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Af Peter Daugbjerg Jensen
og Annette Bruhn

M From well to wheel er en ofte
brugt frase, som bl.a. anven-
des dil at udtrykke udledningen
af CO, ved brug af forskellige
biobrandsler. Biobraendslerne
er typisk produceret af korn,
majs og sukkerrer og felles for
produkterne er, at de regnes
for COZ—neutrale, men ogsa at
de udger vigtige basisravarer
for verdens fodevareproduk-
tion. Kritikken over for brug
af fodevarer til produktion af
brandstof og det egede pres pa
ressourcerne af traditionel bio-
masse fra eksempelvis skovbru-
get har resulteret i fornyet inte-
resse for akvatisk biomasse eller
“den bli biomasse”, som den
ogsé kaldes.

Interessen for brug af den bld
biomasse i form af alger til ener-
giformal er eksploderet over det
seneste par &r. Alger har flere
umiddelbare fordele: de vokser
hurtigt, de kan dyrkes i bassi-
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ner pa landomrider, som ikke
er egnet til fodevareproduktion,
overskydende nzringsstoffer fra
landbruget og CO, fra kraftver-
ker kan potentielt anvendes som
henholdsvis gedning og kulstof-
kilde, og endeligt er der kun en
meget begrenset konflikt mel-
lem brug af alger til energipro-
duktion og fedevareproduktion.

Perspektiverne er med andre
ord enorme og energiselskaber,
olieproducenter, bilfabrikanter,
flyselskaber og Bill Gates er da
ogsé ved at falde over benene
pa hinanden for at deltage i jag-
ten pd de nye “oliefelter”. For
nylig har ogsd USA’s militer og
flyproducenter som Boeing og
Air New Zealand udmeldt, at
de forventer at have fly pé vin-
gerne inden for de naste 5 — 10
ar som er drevet af “algeolie”. S&
udtrykket from well to wheel
skal maske i fremtiden omskri-
ves til from pond to plane.
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Fra alger til energi

Alger opdeles pa baggrund

af deres storrelse i mikro- og
makroalger. Mikro- og makroal-

Foto: Annette Bruhn & Lone Thybo Mouritsen

ger har forskellige umiddelbare
potentialer for anvendelse til
energiformal, og kraver forskel-
lige dyrknings- og handterings-

Raceways til dyrkning af mikroalger. Bassinerne hér tilhorer firmaet
Seambiotic Ltd. i Israel, der dyrker mikroalger til bide biobrendstof og
tilsetningsstoffer til fodevarer. Som de forste i verden udnytter de roggas-
sen fra kulfyrede kraftverker i dyrkningen af alger.




betingelser, som primert beror
pa algernes storrelse. Dyrkning
af mikroalger til energiproduk-
tion er underspgt bl.a. i U.S.
Department of Energy, som i en
arraekke fra 1978 til 1996 stot-
tede et program til at udvikle
braendsler tl transport fra mikro-
alger. Programmet blev lukket
under Clinton-regeringen, men
det har nu fiet en renzssance i
den fornyede interesse for mikro-
alger. Flere arter af mikroalger
har et hejt indhold af lipider,
som efter forbehandling poten-
tielt kan anvendes til fremstilling

af biodiesel eller jetfuel.

Reaktor med lys og liv
Mikroalger dyrkes som mono-
kulturer i lukkede systemer kal-
det fotobioreaktorer eller i 8bne
bassiner som typisk omtales ved
den engelske betegnelse race-
ways, der referer til bassinets
veeddelgbsbane-lignende form.
Fordelen ved fotobioreaktorer
er dels, at algerne kan dyrkes

i en meget hoj koncentration,
dels at algerne kan holdes i en
ren monokultur. Det betyder, at
man kan dyrke specifikke alger
med et hgjt indhold — eller en
favorabel sammensztning — af
lipider. En rekke eksempler fra
forsegsanlag, som er blevet luk-
ket pga. kontaminering, viser
dog, at det er forbundet med
betydelige vanskeligheder at
holde algekulturer rene for kon-
kurrerende arter. En yderligere
ulempe ved fotobioreaktorer er,
at vandet skal pumpes rundt for
at sikre en optimal algevaekst,
og det begrenser mulighederne
for at opskalere systemet. For
de typer af fotobioreaktorer, der
anvendes i dag, betyder det, at
en opskalering i praksis foregir
ved, at flere enheder opsettes
uafhengigt af hinanden med
selvsteendige pumper, ventiler til
tilsztning af neringsstoffer osv.

