400

Personal - ist in Kultivierung integriert

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 825.755,12 492.130,91 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
1.384.616,76 251512 154.307

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 1.333.333,33 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
,8 406.112 418.064

Versicherung

Kalkulatorische Zinsen

Jahresgemeinkosten
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Amortisationsrechnu
2020 2050 2050
Jahreskosten Kultivierung 48.776.088 15.772.168 Investitionskosten
Jahreskosten Ernteverfahren ESUEREE] 1.384.617 Grundstiick 6.056.028 3.972.513
Jahreskosten Anlage Hydrothermale Karbon 6.225.858 6.642.375 Kultivierung 363.935.407 60.584.037
Ernte 12.386.327 7.381.964
Jahresgemeinkosten 047.555 1.838.770 Hydrothermale Karbonisiert 20.000.000 20.000.000

Summe 76 91.938.513
Kosten (ohne Abschreibung) 3b 2020 3b 2050

Kultivierung 24.513.727 11.733.232
Ernte 2323378 892.486
Hydrothermale Karbonisiert 4.892.524 5.309.042
serlose ge Gemeinkosten inkl. Zinsen 8.047.555 1.838.770
2020 2050
39.777.185 19.773.529 [€/
HTC-Kohle 11814412 13.001.052
Warme 245.215 190.228 Biochar 11.814.412 13.001.052 [€/a]
Wirme 245.215 190.228 [€/a]

Summe 6 13.191.280 [€/a]

Cashflow (Erldse - Kosten) 27.717.557 - 6.582.249 [€/a]
Amortisationsdauer 15 - 14 [a]

produkte)
HTC-Kohle

Kosten nach Ernte pro kg BM trocken
Kosten nach Carbonisation pro kg biochar (c Endprodukt
Kosten nach Carbonisation pro kg biochar (r ) HTC-Kohle Referenz 0,28 [€/kg]
HTC-Kohle 2020 1,57 [€/kg]
HTC-Kohle 2050 0,55 [€/kg]
Produzierte Energie (mit Koppelprodukten) ~ 1.029.447,18  1.124.655,76
2.058,89 3.428,83
Produzierte Energie (nur energetische Prodi  1.029.447,18  1.124.655,76
2.058,89 3.428,83

G)/a]

GJ/ha/a]
)/a)

GJ/ha/a]

[
[
[
[

Pfad 3b HTC-Ko Pfad 3b HTC-Kohle 2050 - Jahrliche Kosten

Kapitalkosten Abschreibung ~ 26.421.449  5.864.400
Zinsen (2%) 4.084.338 959.110
Betriebskosten Hilfsstoffe 6.781.668  5.923.011
Energie 12.372.029  8.770.630
Personal 436.800 327.600
Instandhaltur ~ 11.889.652  2.638.980
Transport 249.480,00 274.537,77

Versicherung  3.963.217,33  879.660,00

Kapitalkosten ~ 30.505.787  6.823.510
Betriebskoste ~ 35.692.847 18.814.419
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Piad 3b HTC-Kohle 2020 - Jahrliche Kosten Piad 3b HTC-Kohle 2050 - Jahriiche Kosten
o 6% % 3%
B Abschreibung (15 B Rbschreibung (15
18% jahre) Jahre
0% = Zinsen (2%) mZinsen (2%)
1% aHifsstoffe Hifsstofle
TEnergie OEnergie
Personal BPersonal
B instandhaltung Binstandhaltung
195 Transport B Transport
o % mVersicherung mversicherung
Piad 3b HTC-Kohle 2020 - Jahrliche Kosten Plad 30 HTC-Kohle 2050 - Jahriiche Kosten

27%
46%
54%

Pfad 3b HTC-Kohle 2020 Investi

Pfad 3b 2050 Investitionskosten

4%
22%
B Grundstick B Grundslick
B Kultivierung B Kultivierung
mEme BEme
 Hydrothermale = Hydrothermale
Karbonisierung o o
66%

=% 5%

Pfad 3b HTC-Kohle 2020 - Betriebskosten ohne Abschreibung Pfad 3b 2050 - Betriebskosten ohne Abschreibung
20% %
SKulivierung - SRuverung
mEme mEme
uHydrothermale uHydrothermale
Karbonisierung Karbonisierung
12% B Gemeinkosten inkl 1 Gemeinkosten inkl
62% Zinsen 59% Zinsen
6%
5%
Kosten Endprodukt Pfad 3 HTC-Kohle
2,00 [€/kg]
1,00 [€kg]
055 [€kg)
028 k]
0,00 [€/kg]
HTC-Kohle Referenz HTC-Kohle 2020 HTC-Kohle 2050




Gkonomische Bewertung Pfad 3¢ - Seite 1von 3

Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 3b Gasificatior
Investition

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiick

Bets

Hilfsstoffe inkl. Transport

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 24.262.360,43 4.038.935,79 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
v 67,58 7.389.931  1.266.400

Personal - ist in Kultivierung integriert

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 825.755,12 492.130,91 il i 2020 2050
1.384.616,76 251512 154.307

ification

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 1.333.333,33 1.333.333,33 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
)| 3.19 2! 406.112 418.064

Versicherung

Kalkulatorische Zinsen

Jahresgemeinkosten 8.047.555,22
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2020 2050 2020 2050

Jahreskosten Kultivierung 48.776.088 15.772.168 Investitionskosten

Jahreskosten Ernteverfahren ENEEREE] 1.384.617 Grundstiick 6.056.028 3.972.516

Jahreskosten Anlage Vergasung 3.424.026 3.196.941 Kultivierung. ECERELR ] 60.584.037
Ernte 12.386.327 7.381.964

Jahresgemeinkosten 8.047.555 1.838.770 Hydrothermale Vergasung 20.000.000 20.000.000

Summe 402.377.761
Kosten (ohne Abschreibung) 3¢2020 3¢ 2050

Kultivierung 24.513.727 11.733.232 [€/a]

Ernte 2323378 892.486 [€/a]

Hydrothermale Vergasung 2.090.692 1.863.608 [€/a]

Gemeinkosten inkl. Zinsen 8.047.555 1.838.770 [€/a]

2020 2050

11242338 12371519 Summe 36.975.353 328.096 [€/a
12.142.856  13.362.485 ¢ Biowasserstoff 11.242.338 12371519 [€/a]
398.030 398.189 Biomethan 12.142.856 13.362.485 [€/a]
Warme 398.189 [€/a]

Summe 3 132.193 [€/a]

Cashflow (Erlse - Kosten) 13.192.128 9.804.097 [€/a]
Amortisationsdauer 31 9 [a]

pro Biowassersto X 0,20 [€/m3] 58,90 18,52
Biomethan 3] 58,90 18,52

ordnung [€/G)]

2020 2050
Kosten nach Ernte pro kg BM trocken 0,89 0,28 [€/kgl
Kosten nach Gasification pro m3 Wassers! 0,58 0,20 [€/ke]
Kosten nach Gasification pro m3 Wassers! 0,64 0,20 [€/kg] Endprodukt Biowassersto Biomethan
Kosten nach Gasification pro m3 Biometh, 235 0,75 [€/ke] Referenz 0,34 [€/m3] 0,68 [€/m3]
Kosten nach Gasification pro m3 Biometh, 233 0,73 [g/kg] 2020 0,64 [€/m3] 2,33[¢/m3]
Produzierte Energie (mit Koppelprodukter ~ 1.110.485,37  1.217.926,86 [GJ/a] 2050 0,20 [€/m3] 0,73 [€/m3]
222097 3.713,19 [Gl/ha/a]
Produzierte Energie (nur energetische Prc ~ 1.110.485,37  1.217.926,86 [GJ/a]
2.220,97 3.713,19 [Gl/ha/a]

Pfad 3c Bio-H Pfad 3c Bio-H2, Bio-CH4 2050 - Jahrliche Kosten

Kapitalkosten Abschreibung 26.421.449  5.864.400
Zinsen (2%) 4.084.338 959.110
Betriebskosten Hilfsstoffe 6.781.668  5.923.011
Energie 9.819.677  5.599.734
Personal 436.800 327.600

Instandhaltur 11.889.652  2.638.980
Versicherung  #itit##it###  879.660,00

Kapitalkosten 30.505.787  6.823.510
Betriebskoste 32.891.015 15.368.986



Okonomische Bewertung

Plad 3¢ Bio-Hz, Bio-CH4 2020 - Jahriiche Kosten

6%

B bschrabung (15
19% Jabre)
4% wZinsen (2%)
THifstoffe
SEnergie
% aPersonal
15% B instandhaltung
1% 6%

m Versicherung

Pfad 3¢ Bio-H2, Bio-CH4 2050 - Jahrliche Kosten

BAbschrabung (15
Jahre)

mZinsen (2%)

OHiffsstoffe

OEnergie

BPersonal

Binstandhaltung

mVersicherung

H2, Bio-CH4 2020 - Jahriiche Kosten

8%
52%

Plad 3c Bio-Hz, Bio-CH4 2050 - Jahriiche Kosten

Pfad 3¢ Bio-H2, Bio-CH4 2020 Investitionskosten

3% 5% 2%
= Grundsiock
BKulivierung
mEmte
= Hydrothermale
Vergasung

90%

Pfad 3¢ Bio-H2, Bio-CH4 2050 Investitionskosten

4%

B Grundslick
B Kultivierung
BEme

 Hydrothermale
Vergasung

Pfad 3c Bio-H2, Bio-CH4 2020 - Betriebskosten ohne Abschreibung

22%

Pfad 3¢ Bio-H2, Bio-CH4 2050 - Betriebskosten ohne Abschreibung

BKulivierung

BRuering
&% acme
aEme
R Hydrothermale
R hydrotnermale jergasin
Vergasung & Gemeinkosten ind
B Gemeinkosten in. Zinsen
) Zinsen
% 66%
Kosten Endprodukt Pfad 3c Bio-H2, Bio-CH4
300[em3]
233(€ma3)
200[ema3]
1.00(€m3)]
08 em3] 064 ema) 073l
034 €
e 020[em3)
000(ems)
Referenz 2020 2050

