Bio-Kraftstoffe

* Biogas aus Abfallen (auch KA Durlach)
* Biodiesel aus Landpflanzen

* Biodiesel aus Microalgen

* Bioethanol aus Landpflanzen

* Bioethanol aus Microalgen

* |sobutanal aus Microalgen

» Wasserstoff aus Microalgen und
photosynthetischen Bakterien

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Biokraftstoffe aus Landpflanzen

Mis
« Pflanzen wie Raps und Mais ,verbrauchen®
landwirtschaftlich genutzte Flachen

« Jatropha wachst auf kargen Boden

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Biodiesel aus Landpflanzen

» In Deutschland aus Raps-Ol, in anderen
Landern auch aus Soja-Ol

* Umesterung zu Methylester

(B) Triacylglycerol

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Bio Ethanol aus Landpflanzen

In Deutschland aus Mais oder Zuckerribe,
In anderen Landern auch aus Zuckerrohr

Abbau von Starke zu Glucose In mehreren
Schritten

Alkoholische Garung
Destillation
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Ethanol aus Nutzpflanzen

* Aus Starke oder Saccharose (z.B. Mais,
Weizen, Zuckerrohr, Zuckerrtbe)

Starkehaltiges Material wird zerkleinert, Starke
enzymatisch in Glucose umgewandelt

Alkoholische Garung mit Saccharomyces
Reinigung von Ethanol durch Destillation etc.

* Aus Ligno/Cellulose (Abfalle wie Stroh, zwelte
Generation)

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Vergleich Landpflanze

/ Microalgen

« Landpflanzen: Blatter sind
photosynthetisch aktiv, andere
Organe (Wurzel, Blute, Stamm)
nicht

* Microalgen: einzelne Zellen, alle
© sind photosynthetisch aktiv

" « Unter Microalgen versteht man
einzellige oder wenigzellige
@ Q Organismen, die oxygene
" Photosynthese betreiben

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Microorganismen fir Produktion von
Biokraftstoffen

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Bio-Kraftstoffe aus Landpflanzen und Algen

Table 1
Comparison of some sources of biodiesel
Crop Oil yield Land area Percent of existing

(L/ha) needed (M ha)®  US cropping area”
Corn 172 1540 846 . ®
Soybean 446 594 326 3

[ Canola 1190 273 22 ] e

Jatropha 1892 140 77 praloy o y
Coconut 2689 99 54 . , e
Oil palm 5950 45 24 6
Microalgae® 136900 2 11 R
Microalgae® 58,700 4.5 2.5 i "

* For meeting 50% of all transport fuel needs of the United States.
® 70% oil (by wt) in biomass.
© 30% oil (by wt) in biomass.

- Chisti Y (2007) Biodiesel from microalgae. Biotechnol Adv 25: 294—-306

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Biodiesel aus Microalgen Ol

(il content of some microalgae

M'Croalgen Microalga (il content (%o dry wt)

. | Botrvococcus braunii 23=12 |
weisen oft

| Chlorella sp. 2832 |
e I nen h 0O h en Crypthecodinium cohnii 20
.. Cvlindrotheca sp. 16-37
Olgehalt an | Dunaliella primolecia 23 |
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina =20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactvlum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Chisti Y (2007)

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Biodiesel aus Microalgen Ol

* Triacylglycerin als on, %% L
Speicher

* Transesterifizierung
mit Methanol zu

Biodiesel (wie bel
z.B. Raps)

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Ethanol

Ethanol wird unter
anaeroben
Bedingungen aus
Glycolyse Produkt
Pyruvat synthetisiert
(Bler, Welin)

NAD'

CHy— CH,OH

Ethanol

m—2NAD
Glycolysis
2= NDH
Pyruvate
COO~
[
CO
A CHs
Pyruvate
decarboxylase
H
CHz— -
3 \O

Acetaldehyde

Alcohol
dehydrogenase

Buchanan
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Ethanol at ~ , e om

No1pca > 2PGA = PEP —> pyruvate|—#- acetaldchyde —> ethano
Cyanobactel .& ] T

{ Calvin Cycle * oxzloacetate acetyl CoA —e falty acids

\
. / N .

