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Abstract:

Det vurderes at veere muligt at etablere en rentabel produktion af algebiomasse i Danmark
hvis parametrene veelges rigtigt, herunder at der anvendes alger tilpassede til lokale forhold
og deres veekstbetingelser optimeres indenfor det muliges rammer.

En sddan produktion ber fokusere pad produktion af hgjveerdiprodukter, ikke pa
energiproduktion. Efter ekstraktion af de(t) udvalgte hejveerdiprodukt(er) ber restbiomassen
dog naturligvis anvendes til energiproduktion for at forbedre rentabilitet og beeredygtighed.
Pa tilsvarende made ber forureningsbegraensning indteenkes aktivt i produktionen gennem
udnyttelse af naeringsstoffer fra spildevand og CO: fra roggas — igen for at forbedre
rentabilitet og beeredygtighed.

It is estimated that it will be feasible to establish a production of algal biomass in Denmark,
given that the parametres are set right, including the use of locally adapted algae and
optiomization of their growth conditions.

Such a production should focu on the prodution of high value products rather than energy,
but the residual biomass should be ustilized for energy prodyctrion after extraction of the
high value products to improve retability and sustainabilioty. Likewise, pollution mitigation
should be integrated in the production by utilizing nutrients from sewage and CO: from flue

gas.
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Indledning

Den neerveerende tekst er en gennemskrivning af et mundtligt indleeg holdt pa
konferencen ”Klimaomstilling Sjeelland”, som blev holdt pa Roskilde Universitet d.
26. januar 2011. Formalet med indlegget — og dermed med denne tekst — er at
forsege at give en realistisk vurdering af mulighederne for at udvinde energi af
algebiomasse. Man ser ofte endog meget hoje tal for det potentielle energiudbytte fra
algebiomasse fremfort, iseer i medierne, men ogsad ind imellem i den tekniske og
videnskabelige litteratur. Nogle gange ses tal sa hgje at det ikke blot virker urealistisk
at opna sa hgje virkningsgrader i konkret produktion, men sa hgje at de ligefrem ma
betegnes som verende i modstrid med naturlovene. Her vil forst blive undersogt
hvad det kan lade sig gore at opna fra produktion af mikroalger under danske
forhold, dernzest vil prisen for hhv. produktion og indsamling af biomasse fra
makroalger (ofte kaldet tang) blive illustreret med et par eksempler, og til sidst vil
nogle forelobige data fra produktion af tradalger og mikroalger i Onsevig og
Sellested pa Lolland blive gennemgdet.

Mikroalger

For mikroalger fremfores det ofte at man kan opna en meget hoj produktivitet pr.
areal — et udsagn som at ”mikroalger er 100 gange sa effektive som andre
energiafgrader” ses, maske iseer i projektansggninger, men ogsa andre steder, f. eks
pa Wikipedia (http:/en.wikipedia.org/wiki/Algae fuel). Kristina Weyer fra Solix

Biofuels har, ssmmen med kolleger, sammenstillet tal for den mulige produktion af
olie fra mikroalger (Figur 1) (Chisti, 2007; Weyer, et al., 2008). Man bemzerker den
store forskel pa tallene fra en raekke videnskabelige kilder (sgjle 1 — 5) og et indslag
pa CNN (sgjle 6), som angiver op til 1000 m?® olie ha! ar?!, hvor de videnskabelige
kilder angiver tal i storrelsesordenen 12 — 150 m? olie ha' ar-..


http://en.wikipedia.org/wiki/Algae_fuel

Algae Oil Projections

100,000 —
- 800,000
80,000 b
-L 60,000 - 600,000 -
i 5
-
I‘l; 400,000 IE
T 40,000 [ 400, <
20,000 |~ 200,000
0 | — : I_I : ’ l . | l . U ; 0
(1) (2) (3} (4) (5) (6}
(1) Schenk, 2008 (4) Schenk, 2008
(2) Chisti, 2007 (5) Chisti, 2007

