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Bakgrunn

Oppdagelsen av at alger kan produsere
hydrogengass ligger nesten hundre ar
tilbake i tid. I 1896 ble det i Massachu-
setts, USA, pavist at materiale av
blagrgnnalgen Anabaena som ble opp-
bevart 1 en tett flaske, kunne danne
molekylert hydrogen (Jackson & Ellms
1896). Det skulle ga omlag atti ar fgr
fenomenet ble tatt opp i vitenskapelig
forskning.

Sa snart nitrogenfiksering var pavist
hos blagrgnnalger (Drewes 1928), ble
nitrogenaseaktivitet et viktig interesse-
omréde i algefysiologi. Ved University
of Chicago ble det i slik sammenheng
eksperimentert med kulturer av bl.a.
grgnnalgen Scenedesmus (Gaffron &
Rubin 1942). I en nitrogen-atmosfare
ble det observert at algene kunne utvi-
kle molekylaert hydrogen. Produksjo-
nen foregikk under s vel lys- som
mgrkebetingelser, men utbyttet av
hydrogengass var omlag 10 ganger
stgrre i lys sammenliknet med i mgrke.
Dette pionerarbeidet innledet en omfat-
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tende forskningsaktivitet for a trenge til
bunns i fenomenet.

Lysavhengig hydrogengassproduk-
sjon hos fotosyntetiske bakterier ble tid-
lig tatt opp til undersgkelser. Prosessen
var fgrst blitt pavist hos Rhodospirillum
(Gest & Kamen 1949). Imidlertid
kunne den bare finne sted ved tilstede-
vearelse av molekylart nitrogen. Obser-
vasjonen fgrte til oppdagelsen av at
ogsa fotosyntetiske bakterier gjennom-
fgrte nitrogenfiksering (Ormerod &
Gest 1962).

Problemstilling

Fornybare energikilder var et hoved-
tema pd United Nations Conference on
Environment and Development
(UNCED) i Rio de Janeiro i 1992. Pri-
meare og sekundazre konsekvenser av
den omfattende bruk av fossilt brensel
ble erkjent som en hovedtrusel mot en
barekraftig utvikling av menneske-
samfunnet (Keating 1993). En hoved-
konklusjon var behovet for gjennom

VANN-1-99



forskning og utviklingsarbeid a kunne
innordne industrisamfunnet som del av
et gkologisk kretslgp. Dette innebzrer
den vesentlige bestrebelsen & stabilisere
konsentrasjonen av klimagasser pa et
niva som vil forhindre farlig, men-
neskeskapt pavirkning av klimasy-
stemet (Miljgverndepartementet 1998,
Wigley et al. 1998).

Naturprosesser, kjemiske
og fysiske reaksjoner
De biologiske prosesser knyttet til

karbonkretslgpet er hovedfaktorer for
reguleringen av CO,-konsentrasjonen i
atmosfzren. Den fundamentale posi-
sjon som fotosyntesen inntar i stoff-
omsetningen i biosferen er godt under-
sgkt og dokumentert (Schlegel 1985).
Fotosyntesen adskiller seg fra andre
lysavhengige biologiske prosesser ved
at den absorberte stralingsenergi blir
benyttet til syntese av organiske forbin-
delser med et hgyt energiinnhold.
Utgangsstoffene er karbondioksid og
vann. Bruttolikningen for fotosyntesen
illustrerer dette:

lys
[11  6CO,+12H,0

— » CH,0,+60,+6H0
fotosyntetisk celle

Innholdet av karbondioksid i atmo-
sfeeren har hovedsakelig holdt seg kon-
stant - ca 12 pmol/l - gjennom jordklo-
dens forhistorie. Dette er betinget bl.a.
av de biologiske prosesser knyttet til re-
spirasjon. Levende organismer tar opp
oksygen og omdanner karbohydrater og
andre organiske innholdsstoffer til kar-
bondioksid og vann. Dette skjer under
samtidig frigjgring av energi til livs-
prosessene (se FIGUR 1).

