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bioreactor

Anaerobe
vergister

Vijver

Schematische weergave van de uiteindelijke zwartwater-
behandeling bij het NIOO-KNAW in Wageningen,

Het NIOO richt zich op het terugwinnen van fosfaat en
stikstof uit anaeroob voorgezuiverd zwart water, waarbij het
instituut waardevolle biomassa produceert: algen. De droom
bij dit nieuwe sanitatieconcept is om de geoogste algen als
meststof te gebruiken waarmee de lokale nutriéntencyclus
gesloten kan worden. Op dit moment doet het NIOO verder
onderzoek naar de kwaliteit van de algen en het effect van
microverontreinigingen.

Meststof?

Algen

Helofytenfilter
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Algen kunnen een duurzame bron worden van
biobrandstof en nog vele andere producten

en diensten. Waarom zijn ze dat nog niet? Een
overzicht van de uitdagingen.



Voetangels

en klemmen
in de algenteelt

NDANKS DE enorme belofte van microal-

gen als duurzame bron van producten

en diensten is op dit moment slechts

een klein deel van die toepassingen
daadwerkelijk in bedrijf. Dit komt voornamelijk
door de nog hoge kosten van het productieproces,
maar waar zit hem dat nu precies in? Om te weten
waar verbeteringen nodig zijn heb je een goed
inzicht nodig in de belangrijkste kostenfactoren
van de productieketen. Dan blijkt dat er nog heel
wat werk te verrichten is en dat er zelfs doorbraken
nodig zijn voor we bulkproducten uit microalgen
op de schappen in de supermarkt en aan de pomp
zullen tegenkomen.

Al een halve eeuw oud

Biobrandstofproductie met microalgen is bepaald
geen nieuw concept. Al meer dan een halve eeuw
terug verschenen de eerste rapporten waarin dit
concept beschreven werd. Pas tijdens de oliecrisis
van de jaren zeventig werd er echt werk gemaakt
van deze ideeén. Grote onderzoeksprogramma’s
in de Verenigde Staten en Japan legden zich toe op
de ontwikkeling van energieproductie met behulp
van microalgen. Het Amerikaanse Aquatic Species
Program richtte zich daarbij voornamelijk op de
productie van biodiesel met olierijke microalgen,

gekweekt in open vijversystemen. De benodigde
CO, kwam uit de schoorstenen van energiecentra-
les.

De Japanners gebruikten ook rookgassen, maar
hun onderzoek spitste zich toe op gesloten fotobio-
reactoren. Beide projecten leverden het nodige op,
zoals veelbelovende productiestammen en ont-
werpprincipes voor open en gesloten kweeksys-
temen. Toch werden de programma'’s halverwege
de jaren negentig gestopt. De reden: de stap naar
grootschalige productie van energiedragers leek
economisch gezien niet rendabel.

Ongeveer een decennium later, toen biotechno-
logisch onderzoek tot volle wasdom kwam, leefde
het onderwerp weer op. Niet alleen de doorbraken
die de biotech mogelijk maakte, maar ook andere
factoren droegen bij aan de hernieuwde interesse
in biobrandstofproductie. Zo steeg de prijs van
fossiele brandstoffen tot recordhoogtes, nam de
energiebehoefte van de groeiende wereldbevolking
alsmaar toe, wilden westerse landen niet meer
afhankelijk zijn van olie uit het Midden Oosten
en bleek het gebruik van fossiele brandstoffen een
grote negatieve impact op het milieu te hebben.

In vergelijking met ander onderzoek naar bio-
brandstofproductie kreeg en krijgt het onderzoek
naar microalgen veel aandacht. Dit komt doordat
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De oliecrisis bracht algen als
producenten van brandstof
voor het eerst échtin de
belangstelling.
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productie van biobrandstof op basis van landbouw-
gewassen als koolzaad of suikerriet een potentiéle
bedreiging vormt voor de wereldvoedselproductie.
Voor dergelijke producten is immers vruchtbare
grond nodig. Microalgen kunnen ook op onvrucht-
baar land geproduceerd worden en zijn bovendien
veel productiever dan de traditionele landbouwge-
wassen.

Alleen hoogwaardige producten

Ondanks de potentie van microalgen is de pro-
ductie van algenbiomassa momenteel beperkt ten
opzichte van die van energiegewassen in de land-
bouw. De wereldwijde productie van microalgen
bedraagt ongeveer 10.000 tot 20.000 ton drogestof
per jaar. Dat gaat in hoofdzaak om de productie
van hoogwaardige producten als pigmenten en
omega-3 vetzuren. Deze productie vertegenwoor-
digt een waarde van ongeveer 2,5 miljard Euro,
ofwel een gemiddelde prijs van 125 tot 250 euro
per kilo droge algenbiomassa. Ter vergelijking:
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van palmolie wordt bijna 40 miljoen ton per jaar
geproduceerd tegen een prijs van ongeveer 50 cent
per kilo.

