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Innledning

Mikroalger har gjennom érene blitt lan-
sert som Igsningen pa verdens matvare-
krise og som fremtidig energikilde, men
de mest optimistiske vyene er ikke blitt
infridd. Likevel har industriell utnyt-
telse av mikroalger fatt gkende betyd-
ning internasjonalt, bl.a. for produksjon
av fortilskudd, helse-kostprodukter og
spesialkjemikalier. Mikroalgene repre-
senterer utvilsomt et stort uutnyttet
potensiale ved sin mangfold og hgye
produktivitet. Utfordringene ligger
fremfor alt i utviklingen av teknologi
for kost-effektiv produksjon. Til né er
de fleste eksempler pd kommersiell ut-
nyttelse av mikroalger fra land i tro-
piske og subtropiske omrader, men for-
holdene ligger ogsa til rette for en sats-
ning pé algekulturteknologi i Norge.

Grunnleggende forutset-
ninger for kontrollert
produksjon av mikroalger
Vekst og formering av mikroalger
Mikroalger formerer seg som andre
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ved Norsk institutt for vannforskning

mikroorganismer hovedsakelig ved ve-
getativ celledeling. Dette medfgrer at
en algebestand kan gke eksponensielt
sélenge vekstbetingelsene gir mulighe-
ter for det. Ved eksponensiell vekst kan
bestandsutviklingen beskrives med fgl-
gende formel:

X =X,-eht

hvor

X,0g X =antall algeceller ved vekst-
begynnelse og ved tiden t
(dggn)

u = veksthastigheten med di-
mensjonen dggn!

e = grunntallet for naturlige
logartimer (2,718)

Mange mikroalger har ved optimale
betingelser en veksthastighet p& 1,5-2
dggn-1, som inneberer at celleantallet
fordobles 2-3 ganger hvert dggn™. Den
eksponensielle veksten gir et formida-
belt potensiale for produksjon i en alge-
kultur. Med to doblinger per dggn vil
feks. en algebiomasse pa 1 g kunne gke
til 1 kg etter 5 dggn og 1 tonn etter 10
dggn. Dette forutsetter imidlertid at de
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Figur 1. Massedyrking av mikroalger. Vekst og produksjonsforhold

ressurser som kreves for algevekst blir
tilfgrt med tilstrekkelig hastighet og i
tilstrekkelig mengde. Fotosyntetisk
vekst av alger krever tilgang pa Kkar-
bondioksid som karbonkilde, minera-
ler i form av opplgste salter i vann og
energi i form av lys. I en sats-kultur med
endelig volum vil en eller flere av disse
ressursene etter hvert begynne & be-
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grense mulighetene for optimal vekst.
Veksten minker gradvis inntil kulturen
overgdr i en stasjonar fase hvor bio-
massen ikke lenger gker. Vekstforlgpet
i en slik sats-kultur er vist i figur la.
Figur 1b viser hvordan veksthastigeten
endres med tiden i samme kultur. Pro-
duksjonen - dvs. gkningen i celler per
dggn bestemt av produktet av biomas-
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Figur 2. Biomassetetthet og produksjon ved kontinuerlig drift av en
algereaktor i ca. to maneder. Reaktortypen er vist i figur 14.

sen Figur 1a) og veksthastigheten Fi-
gur 1b) - er vist i Figur 1c. I dette ek-
semplet oppnas altsa maksimal produk-
sjon etter 9-10 dggn. Ved 4 hgste en del
av kulturen og etterfylle med nytt vekst-
medium kan man holde kulturen i den
vekstfasen som gir maksimalt utbytte
Figur 1d).

Prosessen kan ogsa ggres kontinuer-
lig ved & pumpe inn vekstmedium og
hgste algene i utlgpet fra kulturen i en
reaktor. P4 denne méten kan man i prin-
sippet oppna en konstant produksjon
gjennom ubegrenset tid. Ved at algene
holdes i samme vekstfase hele tiden vil
ogsé algebiomassens sammensetning
og kvalitet vere relativt konstant. Ek-
sempel pa kontinuerlig algeproduksjon
1 en kunstlysreaktor er vist i figur 2.

Nazering
Nar tilgangen pé en eller flere av
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innsatsfaktorene blir utilstrekkelig for
a forsyne den eksponensielt voksende
algebiomassen, synker veksthastighe-
ten. Behovet for mineraler som inngér
1 algebiomassen dekkes ved nerings-
salter opplgst i kulturmediet. Analyser
av algene viser at en lang rekke elemen-
ter inngér, men i svart forskjellig
mengde.