{3) NREL ASP, Sheehan etal., 1998 (6) Reporton CNN, Apr 4, 2008

Figur 1. Tal for olieudbyttet fra mikroalger sammenstillet fra en raekke kilder af
Kristina Weyer, Solix Biofuels (Weyer, et al., 2008). Data er hentet fra (Chisti, 2007;
Schenk et al., 2008; Sheehan, Dunahay, Benemann, & Roessler, 1998; Walton, 2008)



Sporgsmalet er nu hvilket udbytte, det vil kunne lade sig gore at opna ved
optimering dels af de alger, der anvendes i produktionen, dels ved optimering af
produktionsbetingelserne, altsa hvad er det hgjeste udbytte der teoretisk vil kunne
opnas — og hvad er det realistisk at forvente sig ved produkton i Danmark? Ferst og
fremmest md man indse at termodynamikkens hovedseetninger ogsa geelder for
mikroalger. Det betyder blandt andet at man aldrig vil kunne treekke mere energi ud
af et system end der er puttet ind i det — man vil aldrig kunne fa mere energi ud af
algerne i form af olie end de har optaget i form af sollys — og selv dette vil ikke kunne
opnas da algerne taber energi til omgivelserne i alle de led, der indgar i algernes
omdannelse af energi fra sollys i energi bundet i olie. I Figur 2 ses de vaesentligste led
og tabsprocesser i algernes omdannelse af energi i sollys til energi i olie (Weyer, et
al., 2008). Disse er som folger:

Solen udsender stréling i belgeleengdeomradet 100 nm til 1 mm (1.000.000 nm)
(Full-spectrum solar energy), men kun en mindre del af spektret fra ca. 400 nm
til ca. 700 nm kan udnyttes af planter og alger i deres fotosyntese, sakaldt
photosynthetically active radiation (PAR), som nogenlunde svarer til synligt lys.
Alger er ikke 100 % optisk teette — en del af det lys som nér algen passerer
igennem den (Light transmission loss).

Hyvis den lysmaengde som algen absorberer overstiger hvad der svarer til ca.
20 % af fuldt sollys vil algen ikke kunne udnytte lyset fuldt ud i fotosyntesen,
algens lysudnyttelseseffektivitet falder med lysintensiteten — der er tale om
”spild af fotoner” — Reduced photon absorption (Walker, 2009; Williams, 2010).
Ud af den meengde lysenergi som algen faktisk absorberer i form af fotoner
tabes en del ved omseetning i selve fotosynteseprocessen (Inherent
photosynthetic loss) (Walker, 2009; Williams, 2010).

Alger har, som alle levende veesener, selv et stofskifte. De bruger selv en del af
den energi, de har optaget gennem fotosyntesen (Cellular energy use).

Kun en del af algebiomassen er olie.
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Figur 2. Tabsprocesser i mikroalgers omsaetning af lysenergi fra solen til olie (Weyer,
Bush, Darzins, & Willson, 2008)