Ethanol kann auch e * RS -
. . . . amino acids, profeins
In kleinen Mengen ir ! % PentoscPPathway — — > gmms"
der Photosynthese ST phycocyanin
entstehen _ o )
:
*Pyruvat S o] |
Decoarboxylase und : S seng ColemanAppled
g 30 £ and Envi |
[A)I krc]) thI f‘ o 2 E‘n i\/Ir;crotr)]ioIrc?g;‘ymlegrgg1
ehydrogenase % 2wl 3
Uberexprimiert in T I, 4

Synechococcus PCC
7942: mehr Ethanol e I ar

Time (day)

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



e T

Karlsruhe Institute of Technology

Ethanol durch modifizierte Cyanobakterien

Photobioreactor Film QOutside Photobicreactor:
Ambient cooler lamperature

Each Cell is a
Tiny Ethanol

FaCtOTY ‘ Sun Light Emfiwﬁmggva r??

Sun Light 92

o Inside Photobioreactor: \
0,0, Greenhouse effect causes high Condensed
e e o temperature relative to ambiant EthanolViater

Ethanol/\Water Condenses

on Photobioreactor Wall
Ethancl/Water Evaporates

Heat Transfer

and Flows to Collection Troughs

A vate
A
5 ugar,
| n )IsJ ( lntracelluh

Fermentation.

Ethanol

to VCSS

Pro Flacheneinheit kann ca. 10 x mehr Ethanol produziert

werden als mit Mais
Pilotanlagen von Algenol (www.algenolbiofuels.com/) in

Zusammenarbeit mit CyanoBiofuel (www.cyano-biofuels.com/)
Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



http://www.algenolbiofuels.com/
http://www.cyano-biofuels.com/
http://www.cyano-biofuels.com/
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Isobutanal aus —

2PGA —» PEP— Pyruvate

Cyanobacterien T

_ | Alss
Calvin cycle 2-acetolactate

 Modifikation des s b |

NADP: <4 IIVC
2,3- dihydroxy-isovalerate

Aminosaure (Val) N

08 oy

Stoffwechsel Yﬁ
* Synechococcus | [

|sobutyraldehyde

elongatus produziert solgealcnyie__
Isobutyraldehyd oder — 7\

lsobutanal Isobutyric acid Acetal Oxime

o OR
OH . - - =N
Isobutanal T T e
l l Imine
Diisobutyl phthalate 2-hydroxyisobutyric acid
Isobutyl acetate |sobutyric acid ester /l‘u
Isobutylene Acetone

Chemical catalysis

Figure 1 The pathway for isobutyraldehyde production. The
Kdc-dependent synthetic pathway for isobutyraldehyde production.

AlsS, acetolactate synthase; |IlvC, acetohydroxy acid isomeroreductase;
_ llvD, dihydroxy-acid dehydratase; Kdc, 2-ketoacid decarboxylase.



Wasserstoff aus Microalgen

» Grunalgen (Modellorganismus
Chlamydomonas reinhardtii) und
Cyanobakterien konnen Wasserstoff

produzieren

« Wasserstoff entspringt letztendlich dem
Wasser

 Enzyme: Hydrogenasen (Grunalgen) oder
Hydrogenasen und Nitrogenasen (bel
Cyanobakterien)

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Ubersicht H, aus Microalgen

Biomass, ; C*Da
Storage =Cafwn e re< ATP
products
NAD{P)H —® NiFa-H.ase —»*H,
Org_anm {cyanobacteria)
Acids, M
O, -