For mange av elementene er behovet
sd lite at selv innholdet i naturlig fersk-
vann eller sjgvann gir mulighet for en
betydelig algeproduksjon. Noen ele-
menter blir imidlertid meget raskt
minimumsfaktorer ved algevekst i na-
turlig vann. Det gjelder fremfor alt fos-
for og nitrogen som mé tilfgres i form
av fosfat og nitrat eller ammonium. En
annen vesentlig faktor er jern, som mé
tilfgres sammen med kompleksdannere
for & unnga utfelling i mediet. Inne-
holdet av fosfor og nitrogen i algene
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Figur 3. Innvirkning av lysinntstréling pa veksthastigheten hos en alge ved

to ulike temperaturer

varierer, avhengig av algeart og vekst-
betingelser, men ofte finner man at fos-
for utgjgr ca. 1% og nitrogen ca. 7% av
algebiomassen.

co,

Algenes fotosyntese skjer med CO,
som karbonkilde. Opptaket skjer fra lgst
CO, i vannfasen eller eventuelt fra
bikarbonat. Ved opptak av CO, forsky-
ves likevekten i karbonatsystemet slik
at ny CO, frigjgres fra bikarbonat, noe
som fgrer til at pH-verdien stiger. Der-
som vannet er i kontakt med atmosfa-
ren vil CO, fra luften Igses i vannet for
a erstatte det som er tatt opp av algene.
I en tett algekultur med hgy fotsyntese-
aktivitet vil imidlertid hastigheten 1
disse likevektsprosessene vare for lav
til & forsyne algene med den ngdven-
dige CO,, og veksten blir karbon-
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begrenset. For & opprettholde en hgy
produksjon i en algereaktor ma derfor
CO2 tilfgres, f.eks. ved & boble CO,-be-
riket luft gjennom kulturen. CO,-for-
bruket i et algeanlegg er direkte koplet
til anleggets netto produksjon, eller av-
kastning av biomasse. Algebiomasse
inneholder ca. 45% karbon. Det inne-
berer at produksjon av 1 kg alger (tgrr-
stoff) ved fotosyntese krever tilfgrsel
av 1,65 kg CO,

Lysenergi

I et produksjonsanlegg for alger vil det
som regel veere mulig a regulere tilfgr-
selen av nzringssalter og CO, i forhold
til behovet for vekst. Den begrensende
faktoren blir dermed i praksis tilgan-
gen pa lysenergi for algenes foto-
syntese.
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Figur 4. Lysinnstréling og veksthastighet av alger som funksjon av dyp i
en algekultruir som belyses gjennom overflaten

Ved fotosyntesen utnyttes synlig lys,
dvs. straling i bglgelengder fra 400-700
nm som absorberes av algenes pigmen-
ter. Lysets innvirkning pa algevekst kan
generelt beskrives av kurven i figur 3.

En viss energimengde ma4 til for ved-
likehold av algebiomassen. Under
denne vedlikeholdsenergi fgrer respi-
rasjon til tap av biomasse, og dermed
negativ vekst. Ved innstraling over ved-
likeholdsnivaet gker veksthastigheten
proporsjonalt med innstrélingen opptil
et metningsniva, hvor veksthastigheten
er maksimal (1 _ ). Denne hastigheten
er konstant over et relativt stort inter-
vall av innstraling, men meget hgye
lysnivéer kan ha negative effekter pa
algene, som medfgrer at veksthastig-he-
ten synker. I en tett algekultur hvor alge-
cellene holdes i stadig bevegelse, vil
imidlertid oppholdet nar overflaten
hvor lysnivaet kan vere skadelig, vare
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av sd kort varighet at lysinhibisjon i
praksis trolig har liten betydning. Vekst-
hastigheten ved lysmetning og bratt-
heten pd lysresponskurven under lys-
metningsnivaet, er forskjellig for ulike
alger og avhenger ogsd av temperatu-
ren.

I en tett algekultur synker lysmeng-
den med avstanden fra den belyste over-
flaten pa grunn av absorbsjon i alge-
celler og mediet. Som fglge av algenes
selvskygging synker lysintensiteten
eksponensielt med avstanden fra over-
flaten i henhold til:

L=1- e”E hvor:

I, og L er lysintensitet ved overflaten
og pa z cm dyp og

E = ekstinksjonskoeffisienten (cm™).

Ekstinksjonskoeffisienten bestem-
mes hovedsakelig av celletettheten i
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Figur 5. Modellsimulering av algevekst i en algereaktor. Figuren viser
veksthastighet som funksjon av dybde gjennom dognet. Kulturtettheten er
200 mg . Lysforholdene er beregnet for 15. juli pa breddegraden 60 °N,

og temperaturen er satt til 20 °C.

algekulturen, og lyset svekkes raskere
nedover i kulturen jo tettere kulturen
er.