Pfad 3c - Seite 3 von 3
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Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 4a Methanfermentation mit Abwassernutzun

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiicke

Hilfsstoffe inkl. Transport

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 159.327,93 1421, AnteilsméRige Geme 2020 2050

51.159 22.841
Personal - ist in Kultivierung integriert
Instandhaltung
Kalkulatorische Abschreibung 24.579,84 11.172,65 i 2020 2050
n Ernteverfahren 0 71.60 7.892 3524
1 Methanfermentation
Preis
Instandhaltung
Kalkulatorische Abschreibung 205.936,07 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
s 335.043,47 31.88 66.124 42.508
Konservativ [€]
Instandhaltung
Kalkulatorische Abschreibung ilsma 2020 2050
23.703 23282

2050
Versicherung

Kalkulatorische Zinsen

Jahi




Okonomische Bewertung

Kapitalkosten

Betriebskosten

2020
489.206
226.083
335.043
156.922
148.877

Jahreskosten Kultivierung
Jahreskosten Ernteverfahren
Jahreskosten Anlage 1 Biogasfermentatiol
Jahreskosten Anlage 2 Methanupgrading
Jahresgemeinkosten

Investitionskosten
Grundstiick
Kultivierung
Ernte
Biogasfermentation
Methanupgrading

Summe
Kosten (ohne Abschreibung)

Kultivierung

Ernte

Biogasfermentation
Methanupgrading
Gemeinkosten inkl. Zinsen

- 1€
Biomethan 535.727,59  536.367,05 [€] Diinger

Biomethan
Summe

Cashflow (Erlse - Kosten)
Amortisationsdauer

Kosten (ohne Abschreibung)
Hilfsstoffe
Energie
Personal
Instandhaltung
Ernte
Biogasfermentation
Methanupgrading
Gemeinkosten inkl. Zinsen

ptproduktes

Kosten nach Ernte pro kg BM trocken
Kosten nach Biogasproduktion pro m3 Bic
Kosten nach Upgrading pro m3 Biomethai

[€/kg]
[€/m3]
[e/m3]

Produzierte Energie (mit Koppelprodukter 27.551,70
834,90
27.551,70

834,90

27.584,59 [GJ/a]
1.838,97 [Gl/ha/a]
27.584,59 [GJ/a]
1.838,97 [Gl/ha/a]

Produzierte Energie (nur energetische Prc

Pfad 4a Biom: Pfad 4a Biomethan 2050 - Jahrliche Kosten Endprodukt
Abschreibung 463.663 292193 Biomethan Referenz
Zinsen (2%) 79.328 48.325 Biomethan 2020
Hilfsstoffe 159.280 39.820 Biomethan 2050
Energie 211.864 180.234
Personal 163.800 163.800
Instandhaltur 208.648 131.487
Versicherung ~ 69.549,43  43.828,91
Kapitalkosten 542.991 340.518
Betriebskoste 813.141 559.169

Pfad 4a - Seite 2 von 3

2020 2050
488.922
2.389.919
368.698
3.089.041
1.107.285

224.808 [€]
1.086.327 [€]
167.590 [€]
2.021.689 [€]
1.107.285 [€]
7.443.865 4.607 (€]
422020 4a 2050
329878
201.504
129.107
83.103
148,877
892.469

274.662 [€/a]
60.429 [€/a]
97.109 [€/a)
83.141 [€/a]
92.154 [€/a)
607.494 [€/a

- [€/a]
535.728 [€/a]
[€/a]

[€/a]
[a]

422020 422050
130.780,27 114.672,07
127.400,00 127.400,00

71.697,57 32.589,80
201504 60.429
129.107 97.109

83.103 83.141

148,877 92.154
0,68 [€/m3]
1,72 [€/m3]
1,14 [€/m3]



Okonomische Bewertung

Pfad 4a Biomethan 2020 - Jahrliche Kosten

5%

15%
34%
12%
6%

16% 2%

BAbschrebung
(15 Jahre)
WZinsen (2%)
OHilfsstoffe
BEnergie
BPersonal
Binstandhaltung

mVersicherung

Piad 4a Biomethan 2050 - Jahrliche Kosten

BAbschrebung
(15 Jahre)
W Zinsen (2%)
OHilfsstoffe
BEnergie

BPersonal

Binstandhaltung

5%
15%
33%
18%
5%
4%

mVersicherung
20%

Piad 4a Biomethan 2020 - Jahrliche Kosten

Pfad 4a Biomethan 2050 - Jahrliche Kosten

38%
62%

Pfad 4a Biomethan 2020 Investitionskosten

15%
2%
41%
5%

B Grundstick
B Kultivierung

m Emte

B Methanupgrading

Pfad 4a Biomethan 2050 Investitionskosten

5%

B Grundstick
B Kultivierung

m Emte

B Methanupgrading

3%
Pfad 4a Bi 2020 - i ohne il Pfad 4a Bi 2050 - i ohne
15%
SKultvierung 4% . SKulivierung
mEmte BEme
 Biogasfermentation ' Biogasfermentation
B Methanupgrading B Methanupgrading
0 Gemeinkosten inkl B Gemenkosten n
2 insen
Zinsen 16
10%
Pfad 4a Bi 2020 - Betri ohne i Pfad 4aBi 2050 - i ohne il
THifsstofe GFifsstafie
SEnergie 15% B Energie
0% aPersonal o @ Personal
15% B instandhaltung 14 19% |8 nstandhaltung
mEmte mEmte
14% B Biogastermentatio 21%
liethanupgrading [m Methanupgrading
8%
O Gemeinkosten 16% 5% o Gemeinkosten ink!
inkl. Zinsen Zinsen
10%
Kosten Endprodukt Pfad 4a Biomethan
2,00 [€m3]
1,72[€m3]
1,14 [€/m3]
1,00 [€m3]
0,68 [€/m3]
0,00 €/m3)
Biomethan Referenz Biomethan 2020 Biomethan 2050
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Gkonomische Bewertung

zungspfad 3b Carbonisation Abwassernutzung

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundstiict

ult
2050

Hilfsstoffe inkl. Transport

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung

Setrieb Ernte
2050
Hilfsstoffe

Energie

Personal - ist in Kultivierung integriert

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung

2050

Instandhaltung
Kalkulatorische Abschreibung
emeinkosten

2050

Versicherung

Kalkulatorische Zinsen

r

2020

159.327,93 72.421,78
65

2020

54.499,84 22.505,99

2020

133.333,33 JEEREEIE]
398.614,04 412

2020

AnteilsméRige Geme

Pfad 4b - Seite 1von 3

2020
52.285

2020
17.885

2020
43.755

2050
23.152

2050
7.195

2050
42.625



Gkonomische Bewertung

Jahresbetriebskosten g

Jahreskosten Kultivierung 489.206
Jahreskosten Ernteverfahrer 292.267
Jahreskosten Anlage Hydrothermale Karbo 398.614

Jahresgemeinkosten 113.924

Summe

389.876
261

Kosten des Hauptpra
r Nebenprodukte]
HTC-Kohle

Spezifische Kosten
Kosten nach Ernte pro kg BM trocker

Kosten nach Carbonisation pro kg biochar (
Kosten nach Carbonisation pro kg biochar (

Produzierte Energie (mit Koppelprodukten 33.989,17
1.029,97

Produzierte Energie (nur energetische Proc 33.989,17
1.029,97

Amortisationsrechnun
2050
347.084 Investitionskosten
95.542 Grundstiick
412.299 Kultivierung
Ernte
72.972 Hydrothermale Karbonisieru

Kosten (ohne Abschreibung]

Kultivierung
Ernte
Hydrothermale Karbonisieru
Gemeinkosten inkl. Zinsen
2050

428.863
6.308

Cashflow (Erl6se - Kosten)
Amortisationsdauer

2050

604,48

25,19

2050

021 [€/ke]

061 [€/ke] Endprodukt

0,60 [€/kg] HTC-Kohle Referenz
HTC-Kohle 2020
HTC-Kohle 2050

37.102,19 [Gl/a]
2.473,48 [G)/ha/a]
37.102,19 [Gl/a]
2.473,48 [G)/ha/a]

Pfad 4b HTC-k Pfad 4b HTC-Kohle 2050 - Jahrliche Kosten

Kapitalkosten Abschreibung  347.161 228.261
Zinsen (2%) 61.850 38.733
Betriebskosten Hilfsstoffe 159.280 39.820
Energie 313.358 279.238
Personal 195.832 195.832
Instandhaltun  156.222 102.717
Transport 823284  9.056,12

Versicherung ~ 52.074,16 34.239,17

Kapitalkosten 409.011 266.994
Betriebskoste  885.000 660.903

488.802
2.389.919
817.498
2.000.000

4b 2020

329.878
237.767
265.281
113.924

946

389.876

548.713
10

0,28 [€/kg]
0,93 [€/kg]
0,60 [€/kg]

4b 2050

274.662
73.036
278.966
72.972

428.863
6.308

435.171

264.465
14

[€/a]
[€/a]
[€/a]
[€/a]

a]

[€/a]
[€/a]

[€/a]