Siden den industrielle revolusjon
(1700-tallet) har det veert en gkning pa
ca27% av atmosfarens innhold av kar-
bondioksid pa grunn av forbrenning av
karbonholdig materiale. For a illustrere

mektigheten i omsetningsproses-sene
det dreier seg om, kan noen fakta nev-
nes. Hvert sekund inngér i gjennomsnitt
10.000 tonn oksygen pé verdensbasis
til dannelsen av karbondioksid. Og all
karbondioksid i atmosfaren blir via
fotosynteseprosessene sirkulert i lgpet
av 300 ar (Johansson et al. 1993, IEA
Greenhouse Gas R&D 1995).

Det fgrste trinnet i fotosyntesen
(Ormerod 1992) omfatter spalting av
vann i oksygen og hydrogen. Ved hjelp
av bestemte pigmenter i fotosyntetiske
organismer kan energien i den synlige
del av lysspekteret utnyttes til
spaltingen av vann i sine elementere
bestanddeler:

lys

thylakoide

[2] HO ————® 2H'+2e +10,
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Prinsippskisse for sammenhengen mellom biofotolyse, fotosyntese og

respirasjon knyttet til stoffkretslepene for hydrogen og karbon.

Figur 1. Prinsippskisse for sammenhengen mellom biofotolyse, fotosyntese og
respirasjon knyttet til stoffkretslgpene for hydrogen og karbon.
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Biofotolyse av vann bestar i en simul-
tan utskillelse av hydrogen og oksygen
ved organismeaktivitet betinget av lys-

energi. Elektroner og protoner genere-
rer molekylart hydrogen i den reversi-

[3] 2H'+2e 2 H,

ble prosess:

Karbondioksid er ikke nevneverdig kje-
misk reaktiv under vanlige temperatur-
betingelser, det er en termo-dynamisk
meget stabil forbindelse. I katalytiske

prosesser kan karbondioksid bli redu-
sert pa flere mater ved hgye tempera-

[4]  CO,+H, —=—CO+H,0

turer, f.eks.:

Fotosyntetiske organismer kan imidler-
tid i sitt stoffskifte benytte vann som

reduksjonsmiddel, og prosessen fore-

[5]  CO,+H,0—=(CH0)+0,

gér ved lave temperaturer.

Denne CO,-fiksering blir katalysert av
enzymet RuBisCO. Dette enzymet ka-
talyserer ogsa den reverse reaksjon -
fotorespirasjon - som bl.a. bidrar til &
redusere nettoutbyttet av fotosyntesen.

Algekulturteknologi og
H,-produksjon

Algekulturteknologi (AKT) gar ut pa &
nyttiggjgre fotosyntetiske mikroorgan-
ismers evne til 4 gjennomfgre reaksjo-
nene [2], [3] og [5] under kontrollerte
betingelser i prosesser for & fremstille
eller modifisere stoffer som det er sam-
funnsmessig behov for. Sollyset er ener-
gikilde, de stofflige forutsetninger er i
forste rekke karbondioksid og vann
sammen med mineralske neeringsstof-
fer.

I bioreaktorer dyrkes mikroalger og
fotosyntetiske prokaryoter (blagrgnn-
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alger og/eller anoxyfotobakterier) til
produksjon av algebiomasse/dihydro-
gen. Integrerte separasjons- 0g rense-
prosesser tilpasses de komponenter -
ekstracellulzre og intracellulzre - som
skal utvinnes og anrikes (hovedproduk-
ter og biprodukter). To kategorier pro-
dukter har praktisk interesse & frem-
stille:

- verdifulle komponenter i sm4
kvantiteter (f.eks. farmasgytika)

- lavpriskomponenter i store
kvantiteter (f.eks. for, hydrogengass).

Ved & koble konvertering av CO, via
mikroalger til & fremstille essensielle
varer med en likelgpende produksjon
av molekylzrt hydrogen, vil algekultur-
teknologi kunne fa en ekstra gkonomisk
og samfunnsmessig betydning (Green-
baum 1988, Bolton 1994, Bergene
1995).
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Biologisk produksjon

av hydrogengass

Den teknologiske anvendelse av
biofotolyseprosessen til hydrogengass-
produksjon i forsgkssammenheng om-
fatter forelgpig tre forskjellige frem-
gangsmater:

- bruk av blagrgnnalger (klasse
Cyanophyceae) eller grgnnalger
(klasse Chlorophyceae) i aktive
kulturer med simultan dannelse av
molekylert hydrogen og oksygen
via spaltning av vann

- bruk av algenes isolerte CFH-sys-
tem (kloroplast, ferredosin,
hydrogenase-system), eller substi-
tuerte analoger til dette systemet, i
in vitro-oppstillinger.