Med utgangspunkt i kurvene som be-
skriver lysets innvirkning pa algenes
veksthastighet og lysforholdene i en
algekultur, kan veksthastigheten hos
alger pa ulike dyp i en algekultur be-
regnes (figur 4). Ner overflaten er vek-
sten lysmettet, men lengre ned synker
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veksthastigheten proporsjonalt med ly-
set, og blir til slutt negativ.

Dersom mikroalger skal produseres
med dagslys som energikilde, vil alge-
nes vekst variere med lysbetingelsene
ilgpet av dggnet. Dette kan demonstre-
res med en enkel modell som beregner
lysforholdene som funksjon av dypet i
en algekultur gjennom dggnet, og alge-
nes veksthastighet som funksjon av ly-
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Figur 6. Modellsimulering av produksjon av alger som funksjon av dybde
og biomassetetthet (200-600 mg ). Figuren viser at den optimale dybden
av algereaktoren minker med okende tetthet i kulturen. (Temperatur 20 °C,

breddegrad 60 °N, dato 15.07).

set. Innstralingen i kulturen som funk-
sjon av tid blir beregnet fra lattitud, dato
og klokkeslett etter en modell utviklet
av Anthony Walsby (pers. medd.). Lys-
forholdene som funksjon av dybde i
kulturen blir beregnet pé grunnlag av
empiriske data for lyssvekking i en kul-
tur av grgnnalger. Et eksempel pé re-
sultater av en slik modellberegning er
vist 1 figur 5. Beregningen er foretatt
med utgangspunkt i innstralingen om
sommeren (15. juli) ved breddegraden
60 (N. (Sgr-Norge). Veksthastigheten
for en hurtigvoksende grgnnalge er be-
regnet med en biomassetetthet pd 200
mg 1" og 25 cm dybde pé algekulturen.
Som det fremgar av figuren gker vekst-
hastigheten raskt etter soloppgang og
nar maksimalt niva ner overflaten. P&
grunn av lyssvekkingen nedover i kul-
turen er veksthastigheten negativ ner
bunnen selv nér innstrélingen er hgy-
est midt pa dagen.
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Den integrerte produksjonen gjen-
nom dggnet i en kontinuerlig drevet
algekultur blir ifglge modellen 23 g m™.
Dersom kulturens dybde dobles til 50
cm, og alle andre forhold er uforandret,
gker den andel av kulturen hvor det er
for lite lys til & oppna positiv vekst og
dggnproduksjonen synker til 13 g. For
4 oppna samme hgye produksjon som i
kulturen med 25 cm dybde métte
biomassetettheten i 50 cm-kulturen re-
duseres slik at en stgrre del av kulturen
far tilstrekkelig tilgang til lys.

I virkligheten vil hver alge i kulturen
veere 1 kontinuerlig bevegelse gjennom
lysfeltet og eksponert til raske variasjo-
ner i innstraling. Beregningene i mo-
dellen forutsetter at den integrerte pro-
duksjonen i vannsgylen kan beregnes
fra de veksthastigheter algene vil ha ved
eksponering til et konstant lysniva pa
ulike dyp. Det er pévist at den varia-
sjon i innstraling som algene vil opp-

VANN-1-99
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Figur 7. Eksempler pa tempertaturresponskurve for en mikroalge.
Veksthastigheten oker eksponensielt med temperaturen og kulmi-
nerer i et maksimum ved optimal temperatur.

leve i en tett kultur med effektiv omrgr-
ing kan gi en hgyere produksjon enn
ved konstant lys Grobbelaar et al.
1992). Denne effekten vil kunne fgre
til at produksjonspotensialet er noe hgy-
ere enn modelle forutsier. Likevel vi-
ser eksemplet i figur 6 at dybde av alge-
kulturen og biomassetetthet i kulturen
er to gjensidig avhengige faktorer som
ma tilpasses den tilgjengelige lysinn-
strilingen for & gi optimal avkastning i
et algeproduksjonsanlegg.
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Temperatur
Temperaturen kan innvirke pa algenes
veksthastighet dels ved a pavirke hel-
ningen pa lysresponskurven ved lys-
begrenset vekst, og dels ved & pavirke
den maksimale veksthastigheten ved
lysmetning (W) som vist i figur 3.
Vanligvis gker | eksponensielt
med temperaturen opp mot et tem-
peraturoptimum som vist i figur 7. @k-
ningen i veksthastighet ved 10 graders
temperaturgkning (Q,,) er ofte ca. 2,
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dvs. en dobling ved 10 graders
temperaturgkning. Optimumstempera-
turen varierer mye mellom ulike alger.
Alger med naturlig forekomst i kalde
omgivelser som f.eks. arktiske eller
antarktiske havomrider, kan ha opti-
mum ved ca. 10 °C, mens andre som
er tilpasset vokseplasser i varme kilder,
har optimumstemperaturer pa 50 °C el-
ler mer (Precht et al. 1973). En under-
sgkelse av ulike planktonalger isolert
fra norske innsjger, viste at de fleste
hadde optimumstemperatur mellom 24
og 28 °C (Killgvist 1982). En av de
mest brukte mikroalgene for kommer-
siell produksjon, blagrgnnalgen Spiru-
lina platensis, er en tropisk alge med
optimumstemperatur pé ca. 35 °C
(Vonshak 1997).