De productie van bulkstoffen, zoals brandstof,
met behulp van microalgen moet daarom op
een veel grotere schaal en tegen een veel lagere
kostprijs gebeuren. Stel, we zouden alle trans-
portbrandstoffen in Europa willen vervangen
door biobrandstoffen uit microalgen, dan is een
jaarlijkse productie van ruim 400 miljoen ton
olie nodig. Omgerekend zou hier een oppervlakte
ter grootte van Portugal — ruim 9 miljoen hectare
—voor nodig zijn. Daarbij ga je ervan uit dat een
hectare algenkwekerij 40.000 liter olie per jaar
kan produceren, op basis van 3% omzettingsef-
ficiéntie van de hoeveelheid zonlicht zoals die in
Zuid-Europa gebruikelijk is en op basis van algen
die voor de helft uit olie bestaan. De ruimte is er
wel rond de Middellandse Zee (zie figuur 1), maar
het is nog een grote stap voor de microalgentech-
nologie op deze schaal mogelijk is. Niet alleen zal
de productieschaal dramatisch moeten toenemen,
ook zal de kostprijs met ongeveer een factor 10
omlaag moeten.

Voor zulke drastische doorbraken is veel
inspanning nodig. De hele keten van algenpro-
ductie moet onder de loep worden genomen.
Fundamentele biologie, systeembiologie, model-
lering van de stofwisseling, stamveredeling,
bioprocestechnologie, opschaling, bioraffinage,
productieketen- en systeemontwerp ... alles moet
op een geintegreerde manier worden bekeken.
Het voornaamste doel is om de kostprijs en
energiebehoefte van de algenproductie te ver-
lagen. Tegelijk moet de olieproductie door de
algen worden verbeterd en zal niet alleen uit de
oliefractie maar ook uit de rest van de biomassa
inkomen moeten worden gehaald. Voor dit laatste
is een bioraffinage methodologie nodig, waarin
de verschillende componenten van de alg van
elkaar worden gescheiden en vervolgens worden






Reactoren die het licht
over een groter oppervlak
verdelen gaan beter met
zonlicht om.
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zij lipiden op in de vorm van triglyceriden, een
soort oliedruppels. De membraanlipiden bevatten
fosfaat- of suikergroepen en zijn daarom min-
der geschikt als biobrandstof dan de druppeltjes
triglyceriden. Bovendien vormen membraanlipi-
den dankzij hun polariteit een stevige verbinding
tussen wateroplosbare en olieoplosbare moleculen.
Daardoor zijn ze moeilijk te scheiden zijn van de
rest van de biomassa. Efficiénte ‘algendiesel’ begint
daarom met efficiénte productie van triglyceriden.
Het kweken onder suboptimale groeiomstandig-
heden kost een cel echter relatief veel energie en
wordt de cel uiteindelijk zelfs fataal. Dat dempt
uiteindelijk de algehele olieproductiviteit van een
algenkweek.

Kennis van de fundamentele biologie achter pro-
ductie van triglyceriden is beperkt. De meeste ken-

nis is gebaseerd op onderzoek aan hogere planten.
Als de biologische mechanismes en hun regulatie
bekend waren, zou het mogelijk moeten zijn om
olieproductie in microalgen te stimuleren zonder
ze bloot te stellen aan suboptimale groeicondities,
bijvoorbeeld door aanpassingen van de proces-
omstandigheden, door het gebruik van specifieke
nutriéntenregimes, of door genetische modificatie
van de microalgen (zie hoofdstuk 4). Hierdoor
zou de efficiéntie van de triglyceridenproductie
verhoogd kunnen worden.

Zon en water

Microalgen groeien op licht, water, CO,, stikstof,
fosfor en een aantal sporenelementen. Groot-
schalige, duurzame kweek van microalgen voor
biobrandstoffen moet gebaseerd zijn op zonlicht
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als enige bron van lichtenergie. Vooral in de zomer
en dicht bij de evenaar is de intensiteit van het
zonlicht hoog; zo hoog dat de fotomachinerie

in een algencel verzadigd wordt met licht en de
rest van het geabsorbeerde licht verloren gaat als
warmte. De omzettingsefficiéntie van het zonlicht
wordt hierdoor laag. De laatste jaren is daarom
veel onderzoek gedaan naar het verbeteren van
deze efficiéntie, onder andere door het gebruik van
stammen met minder pigment die minder licht
opnemen (zie hoofdstuk 5) en door het gebruik
van reactoren die het invallende zonlicht over een
groter oppervlak verdelen.

Waterverbruik is een volgend belangrijk aspect
van rendabele en duurzame biobrandstofproduc-
tie. Voor de productie van 1 liter brandstof met
energiegewassen is niet minder dan 3.300 liter

Algen kunnen
behulpzaam zijn in de
rioolwaterzuivering.

Schimmels maken nu ook
5.000 keer meer penicilline
dan een halve eeuw terug

water nodig! Microalgen hebben veel minder
water nodig. Voor de fotosynthese en de stofwisse-
ling heeft een kilo algen ongeveer 0,75 liter water
nodig. Bij een oliepercentage van 50% kost een liter
olie dus ongeveer 1.5 liter water.