- bruk av fotosyntetiserende bakte-
rier (underklasse Anoxyphotobact-
eriae, f.eks. svovelbakterier - orden
Rhodospirillales, eller “grgnne
svovelbakterier” - orden Chloro-
biales), med organisk stoff eller
hydrogensulfid som hydrogen-
kilde.

Nér det gjelder den tredje nevnte
gruppen av fremgangsmater, sa er de
fotosyntetiserende bakteriene ikke i
stand til & spalte vann. Da de vokser pa
energirike  stoffer (heterotrof
metabolisme), er de heller ikke netto
energiprodusenter ut fra betraktningen
biologisk hydrogenproduksjon (utnyt-
telse av solenergi).

Nar arter av grgnnalger i slekter som
Scenedesmus og Chlamydomonas blir
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gitt karbondioksidfri og anaerobe mil-
jobetingelser, er de i stand til & synte-
tisere enzymet hydrogenase og skille ut
molekylaert hydrogen. Hydrogenase-
aktivitet er dokumentert i omlag halv-
parten av alle undersgkte algearter fra
ulike systematiske grupper (Kessler
1974). Algeartene som inneholder
hydrogenase omfatter bade encellede
og flercellede former. Men det er like-
vel en vesentlig forskjell mellom
encellede og flercellede alger nér det
gjelder hydrogenase-aktivitet med mu-
lighet for dannelse av dihydrogen.
Encellede alger kan katalysere et ut-
valg av hydrogen-relaterte prosesser,
som inkluderer bl.a. utskillelse eller
opptak av molekylert hydrogen. Dette
er eksperimentelt verifisert. Men tilsva-
rende er ikke tilfelle for flercellede al-
ger. Det er ikke kjent et eneste eksem-
pel pa at makroskopiske alger (f.eks.
arter av slekten Ulva) har fotolytisk
produksjon av dihydrogen. Dette til
tross for at enzymet hydrogenase er
pavist & vare til stede 1 disse algene

(Greenbaum & Ramus 1983).
Blagrgnnalgene har fordeler nar det

gjelder produksjon av molekylart hy-

drogen med cellekulturer bl.a. ved at
deres enzymer og fotosynteseapparat
generelt er mer stabile sammenliknet
med grgnnalgenes. Hydrogenstoffski-
ftet til blagrgnnalgene er katalysert av
tre typer enzymer (Lambert & Smith

1981, Nandi & Sengupta 1998):

- reversibel hydrogenase som fore-
kommer sa vel i vegetative celler
som i heterocyster.

- opptak - hydrogenase som forekom-
mer hovedsakelig 1 heterocystene
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- nitrogenase som forekommer i
heterocystene.

Enzymet nitrogenase kan katalysere
dihydrogendannelse med forbruk av
ATP (adenosintrifosfat). Ved foto-
syntesebetinget hydrogengassproduk-
sjon via intakte blagrgnnalgeceller er
det enzymene knyttet til nitrogenfikser-
ing som gjennomfgrer prosessen.

Med hensyn til praktisk hydrogen-
produksjon ved hjelp av blagrgnnalger,
kommer hydrogenase i begrenset be-
traktning. Den hgyeste oppnédde
hydrogenasebaserte hydrogengass-
utskillelse fra intakte celler har vert av
stgrrelsesorden 1 ml/time per g tgrrvekt
alger (Kentemich et al. 1990). Dette er
for minimal hastighet av gassdannelse
praktisk vurdert. Det er betydelig stgrre
gassmengder som dannes av blagrgnn-
alger ved hjelp av nitrogenase.