Selv om temperaturoptimum varierer
meget mellom ulike arter, har tempera-
turen en generell effekt p& produksjons-
potensialet av alger. Ved 4 sammenstille
foreliggende informasjon om tempera-
turresponsen hos ulike alger, fant
Eppley (1972) at den maksimale vekst-
hastigheten (samtlige alger innbereg-
net) gkte eksponensielt med tempera-
turen med en Q,; pé 1,88. Dette betyr
at alger med lav optimumstemperatur
ogsd generelt har lavere maksimal
veksthastighet enn alger med hgy opti-
mumstemperatur. Den hgyeste obser-
verte veksthastigheten gker altsa fra
0,62 d! ved 0 °C (doblingstid 72 timer),
1,17 d! ved 10 °C (doblingstid 14 ti-
mer), 2,07 d! ved 20 °C (doblingstid 8
timer) til 3,62 ved 30 °C (doblingstid
4,5 timer) (Raven 1988). Ved tempera-
turer over 40 °C gker imidlertid ikke
lenger veksthastigheten med en Q'° pa
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1,88. Det er grunn til 4 minne om at
disse veksthastighetene er observerte
maksimumsverdier blant en rekke
mikroalger. Den maksimale vekst-
hastigheten er generelt relatert til organ-
ismenes stgrrelse, slik at algene med de
minste cellestgrrelsene som regel har
de hgyeste veksthastighetene.

Hvilken temperatur som man bgr et-
terstrebe i et produksjonsanlegg for
mikroalger, er altsd avhengig av hvil-
ken art som skal produseres. Dersom
hgyest mulig biomasseproduksjon skal
oppnés, bgr man velge en art med hgy
maksimal veksthastighet og hgy opti-
mumstemperatur (30-35 °C). Den
kvalitative sammensetningen av den
produserte biomassen kan imidlertid
veere avhengig av dyrkingstemperatu-
ren, og dermed kan det vare gunstig 4
velge en lavere temperatur for 4 oppna
en bestemt kvalitet pa algebiomassen.
Dersom valget av algeart er gitt pa
grunn av et spesielt produkt, ma tem-
peraturkravet til denne kartlegges. Som
regel vil det vaere gunstig & holde tem-
peraturen i den nedre delen av det opti-
male omradet.

Utover det 4 velge den optimale dyrk-
ingstemperatur for den aktuelle alge,
foreligger det et ytterligere potensiale
for & gke algeproduksjonen ved 3 jus-
tere temperaturen i kulturen etter lys-
forholdene. Dette har sammenheng
med at algenes vekst er resultatet av to
motvirkende prosesser; fotosyntese og
respirasjon. Algenes produksjon av ny
biomasse foregér ved fotosyntese, hvor
vann spaltes i hydrogen og oksygen, og
karbondioksid reduseres til energirike
karbohydrater. Fritt oksygen er et bi-
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produkt ved prosessen. Samtidig med
denne anabole prosessen foregdr en
katabolisk nedbrytning av energirikt
organisk materiale ved algenes respi-
rasjon. Ved respirasjonen forbrukes
oksygen og produseres karbondioksid.

Betydningen av respirasjonen for
netto produksjon kompliseres av at re-
spirasjonen ikke er konstant gjennom
dggnet dersom lysmengden varierer fra
dag til natt. Respirasjonen er sdledes
hgyere i lys enn i mgrke. Den varierer
ogsa gjennom mgrkeperioden med hgy-
est aktivitet i begynnelsen av en mgrke-
periode (Sakshaug 1993).

Béde vekst og respirasjon er tempe-
raturavhengige prosesser. Noen studier
tyder pa at Q, for respirasjon er lavere
enn for brutto produksjon og vekst-
hastighet. Tang & Peters (1995) bereg-
net Q,, for respirasjon til 1,38, mens
Grobbelaar & Soeder (1985) bestemte
Q,, for respirasjon hos en grgnnalge til
1,43-1,68 avhengig av temperatur og
lysbetingelser som algene var dyrket
under.