In de praktijk is natuurlijk veel meer water
nodig, bijvoorbeeld voor het koelen van de geslo-
ten fotobioreactoren of voor het compenseren van
waterverlies door verdamping uit open vijversyste-
men. Wanneer gesloten systemen worden uitge-
rust met warmtewisselaars, die aangesloten zijn
op grote zoutwaterbuffers, kan het gebruik van
kostbaar zoetwater aanzienlijk worden geredu-
ceerd. Bovendien kunnen veel soorten microalgen
in zoutwater worden
gekweekt. Daarmee
is zelfs kweken in de
woestijn met behulp
van zoutwater uit
de diepe bodem een
optie. Ook productie
in gesloten systemen
op meren of zeeén
behoort tot de moge-
lijkheden, al is het ontwikkelen van een reactor
die bestand is tegen wind en golven beslist geen
sinecure.

CO, van de schoorsteen naar de alg

Het produceren van grote hoeveelheden microal-
gen vereist ook grote hoeveelheden CO,. Voor één
kilo alg is netto ongeveer 1,8 kilo CO, nodig. Dit
betekent dat voor de 400 miljoen ton transport-
brandstoffen in Europa 1.4 miljard ton CO, nodig
is. De Europese unie produceert nu ongeveer 4
miljard ton CO, door de verbranding van fossiele
brandstoffen. Hiervan zou dus een aardig deel
gerecycled kunnen worden in de vorm van algen-
biobrandstof. Natuurlijk zal het CO, na verbran-
ding van die biobrandstof alsnog in de atmosfeer
eindigen, maar de snelheid waarmee het CO, uit
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De ideale alg.
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De ideale microalg...

...geeft hoge opbrengst
bij hoge lichtintensiteit

..kan tegen
hoge [O]

..vormt

lokk
vlo g\n«,.

! ...groeit en maakt
b " tegelijk lipiden

fossiele brandstoffen uiteindelijk ophoopt in de
atmosfeer en onze oceanen zal hierdoor toch aan-
zienlijk verlaagd worden. Er is wel een belangrijk
probleem: microalgen kunnen lang niet altijd pal
naast CO,-uitstotende industrie worden gekweekt.
Eén van de grootste uitdagingen voor het herge-
bruiken van de huidige CO,-uitstoot is dan ook

de afstand waarover dit gas getransporteerd zal
moeten worden.

Voeding

De belangrijkste nutriénten voor de productie
van microalgen zijn stikstof en fosfor. Droge
algenbiomassa bestaat voor ongeveer 7% uit stik-
stof en 1% uit fosfor. Voor het produceren van alle
transportbrandstoffen in Europa is ongeveer 25
miljoen stikstof en 4 miljoen ton fosfor nodig. Dit
is ongeveer twee keer zoveel als de huidige mest-
stofproductie in de EU. Voor duurzame productie
van biobrandstoffen uit microalgen zullen die
voedingsstoffen daarom zoveel mogelijk gerecy-
cled moeten worden. Je zou bijvoorbeeld gebruik
kunnen maken van afvalstromen die rijk zijn aan
nutriénten (zie box ‘Algen in dienst’). In Europa is
bijvoorbeeld 8 miljoen ton stikstof beschikbaar
uit afvalstromen.
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..isresistent
tegen infecties

...heeft een dun
membraan

...Is groot

...scheidt
olie uit

Dure oogst
Na de productie moet de biomassa geoogst wor-
den. De olie moet uit de alg worden geéxtraheerd
en het overgebleven celmateriaal moet worden
opgewerkt tot een waardevolle bron van reststof-
fen. Het oogsten van microalgen is nu nog een
kostbaar proces omdat dit veel energie kost en
hoge investeringskosten met zich meebrengt. De
meeste microalgen zijn ééncellig en microsco-
pisch klein. Daarom wordt nu meestal een centri-
fuge gebruikt om de microalgen van het water te
scheiden. Omdat er meestal maar een paar gram
drogestof in een liter kweek zit, zijn grote centri-
fuges nodig om deze waterige stromen te verwer-
ken. Een eerste concentratiestap door middel van
zogenoemde flocculatie van de biomassa zou deze
kosten en energiebehoefte aanzienlijk kunnen
reduceren (zie box ‘Beter oogsten met klontjes’).
Om olie uit de microalgen te extraheren worden
de cellen eerst ‘opengebroken’, waarna de olie van
de rest van de biomassa wordt gescheiden. Dat
kan met behulp van organische oplosmiddelen
of met meer milieuvriendelijke, maar duurdere,
oplosmiddelen, zoals bijvoorbeeld het recyclebare
CO,. De meeste microalgen zijn niet alleen klein
maar hebben ook nog eens een relatief dikke



Algen hebben verschillende
eigenschappen. De ideale
productiestam is nog niet
gevonden.

celwand. Daarom zijn grove methoden nodig

om de cel kapot te maken en die daardoor ook de
functionaliteit van celcomponenten zoals eiwit-
ten nadelig kunnen beinvloeden. Het zou dan ook
veel handiger zijn wanneer de alg zélf de olie al

uit de cel werkt, zoals de soort Botryococcus braunii
bijvoorbeeld doet. Dat vraagt een veel eenvoudiger
opwerkingsmethode, waardoor de kosten van olie-

winning uit de cultuur veel lager kunnen uitvallen.