Vi kan nu opstille to scenarier. I det forste har vi lagt vores algeanleeg péa aekvator et
sted hvor der aldrig er en en sky pa himlen, og vi har optimeret
produktionsforholdene med hensyn til lys, saledes at algerne aldrig modtager mere
lys end de kan absorbere med 100 % effektivitet, altsd intet tab af fotoner. Desuden
har vi fundet en alge som er 100 % optisk teet (ingen transmission af lys), som er
optimeret med hensyn til absorption af lys, som ikke har noget energitab ved eget
stofskifte, og som inholder olie svarende til 70 % af biomassen. Det skal understreges
at med undtagelse af det hgje olieindhold, som er fundet i enkelte alger, og méaske
optimering af algernes lysabsorption (Flynn, Greenwell, Lovitt, & Shields, 2010), er
det en seerdeles urealistisk alge som ikke findes og som neeppes ville kunne
frembringes selv ved genetisk manipulation. Vi kan ikke gore noget ved det faktum
at 54,8 % af det sollys som nar frem til jordens overflader ligger uden for PAR-
omradet og at der tabes energi i selve fotosyntesen, svarende til 73.3 % af den
absorberede energi. Det har vist sig overraskende sveert at forbedre fotosyntesens
effektivitet ved genetisk manipulation (Ben-Amotz, personlig kommunikation). Det
skal i denne forbindelse naevnes at selvom den optimale alge til olieproduktion har
hurtigt vaekst, optimal lysudnyttelse og hejt lipidindhold sa opnds optimale veerdier
for disse tre forhold aldrig i den samme alge da der er et biologisk trade-off mellem de
tre paramete. Sdledes opbygger alger kun et hejt olieindhold nar de udseettes for
neeringsstofmangel og dermed har langsom vaekst (Hu et al., 2008).
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Figur 3. Et hgjoptimeret, men usandsynligt, scenarie for omsaetningen af solenergi til
energi bundet i algeolie (Weyer, et al., 2008).
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I det andet scenarie opererer vi med faktiske solindstralingsdata for det sted
anlegget er placeret, f. eks. i Danmark, og vi opererer endvidere med realistiske
vaerdier for de ovrige tabsprocesser hentet fra vor viden om faktisk eksisterende
alger. I en sadan alge gar 10 % af det indkommende lys igennem biomassen uden at
blive absorberet, 50 % af det absorberede lys er i overskud af hvad der rent faktisk
kan omsattes i fotosyntese (“tabte fotoner”), tabet i selve fotosyntesen er som
ovenfor 73,3 %, 40 % af den resterende energi bruges af algen selv i sit stofskifte, og
algebiomasse indeholder kun 50 % olie (Weyer, et al., 2008).

Full-spectrum solar energy =——»| Actual solar data for a site

Non-PAR solar energy—3| 54 8%

Light transmission loss —»| 10%
/ Non-oil biomass

Reduced photon absorption —| 50% —> 50%

Inherent photosynthetic loss =¥| 73.3%

Cellular energy use
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Figur 4. Et hgjoptimeret, men usandsynligt, scenarie for omseetningen af solenergi til
energi bundet i algeolie (Weyer, et al., 2008).
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Vi kan nu indseette tal for henholdsvis solindstralingen pa eekvator uden at tage
hgjde for noget skydeekke (scenarie 1) og den gennemsnitlige solindstraling i
Danmark, hvor der tages hgjde bade for Danmarks placering mellem 54° og 58° N og
de klimatiske forhold i Danmark (data fra Danmarks Meteorologiske Institut,
scenarie 2). Derneest regner vi eksemplerne igennem med de tab af energi i
omsatningsleddene, som vi har stillet op for de to scenarie (Tabel 1).

Tabel 1: Beregningseksempel for henholdsvis et teoretisk “best case” scenarie
(scenarie 1) og et mere realistisk scenarie for Danmark (scenarie 2).

Som det ses kan der maksimalt opnds en olieproduktion pa 500 m? ha ar! selv under
hypotetisk optimale forhold. En realistisk produktion under danske forhold
begreenser sig til 35 m3 ha' arl. Det ma endda understreges at selv dette tal skal
opfattes som en maksimalt opnaelig veerdi under under forhold der nok er realistisk
mulige, men stadig optimale. I forhold til hvad der er rapporteret andetsteds (Figur
1) bemeerkes det at selv vores teoretiske best case scenarie med sine ikke-biologisk
realisable forudseetninger ligger pa blot halvdelen af hvad der i pressen ind i mellem
rapporteres som muligt at opnd med mikroalger (Walton, 2008). Vores
fysisk/biologisk realistiske scenarie for Danmark ligger pa niveau med, om end i den
lave ende af, hvad der er rapporteret i den videnskabelige litteratur (Chisti, 2007;
Schenk, et al., 2008; Sheehan, et al., 1998).