[€/a]
[al
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Piad 4b HTC-Kohle 2020 - Jahriche Kosten Plad 4b HTC-Kohle 2050 - Jahriiche Kosten
1% 4%
BABschveibung (15 1% 25% B Abschvebung (15
Jatve) alve)
mZinsen (2%)  Zinsen (2%)
OHifsstoffe OHifsstoffe
BEnergie o Energe
BPersonal B Personal
21% 4%
Binstandhatung - B instandhalung
B Transport B Transport
24% mVersicherung 30% B Versicherung
Pfad 4b HTC-Kohle 2020 - Jahriiche Kosten Piad 4b HTC-Kohle 2050 - Jahriiche Kosten

71%

Ptad 4b HTC-Kohle 2020 Investitionskosten Ptad 4b HTC-Kohle 2050 Investitionskosten
o
S GrundstOck W Grundstiick
Biuvienng Biutienng
e e
B Hyduhermale Hydrothermale
s% \arsonsersng
0%
Pfad 4b HTC-Kohle 2020 - Betriebskosten ohne Abschreibung Pfad 4b HTC-Kohle 2050 - Betriebskosten ohne Abschreibung
10%
e 5% e
Beme e
[ — mHydonormsie
Karbonisierung Karbonisierung
2% 0 Gemnkasion o B Gemakosion o
Zneen 190 Zinsen
25% 0%

Kosten Endprodukt Pfad 4b HTC-Kohle
1,00 [€/kg] 093 [€ka]
0,60 [€rkg]
0,28 [€/kg]
0,00 [€kg]
HTC-Kohle Referenz HTC-Kohle 2020 HTG-Kohle 2050
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Algenproduktionskosten - Nutzungspfad 4b Gasification Abwasser
Investition

Investitionskosten total
kalkulatorische Abschreibung aller Anlagen ohne Grundsttick

Betrieb Kultivierung Abwasser Jahresverbrauch Kosten / Jahr
2020
Hilfsstoffe inkl. Transport

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 159.327,93 72.421,78 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
Jahreskosten Kultivierung 489.205,76 347.083,65 52.285 23.152

Betrieb Ernteverfahren Jahresverbrauch Kosten / Jahr

2020
Hilfsstoffe

Energie

Personal - ist in Kultivierung integriert

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 54.499,84 22.505,99 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
Jahreskosten Ernteverfahren 292.267,30 95.542,29 17.885 7.195

Betrieb Anlage 1 Gasification Jahresverbrauch Kosten / Jahr

2020
Hilfsstoffe

Instandhaltung

Kalkulatorische Abschreibung 133.333,33 133.333,33 AnteilsmaRige Geme 2020 2050
Jahreskosten Anlage 1 307.082,01 298.838,47 43.755 42.625

Gemeinkosten Jahresverbrauch Kosten / Jahr
2020
Versicherung

Kalkulatorische Zinsen

Jahresgemeinkosten 113.924,36 72.972,09




Okonomische Bewertung

Kapitalkosten

Betriebskosten

Jahresbetriebskosten gesamt
Jahreskosten Kultivierung
Jahreskosten Ernteverfahren

Jahreskosten Anlage Vergasung

Jahresgemeinkosten

Jahreserlose gesamt

Biowasserstoff
Biomethan
Warme

Summe

rlés - Kosten

Kosten des Hauptproduktes
(nach Abzug der Nebenpro Biowasserstol
Biomethan

energetische Zuordnung

Spezifische Kosten (ohne Gemeinkosten)
Kosten nach Ernte pro kg BM trocken
Kosten nach Gasification pro m3 Wasserst
Kosten nach Gasification pro m3 Wasserst
Kosten nach Gasification pro m3 Biometh:
Kosten nach Gasification pro m3 Biometh:
Produzierte Energie (mit Koppelprodukter

Produzierte Energie (nur energetische Prc

2020
489.206
292.267
307.082

113.924

2020
370.997
400.714

13.135

2020
0,39

0,37

0,36

1,35

1,33
36.646,02
1.110,49
36.646,02
1.110,49

2050
347.084 [€]
95.542 [€]
298.838 [€]

72.972 [€]

2050
408.097 [€]
440.786 [€]
13.135 [€]

2050
0,22 [€/m3]
0,82 [€/m3]
20,64 [€/G)]

2050
0,21 [€/kg]
0,23 [€/kg]
0,22 [€/kg]
0,83 [€/kg]
0,82 [€/kg]

40.175,52 [Gl/a]

2.678,37 [Gl/ha/a]

40.175,52 [Gl/a]

2.678,37 [Gl/ha/a]

Pfad 4c Bio-H Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2050 - Jahrliche Kosten

Abschreibung 347.161 228.261

Zinsen (2%) 61.850 38.733
Hilfsstoffe 159.280 39.820
Energie 230.059 174.834
Personal 195.832 195.832

Instandhaltur 156.222 102.717
Versicherung  52.074,16 34.239,17

Kapitalkosten 409.011 266.994
Betriebskoste 793.468 547.442

Amortisationsrechnung

Investitionskosten
Grundstiick
Kultivierung
Ernte

Hydrothermale Vergasung

Summe

Kosten (ohne Abschreibung)

Kultivierung
Ernte

Hydrothermale Vergasung
Gemeinkosten inkl. Zinsen

Biowasserstoff

Biomethan
Warme

Summe

Cashflow (Erlése - Kosten)
Amortisationsdauer

33,70 20,64
33,70 20,64

Endprodukt

Referenz
2020
2050

2020

488.802
2.389.919
817.498
2.000.000

5.696.218
4c 2020

329.878
237.767
173.749
113.924

855.318
370.997
400.714

13.135

784.846

70.472
81

Biowassersto' Biomethan

0,34 [€/m3]
0,36 [€/m3]
0,22 [€/m3]

0,68 [€/m3]
1,33 [€/m3]
0,82 [€/m3]

2050

224.688
1.086.327
337.590
2.000.000

3.648.605
4c 2050

274.662
73.036
165.505
72.972

586.175
408.097
440.786

13.135

862.018

275.842
13
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Okonomische Bewertung

Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2020 - Jahrliche Kosten

4%

B Abschreibung (15
Jahre)

W Zinsen (2%)

OHilfsstoffe

DOEnergie

16% B Personal

B Instandhaltung

19% 13% W Versicherung

Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2050 - Jahrliche Kosten

4%

B Abschreibung (15
Jahre)

W Zinsen (2%)

OHilfsstoffe

DOEnergie

B Personal

24%
B Instandhaltung

21% W Versicherung

Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2020 - Jahrliche Kosten

Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2050 - Jahrliche Kosten

67%

Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2020 Investitionskosten

9%

B Grundstiick
B Kultivierung
WErmte

W Hydrothermale
Vergasung

55%

Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2050 Investitionskosten

6%

B Grundstiick
B Kultivierung
WErmte

W Hydrothermale
Vergasung

Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2020 - Betriebskosten ohne Abschreibung

Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4 2050 - Betriebskosten ohne Abschreibung

13% 12%
39% — DKultivierung
20% B Kultivierung 5%
BEmte WEmte
W Hydrothermale
pborerme Ve
O Gemeinkosten inkl. 28% 0 Gemeinkosten inkl.
Zinsen Zinsen
28% 12%
Kosten Endprodukte Pfad 4c Bio-H2, Bio-CH4
2,00 [€/m3]
1,33 [€/m3]
1,00 [€/m3] 0,82 [Ema]
0,68 [€/m3]
0,34 [€/m3] 0,36 [€/m3]
0,22 [€/m3]
0,00 [€/m3]
Referenz 2020 2050
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Okonomische Bewertung

Vergleich - Seite 1von 6

Algenproduktionskosten - Vergleich der Nutzungspfade

1a Biodiesel
1a Biodiesel 200d
1b Biobenzin
1b Biobenzin 200d
2 Bioethanol

b HTC-Kohle
4c Bio-H2, Bio-CHA

1a 200d

1b 200d

1a Biodiesel
1a Biodiesel 200d

1b Biobenzin

1b Biobenzin 200
2 Bioethanol

ab HTC-Kohle
4c Bio-H2, Bio-CHaA

PBR - Flokk/Flot - Zentr - Extr. - Veresterung

PBR - Flokk/Flot - Zentr - Extr. - Veresterung

PBR - Flokk/Flot - Zentr - Extr. - Raffinerieprozess

PBR - Flokk/Flot - Zentr - Extr. - Raffinerieprozess

PBR - Flokk/Flot - Zentr - Trocknung - Ethanolfermentation - Biogasfei -
PBR - Flokk/Flot - Biogasfermentation - Biomethanupgrading
PBR - Flokk/Flot - Zentr - Carbonisation

PBR - Flokk/Flot - Zentr - Gasification

WWT - Flokk/Flot - Biogasfermentation - Biogasupgrading
WWT - Flokk/Flot - Zentr - Carbonisation

WWT - Flokk/Flot - Zentr - Gasification

Biodiesel t
Biodiesel t

FCC Produkte t
FCC Produkte t

2 Bioethanol t -

Biomethan m3
Biochar t
Biomethan m3
Biomethan m3
Biochar t
Biowasserstoff m3

B

mom e oo

1.062.850.286
1.753.881.413
1.048.845.166
1.739.876.293

115.143.147
402.377.761
402.377.761
7.443.865
5.696.218
5.696.218

-129.938.272 [€/a]
-236.214.440 [€/a] -
-146.474.340 [€/a]
-252.750.508 [€/a] -

-13.577.361 [€/a]
-54.139.006 [€/a]
-39.613.577 [€/a]
-820.404 [€/a]
-895.874 [€/a]
-417.633 [€/a]

135,43 [€/G)]
206,27 [€/G)] -
151,30 [€/G]
232,27 [€/6)] -

79,96 [€/G)]
64,31 [€/G]
57,09 [€/G)]
49,22 [€/G]
38,07 [€/G)]
32,81 [€/G)]

-

Mo m e oo

158.109.156
144.104.036

300.277.978
120.874.478
91.938.513
91.938.517
4.607.699
3.648.605
3.648.605

21.596.097 [€/a]
4.142.149 [€/a)