Wanneer ook de overige celcomponenten te
gelde moeten worden gemaakt, kunnen cellen
met een dunnere celwand uitkomst bieden. Zo'n
celwand moet nog net stevig genoeg zijn om de
krachten in de fotobioreactor te weerstaan, maar
tegelijkertijd eenvoudig open te breken zijn tij-
dens het extractieproces.

De ideale alg
In figuur 2 is een aantal gewenste eigenschappen
van de ideale productiestam weergegeven. Helaas

is er op dit moment nog niet één microalg bekend
die al deze eigenschappen in zich verenigt. Op

het gebied van stamverbetering en stamselectie is
dus nog veel ruimte voor verbetering. Eventuele
doorbraken op dit gebied kunnen ook gevolgen
hebben voor andere onderdelen van de productie-
keten. Bijvoorbeeld, een microalg die heel efficiént
om kan gaan met hoge lichtintensiteit maakt het
overbodig om kweeksystemen te ontwerpen met
een groot invangend lichtoppervlakte per grondop-
pervlak. En stammen die hoge zuurstofconcentra-
ties kunnen tolereren vragen minder investering
in zuurstofverwijdering.

De ideale productiestam zal er niet morgen of
overmorgen al zijn. Er liggen nog veel uitdagin-
gen en er zijn doorbraken nodig in verschillende
onderdelen van de productieketen om biobrand-
stoffen en andere bulkproducten uit microalgen
rendabel en duurzaam te maken. Het lijkt redelijk
om te stellen dat het nog wel een jaar of tien zal
duren voordat dit doel bereikt is. De volgende
hoofdstukken geven een gedetailleerd inzicht in de
vorderingen die op een aantal onderzoeksgebieden
worden gemaakt.
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Algen oogsten met klontjes

OGSTEN VAN nuttige microalgen is een

uitdaging. Ze zijn maar enkele micro-

meters klein: hooguit een tiende van de

dikte van een menselijke haar. Boven-
dien hebben ze een dichtheid die nagenoeg gelijk
is aan die van water, waardoor ze niet naar boven
komen drijven en ook niet zinken. De cellen van
microalgen zijn doorgaans ook nog eens negatief
geladen, waardoor ze elkaar afstoten. Tot slot is de
concentratie van algen in kweeksystemen laag: tus-
sen 0,2 en 10 g microalgen per liter water. Dat bete-
kent dat je meer dan 990 g water moet zien kwijt te
raken om 10 g microalgen in handen te krijgen.

Het oogsten van microalgen gebeurt nu hoofd-

zakelijk via een centrifuge. Dit vergt ongeveer 50%
van de totale energie die een microalg bevat. Door
een benadering met verschillende stappen kan dat
energiegebruik flink worden teruggebracht. Een
eerste belangrijke stap is verdikking. Hoe hoger de
concentratie van algen die je daarbij bereikt, des te
minder energie heb je nodig om het laatste beetje
water uit de suspensie te verwijderen. Tegelijk
mogen er natuurlijk niet teveel algen verloren
gaan in dat proces.

Vlokjes

Meestal wordt verdikking bereikt door zoge-
noemde flocculatie. Algen klonteren daarbij
samen in vlokjes die je vervolgens kunt laten
bezinken. Die flocculatie kan op verschillende
manieren worden bereikt. Veel methoden maken
gebruik van het verminderen of afschermen van
de negatieve lading van de cellen van microalgen.
Ongeladen cellen stoten elkaar immers niet meer
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af. Daarvoor kunnen verschillende ‘viokmiddelen’
worden gebruikt. Chemische flocculatie wordt al
uitgebreid toegepast in bijvoorbeeld waterzuive-
ringsinstallaties. Het is een eenvoudige en effec-
tieve methode, maar toch niet erg geschikt voor
het oogsten van algen. De chemische vlokmiddelen
moeten meestal weer uit de algen worden verwij-
derd, of anders wel uit het water dat je graag wilt
hergebruiken vanwege de voedingsstoffen die er
nog in kunnen zitten.

Je kunt ook zogenoemde extracellulaire polyme-
ren gebruiken die door andere micro-organismen
worden uitscheiden. Deze ‘bioflocculatie’ van
microalgen verloopt al succesvol met bacterién
en schimmels, maar je hebt wel extra voedings-
stoffen en energie nodig om die andere micro-
organismen, zoals bacterién of schimmels in leven
te houden. Dat kan in de vorm van suiker, maar dat
heeft weer als nadeel dat dit ongewenste bacterie-
of schimmelinfecties kan veroorzaken onder de
algen.