Endnu ikke rentabelt
Dyrkning af mikroalger i race-
ways foregdr bl.a. i Israel, USA,
Thailand, Indien, Kina og Paki-
stan, hvor produktionen er rettet
mod fedevare- og medicinalin-
dustrien. Modsat fotobioreakto-
rerne er tetheden af biomasse i
de dbne raceways betydeligt min-
dre og samtidig er algerne udsat
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Alger - den bld biomasse

Alger er vandlevende organis-
mer, der ligesom planter lever
af fotosyntese. Ved fotosyntese
omdannes energi fra solen,
CO, og vand til kulhydrater og
ilt. Fotosyntese sker ligesom
hos planter i grgnkorn; og som
planter behgver alger lys og
CO,, neeringsstoffer — iseer
kveelstof og fosfor — spormetal-
ler og vitaminer. De inddeles

i mikro- og makroalger pa
baggrund af deres stgrrelse.
Begge grupper er meget hete-
rogene, og rummer adskillige
overordnede “riger” af alger, der
udviklingsmeessigt er forskel-
lige, og som derfor bl.a. har
forskellige indholdsstoffer. Der
findes over 30.000 forskellige
arter af alger.

for kontaminering fra andre
algearter, bakterier, virus og
dyreplankton, der @der mikro-
algerne. Dette imgdegis bl.a.
ved at dyrke algearter, som lever
under si ekstreme forhold, at det
udelukker konkurrerende arter.
Begge systemer har en rekke
ulemper, som gor, at det i dag
ikke er gkonomisk rentabelt at
dyrke mikroalger til produktion

Dyrkning af sosalat i et landbaseret forsogsanleg ved Dansk Skaldyrcenter, Nykobing Mors.

Mikroalger (plante-plankton):
Encellede organismer, der dog

i nogle tilfeelde lever sammen i
kolonier af flere celler. Stgrrelsen
ligger mellem 2 mikrometer og
0,5 mm. Mikroalger findes bade
i ferskvand og havvand. Visse
mikroalger kan vokse sa hurtigt,
at de mere end fordobler deres
biomasse hver dag. Mikroalger
dyrkes i dag bl.a. til fremstilling
af bioplastik, farvestoffer, kost-
tilskud, til forbedring af vandkva-
litet og som foder til opdreet af
fisk og skaldyr. Til energiformal
er man iseer interesseret i de
lipider, mikroalger ophober som
energidepoter i cellerne. Lipidind-
holdet afheenger af art og vaekst-
forhold, og kan udggre mellem
15 og 77 % af algens tgrvaegt.

af bio-olie. Ulemperne er bl.a.
forbundet med storrelsen af
algerne, som gor at hest, og iser
opkoncentrering af biomassen,
er forbundet med betydelige
udgifter. Nar der alligevel dyrkes
mikroalger i dag, skyldes det,

at slutprodukeerne til fodevare-
og medicinalindustrien har en
betydelig storre vardi end bio-
olie kan indbringe.

Den gvrige biomasse bestar af
proteiner og kulhydrater.

Makroalger (tang):

Flercellede organismer, der lever

i havwand. Starrelsen ligger fra
nogle f& mm og op til 30 m! Makro-
alger vokser generelt langsommere
end mikroalger, men veekstrater

pa op til 40 % om dagen ses

hos de mest hurtigt voksende.
Makroalger hgstes og dyrkes i

dag til konsum (sushi, tgrrede
tang-snacks, algestivelser som
agar og carrageenan), til ggdning,
biomedicin og som foder til opdraet
af fisk og skaldyr. Til energiformal
er det makroalgernes indhold af
kulhydrater, der er interessant, idet
forskellige typer af kulhydrater kan
forgeeres til bioethanol.