I virkelighedens verden er der overordnet set to mader at producere mikroalger pa i
stor skala. I lukkede systemer, sakaldte fotobioreaktorer, som kan vere opbygget pa
flere forskellige mader, men som oftest har form af rorsystemer eller lamineere
systemer i form af smalle, hgje tanke, og i dbne damme. Begge typer af systemer har
deres fordele og ulemper. Fotobioreaktorer er forholdsvis dyre i konstruktion og
drift, men giver de hgjeste udbytter per areal som anleegget optager, vaerdier pa 48 —
72 g biomasse m? d! er blevet opgivet (Chisti, 2007). I sammenligning hermed er
abne damme billigere i anleeg og drift, men giver lavere udbytter. Med hensyn til
udbytte findes en stor variation i de angivne veerdier, f. eks. 2 — 20 g biomasse m? d-!
(Ben-Amotz, 2009) og 35 g biomasse m2 d-! (Chisti, 2007). Endnu en ulempe ved dbne
damme er netop at de er dbne, og dermed udsatte for fordampning, forurening og
infektion med uenskede organismer sdsom zooplankton, som lever af alger. Den
ulempe har de lukkede fotobioreaktorer ikke.

Figur 5. En fotobioreaktor af den hoje smalle (lamineere) type. Ben Gurion
Universitetet, Sede Boger, Israel. Eget fot.
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Figur 6. Abne algedamme (“raceway ponds”) ved Seambiotics forsogs-
produktionsanleeg ved Ashkelon, Israel. Eget fot.

Debatten om hvorvidt man ber bruge fotobioreaktorer eller abne damme til
produktion af algebiomasse er ofte skarp og kan antage en neermest “religios”
karakter hvor tilheengere af de to typer af produktionssystemer star stejlt overfor
hinanden. Tilhaengere af dbne damme argumenterer at fotobioreaktorer er sa dyre i
anleeg og drift at produktion af algebiomasse i fotobioreaktorer aldrig vil kunne
gores rentabel, mens tilhaengere af fotobioreaktorer omvendt mener at dbne damme
har s& lave produktiviteter og er sa udsatte overfor forurening at produktion i abne
damme aldrig vil kunne gores rentabel. Den storste del af den kommercielle
produktion af algebiomasse i dag sker dog i &bne damme.

I Tabel 2 kan ses nogletal for omkostninger og produktion i to anleg, der anvender
abne damme. Dels det Israelsk-Japanske firma NBT’s anlaeg i Eilat, Israel, som
producerer [-caroten til kosttilskud og dels Seambiotics anleeg ved Ashkelon, Israel,
som kan betegnes som et storskala forsegsanleg. De veaesentligste forskelle er at
Seambiotics anleeg er gennemautomatiseret og kan klare sig med en lavere
bemanding end NBT’s anleeg og at Seambiotics anlaeg er optimiseret mht. el-forbrug,
hvilket iseer opnas ved nye konstruktioner af de omrorere, som kraeves for at holde
algerne i dammene i suspension (Ben-Amotz, 2009). Desuden ligger Seambiotics
anleeg pa billig jord (lave jordskatter) og har meget lavere udgifter til den CO2 som
tilfores som godskning af algerne. Det sidste skyldes at anlaegget i Ashkelon
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modtager sin CO: i form af reggas fra sin nabo, som er et af Israels storste kulfyrede
elektricitetsveerker, mens NBT’s anleeg tilfores CO: i fodevarekvalitet fra tryktanke.
Tilsammen betyder dette at NBT’s anleeg i Eilat har omkostninger pa 17 USD per kg
produceret algetorstof, hvilket kun ger produktion af hejveerdiprodukter (som (-
caroten) rentabel, mens Seambiotics anleeg ved Ashkelon har omkostninger pa blot
0,34 USD per kg produceret algetorstof, hvilket er lavt nok til at ogsa produktion af
biobreendsel vurderes at veere rentabel (Ben-Amotz, 2009).

Tabel 2: Beregningseksempel for henholdsvis et teoretisk “best case” scenarie
(scenarie 1) og et mere realistisk scenarie for Danmark (scenarie 2).