-14.899.608 [€/a]
.547.385 [€/a]
-12.446.649 [€/a]
3.939.697 [€/a]
-363.320 [€/a]
-492.726 [€/a]
47.581 [€/a]

29,54 [€/G1]

29,33 [€/G1]

33,26 [€/GJ]
22,24 [€/G))
22,80 [€/G)]
18,22 [€/G)]
32,62 [€/G)]
25,01 [€/G)]
20,27 [€/G)]

€ 16.117.753 € 7.043.813 € 970.251.794 € 107.684.431 € 33.021.947 € 13.120.990 € 23.458.792 € 10.259.922
€ 26.851.450 - € 1.612.923.645 - € 55.020.064 - € 39.086.254 -
€ 16.112.633 € 7.038.693 € 970.251.794 € 107.684.431 € 33.021.947 € 13.120.990 € 23.458.792 € 10.259.922
€ 26.846.330 - € 1.612.923.645 - € 55.020.064 - € 39.086.254 -
€ 12.265.773 € 185.076.844 - € 22.550.999 - € 5.010.000
€ 1.496.589 € 3.969.530 € 90.983.852 € 60.584.037 € 1.396.582 € 3.664.630 - -
€ 6.056.028 € 3.972.513 € 363.935.407 € 60.584.037 € 12.386.327 € 7.381.964 - -
€ 6.056.028 € 3.972.516 € 363.935.407 € 60.584.037 € 12.386.327 € 7.381.964 - -
€ 488.922 € 224.808 € 2.389.919 € 1.086.327 € 368.698 € 167.590 - -
€ 488.802 € 224.688 € 2389919 € 1.086.327 € 817.498 € 337.590 - -
€ 488.802 € 224.688 € 2.389.919 € 1.086.327 € 817.498 € 337.590 -
4.541,96 862,17 122,76 23,30 0,89 0,28 -60.156.103 31.667.120
7.163,30 - 193,60 - 1,48 - -121.079.109 -
5.142,20 859,60 119,03 19,90 0,89 0,28 -77.625.505 13.279.838
8.176,58 - 189,27 - 1,48 - -138.548.510 -
1.117,18 - 37,66 - 0,28 - 4.301.206 -
2,79 0,78 79,96 22,24 0,89 0,19 -6.000.924 5.246.278
1.570,32 550,60 65,43 22,94 0,89 0,28 -27.717.557 -6.582.249
2,33 0,73 58,90 18,52 0,89 0,28 -13.192.128 9.804.097
1,72 1,14 49,22 32,62 0,35 0,20 -356.742 -71.127
927,67 604,48 38,65 25,19 0,39 0,21 -548.713 -264.465
0,36 0,22 33,70 20,64 0,39 0,21 -70.472 275.842
Kosten fiir produzierte Energieprodukte Kosten fir produzierte Energie 2020
i I
200,00 [€/GJ]
150 (€G]
[
100 (€G] 100,00 [€/GJ]
s0[eay 5000(€6J]
ofeey e 0 PN
1aBiodiosel 1o 2 s BHTC K2, 4a  4bHTC. 4cBiok2, o
Sottan St Soran e o s e S0 5 T o o
R R * ®
s

€
€

€
€

mem e oo

20.000.000
20.000.000
6.000.000
6.000.000

21.266.125
20.000.000
20.000.000
4196326
2.000.000
2.000.000

-

-

R

20.000.000

6.000.000

75.374.363
52.656.281
20.000.000
20.000.000
3128975
2.000.000
2.000.000



Gkonomische Bewertung

€1.200.000.000

Investitionskosten 2020

€1.000.000.000

€800.000.000
€600.000.000
€400.000.000

€200.000.000 +—

€-

1aBiodiesel  1b

a 3b HTC-
Biobenzin  Biomethan  Kohle

3¢ Bio-H2, 4a 4bHTC-  4c BioH2,
Bio-CH4 Biomethan  Kohle  Bio-CH4

 investkosten Grundstiick

Investkosten Kultivierung Erte

Investkosten Aufbereitung B Investkosten Umwand|

€2.000.000.000
€1.800.000.000
€ 1.600.000.000
€1.400.000.000
€1.200.000.000

€200.000.000
€-

3b HTC- 3c Bio-H2,

1a 1 b
Biodiesel Biodiesel Biobenzin Biobenzin Biomethan _Kohle _ Bio-CH4.

minvestkosten Umwandlung
Investkosten Aufbereitung

 investkosten Ernte
Investkosten Kullivierung

 investkosten Grundstiick

€350.000.000

Investitionskosten 2050

€300.000.000

€250.000.000
€200.000.000

€150.000.000
€100.000.000
€50.000.000 +—

€-

1a 2
Biodiesel Biobenzin Bioethanol Biomethan

3 HTC- 3cBi
Kohle

H2, 4D HTC- 4c Bio-H2,
Bio-CH4 Biomethan Kohle  Bio-CH4

W Investkosten Grundstick

Investkosten Kullivierung W Investkosten Emte

Investkosten Aubereitung W Investkosten Umwandiung

€350.000.000

€300.000.000

€250.000.000

€200.000.000

€150.000.000

€100.000.000

€50.000.000

€-

Investitionskosten 2050

100% 7
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Investitionskosten mittelfristig

1a Biodiesel 1b Biobenzin 3a 3 HTC-  3cBioH2, 4a 4bHTC-  dcBioH2,
Biomethan  Kohle Bio-CH4  Biomethan  Kohle Bio-CH4

W Investkosten Grundstick

Investkosten Kullivierung_  Investkosten Ernte

Investkoslen Aufbereilung M Investkosten Umwandlung]

Umwandlung

Investkosten Aufbereitung

1a Biodiesel

Ente
Investkosten Kultivierung
W investkosten Grundstiick

b 2 3 HTC-  3cBioH2,
Biobenzin _Bioethanol Biomethan _ Kohle  Bio-CH4

b HTC-

1a 1b 2 3 3
Biodiesel Biobenzin Bioethanol Biomethan  Kohle

3cBioH2,  4da 4bHTC-  4c BioH2,
Bio-CH4 Biomethan  Kohle  Bio-CH4

Investkosten Grundstick

Investkosten Kullivierung_ Investkosten Ernte

Investkoslen Aufbereilung M Investkosten Umwandlung]
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Gkonomische Bewertung

1a Biodiesel 1b Biober 1b Biobenzin 200d 3a Biomethan 3b HTC-Kohle 3 Bio-H2, Bio-CHa 4a Biomethan 4b HTC-Kohle
Kapitalkosten Abschreibung (15 Jahre) € 69782169 € 115135331 € 68.848.836 € 114201997 € 7576437 € 26421449 € 26421449 € 463663 € 347.161
Zinsen (2%) € 10789680 € 17807329 € 10649578 € 17.667.226 € 1166397 € 4086338 € 4086338 € 79328 € 61.850
Betriebskosten Hilfsstoffe € 48078479 € 48.064.727 € 45828162 € 45814410 € 1992334 € 6781668 € 6781668 € 159280 € 159.280
Energie € 2971889 € 56420560 € 29538832 € 56240494 € 2308911 € 12372029 € 9819677 € 211864 € 230,059
Persor € 1196650 € 1196650 € 996.450 € 996.450 € 350350 € 436800 € 436800 € 163800 € 195832
Instandhaltung, € 31400976 € 51810899 € 30981976 € 51390899 € 3.400397 € 11889652 € 11889652 € 208648 € 156.222
Transport € 1714545 € 1714545 € 1426656 € 1426656 € -« 209.480 € - € - e -
Versicherung € 10467325 € 17270300 € 10327325 € 17130300 € 1136466 € 3963217 € 3963217 € 69549 € 52.074
Kapitalkosten € 80571849 € 132942659 € 79.498.414 € 131.869.224 € 8742835 € 30.505.787 € 30.505.787 € 542991 € 409011 € 409.011
Betriebskosten € 122577874 € 176.477.681 € 119.009.401 € 172.999.208 € 9197457 € 35692847 € 32891015 € 813141 € 885000 € 793.468
Al P Jahrliche Kosten mittelfristi
Jahrliche Kosten 2020 Jahrliche Kosten 2020 9
100%
€850.000.000 € 350.000.000
 Versicherung
€300.000.000 3
I €300.000.000  Transport 80%
€250.000.000 m Versicherung = nstandhal
 Transport €250.000.000 Instandhaltung 60%
€200.000.000 [ ] = Instanchaltung Personl
€150.000.000 — €200.000.000 Energie 0%
Hilfsstoffe
€100.000.000 Energio €150.000.000 Zinsen (2%) 20%
Hillstofle
€50.000.000 - - Zinsen (2%) €100.000.000 = (15 Jahre)
= ” 0%
e- H W
N = Abschrelbung (15 Jahre) €50.000.000 3 GOHIC SoBioH2, 4a  4bHTC- 4cBioH,
R 3 SR S SR Biodiesel Biodiesel Biobenzin Biobenzin Biomethan Kohle ~ Bio-CH4 Biomethan Kohle  Bio-CH4
w& 4‘7' o L\“a O«@\ «o*‘ %\Q,G Q«\e\ /\f} %\WO €- 00¢ 00«
¢ 5 o9 : 3 A
R i S i a 1a 1a 1 3b HTC- 30 Bio-H2, = Abschreibung (15 Jahre) W Zinsen (2%) _ Hillsstoffe = Energie  Personal  Instandhallung @ Transport @ Versicherung
2 Biodiesel _Biodiesel Biobenzin_Biobenzin Biomethan _Kohle _ Bio-CH4
1a Biodiesel 1b Biobenzin 2 Bioethanol 3a Biomethan 3b HTCKohle 3¢ Bio-H2, Bio-CHa 4a Biomethan 4b HTC-Kohle
Kapitalkosten Abschreibung (15 Jahre) 10071023 € 9137690 € 19200814 € 7793663 € 5.864.400 € 5.864.400 € 292193 € 228261
Zinsen (2%) € 1651530 € 1511427 € 3125438 € 1248.440 € 959.110 € 959.110 € 48325 € 38733
Betriebskosten Hilfsstoffe € 1784992 € 15728955 € 18.440.660 € 690795 € 5923011 € 5923011 € 39820 € 39.820
Energie € 11754276 € 11615061 € 33.635.99 € 5507.828 € 8770630 € 5599734 € 180234 € 174834
Persor € 532350 € 332150 € 1223495 € 368550 € 327600 € 327600 € 163800 € 195832
Instandhaltung, € 4531960 € 411190 € 8640.366 € 3507.148 € 2638.980 € 2638.980 € 131487 € 102717
Transport € 1.808.484 € 1512007 € 2300709 € - € 274538 € - € -« -
Versicherung € 1510653 € 1370653 € 2880122 € 1169.049 € 879.660 € 879.660 € 43829 € 34239
Kapitalkosten € 11722553 € 10649.117 € 22326251 € 9042103 € 6823510 € 6823510 € 340518 € 266.994 € 266.994
Betriebskosten € 37087649 € 34670787 € 67.122346 € 11243371 € 18814419 € 15368.986 € 559.169 € 660.903 € 547.442
Shrlic Jahrliche Kosten langfristig
Jahrliche Kosten 2050 Jahrliche Kosten 2050
€100.000.000 €100.000.000
€90.000.000 €90.000.000  Versicherung
a Transport
€80.000.000 . m Versicherung €280.000.000 . . PO
€70.000.000 = Transport €70.000.000 bt
€ 60.000.000 L] €60.000.000 Energie
nal €50.000.000
€50000000 Jpr = :erso al €50000000 Hilfsstoffe
€40.000.000 reie  Zinsen (2%)
€30.000.000 . z‘ fsstofte €30.000.000 ® Abschreibung (15 Jahre)
€20.000.000 nsen (2%) €20.000.000 a 1b 2 3bHTC- 3¢ Bio-He, 4bHTC-  4cBioH2,
€10.000.000 | Abschreibung (15 Jahre) €10.000.000 Biodiesel Biobenzin Bioethanol Biomethan  Kohle  Bio-CH4 Biomethan  Kohle  Bio-CH4
€ €
B S T JUNES Sy taBiodiessl b 2Biosthanol  3a BHTC 30 BioH?, Abschrelbung (15 Jahve) WZinsen (2% _ Hilisstoffe = Energie = Personal @ Instandhallung m Transport m Versicherung]
«&“’6 % oo g0 O 08 o 2%° Biobenzin Biomethan __ Kohle _Bio-CH4