Fornyet interesse for alger
Anvendelsen af makroalger til
energiproduktion har ikke den
samme opmarksomhed som
mikroalger. Dette kan virke
overraskende, ndr man ser pa
de fordele, der er ved makro-
alger og skyldes méske den
fristende korte vej fra fast bio-
masse til flydende biobrendsel,
som mikroalgerne potentielt
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Eksempel pi algers indpasning og funktion i et kredslob med biomasse og energi.

reprasenterer. Makroalger lag-
rer ikke lipider i samme omfang
som mikroalgerne. Til gengaeld
har flere arter et hgjt indhold af
kulhydrater, som potentielt kan
forgeres til bioethanol. Sam-
menlignet med mikroalger, har
makroalger en &benlys fordel

i kraft af deres storrelse, som
gor at biomassen kan hestes,

og ikke mindst opkoncentreres,
med relativt simpelt og billigt
udstyr.

Hostpotentialet af sével
makro- og mikroalger er gan-
ske betydeligt. Sammenlignes
udbyttet pr. ha. fra forseg med
mikro- og makroalger med
heostudbytter fra traditionelle
afgreder som korn, majs og soja
ligger torstofudbyrttet fra algerne
op til 10 gange over udbyttet fra
landbrugsafgrederne.

Dansk satsning pa sgsalat
Uden for Danmark sker i oje-
blikket en voldsom stigning i
aktiviteterne omkring anven-
delsen af alger til bioenergi.
Eksempelvis er Shell involveret
i bygningen af et pilotanleg

til dyrkning af mikroalger pa
Hawaii og lige uden for vores
hovedder har det nordtyske
energiselskab E.ON Hanse ved
Hamborg bygget testfacilite-
ter til dyrkning af mikroalger i
fotobioreaktorer.

I Danmark er der hidtil gjort
sporadiske forseg med alger i
form af anvendelse af makro-
alger i biogasreaktorer samt
en litteraturundersogelse, som
beskriver potentialet for anven-
delse af udvalgte makroalger.
Generelt fokuserer mange
pa enkelte indholdsstoffer i

Fotobioreaktorer fra E.ON Hanse i Hamburg. Reaktorerne er monteret
pa drejefodder som folger solens gang og dermed optimerer lysindfaldet.
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algerne, enten lipider eller suk-
kerstoffer. Et igangvarende
dansk samarbejde griber sagen
anderledes an: Med fokus pd
at udvikle en optimal og ren-
tabel udnyttelse af alle dele af
makroalgen sesalat (Ulva lac-
tuca) til energiformal, leder
Teknologisk Institut for gje-
blikket et 4-&rigt projekt i sam-
arbejde med Danmarks Milje-

undersogelser, Forskningscenter

RIS@ og DONG Energy. De
deltagende partnere udvik-

ler viden om dyrkning, hest,
konditionering og udnyttelse
af energipotentiale af hele bio-
massen fra sosalat.

12008 har et mindre anlag
til dyrkning fungeret pd Mors
hos Dansk Skaldyrcenter, men
pa lengere sigt er det projektets
formél at designe et fuldt meka-
niseret anlag, hvor algerne dyr-
kes i bassiner tilsat returvarme
og evt. CO, fra et kraftvarme-
verk. Ved at tilfere varme og
CO, kan algernes vaksthastig-
hed, og dermed torstofudbyttet,
foreges. Samtidig udnytter man
den CO,, som ellers ville udle-
des til atmosferen og pavirke
klimaet negativt. I projekeet
undersoges forskellige mulig-
heder for energiomsatning af
algerne i form af bioethanol-
produktion, omsetning i bio-
gasreaktorer og forbrending
i form af hele alger eller ved
anvendelse af restproduketer fra
produktion af bioethanol og
biogas. |
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