—* FeFe-H,ase —*H,

(algae)
»-’ M, ase
hv NAD{P)H  py ADP AT cyanabactena

s,
H

Currant Opinion in Biotechnology

H, production by cyanobacteria and algae. Water (bold) is oxidized to O, by photosystem Il (PSIl) and electrons are transferred
to photosystem | (PSI) via the plastoquinone pool (PQ). Photosystem | transfers electrons to ferredoxin (Fd) which can donate
electrons to FeFe-hydrogenase (H,ase) in algae or to nitrogenase (N,ase) in some cyanobacteria. Fd electrons can also be
transferred to NAD(P)+ by a Fd oxidoreductase. NAD(P)H can donate electrons to NiFe-hydrogenase in cyanobacteria. The
above are all mechanisms of direct photolysis. NAD(P)H is also used to fix CO, to biosynthetic precursors and storage
compounds via the Calvin cycle. Storage compounds are oxidized to lower O, concentrations through mitochondrial respiration,
allowing H, production to proceed. *Storage compounds can also be fermented to provide electrons for H, production (indirect
photolysis). In cyanobacteria, NAD(P)H from fermentation can donate electrons directly to NiFe-hydrogenase. In algae, NAD(P)H
donates electrons to PSI to be energized for use by Fd-utilizing FeFe-hydrogenase.

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Chlamydomonas Photosynthese |

_

" <+
Starke P AH*

4H*

Thylakoid
Membran

OE

I 4H*
/\ 4AH*
H,O O,+ 2H"
PSI, PSII: Photosystem |, Il; OE: oxygen evolving complex; PQ: Plastochinon; PC:
Plastocyanin; Fd: Ferredoxin. Blaue Pfeile: Elektronen-Fluss; rote Pfeile: Protonen

Die Stochiometrie ist nicht bertcksichtigt. Bei der Synthese von Starke werden im
Calvin Cyclus ATP und NADPH verbraucht



Chlamy Photosynthese unter S-Mangel

Starke

2e 2H* 4H+

Thylakoid
Membran

oz+ D

Schwefel Mangel: PSII defekt, keine Wasserspaltung, O, geht zurlck
Unter anaeroben Bedingungen wird Hydrogenase aktivert, Elektronen aus Abbau
von Starke fur Wasserstoff Synthese. Nach Hankamer et al. 2007 Physiol Plant



Fazit H, bel Chlamydomonas

*Fe-Fe Hydrogenase

| /7
arbeitet wenn PS Il fehlt. (o,

i Ny
In normalem Medium: N
Wachstum und Starke
Synthese' Chlamydomonas
*In schwefelarmem reinhardti

Medium: H, Produktion.

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



* Durch Nitrogenase In
Heterocysten

« Uptake NiFe
Hydrogenase,
verbraucht H,

 Bidirektionale NiFe
Hydrogenase kann
unter Sauerstoff-Mangel

H2 produ2|eren Anabaena PCC 7210 mit GFP in Heterocysten

(Cournac et al JB 2004)

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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H, aus Purpurbakterien

Organic or
inorganic Biomass Nyase—» H,
substrates
NAD(PH Fd
hv ADP  _ATP
i, H* e
e t \\éj
uQ DH-E_
| |
H* o ——

Current Opinion in Biotechnology

H, production by purple nonsulfur bacteria. Organic or inorganic
compounds (bold) are oxidized to CO, and biomass (for
inorganic substrates, CO, would be fixed into biomass).
Electrons are transferred via ubiquinone (UQ) to the
photosystem (PS) where they are energized by light. Electrons
are repeatedly energized and cycled through the photosynthetic
electron transport chain to produce a proton gradient.

Energy from the proton gradient is used to transfer electrons
from the photosynthetic electron transport chain to ferredoxin via
oxidoreductases (OR). The proton gradient is also used to
generate ATP. Ferredoxin and ATP are then used to generate H,
via nitrogenase (N,ase).

