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Abstract

The prevailing food and energy crisis of the world, due to the declining reserves of fossil
energy and a never ending rise of consumption, forces us to look into new fields to supply
our energy demand. The boom of bio energy is criticized, as food crops are used to provide
biodiesel and ethanol and the volumes are ridiculously small to supply world demand.
Algae are one of the world’s oldest life forms and exist in many different phyla, providing
a great variety to choose from, for different purposes. Cultivating microalgae offer a way
to produce energy at great volumes without competing with food production and at the
same time the algae offer a way to use our expensive nutrients in a more efficient way,
besides this the algae are carbon dioxide neutral since their carbon source can be supplied
by the atmosphere and the additional energy required can be supplied by algal oil or other
renewable sources. Constructing a small photobioreactor for laboratory use offers a simple
way of testing different algae. Using drainage water to cultivate algae in a photobioreactor
could offer a way to enhance nutrition use efficiency in agriculture. This thesis consists of
two experiments, growing microalgae in drainage water from a clay soil and cultivating
algae for maximal growth. Both experiments were performed in our photobioreactor. The
algae cultivated in drainage water showed no growth, probably due to very low levels of
nitrogen released from the clay soil. To obtain more growth we added nutrients in
increasing doses in the second experiment. The treatments with high nutrient levels
showed the highest levels of biomass but the nutrients had to be added gradually to avoid
osmotic stress. However the treatments with a small nutrient supply produced more
biomass per unit of applied nutrients than treatments with high doses of applied nutrients.
The results show that a drainage water rich in nutrients, perhaps from a sand soil, should
be used to obtain algal growth. To grow high levels of biomass, nutrients have to be added
continuously and to obtain fast growth, a large amount of nutrients have to be added.

Nyckelord: Alger, Lipider, N&ring, Energi, Ljus, Bioreaktor
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1 Introduktion

Det senaste seklet kdnnetecknas av Okande befolkning och aldrig tidigare
skadad exploatering av naturens resurser. Vart levnadssatt &r och har de senaste 50
aren varit helt beroende av fossila energikallor, déar oljan kommit i fokus, framst
for sin stora mangsidighet vad galler att producera olika sorters bréanslen och
material. Oljan har méjliggjort mekanisering och konstgddselframstallning vilket
har mangdubblat skordarna pa kort tid, men idag star vi infor ett stundande
epokskifte, oljan haller pa att ta slut, samtidigt som efterfrdgan okar. Ett fatal
lander har mycket stora fyndigheter, och exporterar till dvriga vérlden. USA
dominerar marknaden genom den stora importen och genom att olja handlas i
dollar, vilket héller uppe vardet pa valutan och darigenom bibehaller en stark
kopkraft for USA. En situation dér vérlden &r beroende av ett par storproducenter
béaddar for problem vilket kanske &r tydligast i de militara konflikterna. Irakkriget
ar bara ett exempel.

Kan energiproduktionen bli lika lokal som matproduktionen skulle mycket
kunna vinnas. En nuvarande trend ar drivmedelsframstéllning ur grédor vilka idag
framst utgors av livsmedelsgrodor som sockerror, palmfrukter, vete, majs etc. Det
finns dock flera problem med att anvénda landbaserade livsmedelsgrodor for att
producera drivmedel. Energigrodeodlingen konkurrerar med
livsmedelsproduktionen samtidigt som det 6kade energibehovet gor att mer orérd
mark exploateras. Darigenom finns risken att produktionen aterigen koncentreras
till ett fatal lander med gynnsammare klimat, dér odling av energigrédor har hogre
avkastningspotential.

Om man istéllet odlar alger ar atminstone de teoretiska vinsterna enorma.
Algerna ar en av de aldsta livsformerna pa jorden (Brennan & Owende, 2010) och
bestar av enkla oskyddade celler. Vattenmiljon gor att de inte maste
specialdifferentiera celler till rotter, stamdelar och blad, utan de kan l&gga all
energi pa tillvaxt. De ar mycket bra pa att snabbt anpassa sig till miljon mycket
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beroende pa en enorm artdiversitet (Brennan & Owende, 2010). En praktisk foljd
av detta ar att alla celler i algen innehdller lipider (fettsyror) och inte bara fréna
som i till exempel raps. Detta kombinerat med mycket kortare generationstid och
hogre tillvaxthastighet an for karlvéaxter gor att man kan fa en stor produktion av
bade olja och biomassa. Trots att algerna kraver akvatisk miljo, kan de oka
tillgdngen pa rent vatten, genom att vatten av otjanlig kvalité kan anvandas och till
och med vara till fordel, da det goder algerna. Foérutom vatten med for hoga
naringsnivaer for att vara tjanligt som dricksvatten, kan ocksa vatten med hoga
salthalter anvandas. Enligt Brendan & Owende (2010) kan 12000 liter olja per ha
produceras av alger i éppna sjoar, jamfort med rapsens 1000 liter per ha

1.1 Vad ar alger?

Traditionellt har organismvérlden delats in i fyra riken: véxter, djur, svampar
och bakterier. Denna indelning har férandrats genom aren (Sadava et al., 2006).
Lindholm (1998) gor en uppdelning enligt tabell 1. Alger ar en svardefinierad
grupp som innehaller organismer som bade ar véaxter, bakterier och djurlika
organismer. De minsta mikroalgerna ar sa sma som nagon tusentals millimeter,
medan de storsta makroalgerna kan bli upp till 60 meter langa (Lindholm, 1998).
Alg &r ett gammalt, sammanfattande namn pa en stor grupp organismer, nedan
foljer en sammanstéllning av gruppen med fokus pa de arter som &r intressanta ur
energiutvinningsperspektiv. Makroalger &ar ointressanta som energikallor och
behandlas darfor inte.

Tabell 1. Indelning av organismvarlden i 5 riken, 3 av dessa innehaller alger (fritt efter Lindholm
(1998).