Vergleich - Seite 3 von 6



Okonomische Bewertung Vergleich - Seite 4 von 6

1a Biodiesel 1b Biobenzin 3a Biomethan 3b HTCKohle 3¢ Bio-H2, Bio-CHa 4b HTCKohle 4c Bio-H2, Bio-CHA
Kultivierung 65.450.858 [€/a]  65.450.858 [€/a] 6.516.349 [€/a] 24513727 [€/a] 24513727 [€/a] 329,878 [€/a] 320,878 [€/a] 329.878 [€/a]
Ernte 6.194.125[€/a]  6.194.125 [€/a] 360.657 [€/a] 2323.378[€/a] 2323.378[€/a] 201504 [€/a] 237.767 [€/a) 237.767 [€/a)
Aufbereitung 35.369.717 [€/a]  35.369.717 [€/a] 01¢/al 01¢/al 0l¢/al ol¢/al 0¢/al 0¢/al
Umwandlung 5.095.848 [€/a] 1.757.376 [€/a] 1.183.986 [€/a] 4.892.524 [€/a) 2.090.692 [€/a] 212.210 [€/a] 265.281 [€/a] 173.749 [€/a]
Gemeinkosten inkl. Zinsen 21.257.006 [€/a]  20.976.903 [€/a] 2.302.863 [€/a] 8.047.555 [€/a] 8.047.555 [€/a] 148.877 [€/a] 113.924 [€/a] 113.924 [€/a]
Betriebskosten mittelfristi N .
9 Betriebskosten ohne Abschreibung 2020 Betriebskosten mittelfristig
160.000.000 [€/a]
160.000.000 [€/2] 100%
140.000.000 [€/a]
140,000,
120,000,000 [€/a] 140.000.000 (€/2) . 80%
~ Gememkosten
inkd. Zin
100.000.000 [€/a] 120.000.000 [€/a] wmuandiung
0%
80.000.000 [€/a] 100.000.000 [€/a] = Autbereitung
Emte
60.000.000 (€/2) 80.000.000 (€/a] 40%
= Kultivierung
40,000,000 (€/2) 60.000.000 [€/a]
20.000.000 (€ 2%
000,000 [€/2] 40,000,000 [€/a]
oteal 20.000.000 €fa] 0%
1aBiodiesel  1b 32 3BHIC- 3cBoH2 42 4DHIC 4cBioHz, 000000 €] .
Biobenzin Biomethan  Kohle  BioCH4 Biomethan  Kohle  Bio-CH4 TaBiodiesel 10 BHTC.  doBiot da — d4bHTC- doBioh2,
ofeal Biobenzin Biomethan  Kohle  BioCH4 Biomethan  Kohle  Bio-CHa
= Kullivierung_m Emte = Aufbereitung_® Umwandlung = Gemeinkosten ink. Zinsen 1aBiodiesel 1b Biobenzin 3aBiomethan 3 HTC- 3¢ Bio-H2, o
oo Bioond = Kullvierung_m Emie Znsen
1a Biodiesel 1b Biobenzin 2 Bioethanol 3a Biomethan 3b HTC-Kohle 3¢ Bio-H2, Bio-CHa 4a Biomethan 4b HTC-Kohle 4c Bio-H2, Bio-CHA
Kultivierung. 20.822.810(€/a]  20.822.810 [€/a] 35.870.004 [€/a] 6.501.016 [€/a] 11.733.232 [€/a] 11.733.232 [€/a] 274.662 [€/a] 274.662 [€/a] 274.662 [€/a]
Emnte 1586339 [€/a]  1.586.339 [€/a] 2.726.435 [€/a] 554.569 [€/a] 892.486 [€/a] 892.486 [€/a] 60.429 [€/a] 73.036 [€/2] 73.036 [€/2]
Aufbereitung 9.048.257 [€/a]  9.048.257 [€/a] 14.407.517 [€/a] 0[€/a] 0[€/a] 0 [€/a] 0[€/a] 0[€/a] 0[€/a]
Umwandlung 5019590 (€/a] 1842727 [€/a] 11.238.268 [€/a] 3.018.736 [€/a] 5.309.042 [€/a] 1.863.608 [€/a] 180.249 [€/a] 278.966 [€/a] 165.505 [€/a]
Gemeinkosten inkl. Zinsen 3.162.183[€/a]  2.882.081[€/a] 6.005.560 [€/a] 2.417.490 [€/a] 1.838.770 [€/a] 1.838.770 [€/a) 92.154 [€/a] 72.972 [€/a) 72.972 [€/a)
Betriebskosten langfristig Betriebskosten ohne Abschreibung 2050 ohne

80.000.000 [€/a]

80.000.000 [€/2]
70.000.000 [€/2]

60.000.000 [€/2] 70.000.000 [€/a]

50.000.000 [€/a] 60.000.000 [€/a]

= Gemeinkosten inkl Zinsen
50.000.000 [€/a] = Umwandiung

= Autbereitung

40.000.000 [€/2] mEmte

= Kulivierung

40.000.000 [€/a)

30.000.000 [€/2]

20,000,000 [€/2]

30.000.000 [€/2]

20%

10.000.000 [€/a]

20,000,000 [€/2]

o[e/a)

0%
HTC- 3cBioH2,  4a  4bHTC- 4cBioH2, 10.000.000 [€/a]

1a b 2 3 3 HTC- 3cBioH2,  4a 4o HTC- 4o BioH2,
Biodiesel Biobenzin Bioethanol Biomethan Kohle ~ Bio-CH4 Biomethan Kohle  Bio-CH4

1a b 2 3
Biodiesel Biobenzin Bioethanol Biomethan  Kohle  Bio-CH4 Biomethan  Kohle  Bio-CH4

o€

= Kulivierung_m Emte = Aufbereitung_m Umwandlung = Gemeinkosten inkl. Zinsen

- o B BHHTC. 30802, = Kullvierung_MEmte = Aufbereitung 8 Unwandlung_= Gemeinkosten inkl Zinsen
Biodiesel _Biobenzin _Bioethanol_Biomethan _Kohle CHa




Okonomische Bewertung

auf Energiegehalt bezogen [€/GJ]

pfad Erneuerbare mittelfristig langfi Faches? 2020 wieviel Faches? 2050 mittelf langfi
1a Biodiesel [€/1] 1,18 3,99 X X 123 23 1a Biodiesel
1b FCC Produkte [€/kg] 096 514 54 09 19 20 1b FCC Produkte
2 Bioethanol [€/1] 065 14 38 2 Bioethanol
3a Biomethan [€/m3)] 0,68 2,79 a1 11 80 22 3a Biomethan
3b HTC-Kohle [€/kg] 028 157 56 20 65 23 3b HTC-Kohle
3c Biowasserstoff [€/m3] 034 064 19 06 59 19 3¢ Bio-H2, Bio-CHa
3¢ Biomethan [€/m3] 068 233 34 11
4a Biomethan [€/m3)] 0,68 172 25 17 a9 33 4a Biomethan
4b HTC-Kohle [€/m3) 028 093 33 21 39 25 4b HTC-Kohle
4c Biowasserstoff [€/m3] 034 036 11 07 3 21 4c Bio-H2, Bio-CHa
4c Biomethan [€/m3] 068 133 20 12
Kosten Ercprociide Kosten Endprodukte

o

'

&
®

G o 00 ¢ e e o @
o S
e a,w’“@ @‘ﬂ‘”‘i o o o o

&;,M o

o
1a Biodiesal [€1]
P

i
oot

b FCC

e [€hg]

2 Bioethanol
e

3aBiomethan 35 HTC-Kotie

3
fem3) (ko) Biowassersioff
fem3)

3cBiomethan 4 Biometran 4 HTC-Kohle
tem3) fem3) fem3)

4
Biowasserstoff
tem3)

4c Biomethan
fem3)

Kosten Endproduide.

b HTCKote

1aBiodiesel 16 FCCProdukte  2Bioethanol  3a Biomethan

bHTCKoMe  3cBioH2 Bio-  4a Biomethan 4cBi0H2, Bio-
Ha Ha
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Gkonomische Bewertung

Pfad
1a Biodiesel
1b FCC Produkte

3¢ Bio-H2, Bio-CH4.