Zelfvlokkers

In Wageningen is een nieuwe manier van biofloc-
culatie ontwikkeld: met behulp van microalgen
die vanzelf samenklonteren en daarbij andere
algen ‘invangen’. In de figuur is te zien hoe de te
oogsten algen worden gevangen in de viokken van
deze ‘autoflocculerende’ microalgen. Die ‘zelfvlok-
kers' hebben op hun oppervlak duidelijk zichtbare
extracellulaire polymere structuren (EPS) die
dienen als een soort ‘lijm’ tussen de cellen. De auto-
flocculerende microalgen groeien onder dezelfde
omstandigheden als de te oogsten microalgen. Er



hoeft dus geen extra kweekmedium, chemicalién
of andere voedingsstoffen te worden toegevoegd
om de vlokken op gang te brengen.

Toevoeging van de autovlokkende microalgen
verbetert de bezinkingssnelheid van de niet-vliok-
vormende microalgen. De opbrengst van niet-
vlokkende microalgen is ook aanzienlijk hoger.
Door het toepassen van deze bioflocculatie in
een sedimentatietank als eerste verdikkingsstap,
gevolgd door centrifuge als laatste verdikkings-
stap, vermindert de energie die je nodig hebt voor
het oogsten van de microalgen van ongeveer 14
M per kg microalgen wanneer alleen centrifuge
wordt gebruikt naar 0,14 MJ per kg microalgen.
De energiebehoefte voor de oogst neemt dus met
een factor honderd af! Dit maakt het oogsten van
microalgen met behulp van autoflocculerende
microalgen een bijzonder geschikte en energetisch
gunstige manier om microalgen te winnen.

Niet-vlokvormende microalgen (a en b Chlorella vulgaris en

¢ Neochloris oleoabundans), autoflocculerende microalgen

(d Ankistrodesmus falcatus, e Scenedesmus obliquus en f
Tetraselmis suecica) en de autoflocculerende microalgen die
niet-vlokkende microalgen vangen in de gevormde vliokken
(9 C. vulgaris met A. falcatus, h C. vulgaris met S. obliquus en i
N. oleoabundans met T. suecica).
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Bij een scheiding in het
laboratorium is te zien hoe
de inhoud van een alg in
verschillende fracties uiteen
valt.
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De algenraffinaderij

E TECHNOLOGIE Voor de algenproduc-
tie staat nog in de kinderschoenen. Bij
verdere ontwikkeling is de verwachting
dat algen op commerciéle basis kun-
nen worden geproduceerd voor een kostprijs van
a 0,68 of minder per kilo droge biomassa. Als
de verschillende componenten kunnen worden
gescheiden kan de totale waarde van de grondstof-
fen in de algenbiomassa hoger zijn dan @ 1,65 per
kilo. Raffinage is dus een voorwaarde voor renda-
bele productie van algen.

Bioraffinage is in principe hetzelfde als olieraf-
finage, waar meerdere typen brandstoffen en
chemicalién worden geproduceerd uit ruwe olie,
via onderling gekoppelde scheidingen en conver-
sieprocessen.

Voorzichtig
Voor de ontwikkeling van een economisch aantrek-
kelijke algenraffinaderij moet de biomassa van de
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microalgen worden gescheiden in de verschillende
hoofdcomponenten: olién, eiwitten en suikers. Het
is dan wel belangrijk dat de verschillende compo-
nenten hun eigenschappen en dus hun waarde
behouden. Daarom moet het scheiden voorzichtig
gebeuren, maar wel met een hoog rendement.

De scheiding van de verschillende componenten
moet niet alleen in een onderzoekslaboratorium
kunnen gebeuren, maar moet ook op te schalen
zijn naar een grotere raffinaderij. Uiteindelijk
moet het zelfs in een continue proces worden gein-
tegreerd om een grote stroom biomassa te kunnen
verwerken. De belangrijke stappen in deze ‘milde’
vorm van bioraffinage zijn: het concentreren van
de biomassa vanuit het kweeksysteem, het gecon-
troleerd openbreken van de algencellen, extractie
en fractioneringen van de waardevolle componen-
ten uit de celinhoud. Door gebruik te maken van
de natuurlijke structuur van de algencellen kun je
een eerste concentratie van de gewenste producten




bereiken omdat deze sterk verrijkt aanwezig kun-
nen zijn in bepaalde cel onderdelen die mogelijk
specifiek zijn af te scheiden. Hiermee kun je een
duurzame productiestrategie ontwikkelen waarin
fototrofe microalgen worden gebruikt voor de con-
versie van licht energie naar functionele producten
zonder verarming van natuurlijke hulpbronnen.