Prokaryota (utan cellkarna)

Monera bakteriernas rike
-Archaeobacteria &rkebakterier (underrike)
-Eubacteria* Eubakterier (underrike)

Eukaryota (har cellkarna)

Protista* Protistriket
Fungi Svampriket
Plantae* Vaxtriket
Animalia Djurriket

*riken med alger



Hér ges ett urval av alger som har potential att producera bioenergi samt
problem och méjligheter med dessa.

Cyanobakterier Cyanobacteria

Bland de prokaryota organismerna aterfinns en grupp alger, cyanobakterier
(Lee, 1999). De ar aven kanda som bla-grona alger och varje sommar rapporteras
det om algblomningar i vara hav vilket oméjliggor badning i drabbade omraden pa
grund av de gifter som produceras av namnda alger. (NE")

Cyanobakterier saknar cellkdarna och &r narmare slakt med prokaryota bakterier
an eukaryota alger. Likt bakterier har de sitt DNA samlat i en ringformad
kromosom. Likheten med bakterier har darfor medfort en d4ndring av namnet ’bla-
grona alger” till cyanobakterier. Cyanobakterier dr fotoautotrofa, och man tror att
de var de forsta organismer som bdrjade fotosyntetisera och darmed producera
syre som kom hogre organismer till gagn (Sadava et al., 2007). Till skillnad mot
Ovriga bakterier har cyanobakterier Klorofyll a, och deras fotosyntes liknar mer
véxternas p& sa vis att de producerar syre genom spjalkning av vatten (NEY).
Flertalet av de olika arterna har formagan att fixera luftburet kvave vilket sker i
specialiserade celler, heterocyster. Dessa celler saknar fotosystem I, ddr syrgasen
normalt bildas i fotosyntesen. Anaerob miljé krdvs namligen eftersom det enzym
som medverkar vid kvavefixeringen, nitrogenas, ar mycket kansligt for syre (Lee,
1999). Det ar den kvévefixerande egenskapen som ger de stora alghlomningarna
tex. i Ostersjopn pad somrarna. Vid laga halter av oorganiskt kvave far
cyanobakterierna en konkurrensfordel gentemot Ovriga alger och den
tillvaxtbegransade faktorn ar fosfor. En kraftig algblomning ger en synergieffekt.
Nér den stora biomassan dor och sjunker till botten ger nedbrytningen av den en
anaerob miljo. Den anaeroba miljon pa botten leder till att fosfor fastlagt till bl.a.
jarn frilaggs och blir tillgangligt for cyanobakterier. Detta mdojliggor ytterligare
okad tillvaxt hos cyanobakterier (Blomqvist & Gunnars, 2007). Férmagan att
binda luftburet kvave utnyttjas i jordbruket, framst i risodlingar. Nar odlingarna &r
Oversvammade tillvaxer cyanobakterier i vattnet och binder kvéve som efter
upptorkning av falten tas upp av riset (Lee, 1999). Detta ar ett enkelt satt att fa
kvave till sin odling, och i manga fattiga lander nodvandigt for
livsmedelsproduktion.

Cyanobakterier &r intressanta ur energiutvinning. Vid fotosyntesen spjélkas
vatten upp i sina bestandsdelar, vate och syre. Normalt slapper inte cyanobakterien
ifran sig nagot vate, men pa Uppsala Universitet har professor Peter Lindblad
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lyckats genmodifiera cyanobakterier att slappa ifran sig den producerade vatgasen.
Vatgas ger vid forbranning i princip endast vatten som restprodukt varfor den &r
mycket intressant som  ersdttare  for traditionella  kolvatebrénslen.
Forskningsprojektet ar relativt nytt, och verkningsgraden fortfarande lag
(Eriksson, 2003). Inga forsok med cyanobakterier som oljekélla har kommit till
var kannedom.

| draneringsvatten fran akermark varierar halterna av olika naringsamnen
beroende pa en rad faktorer, sasom jordart, brukningsmetoder, gréda etc.
(Myrbeck et al., 2003). | kvdverikt draneringsvatten kommer formodligen
cyanobakterier att utkonkurreras av andra organismer. Draneringsvatten fran
lerjordar har ofta en Iag kvéavehalt och en hogre fosforhalt jamfort med jordar med
grovre kornfraktioner (Myrbeck et al., 2003). | sadant vatten kan cyanobakterien
tillvaxa och ta tillvara det fosfor som annars kan lacka ut i vattendragen.
Biomassan kan ha en potential som gédningsmedel.

Cyanobakteriers formaga att bilda toxiner kan géra dem mindre lampliga i
dréaneringsvattendammar, sérskilt om boskap halls pa platsen. Att boskap dor efter
att ha druckit av sadant forgiftat vatten a mycket vanligt runt om i varlden.
Anvands draneringsvattnet till bevattning riskerar man att dessa toxiner hamnar pa
grodan och sedan forgiftar konsumenten (Lee, 1999).

Kiselalger Bacillario ‘phyta

Gruppen kiselalger omfattar cirka 10 000 arter varav samtliga dr eukaryota
encelliga organismer, tillnérandes protistriket. Cellen omges av tva skalhalvor
som, likt en petriskal, omger cellen. Skalen bestar av kiselsyra vilket har givit
algen dess namn (NE?). Kloroplasterna innehdller en stor andel karotenoider som
ger dem dess rodaktiga farg. Man finner dem sérskilt i kalla vatten (Sadava et al.
2007). Olikt cyanobakterier ar fa arter av kiselalger giftiga, de sex kanda arter som
producerar gift ar marina alger (Lindholm, 1998), vilket minskar risken med
odling i dréneringsdammar. Fredin (2009), nd&mner kiselalger som de mest lovande
ur energiutvinningssynpunk.