I et produksjonsanlegg for alger vil
det vare gnskelig & redusere respira-
sjonstapet mest mulig. Erfaringer fra
eksisterende anlegg viser at fra 2 -10
% (Grobbelaar & Soeder 1985) eller 10-
16 % (Torzillo et al. 1991) av biomas-
sen i en algekultur kan gé tapt ved re-
spirasjon i lgpet av natten. Dette tilsier
at det er gunstig & foreta hgsting om
kvelden dersom man gnsker mest mu-
lig avkastning i form av biomasse. Bio-
massens kvalitative sammensetning
endres imidlertid gjennom natten bl.a.
ved at proteiner syntetiseres i mgrke,
og hgstingstidspunkt trenger derfor
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ogsa & vurderes ut fra biomassens egen-
skaper.

Med effektiv temperaturstyring bgr
det vaere mulig & redusere respirasjons-
tapet om natten i et dagslysbasert alge-
produksjonsanlegg. Ved a kjgle ned
algekulturen om natten og raskt gke
temperaturen til optimumstemperaturen
for vekst ved soloppgang, kan avkast-
ningen optimaliseres.

Potensiale for alge-
produksjon i Norge
Produksjonsdata for mikroalger i eksis-
terende anlegg viser at en avkastning
pa 50-60 g m? d' kan oppnés i korte
perioder. For lengre perioder synes 20-
30 g m? d! veere en mer realistisk av-
kastning. Det teoretiske utbyttet av fo-
tosyntesen er beregnet til 5-6 % av den
totale solenergien (Hall 1986). Den pro-
duktivitet som er oppnédd i praksis til-
svarer imidlertid et utbytte pA 2-3 %
(Kajan et al. 1994). Dersom man tar
utgangspunkt i disse tallene og den re-
gistrerte innstélingen i Oslo (Blindern),
kan man f& et bilde av produk-
sjonspotensialet i Sgr-Norge (se figur
8). Beregningen er basert pa en empi-
risk modell utviklet av Oswald (1988)
og viser at den maksimale produksjo-
nen er ca. 30 g m? d' i uke 25. Den
samlete avkastningen i uke 10-40 ut-
gjor 3,8 kg m?, som er ca. 5 ganger
hgyere enn avkastningen pr. m*> av
grgntfor fra landbruk i Norge.

Figuren viser at avkastningen i mé-
nedene november-februar vil vare mar-
ginal pa grunn av lav innstraling. Hel-
ars dagslysbasert algeproduksjon vil
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Figur 9. Beregnet potensiell maksimumsproduksjon gjennom &ret i en 25
cm dyp algereaktor med ulike biomassetetthet. Breddegraden er valgt til 60
°N og temperaturen 20 °C gjennom hele aret.
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derfor ikke vere aktuelt i Norge, selv
om temperaturen kan holdes optimal
feks. ved bruk av spillvarme. Tilskudd
av kunstlys gir mulighet for a forlenge
produksjonssesongen, men vil medfgre
en betydelig kostnad.

Modellen som ble brukt til & beregne
veksthastigheten av mikroalger i en
algereaktor kan ogsé brukes for & be-
regne det maksimale potensialet for
dagslysbasert algeproduksjon gjennom
aret. I figur 9 er produksjonen i en 25
cm dyp algekultur beregnet for tre ulike
kulturtettheter. Temperaturen er forut-
satt konstant = 20 °C gjennom hele éret.
Figuren viser at tettheten 150 mg 1! gir
stgrst avkastning, med et maksimum pa
ca. 37 gm?d! ved midsommer. I prak-
sis vil produksjonen bli noe lavere fordi
modellen forutsetter konstant skyfri
himmel.

Utforming av anlegg for
produksjon av mikroalger
Flere alternative reaktortyper som blir
benyttet for kommersiell produksjon av
mikroalger (Chaumont 1993). Disse
kan inndeles i fglgende kategorier:

1. Apne dagslysreaktorer
- dammer
- kanaler eller "raceways"
- skraplan-reaktorer

2. Lukkede reaktorer basert
pa sollys
- rgr-reaktorer
- panel-reaktorer
- plastfilm-reaktorer

3. Lukkede reaktorer basert
pa kunstlys

4. Reaktorer for immobiliserte alger

Apne dagslysreaktorer

Apne dagslysrektorer er den enkleste
formen for massedyrkingsanlegg for
mikroalger. De kan ha formen av apne
dammer eller kanaler, og bygges van-
lig ved utgraving i bakken. Bunnen dek-
kes med en folie av plast eller butyl-
gummi. Anleggskostnadene blir der-
med forholdsvis lave. Den ngdvendige
omrgring i kulturen skapes ved meka-
niske strgmsettere. Néar anleggene ut-
formes som meandrerende eller sir-
kulerende kanaler, er det vanlig & bruke
skovlehjul som strgmsettere (Figur 10)