Wanneer je verschillende producten uit de
microalgen wilt halen is een viertal belangrijke
stappen nodig:

Disruptie

De cellen moeten z6 worden geopend dat de struc-
tuur en functie van de verschillende waardevolle
onderdelen behouden blijft. In het algenonderzoek
wordt nu gewerkt met elektrische pulsen, stoom-
pulsen of ultrasone pulsen voor het perforeren van
de celwanden. Voor dit onderzoek is het nodig dat
je meer weet over de samenstelling en de structuur
van de celwand van de algen. Die kan per soort
sterk verschillen.

Extractie

In de cel zitten hydrofobe producten, die door
water worden afgestoten, zoals olién, en hydrofiele
producten die in water oplossen, zoals eiwitten

en suikers. Die kunnen worden gescheiden met
behulp van polymeren als polyethyleenglycol. Er
bestaan ook nieuwe chemische zoutverbindin-
gen, de zogenoemde ionic liquids. Die kunnen heel
effectief hydrofiele verbindingen scheiden van de
hydrofobe, terwijl de functie van de stoffen behou-
den blijft.

Fractioneren

Fractioneren is het scheiden van bijvoorbeeld ver-
schillende eiwitten. Zo wil je graag hoogwaardige
eiwitten als ribulose-1,5-biphosphatase carboxy-
lase, wat gebruikt kan worden voor de voeding,
scheiden van de andere bulkeiwitten. Op die
manier kun je extra waarde uit de algen halen voor
toepassing in voedsel en farmaceutische produc-
ten. Daarnaast kunnen de suikers apart worden
gefractioneerd voor gebruik in de markt voor
voedingsproducten. Fractioneren kan bijvoorbeeld
worden bereikt met korrels of membranen die in
staat zijn om op basis van elektrische lading of de
mate van aantrekking of afstoting door water de
verschillende componenten te scheiden.

Continu proces

Tot slot moeten de verschillende technieken
worden samengevoegd in één, continu en vooral
economisch rendabel raffinageproces. In zo'n
continue bioraffinage zijn niet alleen de hierboven
beschreven stappen, maar ook de benodigde ener-
gie- en waterstromen op een duurzame manier
geintegreerd.

De ontwikkelingen rond bioraffinage staan nog
in de kinderschoenen, maar over een jaar of tien
moeten de specifieke proces- en zuiveringsstap-
pen z6 ver zijn ontwikkeld dat de eerste complete,
geintegreerde systemen beschikbaar zullen zijn.
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De algen zoals die nu in de vrije natuur voor-
komen zijn mogelijk niet de beste kandidaten
om heel efficiént voedsel, diervoeding of
biobrandstoffen te produceren. Is genetische
modificatie wellicht een oplossing?

1



Stamverbetering

LS HET gaat om de winning van bij-

voorbeeld olie voor biobrandstoffen

of bestanddelen voor voedsel, diervoe-

ding, of andere grondstoffen zijn algen
niet per se de meest efficiénte bron. (zie ook het
voorgaande hoofdstuk) Dat wil zeggen: voor het
voortbestaan van het organisme zelf doen ze wat
ze doen op een biologisch geweldige manier.
Economisch is dat nog een ander verhaal. Op
verschillende manieren proberen onderzoekers
de productie van bruikbare stoffen door algen in
kunstmatige systemen op te voeren tot economisch
rendabele niveaus. Veel onderzoek is gericht op het
vinden van optimale kweekomstandigheden en van
efficiénte oogst- en extractietechnieken.

Een andere mogelijkheid om algen efficiénter in
te zetten in productiesystemen is genetische modi-
ficatie om betere ‘productiestammen’ te maken.
Bij genetische modificatie worden nieuwe genen
ingebracht of bestaande genen verwijderd. Het
totale genenpakket bepaalt uiteindelijk wat voor
chemische omzettingen er in de alg plaats kunnen
vinden. Door de samenstelling van dat genenpak-
ket aan te passen kunnen dus betere productie-
stammen ontwikkeld worden.

De eerste ervaring met genetische modificatie
van algen stamt uit 1970. Toen werd de cyanobac-

terie Synechocystis op een stabiele manier voorzien
van genetisch materiaal van een andere bacterie.
(De genetische modificatie van cyanobacterién
wordt verder besproken vanaf p. 47) De eerste
modificatie van een ‘echte’, eukaryote alg stamt uit
1989. Toen werd Chlamydomonas reinhardtii voor
het eerst op een stabiele manier voorzien van een
vreemd gen. Sindsdien is deze C. reinhardtii uitge-
groeid tot een waar proefkonijn onder de algen wat
betreft genetische modificatie. Ruim twintig jaar
na de eerste geslaagde genetische experimenten
kunnen in laboratoria diverse stoffen geprodu-
ceerd worden door deze alg: van olie voor bio-
brandstof, tot menselijke afweereiwiten en zelfs
tot een potentieel malariavaccin aan toe.