Kiselalgen Phaeodactylum tricornutum anses intressant tack vare sin mixotrofa
egenskap. Den kan alltsa tillgodose sitt kolbehov inte enbart genom att fixera
luftens koldioxid med hjalp av solljus, utan kan &ven ta upp kol fran en organisk
kolkalla 16st i ett medium. Sett ur ett svenskt perspektiv skulle detta vara mycket
fordelaktigt. Det ar da majligt att kompensera bristen pa solljus under vissa
arstider genom organisk koltillforsel. Vid biodieselframstéllning far man
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restprodukten glycerol, som ar en mojlig kolkalla samtidigt som man far ett mer
slutet system (Fredin, 2009).

Gronalger Chloro phyta

Gronalger ar en stor grupp bestdende av cirka 20 000 arter med stor artvariation,
tillhérandes vaxtriket. De kan vara bade en- och flercelliga. De har samma
klorofyll och upplagring av stérkelse som landlevande vaxter och anses darfor
vara foregangare till dem. Det ar dessa som orsakar problem hos akvarieagare
(NE®). Enligt Lindholm, 2008, orsakar grénalger inga toxinrelaterade problem,
varfor de torde vara utmarkta att odla i anslutning till akermark.

Gronalgen Botryococcus braunii producerar en biomassa med hdg lipidhalt
samtidigt som den har Iaga naringskrav. Den svarar mycket bra pa en hojning av
koldioxidhalten vilket goér den lamplig att odla for koldioxidrening av
forbranningsgaser (Sydney et al., 2010).

Chlorella sp. &r likt kiselalgen Phaeodactylum tricornutum en mixotrof alg.
Forsok har visat att den tillvaxer mycket bra med rétad kogddsel som naringskalla.
| omraden med hog djurtathet skulle detta vara ett effektivt sétt att bli av med ett
fororeningsproblem. Pa detta satt utvinns energi i tva steg, biogas fran rétningen
och olja fran alger som konsumerat rotresten. (Wang et al., 2009).

1.2 Alger som energigroda

Dagens fossila bransle bestar av uraldriga alger, déar oljan forfinats under
armiljonernas gang. Ur algerna kan en mangd produkter utvinnas. De lipidrika
arterna anvands for att utvinna olja, som kan anvéndas for att producera en raolja
som i sin tur ar basen for framstéllning av bensin, diesel, fotogen etc. Resterna kan
utnyttjas for etanol eller biogasframstéllning, dar de slutliga restprodukterna ger
ett naringsrikt foder eller gédselmedel. Utbver detta har algerna potential som
mineralrika livsmedel, dar Japan formodligen ar foregangslandet.

Lipidproduktionen &r komplex. Det intressanta &r den totala volymen lipider
producerade per tidsenhet, darfor a&r man intresserad av bade lipidhalten, som kan
ligga runt 50 % ts (Lv et al., 2010), och tillvaxthastigheten. Dessvérre foreligger
en negativ korrelation mellan dessa faktorer, hogre tillvéxt brukar innebéra lagre
lipidhalt och arter med hog halt vaxer daligt (Lv et al., 2010). Tillvaxthastigheten
beror av art men ocksa pa till exempel kvavetillforsel. Kvavegodsling okar
tillvéxten, vilket innebdr att lipidhalten kommer att sjunka med 6kad dos kvave.
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Lagst tillvaxt innebér dock inte hogst lipidhalt, da en viss tillvaxt kravs dven for
att lipidproduktion och inlagring skall fungera. Da kvéavebrist hammar
celldelningen, stiger lipidhalten i cellerna, men for lag kvavehalt innebar samre
lipidansattning, detsamma galler for koldioxidtillférsel. En hdgre koldioxidhalt
effektiviserar fotosyntesen men tillvaxtokningen kan alltsa gd ut &ver
lipidproduktionen. Ar malet istallet gasframstallning s borde en 6kad tillvaxt vara
enbart positiv. Ett satt att mata hur lipidproduktionen beror av olika
tillvaxtfaktorer ar att mata halten av klorofyll a, som &r Kkorrelerat med
enzymhalter och redoxreaktioner, som paverkar syntesen av fettsyror och
darigenom bildandet av lipider (Lv et al., 2010).

1.3 Algodling

1.3.1 Oppna system

Idag sker odlingen av mikroalger enligt tvd system. Oppna system och
bioreaktorer. De Oppna systemen kan anldggas i naturliga sjoar och vattendrag
men aterfinns oftast som dammar. Djupet & 2-5 dm och man brukar koppla till
omrorning for att kunna fordela den tillsatta naringen och algkulturen. Enligt den
sakallade racerbanemetoden, roterar ett paddelhjul ett varv och detta varv
motsvarar en tillvaxtomgang. Nar hjulet kommit till ursprungsléaget, sker skord och
nytt utsade och naring tillférs (Brennan & Owende, 2010). For att forbattra
luftvéxlingen kan man dra ner pumpar i bassangen, som bubblar igenom luft. Om
basséngen ligger i anslutning till ett kolkraftverk, bubblar man enkelt igenom
koldioxidmattad luft (Sydney et al., 2010). Ett problem med 6ppna system éar att
de &r kansliga for sjukdomar och andra alger som kommer in (Chisti, 2007). For
att endast utvalda arter skall klara sig brukar man odla i extrema miljéer, till
exempel mycket hog salthalt. Det &r dock svart att fa denna princip att fungera
fullstandigt i praktiken, da bakterier och andra mikroorganismer kan anpassa sig
till extrema miljoer - jamfor antibiotikaresistens. Dessutom begrdnsar detta
artantalet man kan anvédnda. Arterna med den snabbaste tillvaxten eller higsta
oljehalten kanske inte klarar av en extrem milj0.
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1.3.2 Bioreaktorer