Seambiotic/ITEC Plant
(estimated)

Dunaliella
NBT Ltd., Eilat

Cost in USS/year

Manpower (slégiﬁ?-s)
Electricity (30.125/KW) & residual energy 30,000
Fertilizers (N,P.K, Fe) and other chemicals 36,000
Domestic Land Taxes 10,000
CO, 5,000
Sea Warter 5,000
Fresh Water 10,000
Other supplies and Miscellaneous 20,000
Total 236.000

700 tons
(20g/m2/day)

Yearly production of dryv alzae biomass

Cost per 1Kg dry microalgae

For Bio-Fuel cost should be
below

$0.5/kg algal dw

Market Price

15



Makroalger

Makroalger kaldes ofte ogsa tang. I modsatning til mikrolager som bade findes i
ferskvand og i havet, findes makroalger hovedsageligt i havet. De kan dyrkes pa
forskellige systemer af liner eller ringe (Figur 7).
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Figur 7. Line- og ringsystemer til dyrkning af makroalger (tang) (Wegeberg & Felby,
2010).

Tabel 3 viser tal for produktiviteten af makroalger pa sddanne systemer og de
dermed forbundne omkostninger, dels i indre danske farvande, dels i den tyske del
af Nordseen (Wegeberg & Felby, 2010). Nar produktiviteten er tre gange sa hgj, og
omkostningerne per produceret kg dermed tilsvarende lavere, i den tyske del af
Nordseen, sammenlignet med indre danske farvande, skyldes det iseer at havvandets
saltholdighed er vasentlig hgjere i Nordsgen end i indre danske farvande. Dette
giver veesentlig bedre vaekstbetingelser for de store brunalger man som oftest er
interesserede i. Tilsvarende tal ville kunne opnas for disse alger i den danske del af
Nordseen, eller ved produktion af andre, mindre saltkreevende alger, sdsom sgsalat
(Ulva lactuca), i indre danske farvande.
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Tabel 3: Produktivitet og forbundne omkostninger for produktion af store brunalger
i hhv. tyske del af Nordsegen og indre danske farvande

120 125
320-400 40-50

Makroalger kan ogsa indsamles som opskyllet tang pa stranden. Dette er undersogt i
et projekt i Solred Kommune (Fredenslund, et al., 2010). Tabel 4 opsummerer hvilke
mengder der vil kunne indsamles i Koge Bugt og Tabel 5 opsummerer de hermed
forbundne omkostninger.

Tabel 4: Maengder af “tang” (makroalger og alegraes) som vil kunne indsamles fra
opskyllet i Koge Bugt (Fredenslund, et al., 2010).

Omrade Estimeret mzengde af tang pr. ar (tons)
Greve Kommune 8.400

Solred Kommune 4.000

Kege Kommune 4.400

@lsemagle Revle-Staunings @ naturreservat 5.400

I alt (naturreservat undtaget) 16.800

I alt (naturreservat medtaget) 22.200

Tabel 5: Omkostninger forbundet med indsamling af “tangen” i Tabel 4
(Fredenslund et al., 2010).

Aktivitet Prisgrundlag Arlig omkostning kr.

Indsamling af tang og lgst materiale fra strand? 15 km * 50.000 kr. / km 750.000

Indsamling og forbehandling af materiale
indsamlet med strandrenser

Ilzesning og udjsevning af sand: 1 gummiged 1.200 kr. / time * 728 timer 875.000
Forbehandling tmmlesigteb 1.400 kr. / time * 728 timer 1.000.000
Transport til biogasanlzeg 30 kr. ton * 6700 tons 200.000
Oprensning af sand fra biogasanlzeggets tanke 100 kr. / tons (v. 20 % sand) 134.000
Sum 2.960.000

Man kan af de to tabeller se at omkostningerne belgber sig til ca. 135 kr. t*, hvilket er
ca. 10 % mere end det vil koste at dyrke den samme meengde tang i indre danske
farvande.
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Forundersogelser pa Lolland

Roskilde Universitet har i samarbejde med Aalborg Universitet (Esbjerg) og
Fachhochschule Flensburg veret involveret i et projekt under ledelse af Gront
Center. Under dette projekt blev der udfert to serier af forundersogelser:

Onsevig Klimapark

Som en del af Onsevig Klimapark er der etableret en raekke algedamme bag havdiget
(Figur 8).