Teknologiske Igsninger
Det finnes til na ingen kommersielle
produksjonssystemer for en praktisk/
pkonomisk fremstilling av molekylert
hydrogen med grunnlag i biofotolyse
(Benemann 1998). Men intensiv faglig
virksomhet fremmer denne forskning
og utvikling i mange laboratorier ver-
den over (Zaborsky 1998).
Biofotolytisk produksjon av hydro-
gengass i algekulturteknologi anvender
egnede mikroalger (blagrgnnalger eller
grgnnalger) i spesielle dyrkingssyst-
emer. Mikroalgene dyrkes i optimale
naringslgsninger under kontrollerte
miljgbetingelser (Skulberg & Skulberg
1990). Ved teknisk 4 tilrettelegge for-
utsetningene for hydrogenutskillelse fra
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algecellene, og med oppsamling av
molekyleert hydrogen, kan systemet ut-
gjore en funksjonell reaktor til form3-
let. To hovedprodukter kan hgstes,
algebiomasse og gasser (hydrogen, ok-
sygen, i stgkiometriske forhold).

Et eksempel pé et dyrkningssystem
for hydrogengassproduksjon med celle-
kulturer av grgnnalger kan omtales.

Dyrkingssystemet er basert pé arter
av grgnnalger med hydrogenase-akti-
vitet. Grgnnalgekulturen binder CO, via
fotosyntese i reservestoffer som
glykogen eller stivelse. Disse stoffene
kan gjennom et etterfglgende trinn kon-
verteres til molekyleert hydrogen. Dette
siste omdannelsestrinn kan foregd ut-
fgrt av grgnnalgene selv, eller ved hjelp
av fotosyntetiske bakterier, i en
fermenteringsprosess. Det blir antatt at
anvendelsen av grgnnalgene til gjen-
nomfgring av begge de fysiologiske
prosessene er praktisk/gkonomisk for-
delaktig, og at de to prosessene blir til-
rettelagt romlig adskilt (Benemann
1998).

Den praktiske fremgangsmaten for
hydrogengassproduksjon basert pa et
slikt prinsipp kan i grove trekk beskri-
ves 4 omfatte fglgende stadier og urust-
ninger:

- Ien &pen massedyrkingsenhet blir det
produsert (assimilasjon) biomasse
med hgyt organisk tgrrstoffinnhold
(reservenring).

- Mikroalgene konsentereres i et hgst-
ingssystem til en tyktflytende masse.
Dette utfgres uten lystilgang og
anaerobt for a stimulere dannelsen av
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hydrogenase i algecellene, og tilret-
telegge betingelsene for fermentering
av organisk stoff.

- Mikroalgenes innhold av reserve-
nering omdannes i en egen
fotobioreaktor (lystilgang, anaerobt)
til hydrogengass og karbondioksid.

- Gassene blir separert, og hydrogen-
gass gar til oppsamlingsenheter. Den
dannede karbondioksid kan eventu-
elt tas hand om i et separat foto-
bioreaktorsystem til produksjon av
bldgrgnnalger (Skulberg 1995).

I FIGUR 2 er det gjengitt en skisse av
et hypotetisk anlegg knyttet til et gass-
kraftverk hvor karbondioksid konver-
teres via mikroalger til biomasse og
hydrogengass.

Effektivitet
En vesentlig problemstilling for prak-
tisk biofotolytisk produksjon er effek-
tiviteten de aktuelle prosessene har til
fremstilling av hydrogengass (Johans-
son et al. 1993). Med effektivitet me-
nes da forholdet mellom lagret energi i
form av dihydrogen og energien som
inngér i prosessen for a fremstille gas-
sen. Det skal ikke her bli gitt noen gjen-
nomgaelse av de omfattende studier
som er utfgrt for 4 belyse dette forhol-
det (Bell & Gudkov 1993, Hall & Rao
1994). Men noen hovedbetraktninger
kan nevnes.