Bioreaktorer bestar av ror, plattor eller pasar, material ar plast eller glas (Lehr &
Posten 2009). Néaring och luft (koldioxid) tillférs och ljuskallor kan vara saval
solen som lampor. Tillvéxtprocessen ar helt reglerad och man har méjlighet att
anvanda ett renbestand av alger som man ger ratt tillvaxtforhallanden (Chisti,
2007). De vanligaste bioreaktorerna ar byggda av rér. Réren bor ha en ganska liten
diameter for att sakerstalla att hela profilen far ljusinslapp, 0,1 m ndmns som grans
(Chisti, 2007). Det & mycket viktigt att luft pumpas genom roren for att tillgodose
omrorning och gasutbyte, samtidigt som temperaturen halls jamn.
Syrekoncentrationen kan snabbt bli mycket hog i en sluten bioreaktor, anda upp
till 10 gram O, per m® och minut (Chisti, 2007). Darfér maste syrgasen avskiljas (i
form av gasbubblor) ur reaktorn, samtidigt som koldioxid tillférs. Avskiljningen
sker i en sarskild del av reaktorn och koldioxiden kan tillféras underifran eller
jamnt i roret, beroende pa storlek och behov. Da algerna konsumerar koldioxid
kommer vattnets pH att stiga vilket kan vara skadligt for algerna. Det ar darfor
viktigt bade for tillvaxt och overlevnad att koldioxid tillfors. Den stora fordelen
med bioreaktorer &r att vattnet recirkuleras och inte avdunstar, samt att man har
mycket storre forutsattningar att styra processen och att arealskdrdarna ar mycket
storre (Posten, 2009). De storsta problemen &r att effektiviteten i odlingen é&r
extremt lag jamfort med de teoretiska véardena (Posten, 2009), samt att
anléggningarna ar dyra. Biomassapriset blir for hogt for att kunna konkurrera med
fossila brénslen.

Varldens storsta bioreaktor finns i Klotze, Tyskland och bestar av 500 km
glasrér som &r inbyggda i ett véxthus som tacker 1,2 ha. Vattenvolymen &r 600 m®
och produktionen &ar 100 ton biomassa per ar (Posten, 2009). Solen &r
huvudljuskalla och effekten ar cirka fem ganger stérre an med ett Gppet system
(Posten, 2009).

En del system bestar av plattor istallet for ror. Plattorna sorjer for en stor
genomslapplighet av ljus och uppbyggnaden av syrenivaer ar l1ag. Dock kan man
fa okade problem med att algerna héaftar sig fast pa vaggarna, da ytan ar stérre (Xu
et al., 2009). Det finns ocksa risk att lufttillforseln inte sker skonsamt och att
reaktorn darfor kan fa kylningsproblem (Xu et al., 2009). Detta kan forklara varfor
rorsystemen ar helt dominerande trots att plattsystemen byggts sedan 1950-talet.
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1.4 Ljusets betydelse for tillvaxt

1.4.1 Ljusets betydelse for produktionen

Autotrofa alger forlitar sig liksom landvéxter pa fotosyntesen, som omvandlar
solenergi till kemisk energi. Man mater fotosyntesens effektivitet genom att
jamfora hur mycket energi fotosyntaten innehdller jamfort med det infallande
solljuset. Eftersom endast PAR (fotosyntetiskt aktivt ljus) kan anvéndas, innebér
det att 42,3 % av solljusenergin kan anvandas for energiproduktion. FOr att
producera 1 mol kolhydrat kravs 8 fotoner. Da kolhydrat innehaller 467 kJ och
fotonerna 1744, ger detta en effektivitet i fotosyntesen pd 27 % men bara 42,3 %
av ljuset kan anvéndas vilket sénker effektiviteten till 11,3 % (Brennan &
Owende, 2010). Dock sker en mangd energiforluster, som fotoinhibering,
fotorespiration och ljusbrist, vilket ger landvéxter en slutgiltig effektivitet pa 1-
2%. Alger visar varden fran 2-20 %, beroende pa deras enkla uppbyggnad
(Brennan & Owende, 2010). Den hoga effektiviteten ar viktigt for att fa snabb
tillvaxt.

De algarter som tillnér den fotoautotrofa gruppen, anvander helt eller delvis
solljuset som energikalla. Vid for hoga ljusfléden finns risk for fotoinhibition som
da skadar det centrala proteinet i fotosystem Il och darmed gor att optimal
tillvaxtkapacitet inte kan bibehallas. Skyddsmekanismen mot detta kallas
fluorescens och innebér att dverskottsenergin avges som maorkrott ljus. Denna
energikostsamma process skyddar véxten, men om véxten utsatts for alltfor
kraftigt ljus bildas syreradikaler och fotosystemen forstors (Taiz & Zeiger, 2006).
Av denna anledning kommer alger inte att véaxa mer bara for att de far tillgang till
mer ljus, vilket ocksa forklaras av att flertalet arter &r anpassade till att leva i
miljoer med laga ljusintensiteter med bara ar en brakdel av fullt dagsljus, aven i
regioner nara ekvatorn (Posten, 2009).

Pa grund av risken for fotoinhiberingen maste algerna odlas under optimala
forhallanden for att undvika for hoga ljusnivaer, men detta kan minimeras om man
anvander ratt sorts belysning. Laboratorieforsok har visat att storsta
biomassatillvaxt for Euglena gracilis erhdlls vid en ljusniva pa 100 pmol/m® s
(Kitaya et al., 2005). Nivaer 6ver eller under detta ledde till att biomassan
minskade. For en europeisk sommar motsvarar 100 pwmol/ m?s, 10 % av det fulla
dagsljuset (Posten, 2009).

Vertikala konstruktioner kan darfor dra fordelar av att det infallande ljuset avtar
per ytenhet, denna konstruktion minskar risken for fotoinhibitering eftersom
ljusintensiteten blir lagre (Posten, 2009). Vid odling av alger i stora slutna
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anléggningar ar det bara en fordel att ljuset sprids éver en storre yta och déarmed
blir svagare, detta eftersom algerna enbart kan tillgodogéra sig 5 % av solens fulla
spektrum som nar jordytan (Posten, 2009).