Figur 10. Skisse av et dpent produksjonsanilegg av typen kanalsystem /
raceway) med tre separate reaktorer. Algekulturen bringes til & sirkulere i

kanalsyetemet ved hjelp av skovihjul
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Figur 11, Algereaktor av "skrdplan-typen". Trebon, Tsjekkia, 1: pumpe, 2: tank.
3: distribusjonsror, 4: reaktorflate, 5: oppsamlingskanal. (fra Doucha &

Livanski 1995).

Dette medfgrer lavere energiforbruk
enn ved pumping i lukkede reaktorer.
CO, kan tilfpres med diffusorer i bun-
nen av anlegget. Vanlig kulturdybde i
dammer og kanaler er ca. 30 cm. Ved
lavere dybde er det vanskelig & skape
turbulens og & tilfgre CO,. Den for-
holdsvis store dybden gjgr at det ikke
gér a operere med serlig hgye celletett-
heter i &pne dammer.

De fleste storskalaproduksjonsanlegg
for mikroalger som er i bruk, er av ty-
pen apne dagslysanlegg. Den viktigste
begrunnelsen for det er de lave anleggs-
og vedlikeholdskostnadene. Apne dam-
mer og kanaler har imidlertid flere
ulemper som:

- Fordamping og nedbgr pévirker
vannbalansen

- Kontaminering i form av “ugress-
alger” eller beiteorganismer

- Lav maksimal biomassetetthet som
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innebarer relativt hgye hgstingskost-

nader
- Begrensede muligheter for tempera-

turkontroll

Disse faktorer medfgrer at apne
dagslysreaktorer egner seg best for pro-
duksjon av “robuste” alger, f.eks. raskt-
voksende grgnnalger (f.eks. Chlorella
og Scenedesmus), eller alger som kan
dyrkes i selektive vekstmedier og der-
med er lite utsatt for konkurranse av
andre alger (f.eks. Dunaliella og Spiru-
lina). Internasjonalt er storskala pro-
duksjon av mikroalger i &pne dyrkings-
systemer forelgpig begrenset til noen
fa arter.

Store, apne produksjonsanlegg for
mikroalger er i kommersiell drift i
mange land, serlig i tropiske/subtrop-
iske omrader, f.eks. Japan, Filippinene,
Australia, Israel og USA. Liknende til-
passede anlegg benyttes ogsa for ren-
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sing av avlgpsvann, bl.a. i Sgr-Afrika,
Israel og USA. De alger som produse-
res er som regel ulike grgnnalger og bla-
gronn-alger (f.eks. Spirulina platensis).

I apne anlegg av “skréplan-typen”
strgmmer algekulturen i et tynt lag ned-
over en svakt hellende flate med en
struktur som gir en turbulent strgm
(Doucha & Livanski 1995) - Figur 11.
Kulturen samles opp i nerkanten, tilset-
tes CO, og pumpes tilbake i dyrkingssy-
stemet. Anleggskostnadene er hgyere
enn for apne dammer, men ved at man
kan operere med stgrre biomassetetthet
i kulturen (1-10 g 1), reduseres hgst-
ingskostnadene. Den hgye biomasse-
tettheten innearer trolig ogsa at risikoen
for infeksjon av kulturen er mindre.
Sammenligning av produksjonen i an-
legg av skraplantypen med &pne dam-
mer tyder pa at skraplan-reaktorene er
mer effektive ved lave lysintensiteter
(Kajan et al. 1994).

Et liknende prinsipp blir benytteti et
anlegg pa Hawai, beskrevet av Laws et
al. (1986). I dette brukes lange renner
som algekulturen sirkuleres i. Kul-tur-
dybden er 11 cm. I rennene er det plas-
sert skjermer som skaper strgmvirvler
i kulturen. Vannstrgmmen drives av en
luftheis med 1m hgyde. CO, tilsettes
sammen med luften. I dette anlegget har
man oppnadd produksjon av over 40 g
m? av sjgvannsalgen Tetra-selmis
suecica over en periode av én maned.
ogca30gm? av kiselalgen Cyclotella
cryptica over fire maneder (Laws et al.
1988).