Genetische modificatie technieken

De genetische modificatie van eukaryote algen is
wat ingewikkelder dan die van blauwalgen. De
laatste zijn feitelijk bacterién en voor deze relatief
eenvoudige micro-organismen bestaan al veel lan-
ger technieken voor genetische aanpassingen. Een
van de methodes om eukaryote algen te voorzien
van een vreemd gen is de kern of de chloroplast
(het celonderdeel waar de fotosynthese in plaats-
vindt) te bombarderen met kleine deeltjes waar het
vreemde DNA opgeplakt zit. Dit wordt biolistiek
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Genpistool voor biolistiek.
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genoemd. Met behulp van een ‘genpistool’ worden
minuscule deeltjes van wolfraam of goud dwars
door een te modificeren cel geschoten. Aan de
buitenkant van die deeltjes zit een laagje met het
te transplanteren genetisch materiaal. Bij de tocht
van de ‘genetische kogels’ door de cel blijft
het DNA in bepaalde gevallen op cruciale
plekken in de cel achter. Naast deze
genetische beschietingen zijn
er ook manieren om met
behulp van minuscule
glasholletjes of met che-
micalién de cel z6 te prik-
kelen dat vreemd DNA wordt
opgenomen.

Behalve het toevoegen van vreemd
DNA is het ook mogelijk gebleken om bestaande
genen uit te schakelen. Wanneer in een cel DNA-
informatie wordt omgezet in een concreet eiwit,
gebeurt dit via een tussenstap: via RNA. Het blijkt
mogelijk om die tussenstap te blokkeren met
een ‘spiegelbeeldige’, of ‘tegengestelde’ RNA-
code. Dat spiegelbeeldig RNA past precies op het
(functionele) enkeldradig RNA, waardoor (niet
functioneel) dubbeldradig RNA ontstaat. Zo'n
tegengestelde, blokkerende code wordt antisense
genoemd.

Doelen van genetische modificatie

Blauwalgen zijn veelbelovende productieorganis-
men voor kleine moleculen die uitgescheiden kun-
nen worden, zoals ethanol, butanol, vrije vetzuren
en andere organische zuren. Eukaryote algen heb-
ben de voorkeur wanneer het belangrijk is dat de
producten binnen de cel worden opgeslagen, zoals
in geval van bijvoorbeeld olie. Cyanobacterién

zijn niet goed uitgerust om olie in grote hoeveel-
heden op te slaan. Bij die opslag zijn veel verschil-
lende moleculen betrokken. Het identificeren en
inbrengen van alle genen die hiervoor nodig zijn is
voorlopig nog teveel gevraagd.

kwartaal 3 2013 algen

De genetische verandering van eukaryote
algen heeft verschillende doelen. De eerste is
het verbeteren van de omzetting van zonlicht in
bruikbare energie voor de cel: de fotosynthese. De
productie van algen is afhankelijk van zonlicht
en CO,. Onder normale omstandigheden is licht
niet de limiterende factor. Sterker nog: een alg
wordt onder normaal daglicht met zoveel fotonen
bestookt dat die de productie juist remmen. Dat
fenomeen wordt lichtinhibitie genoemd. Een van
de strategieén van genetische modificatie is erop
gericht om de ‘antennes’ van de alg voor het opvan-
gen van fotonen z0 aan te passen dat de productie
niet meer wordt geremd bij een overmaat aan
fotonen.

Een tweede doel van genetische modificatie is
om algen extra stoffen te laten produceren die ze
van nature op zijn best in kleine hoeveelheden
produceren. Een voorbeeld daarvan zijn toxines
die een antibacteriéle werking kunnen hebben.
Ook het extra laten produceren van olie of onder-
delen daarvan hoort tot de mogelijkheden. Daar-
voor kunnen genen worden geintroduceerd die
lipiden produceren of opslaan. Andere genen, die
de afbraak van lipiden stimuleren, kunnen juist
worden geremd. Daarnaast worden ook genen in
de algen gebracht die coderen voor enzymen die
de kwaliteit van de geproduceerde olién en vetten
verbeteren. Een olie of vet dat goed genoeg is voor
een alg is dat immers niet per se voor industriéle
toepassingen.

Een derde lijn van onderzoek richt zich op het
introduceren van compleet nieuwe stoffen in de
alg. Van nature maken algen bijvoorbeeld geen
waterstof, alcohol of bepaalde vetzuren. Door
introductie van nieuwe genen kunnen algen deze
energiedragers mogelijk wél produceren. Naast
die energiedragers is er ook een groeiende lijst
eiwitten, tot medicijnen aan toe, die via genetische
modificatie door algen worden geproduceerd, zij
het alleen nog op experimentele schaal.



In de volle zon ontvangen
algen gauw teveel licht.

Genetische modificatie
van blauwalgen

Net zo min als algen, zijn cyanobacterién geévolu-
eerd om aan onze behoefte aan biobrandstoffen of
andere nuttige producten tegemoet te komen. Hun
‘evolutionaire streven' is zuiver gericht op zo goed
mogelijk overleven en vermeerderen onder allerlei
verschillende natuurlijke omstandigheden. Toch
zorgen de natuurlijke biochemische processen van
deze micro-organismen vaak voor verbindingen
die ook interessant zijn voor de mens. Zelfs de
celonderdelen die voor die productie zorgen zijn
vaak bruikbaar voor dat doel. Dat is geen toeval. Zo
zijn de fossiele brandstoffen die wij grootschalig
gebruiken en die wij mogelijk willen vervangen
door biobrandstoffen uit algen ooit ook door
levende organismen gemaakt.