Problem med for lite ljus kan uppstd om konstruktionen &r byggd i storre skala
utan tanke pa ljus- och mérkercyklerna, som uppstar nar algerna passerar mellan
utkanten och centrum pa bioreaktorn. Algerna som befinner sig narmast
reaktorvaggarna far ett optimalt ljusfléde men allteftersom algerna forbrukar ljuset
i fotosyntesen, avtar ljusintensiteten varpa det blir for morkt for de inre algerna att
tillvaxa. Detta kan antingen undvikas genom att konstruera bioreaktorn pa sa satt
att det inte uppstar nagra morka omraden (Watanabe et al., 1995) men &ven
omblandningen spelar en viktig roll for algernas tillvdxt. Om algerna har en
langsam forflyttning, langre an en sekund, mellan morka och ljusa omraden, leder
detta till en minskad tillvaxt (Merchuk et al., 2007). Detta kan vara orsaken till en
lag skord i stora reaktorer och Gppna system dar ljus- och morkercyklerna ar
langre &n en sekund (Posten, 2009).

1.4.2 Tillskottsbelysning

Vid odlingen av algerna anvandes lampor av metallhalogentyp som
tillskottsbelysning. En metallhalogenlampa &r en gasurladdningslampa och
fungerar genom att argon och kvicksilver i gasform leder strom inuti lampan som
da bildar en ljusbage. Metallhalogenlampor har en relativt hdg verkningsgrad trots
att mycket av energin gar till varmeutveckling. De har ett brett ljusspektrum, den
lampa som anvénds hade en fargatergivning (Ra) pa 90, vilket ar fordelaktigt for
véxterna. Ra-vardet beskriver hur néra solens ljus spektret ligger, solen har vardet
100.

Lampans effektivitet inom PAR &r upp till omkring 50 % av markeffekten.
Detta gOr att spektret inte utnyttjas till fullo av vaxten och darigenom blir
verkningsgraden for lampan ldgre. Detta gor att dessa lampor inte &r ett direkt
alternativ for anvandning i kommersiell odling av alger. Man bor efterstrava att
anvanda minsta mojliga tillskottsenergi, bade ur ekonomisk och wur
energiforbrukningssynpunkt.

1.4.3 Alternativa ljuskallor

| framtiden kan man tanka sig att nya energisnalare ljuskéllor kan anvandas och
pa sa satt utoka den totala skorden i kommersiella algodlingar. | dagens lage ar
lysdioder (LED) ett tankbart alternativ for detta andamal eftersom de genererar
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mycket mindre varme an exempelvis metallhalogenlampor. Detta blir en fordel,
vad gdller effektiviteten i omvandlingen fran el till ljus. Den laga
varmeutvecklingen gor ocksa att mediet inte far en odnskad temperaturhdjning

(Schussler & Bergstand, 2009).
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2 Syfte och fragestallningar

Arbetet gick ut pa att undersoka huruvida det ar majligt att, for laboratoriebruk,
konstruera en fotobioreaktor for odling av algkulturer. For att prova funktionen
hos reaktorn valde vi att studera algernas tillvaxtformaga i olika
naringskoncentrationer. Vi ville studera algernas formaga att vaxa i
dréneringsvatten, dessutom underséka omstandigheterna for maximal tillvéxt.
Hypotesen var att draneringsvatten skulle vara lampligt att odla alger i.
Anledningen till vart intresse for draneringsvatten &ar att med dagens
tckdikningssystem skulle det vara mojligt att samla upp vattnet i en damm eller
bioreaktor och odla alger. Da draneringsvattnet kommer direkt fran
jordbruksmarken var tanken att vi h& borde hitta de hogsta
naringskoncentrationerna.

Var undersokning géllande tillvaxtmaximering gick ut pa att testa om algerna
svarar bast pa fortgdende naringstillforsel med lagre startgiva eller om de reagerar
gynnsamt med en hdg startgiva.

17



3 Material och metod

3.1 Tillvixtmedium

Syntetiskt draneringsvatten tillverkades genom att tillsatta Blomstra (for
naringsinnehall, se tabell 2) till vanligt kranvatten for att renodla effekten av
naringsnivaer. | tabell 2 redovisas sammanséttningen av anvand naringslosning.

Tabell 2. N&ringssammanséttning i Blomstra (enl. tillverkaren)

Amne Innehall (g/liter)
N 51
Ca 3

P 10
Mg 4

K 43
Na -

S 4

Mn 0,2
Fe 0,17
Cu 0,015
Zn 0,03
B 0,1
Mo 0,004

(Fritt efter tillverkaren Cederroth International AB)

Det ar olampligt att anvénda naturligt draneringsvatten som medium eftersom
det innehdller for manga olika faktorer for att kunna dra nagra vélgrundade
slutsatser (pers. kom. Abraham Joel). Dock valde vi att kora ett led med naturligt
dréaneringsvatten for att undersoka om det inneholl nagra algarter som var lampliga
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i vart experiment. Detta vatten insamlades fran en styv lera, narmare bestamt pa
Séby, Uppsala.

Efterhand har vi ocksd hojt koncentrationerna langt éver normala varden i
draneringsvatten. Var klasskamrat Maria Schiick hade ett pagaende
krukvaxtforsok dar forsoket blivit kontaminerat av alger. Vi uppskattade att det
rorde sig om mikroalger och samlade dérfor upp en tillracklig mangd av dessa att
ha som “utsdde”. ”Arten” kallar vi for Schiick sp. Néring tillsattes enligt tabell 3.