Ved & bygge inn et produksjonsan-
legg i veksthus, kan man skape et del-
vis lukket system som reduserer svak-
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hetene med de helt &pne anleggene.
Blant annet reduseres kontaminerings-
risikoen, samtidig som kontrollen av
temperatur og fordamping forbedres. I
Norge vil dette sannsynligvis vaere ngd-
vendig for & utnytte produksjonspotens-
ialet om varen og hgsten. Man kan
tenke seg & benytte avanserte drivhus-
systemer hvor ogsa atmosfaren kan
kontrolleres f.eks. ved tilfgrsel av CO,.
Slike produksjonsanlegg kan sies a
vare en mellomting mellom apne dyrk-
ningssystemer og lukkede reaktorer.

I store, apne dyrkingsanlegg oppnés
gjerne en produksjon av 20-30 g alge-
biomasse m? d  (Richmond 1986,
Tredici & Materassi 1992). Beregnet
avkastning pa arsbasis i tropiske eller
subtropiske omrader kan oppga til 50-
70 tonn ha! (Tapie & Bernard 1988).

Lukkede reaktorer

basert pa dagslys

I de siste tiar er det utviklet flere typer
av lukkede reaktorer for dagslysbasert
produksjon av mikroalger. Denne utvik-
lingen har vert styrt av gnsket om be-
dre kontroll av dyrkingsbetingelsene
enn hva som er mulig i &pne daman-
legg. Som i andre dagslysreaktorer kre-
ves et hgyt areal/volum-forhold for a
forsyne kulturen med lysenergi. Dette
oppnas ved & pumpe algekulturen rundt
i gjennomsiktige rgr (Richmond et al.
1993). Den lysfangende delen av reak-
toren kan orienteres slik at utnyttelsen
av innstralingen blir optimal. Reakto-
ren kan bygges med rgr av glass- eller
plastmateriale, eventuelt nedsenket i et
vannbasseng for temperaturkontroll.
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Figur 12. Lukket reaktor av rortypen (Biofence)

Kulturen sirkuleres vanligvis gjennom
en enhet for fjerning av oksygen og til-
setning av CO,. Figur 12 viser en kom-
mersielt tilgjengelig reaktor av rgrtypen
(Biofence).

I noen reaktorkonstruksjoner har man
benyttet kanalplater av pleksiglass av
den typen som blir brukt bl.a. i vekst-
hus (Tredici et al. 1991, Pulz et al.
1995). Algekulturen pumpes gjennom
kanalene, som kan seriekoples for &
oppna et definert strgmningsmgnster.
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Platene kan monteres med kanalene ori-
entert vertikalt eller horisontalt. Ved
vertikal orientering kan Iuft/CO, tilfg-
res i bunnen av kanalene slik at en se-
parat enhet for de-oksygenering og
CO,-tilfgrsel er ungdvendig. En eks-
perimentreaktor av denne typen er kon-
struert ved NIVA (Figur 13). Hver
reaktorplate rommer ca. 13 1 algekultur.
Platenes tykkelse (1,6 cm) gjgr det mu-
lig & operere anleggene med hgy bio-
massetetthet. Reaktoren kan brukes i
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Figur 13. Skisse av panelreaktor av pleksiglass med vertikale kanaler for
kontinuerlig produksjon av mikroalger (NIVA)

dagslys, eller med kunstlys fra lys-stoff-
rgr montert mellom platene. Anlegg
basert pa kanalplater er kommersielt til-
gjengelige.

Pumping for sirkulering av algekul-
turen kan medfgre et betydelig forbruk
av energi i lukkede reaktorer. I noen
reaktorer brukes luftheis (air-lift), for &
drive sirkulasjonen, samtidig som CO,
tilfgres med luftstrgmmen, slik at det
ikke er behov for en separat enhet for
utlufting og CO,-tilsetning. (Ratchford
& Fallowfield 1992, Tredici et al.
1998). Dette er en energimessig gun-
stigere Igsning enn sentrifugalpumper.
Algereaktorer basert pa plastfilm i form
av sylindriske poser blir benyttet til
mindre produksjonsenheter. De har
vart mye brukt for dyrking av marine
alger som for i oppdrettsindustrien. Po-
sene fylles med algekultur og henges
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opp eksponert til dagslys. Omrgring og
CO,-tilfgrsel kan skje ved tilfgrsel av
luft/CO, via diffusorer i bunnen av
dyrkingssystemet. Produksjonsteknik-
ken er enkel og anleggskostnadene lave.
Produksjonskapasiteten pa volum-eller
arealbasis er imidlertid trolig mindre
enn for kanalplater eller rgr-reaktorer
under ellers like forhold.