Oxygenic photosynthesis
(e.g., plants, cyanobacteria, algae)

7 T

CO, Sugars
H, .
Fermentation or
Anoxygenic indirect photolysis
photosynthesis (e.g., Clostridia,
(e.q., PNSB) algae, cyanobacteria)
CO,
Organic acids H,
alcohols

Current Opinion in Biotechnology

Carbon cycle of H,-producing systems. CO, is fixed by
oxygenic phototrophs for biosynthesis (e.g. sugars and
biopolymers). Sugars can be fermented to H2, CO,, and
organic acids by fermentative bacteria or by indirect
photolysis. Organic acids are further oxidized to CO,
and used for biosynthesis by anoxygenic purple
nonsulfur bacteria. CO, generated during fermentation
and anoxygenic photosynthesis is fixed by oxygenic
phototrophs, completing the cycle.

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Wasserstoff aus Purpurbakterien

Mo-Nitrogenase: N, + 8 H* + 8 e +16 ATP -> 2 NH; +H, +16 ADP
Ohne N,: 8 H* + 8 e +16 ATP -> 4 H, +16 ADP

V-Nitrogenase: N,+12 H* +12 e +24 ATP -> 2 NH; +3 H, +24 ADP

Fe-Nitrogenase : N,+24 H* +24 e~ +48 ATP -> 2NH; +9H, +48ADP

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Strom aus H.: Brennstoffzelle

Aufbau [Bearbeiten]

Eine Brennstoffzelle besteht aus Elektroden, die durch eine Membran oder Elektrolyt (lonenleiter) voneinander getrennt sind.

Die Elektrodenplatten/Bipolarplatten bestehen meist aus Metall oder Kohlenstoffnanordhren. Sie sind mit einem Katalysator
beschichtet, zum Beispiel mit FPlatin oder mit Falladium. Als Elektrolyten kénnen beispielsweise geldste Laugen oder Sauren, X
Alkalicarbonatschmelzen, Keramiken oder Membranen dienen. Gheichewom

Die Energie liefert eine Reaktion von Sauerstoff mit dem Brennstoff, der Wasserstoff sein kann, jedoch ebenso aus organischen l
Verbindungen wie z.B. Methan und Methanol bestehen kann. Beide Reaktionspartner werden (ber die Elektroden kontinuierlich
zugefithrt. Die gelieferte Spannung liegt theoretisch bei 1,23 V fiir die Wasserstoff-Sauerstoff-Zelle bei einer Temperatur von 25 °C_ In
der Praxis werden jedoch nur Spannungen von 0.5—1 W {experimentell auch dariiber) erreicht. Die Spannung ist vom Brennstoff, von der
Qualitat der Zelle und von der Temperatur abhangig. Um eine héhere Spannung zu erhalten, werden mehrere Zellen zu einem Stack
(engl. fur "Stapel’) in Reihe geschaltet. Unter Last bewirken die chemischen und elektrischen Prozesse ein Absinken der Spannung ) @

"‘
- |
v
°x
L]
o
o
= o
<}
gt

B
K ’*"—n
o

(nicht bei der Hochtemperatur-Schmelzkarbonatbrennstoffzelle, MCFC).

Bei der Miedertemperatur-Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle (Protorr Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC; oder Polymer
Electrolyte Fuel Cell, PEFC) ist der Aufbau wie folgt: Anoda  Elskirolytmambran Kathods

Schematische Darstellung der Funktion einer PEMFC / DMFC / (PAFC}E

1. Bipolarplatte als Elektrode mit eingefrister Gaskanalstruktur, beispielsweise aus leitfahigen Kunststoffen (durch Zugabe zum . ofteel
rennsiorzele

Beispiel von Carbon-Manoréhrchen elektrisch leitend gemacht);
2. pordse Carbon-Papiere;
3. Reaktivschicht, meist auf die lonomermembran aufgebracht. Hier stehen die vier Phasen Katalysator (Pt), Elektronenleiter (Rufd oder Carbon-Manomaterialien), Protonenleiter (lonomer) und
Porositat miteinander in Kontakt;
4. protonenleitende lonomermembran: gasdicht und nicht elektronenleitend.