4a Biomethan
b HTC-Kohle
4c Bio-H2, Bio-CHA

FCC Produkte (TU Wien)
Benzin

Erdgas

Erdgas
Kohle
Erdgas

Bei Energieabgabenbefreiung
Diesel vs. Biodiesel [€/I]
Benzin vs. Bioethanol [€/1]

Fossile Referenz 201 Erneuerbare Referenz 201 Mittelfristig

15,04
€14,21
€15,74
€13,89

€322
€13,89

€13,89
€322
€13,89

€36,14
€222
€27,71
€19,44
€1,72
€19,44

€19,44
€11,72
€19,44

€122,76
€119,03

€79,96
€6543
€58,90

€492
€3865
€33,70

Fossile Referenz langfristig Sz Fossile Referenz langfristig Sz Langfristig

295
€27,89
€3090
€29,49
€327
€29,49

€29,49
€327
€29,49

Statistik Austria - Jahresdurchschnittspreise fir die wichtigsten Energietréger Preisanstieg 1,7% pro Jahr

Algentreibstoffe lang Fossile Referenzen mit Steuern

091

1,06

1,11 Statistik Austria 2010
1,19 Statistik Austria 2010

[WFossie Aefarerzer

Kosten Endprodukte bel Energieabgaberbefreiung
2
1,19
111
106

1 oIT
0

Dieselvs. Biodiesel [€1] Berzinvs. Bioathanol [€1

mit Stevern

Agentrebsiofte
langirsti i
e

38,83 €23,30
€36,70 €19,90
€40,65 €37,66
€3317 €224

€331 €229
€337 €1852
€3317 €3262

€331 €2519
€3317 €2064

Preisanstieg 3% pro Jahr

Bei Energieabgabenbefreiung Algentreibstoffe langfristig inl Fossile Referenzen langfristig inkl. Mineralolsteuer und Mwst.

Diesel vs. Biodiesel [€/1] €091 €1,63 mit niedrigem Preisanstieg gerechnet
Benzin vs. Bioethanol [€/1] €1,06 €1,45 mit niedrigem Preisanstieg gerechnet
Kosten Endprodukte bei Energioabgaberbefreiung
20e1
€163
€145
€106
1oen oo
ooen
Dieselvs. Bodiesel (€1] Benzinvs. Boetharol €]
8 Fossio Referenzen anghst oI Mineralbsteuer urd Mw'St Agorirobstot argrist i Mwst
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Anhang 11.8
Sensitivitatsanalyse

ANNEUM NN -~ Algae&Energy:Austria
) MG“” )oosrravaae A0 ay
RESOURCES A '\\_\_ | “_/



Sensititivitdten

Diingemittel €/ Lésemittelkosten -Chlorofort [€/t] Warmebedarf [€/MWh]  |Strom [€/MWh]  |Abschreibungsdauer [a] Investitionskosten PBR
50% 100% 200%| 50% 100% 200% 50% 100% 200%!| 50% 100% 200% 100% 25% 50% 100% 200%!|
190 380 760 329,5 659 1318 14 28 56 31,4 62,8 125,6; 20 15 10 181054/ 362109 724.218 1448436

380 659 28 62,8 i 724218

Lésemittelkosten - Methano [€/t] Investitionskosten RWP
50% 100% 200% 25% 50% 100% 200%!|
152,5 305 610, 18105 36211 72.422 144844

305 72422
Diingemittel Losemittelkosten Waérmebedarf Strom Abschreibungs-dauer Investitionskosten
50% 100% 200% 50% 100% 200% 50% 100% 200% 50% 100% 200% 20 15 10 25% 50% 100% 200%
Pfad 1a [€/G)] 118 123 132 113 123 142 121 123 125 114 123 140 111 123 146 66 85 123 198
Pfad 1b [€/G)] 114 119 128 110 119 137 118 119 121 110 119 136 108 119 142 63 82 119 193
Pfad 2 [€/G)] 32 38 48 38 38 38 33 38 47 31 38 51 34 38 44 27 31 38 52
Pfad 3a [€/G)] 77 80 86 80 80 80 80 80 80 75 80 90 72 80 97 45 56 80 127
Pfad 3b [€/G)] 63 65 71 65 65 65 63 65 69 61 65 74 59 65 79 34 44 65 107
Pfad 3c [€/G)] 56 59 64 59 59 59 59 59 59 54 59 68 53 59 71 29 39 59 98
Pfad 4a [€/G)] 49 49 49 49 49 49 49 49 50 46 49 56 45 49 58 42 44 49 59
Pfad 4b [€/G)] 39 39 39 39 39 39 37 39 43 36 39 44 36 39 44 32 34 39 47
Pfad 4c [€/G)] 34 34 34 34 34 34 34 34 34 30 34 40 31 34 39 28 30 34 42
Diingemittel Losemittelkosten Wiérmebedarf Strom Abschreibungsdauer Investitionskosten

50% 100% 200% 50% 100% 200% 50% 100% 200% 50% 100% 200% 20 15 10 25% 50% 100% 200%
Pfad 1a [€/1] 3,84 3,99 4,30 3,68 3,99 4,62 3,95 3,99 4,08 3,71 3,99 4,55 3,61 3,99 4,75 2,16 2,77 3,99 6,43
pfad 1b [€/kg] 4,94 5,14 5,54 4,75 5,14 5,93 5,09 5,14 5,25 4,77 5,14 5,88 4,65 5,14 6,13 2,73 3,53 5,14 8,36
Pfad 2 [€/1] 0,76 0,88 1,13 0,88 0,88 0,88 0,77 0,88 1,10 0,73 0,88 1,19 0,81 0,88 1,03 0,63 0,72 0,88 1,21
Pfad 3a [€/m3] 2,69 2,79 3,00 2,79 2,79 2,79 2,79 2,79 2,80 2,62 2,79 3,14 2,50 2,79 3,38 1,56 1,97 2,79 4,44
Pfad 3b [€/kg] 1,51 1,57 1,70 1,57 1,57 1,57 1,52 1,57 1,66 1,47 1,57 1,77 1,41 1,57 1,88 0,82 1,07 1,57 2,58
Pfad 3c Bio-H2 [€ 0,61 0,64 0,69 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,59 0,64 0,74 0,57 0,64 0,77 0,32 0,42 0,64 1,06
Pfad 3c Bio-CH4 | 2,23 2,33 2,53 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,15 2,33 2,70 2,09 2,33 2,82 1,16 1,55 2,33 3,90
Pfad 4a [€/m3] 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,70 1,72 1,76 1,60 1,72 1,95 1,57 1,72 2,01 1,45 1,54 1,72 2,07
pfad 4b [€/kg] 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,88 0,93 1,02 0,86 0,93 1,06 0,87 0,93 1,05 0,78 0,83 0,93 1,13
Pfad 4c Bio-H2 [€ 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,33 0,36 0,43 0,34 0,36 0,42 0,30 0,32 0,36 0,45
Pfad 4c Bio-CH4 | 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,21 1,33 1,59 1,24 1,33 1,53 1,10 1,18 1,33 1,65
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Master

Master

12
11

Wwa GO 0w
Re8cHh3som

3,99
5,14
0,88
2,79
1,57
0,64
2,33
1,72
0,93
036
1,33

122,755779
119,032349
37,6611914
79,9552004
65,4299787
58,9023967
49,2213464

38,652901
33,6972603

3,99238622
5,14219747
0,88257345

2,7920356
1,57031949
0,63614588
2,33253491
1,71880941
0,92766962
0,36393041
1,33441151