Nar det gjelder kvantebehovet, vil ett
foton av sollys bli absorbert for hvert
elektron som fgres til reaksjonssenteret
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i mikroalgenes fotosynteseapparat.
Maksimum energieffektivitet til foto-
syntesen er teoretisk beregnet til 26%
(termodynamisk maksimum energi-
effektivitet, | = 0,32, Bell & Gudkov
1993). Under praktiske forhold vil
imidlertid netto energieffektivitet sjel-
den kunne overstige 5% (Hall & Rao
1994). Teknologiske prosesser basert pd
biofotolyse mé regne med effektiviteter
som ligger nede pé dette niva (Bergene
& Skulberg 1994). Utviklings-
potensialet er imidlertid betydelig
stgrre. I en totrinns produksjonsprosess
for hydrogengass er f.cks. det teknolo-
giske siktepunktet & oppna en energi-
effektivitet pd ca 10% (Benemann
1998). Dette forutsetter at det inngér ett
foton per molekyl dihydrogen som dan-
nes, og at en tredel av hydrogengassen
kan gjenvinnes under den anaerobe fer-
mentering i produksjonsreaktoren. Det
stiller samtidig spesielle algekultur-
teknologiske krav, bl.a. fordelaktige
hgstingsbetingelser. Trichale blégrgnn-
alger, eller grgnnalger som enkelt lar
seg flokkulere, kan gi muligheter for
dette (Aasgaard et al. 1995).

Relevant norsk forskning

Det har hittil i Norge i bare beskjeden
utstrekning veert gjort teoretiske og
eksperimentelle studier av foto-
syntetiske mikroorganismer med sikte-
punkt hydrogenproduksjon via biofoto-
lyse. Imidlertid er det i grunnforsk-
ningssammenheng blitt foretatt vesent-
lige forskningsarbeider knyttet til
molekylarbiologiske studier av foto-
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Figur 2. Skisse av hypotetisk anlegg for konvertering av karbondioksid via
mikroalger til biomasse og hydrogengass.
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syntetiske prokaryote og eukaryote
mikroorganismer (Knutsen & Lien
1981, Ormerod 1992). Resultatene av
denne virksomhet har bl.a. bidratt til &
tilrettelegge utviklingen av mulighetene
for & nyttiggjgre biofotolyseprosessen
til praktiske formal (Madigan 1992,
Skulberg 1992).

Da Norges teknisk-naturvitenskape-
lige forskningsrad (NTNF) tok initia-
tiv til & belyse forsknings- og
utviklingsmuligheten knyttet til hydro-
gen som energibarer i 1989, innledet
Norsk institutt for vannforskning arbei-
det med oppgaver for 8 anvende mikro-
alger i kulturtekniske systemer til
hydrogenproduksjon. Forskningspro-
grammet Utnyttelse av Solenergi - In-
dustri og energi (IE), Norges forsk-
ningsrad - ga stgtte til fremdrift av opp-
gaven. Arbeidet med et forprosjekt ble
avsluttet 1 1995 med konklusjonen at
viderefgringen av praktiske og eks-
perimentell biofotolyseforskning skulle
knyttes til FoU av algekulturteknologi
i Norge (Skulberg 1995, Aasgaard et al.
1995).

Konklusjon
Algekulturteknologi omfatter flere
praktiske Igsninger for produksjon av
viktige stoffer og varer. Spesielt inter-
essant er imidlertid algekultur-
teknologien som en helhetlig operasjon
der flere formél blir tilgodesett. Gjen-
nom integrerte systemer, hvor fremstil-
ling av verdifulle stoffer er koblet med
nyttiggjgring f.eks. i renseprosesser el-
ler til miljgforbedrende tiltak, kan 1gs-
ninger av viktige samfunnsoppgaver
kombineres pa hensiktsmessig mate.
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I et perspektiv om bruk av fornybare
energisystemer (Rio Declaration on
Environment and Development, juni
1992) inntar algekulturteknologi en
sentral plass i den forestaende utvikling.
Bruken av hydrogen som energibarer i
hydrogenenergisystemet apner for
praktiske, globale Igsninger som ut fra
en teknisk og miljgmessig synsvinkel
vil veere epokegjgrende. Fotobiologisk
fremstilling av hydrogengass ved spal-
ting av vann via mikroalger vil kunne
bli en viktig fremtidig nisje for alge-
kulturteknologi.
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