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lam



Filtrieren von CO, aus Kohle- oder

Erdgaskraftwerken
 Reduktion der CO, Oxygen
Emission durch :lg.a:{:ﬂz ’
Microalgen 52&‘55
Photosynthese 2 »

« ,Dungung” der |
Microalgen; besseres | >

Wachstum

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Kohlekraftwerke in der BRD

Um CO, in durch Microalgen zu fixieren:
* Verbrauch von 241 Mio t Kohle (2006)

« Annahmen: Kohle enthalt 75% C, in der
Alge wird daraus C(H,0); 1 g
Trockensubstanz Microalgen pro Tag und
Liter, 360 g pro Jahr und Liter,
Schichtdicke 5 cm

« Microalgen Flache 25 000 km? IR A
(7% der Flache der BRD) . e
e (Daten von Bundesanstalt flr ;/,,.,\,.\_ R s ¢
Vg .‘, o Geowissenschaften und / \\i
" Rohstoffe, Sierra et al 2008, _ - '
SO : ,
(=P Subitec) ’/k [

Qil

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Microalgen

* Einige Beispiele fur den Einsatz von
Microalgen

« MOoglichkeiten zur Energie-Nutzung | 5
* Bio-Reaktoren °

Offene Systeme (Raceway Pond) 5 ? ..:

Geschlossene Systeme (Rohren-Reaktoren,
Flachbett-Reaktoren, Folien-Reaktoren)

* Firmen in USA und Deutschland

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



R a.C eway P O n d Harvest Feed Paddlewheel

I |~

(fliel3ender Teich) (C
« Offenes
System CC )
« Schwerpunkt @ — J
des Aquatic 7_ [
Species .

Program

(1978-1998 R NN [SS
DOE, USA) \\.j"'\r

T
—/

Fig. 1. Arial view of a raceway pond.

Spirulina bei Earthrise

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter




Raceway Pond

Vortelle

e geringe
Investitionskosten
» Erfahrung in der Praxis

Nachteile
* Niedrige Zelldichte
 Kontamination

1 i

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Rohren-Bioreaktor

e Geschlossenes System

e Relativ hoher Energie-
Aufwand fur Umwalzung

Harvest 7y

Exhaust
Degassing /
column >

Fresh
medium

i-.‘;'.‘-éi:{:l‘:'_"'.‘: . ST -s-r:».#-“‘*'
M. Borowitzka, Murdoch
University Australia,

Q
-
Cooling _,_%

O
o
water o
T 7

Air ‘L@ Solar array

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Folien-Reaktoren
 Geschlossenes
System

» GUnstige
Herstellungskosten

Firma Novagreen, Vechta-Langforden

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Flachbett-(flat panel)
Bioreaktor

e Geschlossenes System

e Relativ geringer Energie-
Aufwand fur Umwalzung

Harvest cutiet

Firma Subitec, Stuttgart

h
_1.' |||||||||||||||||||| .
L /007 m

Sierra et al. 2008

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Bioreaktoren, Vergleich der Systeme

Energie- Algenproduktion g
verbrauch | Trockensubstanz
W/ms3 pro Tag pro m3 (gTS)/kd | kJ/I(gTS)
Raceway pond 10 100 0.12 8.64
Rohren-Reaktor 2000 1000 0.01 172.8
Flachbett-Reaktor 50 1000 0.23 4.32

(Daten von Sierra et al 2008, o ¢q e'
Subitec, DOE ASP report 1998, .
Andersen - Algae Culturing C .