Pfad 1a [€/GJ] Pfad 1a [€/]]
200 [€/GJ]
180 [€/GJ] 71€N
160 [€/GJ] 6 €N
140 [€/GJ] 5[en
120 [€/GJ]
4 (€N
100 [€/GJ]
I
80 [€/GJ] sen
60 [€/GJ] 21[€N
40 [€/GJ) 1[€N
20 [€/GJ] ofen
0[€/GJ] 100% | 200% 200% 100% | 200% 100% 100%
100%|200% 50% |100%|200% 50% |100%|200% 50% |100% 15 100% Diingemittel L6 i 5 £ Strom \gsdauer Ir
Diingemittel L i 1 War Strom Abschreibungs- Investitionskosten
dauer
Pfad 1b [€/GJ] Pfad 1b [€/kg]
250 [€/GJ] 9 [€/kg]
8 [€/kg]
200 [€/GJ] 7 [€/kg]
6 [€/ka]
150 [€/GJ]
5 [€/kg]
4 [€/kg]
100 [€/GJ]
3 [€/kg]
50 [€/GJ] 2 [€/kg]
1 [€/kg]
0[€/GJ] 0 [€/kg]
100%|200% 50% |100%|200% 50% |100%|200% 50% |100% 15 100% 100% 100% | 200% 200% 100% 100%
Diingemittel L i \ War Strom Abschreibungs- Investitionskosten Du Losemit a f Strom gsdauer I
dauer
Pfad 2 [€/GJ] Pfad 2 [€/]
60 [€/GJ] 2[en
50 [€/GJ]
40 [€/GJ]
30 [€/GJ] 1[en
20 [€/GJ]
10 [€/GJ]
0 [€/GJ] o[en
50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 20 15 10 25% | 50% | 100% | 200% 50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% 20 15 10 25% 0% | 100% | 200%
Diingemittel Warmebedarf Strom Abschreibungs-dauer Investitionskosten Diingemittel Warmebedarf Strom Abschreil I
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Pfad 3a [€/GJ] Pfad 3a [€/m3]
140 [€/GJ] 5[€/m3]
120 [€/GJ]
4[€/m3]
100 [€/GJ]
80 [€/GJ] 3 [@m3]
60 [€/GJ] 2(emal
40 [€/GJ]
1 [€/m3]
20 [€/GJ]
0 [€/G] 0 [€/m3]
50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% 100% 50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 20 15 10 50% | 100%
Diingemittel Warmebedarf Strom 1skosten Dungemittel Warmebedarf Strom Absct Investiti
Pfad 3b [€/GJ] Pfad 3b [€/kg]
120 [€/GJ] 3[€/kal
100 [€/GJ]
80 [€/GJ] 2[€/kq]
60 [€/GJ]
40 [€/GJ] 1 [€kg]
20 [€/GJ]
0 [€/G] 0 [€/kg]

50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200%
Diingemittel Wérmebedarf Strom

100% | 200%

1skosten

50% | 100% | 200%

50% | 100% | 200%

War

50% | 100% | 200%

Strom

20 15 10
Abschreibungsdauer

50% | 100%

Investitionskosten
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Pfad 3¢ [€/GJ]

120 [€/GU]

100 [€/GJ]

80 [€/GJ]

60 [€/GJ]

40 [€/GJ]

20 [€/GJ]

0[€/GJ]
50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 20 15 10 | 25% | 50% | 100% | 200%

Diingemittel Strom ibungs-d itionskosten

Pfad 3¢ Bio-H2 [€/m3]

2[€e/m3]

1 [e/m3]

0[€/m3]
50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% 20 15 10

Diingemittel Strom Abschreibungsdauer

25%

50% 100%

Investitionskosten

200%

Pfad 3c Bio-CH4 [€/m3]

5 [e/m3]

4[€/m3)]

3[e/m3]

2 [e/m3]

1 [€/m3]

0[€/m3]
50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% | 20 15 10 | 25% | 50% | 100% | 200%
Investitionskosten

Diingemittel Strom Abschreibungsdauer

Pfad 4a [€/GJ]
70 [€/GY]
60 [€/GU]
50 [€/GJ]
40 [€/GY]
30 [€/GY]
20 [€/GJ]

10 [€/GJ]

0[€/GJ]

50% 100% | 200% 50% 100% | 200% 20 15 10 25% 50% 100% | 200%
Warmebedarf Strom

Abschreibungs-dauer Investitionskosten

Pfad 4a [€/m3]

3[e/m3]

2 [e/m3]

1 [€/m3]

0[e/m3]
50% | 100% | 200% | 50% | 100% | 200% 20 15 10

Warmebedarf Strom Abschreibungsdauer

25%

50% 100%

Investitionskosten

200%
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Pfad 4b [€/GJ]

50 [€/GJ]
45 [€/GJ]
40 [€/GY]
35 [€/GJ]
30 [€/GJ]
25 [€/GJ]
20 [€/GJ]
15 [€/GJ]
10 [€/GJ]

5 [€/GJ]

0[€/GJ]

50% 100% | 200% 50% 100% | 200% 20 15 10 25% 50% 100% | 200%
Warmebedarf Strom ibungs-d itionskosten

Pfad 4b [€/kg]

2 [€/kg]

1 [€/kg]

0 [€/kg]
50% 100% 200% 50% 100% 200% 20

15

Warmebedarf Strom Abschreibungsdauer

25% 50% 100%

Investitionskosten

200%

Pfad 4c [€/GJ]

45 [€/GJ]
40 [€/GJ]
35 [€/GJ]
30 [€/GJ]
25[€/GJ]
20 [€/GJ]
15 [€/GJ]
10 [€/GJ]

5[€/GJ]

0 [€/GJ]

50% 100% 200% 20 15 10 25% 50% 100% 200%

Strom Abschreibungs-dauer Investitionskosten

Pfad 4c Bio-H2 [€/m3]

1 [€/m3]

0[€/m3]

50% 100% 200% 20 15

Strom Abschreibungsdauer

25%

50% 100%

Investitionskosten

200%

Pfad 4c Bio-CH4 [€/m3]

2 [€/m3]
1 [€/m3]
0 [€/m3]
50% 100% 200% 20 15 10 25% 50% 100% 200%
Strom Abschreibungsdauer Investitionskosten
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Prozentuelle Verénderung:
Dii .

is 50% D i Lo i is 50% Lo i Kosten Warmebedarf 50%  Kosten Warmi Strompreis 50% 20a  Abschreibung: iti iti 50% iti 200%
50% 100% 200% 50% 100% 200% 50% 100% 200% 50% 100% 15 10 25% 50% 100% 200% Min ohne Inve Max ohne Investkosten
Pfad 1a [€/G1] -3,8% 7,6% 7,9% 15,7% 1,1% 21% 7,0% -45,9% -30,6% 61,2% 9,5% 18,9% Absch
Pfad 1b [€/GJ] 3,9% 7,8% 7,7% 15,4% -1,0% 2,0% 7,2% -46,9% -31,3% 62,5% -9,6% 19,1% Abschreibungsdauer
Pfad 2 [€/G1] -14,3% 28,6% 12,2% 24,5% -17,6% 17,0% -28,1% -18,8% 37,5% -17,6% 35,2% Strom
Pfad 3a [€/G1] 3,7% 7,4% 0,2% 0,4% -6,2% -44,2% -29,4% 58,9% -10,6% 21,1% Abschreibungsdauer
Pfad 3b [€/GJ] -4,0% 8,0% -3,0% 59% -6,4% -48,0% -32,0% 64,1% -10,0% 20,0% Abschreibungsdauer
Pfad 3¢ [€/G)] -4,2% 8,4% 7,8% -50,3% -33,5% 67,1% -10,5% 21,0% Abschreibungsdauer
Pfad 4a [€/G1] 1% 2,2% -6,7% -15,4% -10,3% 20,6% -8,5% 17,1% Abschreibungsdauer
Pfad 4b [€/GJ] -5,0% 10,0% 7,2% 13,5% -16,3% -10,8% 21,7% 7,2% 14,4% Strom
Pfad 4c [€/G)] 9,7% 14,6% -17,6% 11,7% 23,4% 9,7% 19,3% Strom
Pfad 1a [€/1] -3,8% 7,6% -7,9% 15,7% 1,1% 21% 7,0% 14,0% 9,5% -45,9% -30,6% 61,2% -9,5% 19%
Pfad 1b [€/kg] 3,9% 7,8% 7,7% 15,4% -1,0% 2,0% 7,2% 14,4% 9,6% -46,9% -31,3% 62,5% -9,6% 19%
Pfad 2 [€/1] -14,3% 28,6% 12,2% 24,5% -17,6% o 352% -8,5% 17,0% -281% -18,8% 37,5% -17,6% 35%
Pfad 3a [€/m3] 3,7% 7,4% 0,2% 0,4% -6,2% 12,5% -10,6% -44,2% -29,4% 58,9% -10,6% 21%
Pfad 3b [€/kg] -4,0% 8,0% -3,0% 59% -6,4% 12,8% -10,0% -48,0% -32,0% 64,1% -10,0% 20%
Pfad 3¢ Bio-H2 [€ -4,2% 8,4% 7,8% 15,6% -10,5% -50,3% -33,5% 67,1% -10,5% 21%
Pfad 3¢ Bio-CH4 | -4,2% 8,4% 7,8% 15,6% -10,5% -50,3% -33,5% 67,1% -10,5% 21%
Pfad 4a [€/m3] 11% 2,2% -6,7% 13,4% -8,5% -15,4% -10,3% 20,6% -8,5% 17%
Pfad 4b [€/kg] -5,0% 10,0% 7,2% -6,8% -16,3% -10,8% 21,7% 7,2% 14%
Pfad 4c Bio-H2 [€/m3] 9,7% 73% 14,6% -17,6% 11,7% 23,4% 9,7% 19%
Pfad 4c Bio-CH4 [€/m3] 9,7% 7,3% 14,6% -17,6% 11,7% 23,4% 9,7% 19%
Bandbreite Reduktion/Steigerung
-14,3% von 7,4% -7,9% von 15,4% -12,2% von 0,4% -17,6% von 12,5% -10,6% von 13,5% -50,3% -33,5% von 20,6%
-3,7% bis 28,6% -7,7% bis 15,7% -0,2% bis 24,5% -6,2% bis 35,2% -6,8% bis 21,1% -15,4% -10,3% bis 67,1%
K des Endpl bel ten Kosten Kostenanstieg des Endprodukts bei gestiegenen Kosten