Tabell 3. Tillférd néring enligt datum och totalt (gram) (* férsoket startades 11/5)

Led 4/5 11/5 13/5 14/5 15/5 16/5 22/5 Total
1 0,204 - - 0,017 - 0,204 - 0,425
2 0,102 0,017 - 0,017 0,017 0,102 - 0,254
3 0,051 - - - 0,017 0,051 - 0,119
4 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,118
5 - - - - - - - 0,000
6 0,017* - - 0,017 0,017 0,017 0,067
7 0,013* - - - 0,013 - 0,026
8 0,013* - - - 0,013 - 0,026
9 0,010* - - - 0,010 - 0,020
10 0,010* - - - 0,010 - 0,020

I figur 1, 2 och 3 presenteras arbete med forsoket, som foljs av en beskrivning
av tillvagagangssattet i dagboksform.

Figur 1. Bioreaktorn startas upp, har anvéndes syrestenar i sandeltra som senare byttes ut mot
syrestenar i stenmaterial.
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Figur 2. Nar tillvaxten okade syntes en tydlig skillnad mellan leden med olika koncentration av
vaxtnaring, det ljusa roret i mitten innehdll enbart draneringsvatten fran Saby.

Figur 3. Efter centrifugering hade algerna helt sedimenterat och separationen av vattnet underlattades.
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3.2 Fotobioreaktor

Planerna till var bioreaktor for alger grundar sig pa bygganvisningarna pa en
forsoksbioreaktor fran Sieg et al. (2009), men den slutgiltiga versionen sag dock
betydligt annorlunda ut.

Roren vi anvande oss var tillverkade i plexiglas och hade en diameter pa 36/40
mm och var cirka 670 mm hoga. Roren placerades pa rad i en trastallning.
Arbetsvolymen for mediet sattes till 400 ml for att det skulle finnas en viss
sakerhetsman, da skumbildningen medférde att mediet svammade over, nagot vi
uppmarksammat vid provkorningarna.

Vid planeringen av var bioreaktor anpassades den for anvandning i ett vaxthus
med redan befintlig vaxthusbelysning. Darfor frangicks forlagans ursprungliga
cirkuldra konstruktion till fordel for en konstruktion dar tio ror placerades i rad.
Denna placering av réren valdes da det underlattar for ett jamt flode med
tillskottsbelysning nar den befintliga vaxthusbelysningen anvéands. Tva
metallhalogenlampor pa vardera 400 W placerades vertikalt pa varsin sida om
bioreaktorn for att optimera anvandandet av ljuset. Lamporna stalldes in for att
lysa 12 timmar per dag med hjélp av ett datorprogram, men de kalibrerades for att
enbart lysa ndr solstrdlningen ldg under 300 W/m? Foér en illustration av
lampornas placering, se figur 3, bilaga 10.1. Detta 4ndrades dock till 500 W/m?
efter en tid for att 6ka pa ljusflodet till algerna och pa sa satt forhoppningsvis ge
ett mer optimalt ljusflde, trots att ljusintensiteten da troligen ligger 6ver teoretiskt
optimum. Stallt i relation till intensiteten pa solen, sa ar fullt dagsljus pa
sommaren i Sverige upp emot 1100 W/m®,

For att tillgodose var reaktor med Iuft, anvande vi en elektrisk luftpump som
kalla. Till varje ror drogs slang och alla slangarna sammankopplades i ett
kopplingsstycke, varifran en slang gick till en tryckregulator som var
sammankopplad med luftpumpen. | botten pa roren sattes en plugg med en
slangnippel, forbunden med en syresten, for att fa luften att bubbla genom roret.

Syrestenarna som anvandes i var bioreaktor var tillverkade av sandeltrda som
enligt forséljaren skulle ge mindre bubblor &n syrestenar som var tillverkade i
syntetmaterial. Dessa gav 6verlag fina bubblor, men nér tio stenar anvandes
tillsammans med en tryckregulator blev flodena synbart varierande och
bubblingen avstannade flera ganger fast trycket var det samma.

Efter forsta korningen med bioreaktorn byttes syrestenarna i trd ut mot
syrestenar i syntetmaterial. Detta resulterade i ett jamnare flode av luft, men dven
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att syrestenarna i det nya materialet inte sattes igen lika latt darfor inte slutade
bubbla lika fort.

3.2.1 Skord av alger

Efter 20 dagar skordades algerna. Genom att stdnga av luftpumpen tillats
algerna sedimentera for att underlatta avskiljningen av alger fran vatskefasen. Den
koncentrerade algsuspensionen centrifugerades i 10 minuter med 4300 varv/minut.
En tydlig ansamling av alger i botten av centrifugeringsroren, samt en Klar
vatskefas, medforde att i princip all véatska kunde héallas av. Ansamlingen av
algerna i botten av roren visas i figur 5, bilaga 10.2. Proven torkades i tva dygn
(40 grader dygn 1, 50 grader dygn 2) varpa algerna vagdes in med en noggrannhet
pa 3 decimaler.
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4 Resultat

Fotobioreaktorns funktion var tillfredstallande, vilket visar att det &ar fullt
mojligt att med relativt enkla medel konstruera en sadan. Den hogsta skdrden
uppnaddes vid nast hogst naringstillforsel. Totalskorden i detta led 1ag pa 1,4 g,
vilket gav ett genomsnitt pa 0,18 gram biomassa per liter och dag, raknat pa 20
dagar. Ledet med hogst naringstillférsel hade lagst tillvaxt, 0,4 gram. Ledet med
dréneringsvatten avkastade ingenting under hela forsokstiden. | tabell 4 visas
kvaveeffektiviteten uttryckt i tillsatt kvave dividerat pa skorden alger.