P4 grunn av bedre beskyttelse av kul-
turen og kontroll av vekstbetingelsene
gir lukkede reaktorer stgrre valgmulig-
heter med hensyn til bruk av algetyper
og produkter enn anlegg med apne
dammer. I en reaktor av rgrtypen i
Frankrike dyrkes f.eks. en encellet rgd-
alge (Porphyridium cruentum) for pro-
duksjon av bl.a. farmasgytika, poly-
sakkarider og pigmenter (Gudin &
Thepenier 1986). Mange “nye” alger vil
trolig snart f& kommersiell betydning
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takket vare utviklingen av nye dyrk-
ingsmetoder.

Flere undersgkelser har ogsa vist at
det er mulig & oppna en hgyere produk-
sjon per arealenhet i lukkede dagslys-
reaktorer enn i tradisjonelle apne an-
legg. Ved forsgk i Italia var produksjo-
nen av Spirulina i en rgr-reaktor f.eks.
30-33 g m? d", mens produksjonen i
apne dammer under like betingelser
sjelden var over 20 g m?d™! (Tredici &
Materassi 1992).

Eksisterende kommersielle anlegg
med lukkede reaktorer er bare bygget i
forholdsvis liten mélestokk. Stgrre an-
leggs-og driftskostnader sammenlignet
med &pne damanlegg har gjort at luk-
kede reaktorer forelgpig mest har vart
brukt til produksjon av spesielt verdi-
fulle rastoffer.

Lukkede kunstlys-
reaktorer
I kunstlys-reaktorer kan lyskilden plas-
seres inne i kulturen slik at lysenergien
utnyttes effektivt. Ved at lyskilden kan
velges slik at fordelingen av lys tilpas-
ses reaktorens form, kan denne konstru-
eres med tanke pa andre forhold. Det
innebaerer at kjent fermentorteknikk
kan benyttes, og de fleste foto-biore-
aktorer har formen av sylindriske be-
holdere med en eller flere innebyggede
lyskilder ( Figur 14). I andre reaktorer
sirkuleres algekulturen i rgr med ek-
stern eller intern belysning (Se f. eks.
Muller-Fuega et al. 1998).

Isenere tid har man gjort forsgk med
optiske fibre for & lede inn og fordele
lys i kulturen (Javanmardian & Pals-
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Figur 14. Skisse av lukket kunst-
lysreaktor med intern lyskilde
(NIVA),

son 1991, Pulz et al. 1995). I Japan ar-
beider man med utvikling av lyshgst-
ingsutstyr for 8 samle dagslys og trans-
portere det med optiske fibre til algere-
aktorer (Mori et al. 1989). Fremgangs-
maten gjgr det mulig & kunne redusere
arealet av selve algereaktoren.

Energibehovet for a generere lys ut-
gjgr en av de vesentligste driftsutgif-
tene ved algeproduksjon i kunstlys-
reaktorer. Energiutbyttet blir derfor en
ngkkelfaktor ved vurdering av anven-
deligheten av slike reaktorer for ulike
formél. Radmer og Parker (1994) har
beregnet energiforbruket til algepro-
duksjon med kunstlys (lysstoffrgr) til
170 kWh per kg algebiomasse (tgrr-
vekt). Dette er i samsvar med hva som
er oppnadd ved praktiske forsgk med
grgnnalger ved NIVA (200 kWh per
kg). Data rapportert fra produksjon av
rgdalgen Porfyridum cruentum i kunst-
lysreaktor (Muller-Fuega et al. 1998)
tyder pa et energiforbruk til kunstlys lik
310 kWh per kg.
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Lukkede kunstlysreaktorer er den
produksjonsteknologi som gir best
muligheter for & kontrollere dyrkings-
betingelsene. Dette kan vare ngdven-
dig for & fa maksimalt utbytte av gn-
skede innholdsstoffer i algebiomassen,
eller for & dyrke alger med spesielle
krav. De forholdsvis store kostnadene
for elektrisk lysenergi gjgr at kunstlys-
baserte algereaktorer serlig er aktuelt i
forbindelse med sméskala-produksjon
av hgykost-produkter.

Reaktorer for
immobiliserte alger

Bruk av immobiliseringsteknikker ved
produksjon av mikroalger blir bl.a. be-
nyttet for & forenkle hgstingen. Innstgp-
ing av algene i alginatkuler er én tek-
nikk som blir brukt for rensing av av-
Igpsvann (de la Noiie et al. 1990, Travi-
eso et al. 1992). I noen produksjonsan-
legg dyrkes alger immobilisert ved
hjelp av et fast substrat. Et nytt dyrk-
ingssystem for alger av denne typen er
bl.a. utviklet ved Universitetet i Koln
(Melkonian 1998, pers. medd.). Mikro-
algene vokser pa fiberduk montert ver-
tikalt pa et roterende stativ. Vekstmediet
tilsettes pa toppen og sildrer nedover
lerretet. Med denne teknikken tilfgres
CO, via luften.
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