-40,0% 80,0%

-35.0% 0% 70,0% 0%

-30,0% 60,0%

-25,0% 50,0%

ale Reduktion
aximale Reduktion 40,0%

30,0%

-20,0%

-15,0%

-10,0% 20.0%

-5,0% 100%

0,0%

0,0%
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Pfad
1a Biodiesel [€/1]

1b FCC Produkte [€/kg]
2 Bioethanol [€/1]

3a Biomethan [€/m3]

3b HTCKohle [€/kg]

3c Biowasserstoff [€/m3]
3c Biomethan [€/m3)]

4a Biomethan [€/m3]

4b HTCKohle [€/m3]

4c Biowasserstoff [€/m3]
4c Biomethan [€/m3)]

Pfad

1a Biodiesel [€/1]

1b FCC Produkte [€/kg]
2 Bioethanol [€/1]

3a Biomethan [€/m3]

3b HTC-Kohle [€/ke]

3c Biowasserstoff [€/m3]
3c Biomethan [€/m3]

4a Biomethan [€/m3]

4b HTC-Kohle [€/m3]

4c Biowasserstoff [€/m3]
4c Biomethan [€/m3]

ohne Investiti mit

252
338

122
057
024
0,90
058
032
014
051

bezogen [€/G]
hnologi mit d

147 076 123 45 23 1a Biodiesel

176 086 19 a 20 1b FCC Produkte

1,88 088 80 38 2 Bioethanol

157 078 80 5 22 3a Biomethan

1,00 055 65 a2 23 3b HTC-Kohle

039 020 59 36 19 3¢ Bio-H2, Bio-CHa

1,08 073

114 1,14 49 33 33 42 Biomethan

061 0,60 39 2 25 4b HTC-Kohle

022 022 3 2 21 4¢ Bio-H2, Bio-CHa

082 082

072 076 77 2 231a

090 086 78 2 201b

1,00 088 a3 38 2

080 078 35 2 23

045 055 2 19 233b

019 020 23 18 193¢

070 073

0,00 1,14 17 0 3342

000 0,60 13 0 254b

000 022 13 0 214c

000 082

<
o

o S @ e
o e o
e 9?;M = o

N

2

o o o o
o
o i

= Ausgangswert

= Angenommene
Tectrologie-

= Angenommene
Tectrologie-
veroesserungen

o

ohne Investiti mit

bezogen [€/G]
Pfad mit
1a Biodiesel [€/1] 3,99 1,47 076 123 5 231a
1b FCC Produkte [€/kg] 514 1,76 0,86 119 a1 201b
2 Bioethanol [€/1] 1,88 0,88 80 38
3a Biomethan [€/m3] 2,79 157 078 80 5 23
3b HTCKohle [€/kg] 1,57 1,00 055 65 a2 2336
3c Biowasserstoff [€/m3] 0,64 039 0,20 59 36 193¢
3c Biomethan [€/m3] 233 1,08 073
4a Biomethan [€/m3] 1,72 114 114 a9 33 3342
4b HTCKohle [€/m3] 093 061 0,60 39 2 25 4b
4ac Biowasserstoff [€/m3] 0,36 022 0,22 34 21 214c
4c Biomethan [€/m3] 133 082 082
Agungeen
= Angerommene
Tocmaog.
vetbesserugen
= Angerommene
Tocmiogi.
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= Ausgangswert

= Angenommens Tectrelogie-verbesserungen
' Angenamimens Techrwlogieverbesserungen it Invsitorskosten recuktion

2 £

 Ausgangsieert
= Angerommens Technoogi-verbesserungen

= Angerommens Technologi-verbesserungen mit Investioskosten rodukton
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Anhang 11.9
Gewinnvergleichsrechnung und Amortisationszeiten
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1 Gewinnvergleichsrechnung und Amortisationszeiten

1.1 Methodik der Gewinnvergleichsrechnung sowie der Berechnung der
Amortisationszeiten

Gewinnvergleichsrechnung

Verschiedene Investitionsvorhaben kénnen zu verschiedenen Erléssituationen flihren, was
die Aussagekraft der Kostenvergleichsrechnung einschrankt. Bei der
Gewinnvergleichsrechnung werden die Kosten dem Erlés gegenlbergestellt, um so den
Gewinn zu ermitteln. Die jeweils erzielbaren Gewinne der verschiedenen
Algennutzungspfade werden miteinander verglichen.

Allgemein kann man den Gewinn / Verlust G als Differenz zwischen Erlés E und Kosten K
darstellen:

G=E-K

FOr die Produkte und Nebenprodukie wurden Erldsannahmen getroffen (siehe Anhang
Kostenannahmen fiir 6konomische Bewertung).

Amortisationszeiten

Der Begriff Amortisation bezeichnet den Prozess, in dem anféngliche Aufwendungen fur ein
Objekt durch dadurch entstehende Ertrage gedeckt werden. Die Dauer dieses Prozesses
wird Amortisationszeit genannt. Die Amortisationszeit t, berechnet sich aus dem Verhaltnis
von Investitionskosten IK durch Cashflow CF, wobei der Cashflow CF aus der Differenz von
Erlésen E und Kosten (ohne Abschreibung) K,a berechnet wird.

LS
“"CF
CF=E-K,,

1.2 Gewinnvergleichsrechnung

Fur die Gewinnvergleichsrechnung wurden von den, mit Produkten und Nebenprodukten zu
erzielenden, Erlésen die jahrlichen Kosten abgezogen. Der mdégliche Gewinn bzw. Verlust
wurde far alle Nutzungspfade im langfristigen Zeitraum berechnet und in Tabelle angeflhrt.

Tabelle 1: Jahrliche Gewinne in den Nutzungspfaden im langfristigen Zeitraum gerundet auf
0,1 Mio. €

Nutzungspfad Gewinn
langfristig

1a 21,6 Mio. €/a
1b 4,1 Mio. €/a
2 -14,9 Mio. €/a
3a -2,5 Mio. €/a
3b -12,5 Mio. €/a
3c 3,9 Mio. €/a
4a -0,4 Mio. €/a
4b -0,5 Mio. €/a
4c <0,1 Mio. €/a
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Im mittelfristigen Zeitraum wirft keiner der gewahlten Nutzungspfade einen jahrlichen Gewinn
ab. Dies liegt einerseits an den extrem hohen jahrlichen Kosten fir den Betrieb der Anlagen
(inkl. der Abschreibungen fir die hohen Investitionskosten) und auch an den niedrigpreisigen
Produkten und Endprodukten, die nur wenig Erls erzielen.

Im langfristigen Zeitraum erzielt die Biodieselherstellung aus Mikroalgen einen jahrlichen
Gewinn von ca. 21,6 Mio. €, die Herstellung von FCC Produkten einen Gewinn von ca.
4,1 Mio. €, ebenso die hydrothermalen Vergasungsprozesse mit ca. 3,9 Mio. € fir PBR
Kultivierung und 47.600 € fir Abwasserkultivierung.

1.3 Amortisationszeiten

Die Amortisationszeit berechnet sich aus dem Verhalinis von Investitionskosten durch
Cashflow CF, wobei der Cashflow berechnet wird aus der Differenz von Erlésen und Kosten
(ohne Abschreibung). Dieser Parameter wurde fir alle Nutzungspfade bestimmt und sind in
Tabelle dargestellt.

Tabelle 2: Amortisationszeiten der einzelnen Nutzungspfade im langfristigen Zeitraum

Nutzungspfad Cashflow Amortisationszeit
langfristig Langfristig*
1a 31,7 Mio. € 5a
1b 13,3 Mio. € 11 a
2 4,3 Mio. € 70 a
3a 5,2 Mio. € 23 a
3b -6,5 Mio. € -
3c 9,8 Mio. € 9a
4a -0,1 Mio. € -
4b -0,3 Mio. € -
4c 0,3 Mio. € 13 a

* Die Berechnung von Amortisationszeiten aus negativen Cashflow Ergebnissen kann nicht durchgefiihrt werden
— ist hier mit -, gekennzeichnet

In allen Nutzungspfaden im mittelfristigen Zeitraum wird ein negativer Cashflow erzielt, das
bedeutet bei diesen Nutzungspfaden sind die jahrlichen Betriebskosten (ohne Abschreibung)
héher als die erzielten Erlése. Daher wirden hier auch negative Amortisationszeiten
herauskommen, diese sind allerdings nicht aussagekraftig, da die Amortisationszeit nur mit
positivem Cashflow berechnet werden kann.

Im langfristigen Zeitraum wird in allen Nutzungspfaden, mit Ausnahme von 3b, 4a und 4b,
positiver Cashflow erwirtschaftet. Bei den drei Ausnahmen handelt es sich um die
Herstellung der HTC-Kohle mittels Photobioreaktor und Raceway Pond sowie um die
Biogaserzeugung mittels Abwasser RWP. Mit den positiven Cashflowwerten kann die
Amortisationszeit berechnet werden, diese schwankt in den Nutzungspfaden zwischen 5 und
70 Jahren. In der 6konomischen Berechnung wurde von einer Nutzungsdauer von 15 Jahren
ausgegangen, daher sind jene Nutzungspfade interessant die sich innerhalb dieser Zeit
amortisieren. Bereits nach 5 Jahren amortisiert sich die Investition einer Anlage zur
Herstellung von Algenbiodiesel, nach 9 bzw. 13 Jahren amortisiert sich die Investition einer
Anlage zur hydrothermalen Vergasung von Algen gezichtet in PBR bzw. RWP. Die
Investition einer FCC Anlage zur Herstellung von Biobenzin aus Mikroalgen wirde sich nach
11 Jahren amortisieren. Die Biomethanproduktion aus PBR Mikroalgen wirde sich erst nach
23 Jahren amortisieren und die Bioethanolherstellung erst nach 70 Jahren.

Gewinnvergleichsrechnung, Amortisationszeiten
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