For att testa fler alger samlade vi ocksa upp alger ur Malaren, men dessa
tillvaxte inte alls i bioreaktorn varfor dessa led kasserades.

| figur 4 redovisas hur tillvaxten har svarat pa kvavetillforseln. | figuren ser man
tydligt vid vilken giva vi har uppnatt maximal tillvaxt samt hur for hog tillforsel
reducerar tillvaxten.
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[ / N\
= 08 y 4 \
[7,]
£ 06 / \
S \
@ 04
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0
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Figur 4. Skordad biomassa i relation till total tillférd méangd kvéave.
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I figur 5 visas kvaveutnyttjandet vid olika naringskoncentrationer. Led med en hdg
skord/N kvot utnyttjar kvéavet bast.
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Figur 5. Visar effektiviteten i kvaveutnyttjandet.

Jaimfor man figur 4 med figur 5 ser man att det led med hdogst
kvaveutnyttjandegrad har valdigt lag skord.
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5 Diskussion

Var storsta skord som lag pa 1,4 g (ror 2) kan tyckas I6jligt liten men om man
betanker méngden tillsatt algkultur samt vaxtperioden blir skdrden relativt sett
mycket hog. Ror tva visade ett genomsnitt pa 0,18 gram i tillvaxt per liter och dag,
utslaget pa 20 dagar. Men da det mesta av tillvaxten observerades under ett dygn,
ar det rimligt att anta att tillvdxten momentant visar betydligt hogre siffror.
Kommersiella anlaggningar med olika sorters bioreaktorer och olika algarter visar
pa siffror fran 0,05 till 50 gram per liter och dag (Brennan & Owende, 2010).

Resultatet visar pa en stor tillvaxtpotential men kvaveutnyttjandet ar ocksa
intressant. | tabell 5 jamfors kvaveutnyttjandet hos ror 2 (med hogst tillvéxt), ror
10 (hogst kvaveutnyttjande) med en spannmalsodling som godslats med 160 kg N
och avkastar 8500 kg.

Tabell 4. Kvoten mellan kvavetillférsel och skérd

Ror N/Skord Hostvete
2 0,179 0,019
10 0,028 0,019

Vara resultat visar pa den stora potentialen vad galler odlingen, men ocksa pa
svarigheten att fa produktionen att fungera hela vagen. Resultaten tyder pa en
tydlig respons i tillvaxt kopplad till olika kvéavenivaer. Den omgang med hogst
kvavegiva har formodligen utsatts for osmotisk stress (da vi tillsatte en hog
startgiva) varfor tillvaxten har blivit simre. | omgangen med draneringsvatten har
ingen tillvaxt observerats, férmodligen har vattnet varit tdmligen néaringsfattigt,
beroende pa att det var en lerjord. Alger som vaxer naturligt, vaxer i en dynamisk
vattenmiljé dar vattnet ofta &r i omrdrning. Vid en dréneringsdamm kan detta
innebdra att ny naring hela tiden tillfors, varfor vart forsok med draneringsvatten
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inte aterspeglar verkligheten till fullo. Trots detta kan slutsatsen dras att lerjordars
kvévefattiga dréneringsvatten inte tillgodoser algernas naringsbehov. Att rena
detta draneringsvatten fran kvave med hjalp av alger kan darmed anses onddigt.
En unders6kning med draneringsvatten fran en latt jord hade varit intressant,
eftersom kvavehalten i draneringsvattnet vanligtvis & mycket hogre.

I en fotobioreaktor styr man ett flertal processer sjalv och det ar darfor ocksa
manga olika parametrar man maste halla reda pa och experimentera med. Det finns
egentligen hur manga olika kombinationer som helst.

5.1 Forbattringar och synpunkter

Var fotobioreaktor &r byggd med enkla medel och utan beprévade forlagor,
vilket ibland slog igenom pa ett negativt stt.

Problemen med jamn bubbling har beskrivits i material och metodavsnittet.
Eftersom naringskoncentrationerna var olika i roren aterspeglades detta i
tillvaxten, vilket resulterade i olika tryckmotstand mellan réren. | de rér med
mycket biomassa kravdes ett hogre tryck for att uppratthalla en bra bubbling.
Bubblingen ville vi ha for att fa luften att fordela sig jamnt i roret och pa sa satt
tillfora koldioxid till hela algprofilen samt bubbla bort 6éverskottssyre. Bubblingen
ger ocksa en omrorningseffekt vilket ar viktigt for att inte algerna skall fastna pa
ytor och sedimentera och for att naringen skall fordelas i hela mediet. Var reaktor
hade en gemensam tryckregulator for alla ror, vilket forsvarade individuell
reglering for varje rér. Om vi hade bestallt tva pluggar till varje ror hade det varit
mojligt att satta en kran i toppen for att reglera tryckmotstandet. Det &r en enkel
och marginellt dyrare 16sning som hade fungerat bra.

Ett problem med luftpumpen var kondensbildning i matarslangen som utan
tomning flera ganger resulterade i att luftflodet till syrestenarna avstannade och
darmed aven bubblingen. Detta lI0stes genom att koppla bort slangen och témma
den, vilket dock gav ett momentant bortfall av lufttryck ur systemet. Uppgiften var
dessutom férenad med stort obehag ty slangen var forsatt under tryck och vid
slangens avlagsnade uppstod en vattenkaskad som effektivt blotte ned utbvaren.

Syrestenarna var placerade cirka 6 cm upp i roret, varpa algerna visade sig
bendgna till att sedimentera under stenarna. En sa lag placering som majligt av
stenarna gor att luftstrommen genomstrommar hela cylindervolymen och
motverkar dérmed sedimentation av algerna. Vi ldste problemet genom att
dagligen vanda pa réren och pa sa vis suspendera algerna, en arbetskravande
metod som medfdrde stdndig passning och till f6ljd darav mycket onddig arbetstid.
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En mojlighet till férandring av syrestenarnas placering ar att antingen fora ner
syrestenen fran ovansidan av roret. En annan mojlighet ar att anvanda en syresten
som ar lika stor som rorets invandiga diameter och pa sa satt minimera antalet
alger som ansamlas under syrestenen.