I disse damme er gjort forseg med dyrkning af iseer gronne tradalger (Rhizoclonium
sp. og Cladophora sp.) i dreenvand, der blev tilledt dammene fra den bagvedliggende
landbrugsjord. Der kunne opnas en produktivitet pa 7,4 g torstof m? d! (Boelsmand,
2010). Forudseettes det at der vil kunne produceres algebiomasse 8 maneder om aret
fas felgende tal for produktionen (Boelsmand, 2010):

17,7 ttarstof ha™ &r

1,2 t protein ha™ &r™*

0,1tolie ha* &r?
Disse tal er ikke imponerende, men skyldes uden tvivl neeringsmangel, idet neermere
underspgelser har vist at algerne i dammen var fosfor-begraensede, iseer pa grund af
et hejt carbonat-indhold i dreenvandet som udfeeldede fosforen i vandet (S.L.

Nielsen, upubl. data).
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Sellested Rensningsanlaeg

I Sellested blev der gjort forseg med dyrkning af mikroalger (Chlorella vulgaris) i
spildevand. Det var oprindeligt meningen at der skulle have veeret tilfort CO2 i form
af roggas fra det neertliggende halmfyrede varmevark, men pa grund af tekniske
vanskeligheder blev der i stedet tilsat CO: fra trykflasker (Figur 9).

Figur 9. Abne kar (“mini-damme”) med mikroalger i Sellested (Boelsmand, 2010).

Produktivitetet i de dbne kar ved Sellested var 7 g algebiomasse m? d-! (Boelsmand,
2010), hvilket under tilsvarende forudseetninger som overfor giver:

14,8 ttarstof ha™* &

2,4 t protein ha* &r*

0,7 tolie ha™ &
Disse tal er faktisk pa niveau med hvad der er rapporteret fra NBT’s tidligere omtalte
anleeg i Eilat (Ben-Amotz, 2009), hvilket mé& betegnes som meget opmuntrende med
hensyn til mulighederne for produktion af algebiomasse i Danmark. Dog ma det
understreges at tallene for den potentielle produktion pa arsbasis er ekstrapolerede
pa basis af produktionen i de tre sommermaneder (fra primo juni til primo
september).
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Konklusioner

e Der er en masse hype omkring produktionen af algebiomasse, og der
bliver fremsat mange tal og vurderinger som er hgjst urealistiske og
ligefrem i strid med naturlovene.

e Det vurderes dog at veere muligt at etablere en rentabel produktion af
algebiomasse i Danmark hvis parametrene veelges rigtigt, herunder at
der anvendes alger tilpassede til lokale forhold og deres
vaekstbetingesler optimeres indenfor det muliges rammer.

¢ En sddan produktion ber fokusere pa produktion af hgjveerdiprodukter,
ikke pa energiproduktion. Efter ekstraktion af de(t) udvalgte
hejveerdiprodukt(er) bor restbiomassen dog naturligvis anvendes til
energiproduktion for at forbedre rentabilitet og beeredygtighed. Pa
tilsvarende made bor forureningsbegraensning indteenkes aktivt i
produktionen gennem udnyttelse af naeringsstoffer fra spildevand og
CO: fra reggas — igen for at forbedre rentabilitet og baeredygtighed.

 Indsamling af “tang” er en mulighed, men faktisk dyrere end at dyrke
makroalger. Husk at “tang” — ogsa i ded tilstand - indgar i naturens
kredsleb. Indsamling af dod biomasse kan have ugnskede effekter.
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