~ Techniques 2005)

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Screening nach

Proben aus Helgoland
(Nordsee) und
Giglio (Mittelmeer

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Microalgen

* EInige Beispiele fur den Einsatz von
Microalgen

» MOglichkeiten zur Energie-Nutzung
 Bio-Reaktoren
* Firmen in USA und Deutschland

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



auf der
Erde

NASA http://earthobservatory. nasa. gov/Observatory/

* Photosynthese an Land: Samenpflanzen

* Photosynthese im Meer: Microalgen

vor allem Cyanobacterien, Diatomeen,
Dinoflagellaten

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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acterien

: Beispiel fur Cyanob

Spirulina, filamentoses
Cyanobacterium

Spirulina Farm in Kalifornien,
Firma Earthrise
Verwendung als Nahrungs-
Erganzungsmittel, in
Kosmetik, Fischfutter

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Beispiel fur Diatomeen

Phaeodactylum
tricornutum fur die
Produktion von
Eicopentaensaure EPA
(fir Aguaorganismen)

\/\/\M/\/W\/\COOH
EPA

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Grunalgen
e Enthalten Chlorophyll a und b
(wie Samenpflanzen)
o Zellwand mit Cellulose

e Einzellige Arten und komplex
aufgebaute Arten

e Viele Grunalgen werden
biotechnisch eingesetzt

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Grunalgen

Chlamydomonas reinhardtii

e Fur die Synthese von
Wasserstoff

e Einzige Grunalge mit
sequenziertem Genom

Chlamydomonas reinhardtii

P
ot N 7 N\ CN
N s o

Aktives Zentrum der FeFe
Hydrogenase (Ghirardi et al.
Annual Reviews Plant Biol 2007)

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Griunalgen

e

 Dunaliella salina

 wachst in hohen Salz-
konzentrationen

produziert Glycerin B-Carotin
und [3-Carotin

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Grunalgen

« Haematococcus pluvialis
produziert Astaxanthin

* Rote Farbe bei Krebsen

* Intensivierung Pigmente
bel Fischen

HO

O Astaxanthin

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Grunalgen

« Chlorella wird in grol3en
Mengen in z.B. Japan
produziert

. Nahrungsmittel -Zusatz
@Q @@@ .
: %.90

)y

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Grunalgen

Botryococcus braunii
25-75% OL, fur
Produktion von
Biodiesel

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



Microalgen

* Einige Beispiele flr den Einsatz von
Microalgen

» Moglichkeiten zur Energie-Nutzung

* Bio-Reaktoren

* Firmen in USA und Deutschland
Greenfuel
Solix
Cyano Fuels
Subitec
Novagreen

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Cyano Biofuels, Berlin
Cyanobacterien fur Ethanol Produktion

HOME RESEARCH & DEVELOPMENT INVESTOR RELATIONS | CAREERS

-1 BA| \iIN SCREENING / CULTIVATION / PHYSIOLOGY
)
Over 20 years of experience in handling cyanobacteria

There is plenty of it

,—\—\ METABOLIC ENGINEERING
+CO. +H.0 +\/ . EYOH + Qutstanding abilities to ENHANCE cyanobacteria
2 2 / 3

Biomass

N CS
05 ANALYTICS

In-House cutting edge technology

Our p|ay3round

I{ CSOR BOAKR
Al Al) y Y BOA

Prof. Dr. Thomas Bérner, Humboldt-Universitat zu Berlin
Prof. Dr. Wolfgang Lockau, Humboldt-Universitat zu Berlin
Prof. Dr. Annegret Wilde, Universitat GieRen

CONTACT | © 2007-2009 Cyano Biofuels GmbH

http://www.cyano-biofuels.com/
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*Spin off des
Fraunhofer Institut fur
Grenzflachen und

Bioverfahrenstechnik

(2000)
Entwicklung und Herstellung von Bioreaktoren

(Patent)
Pilotprojekt Microalgen an Blockheizkraftwerk
*Produktion von ,wertvollen Rohstoffen” wie

Astaxanthin und EPA

Astaxanthin

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter
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Novagreen, Verda-Langforden

* Folien-Reaktoren flr
verschiedene
Anwendungen

* Geplant: Herstellung von
rekombinanten
Proteinen (Antikorper) in
Microalgen

http://www.novagreen-microalgae.com/

Grune Biotechnik = Prof. Tilman Lamparter