Nar luftpumpen stédngdes av rann alger och vatten tillbaka i luftslangarna och
forsvarade omstart av pumpen. Lufttrycket fick stallas upp pa max for att pumpen
skulle forma trycka tillbaka vatskan in i roren. Initialt anviande vi backventiler
eftersom vi fore forsokets start insag problemet. Backventilerna héll tyvarr en lag
kvalité och krévde olika luftryck for att fungera. Man bor dérfor inforskaffa
backventiler av ett valkant marke som dppnar vid samma tryck. Var I6sning var att
placera slangarna sa de bildade ett vattenlas for att undvika att vatten rann in och
skadade pumpen. Problemen vid omstart av pumpen kvarstod dock.

Nér vi letade information innan arbetet startade fick vi intrycket av att det skulle
ga snabbt och enkelt att fa tag pa renodlade algkulturer. Sa var inte fallet. Nar
hdgskolor och universitet kontaktades kunde de inte hjélpa oss. Ofta var det fel
algarter men dven pris och leveranstider gjorde det omdjligt att inforskaffa alger.
Firmor i USA har ett stort utbud men detta sags inte som ett rimligt alternativ,
bade ur kostnads- tids- och tillstandssynpunkt. Man far inte sldppa ut frimmande
arter i naturen, och om vi hade anvant en sadan art hade vi fatt vidta extra
forsiktighetsatgarder. Problemen att fa fram alger var en viktig lardom for oss och
vi kan starkt rekommendera andra som funderar pa ett liknande projekt att skaffa
alger forst av allt.

Avsaknaden av renodlade algkulturer tvingade oss att sjélva uppbringa lampligt
material. Vi samlade in ett par arter som inte ville vaxa och forlorade pa sa satt
viktig inkdrningstid for reaktorn, dock var det naturligtvis intressant att se algernas
naturliga habitat.

Da vi val hittat en kultur som ville véxa, drog tillvéxtstarten ut pa tiden, varfor
vi inte hann starta sa manga led som vi hoppats pa. Man bor i liknande forsok
forsakra sig om att tiden inte &r alltfor begrénsad.
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6 Framtida majligheter

Alger som energikélla har stor utvecklingspotential och ett intressant
anvandningsomrade ar algodlingen kombinerat med ett forbranningskraftverk.
Kraftverket producerar koldioxid och andra foreningar som kan ledas ner i
bioreaktorn och darigenom ©ka algproduktionen. Algbiomassan kan senare
anvandas i forbranningsanldggningen och syret som algerna producerar kan
anvandas for att effektivisera forbranningen. Det har gatt at mycket energi att
samla ihop koldioxiden och koncentrera den i skorstenen fran kraftverket, en
sadan koncentrationsokning innebér en energipotential, som absolut bor utnyttjas.
En kraftverkslosning déar biomassan direkt eldas upp ar energieffektiv, da man inte
maste lagga energi pa att utvinna olika produkter, men daremot gar det at energi i
att bli av med vattnet ur biomassan har skulle kanske solfangare kunna ha en roll,
om varmeenergin kan utnyttjas direkt, utan omvégen via elektricitet.

Ett annat anvandningsomrade for en storre algodling ar att kombinerad den med
reningsverk. Har kommer en mixotrof alg speciellt val till pass, da algen kan
utnyttja kolkéllan i fekalier om solljuset skulle vara for daligt. Algerna skulle
utnyttja naringen och sonderdela manga skadliga organiska foreningar i
avloppsslammet, vilket skulle 6ka resternas anvandbarhet som jordbruksgddsel.

En tanke &r att varje gard skall kunna ha sin egen anlaggning, dar odlingen
kombineras med tackdikningssystemet. P& detta satt recirkuleras gardens
naringsamnen och man far méjlighet att producera sin egen eldningsolja. Till
skillnad fran till exempel en privatperson med villa, finns stora
investeringsmojligheter i jordbruket.  Alganldggningen  innebdr  en
investeringskostnad, som for alla andra maskiner och byggnader pa garden, men
stort utrymme finns for egna idéer och eget utférande. Lantbrukarna &r ofta
intresserade och tekniskt kunniga, vilket forenklar uppgiften. Detta kombinerat
med dagens lonsamhetsmassigt mycket pressade jordbruk och osakerheten i bade
pris och tillganglighet pd energi gor att energilosningar ar hogintressanta for

28



jordbruket. Férutom mdjligheten att gbra sin egen energiekonomi sékrare kan
odlingen innebdra en helt ny produktionsgren for lantbrukarna, dar svenskt
jordbruk borjar producera energi. Pa detta satt skulle en mangd smaproducenter
vaxa upp, Vvilket ger en ny ndring. Oljeraffinaderierna kommer att stanna kvar,
men leveransen av raolja kommer att se helt annorlunda ut.

Ur néringsaterforselsynvinkel &ar algodling i havet intressant. Den naturliga
utlakningen gor att naring forflyttas fran land till hav, dar det s& smaningom lagras
i sediment, som om ett par miljoner ar kan brytas. Det &r vid de kustnara omradena
som algblomningen aterfinns. Dar finns naringen i tillracklig koncentration och
vattnet har en hogre temperatur an ute till havs, eftersom botten ar ndrmare och
dérmed vattenvolymen mindre att varma upp. Om dessa alger kan bérgas, eller om
man bedriver en aktiv odling i den gynnsamma miljon skulle det vara ett tillskott
till energiproduktionen, samtidigt som néringen aterfors jordbruket och havet
avlastas fran eutrofiering.

Att i undervisningssyfte anvanda en enkel bioreaktor ar ett utmérkt satt att
introducera en nyfikenhet och ett tdnkande redan i gymnasiet. Det &r ett mycket
illustrativt och snabbt sétt att visa hur olika naringskoncentrationer paverkar
tillvaxt.
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