Hieruit kun je opmaken dat wat zich chemisch
afspeelt in de cel erg dicht in de buurt ligt van wat

wij willen dat de cel voor ons doet. Aangezien alle
processen gestuurd worden door de activiteit van
enzymen, en het voorkomen van enzymen gene-
tisch is vastgelegd, is het goed denkbaar dat wij
met goed geplande genetische ingrepen die proces-
sen naar onze hand kunnen zetten.

Net zoals algen voeren cyanobacterién fotosyn-
these uit. Daarbij wordt zonne-energie gebruikt
om CO, te reduceren tot organische verbindingen.
De biochemische route (de zogenoemde Calvin-
cyclus) leidt onder andere tot de intracellulaire
vorming van glyceraldehyde 3-fosfaat. Vanuit deze
verbinding kan de cel vervolgens nieuw celmate-
riaal maken, zoals suikers, celwanden, eiwitten
of DNA. Het glyceraldehyde 3-fosfaat kan door de
cyanobacterie ook worden omgezet in pyruvaat
(pyrodruivenzuur). Dus: CO, + zonlicht =>pyruvaat.

Er zijn veel zogenoemde chemotrofe organis-
men die hun energie halen uit de verbranding van
chemische stoffen in hun omgeving. Een voorbeeld
is bakkersgist, dat pyruvaat omzet in ethanol. Daar-
voor zijn slechts twee enzymen nodig. Bakkersgist
heeft dus ook twee genen in het DNA die voor
deze enzymen coderen: het gen pdc codeert voor
pyruvaat-decarboxylase en adh codeert alcohol-
dehydrogenase. Een nog eenvoudiger voorbeeld
is de biochemische productie van melkzuur uit
pyruvaat door verschillende bacterién. Daarvoor
hebben ze maar één gen en één enzym nodig: Idh
voor de productie van lactaat-dehydrogenase.

De strategie om een ‘nieuwe blauwalg te maken’
die uit pyruvaat ethanol of melkzuur produceert
laat zich aan de hand van die voorbeelden raden:
voorzie het organisme van de juiste genen, zorg
dat deze genen tot expressie komen (dat wil zeg-
gen: de enzymen daadwerkelijk maken), voorzie de
cellen van lichten CO,, en het pyruvaat dat ze gaan
produceren wordt door de aangebrachte enzymen
omgezet in het gewenste product. Zo kan CO, plus
zonlicht wellicht worden omgezet in melkzuur.
Melkzuur kan een grondstof zijn voor bioplastics.
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Cyanobacterién in kweek.

Knippen en plakken ...
In principe is het overbrengen van bijvoorbeeld
het Idh-gen uit een zuivelbacterie naar een blauw-
alg een goed beschreven genetische techniek. Een
veelgebruikte methode is de zogenoemde homo-
loge recombinatie. Het Idh-gen bijvoorbeeld wordt
eerst uit het DNA van de zuivelbacterie ‘geknipt.
De natuur heeft moleculair biologen daarvoor een
hele serie enzymatische scharen, ofwel specifieke
enzymen geleverd. Vervolgens plak je aan het
begin en het eind van

48

dat stukje DNA stukjes
genetisch materiaal die
identiek, ofwel homo-
loog zijn aan natuur-
lijke stukjes DNA van
de blauwalg. Ook dat
gebeurt met specifieke
enzymen uit de gereed-
schapkist van de mole-
culair bioloog. Je hebt dan een stuk DNA, xx-ldh-yy
dat je kunt vermeerderen via een tussenstap en
vervolgens kunt aanbieden aan de blauwalg.

Soms zal het stuk DNA de cel binnenkomen en
dat kan dan tot ‘recombinatie’ van de homologe
xx en yy stukken van het blauwalg-DNA leiden,
inclusief het tussengeplakte stukje Idh. Daarmee is
het gen ingebouwd in een blauwalgcel (zie onder-
staande figuur). Je hebt dan een zogenoemde trans-

De belangstelling van
biotechnologen voor
cyanobacterién neemt toe
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formant die je via selectietechnieken kunt isoleren
en verder opkweken.

... en dan écht produceren

Daarmee heb je nog niet per se een blauwalg die
melkzuur produceert, laat staan in interessante
hoeveelheden. Hier ligt de echte uitdaging voor het
team van moleculair biologen, biochemici, micro-
bieel fysiologen en procestechnologen. Allereerst
moet het gen op het gewenste niveau tot expres-
sie komen. Er moet voldoende enzym worden
gemaakt door de cel om de biochemische omzet-
ting goed te laten verlopen. Er zijn verschillende
moleculaire strategieén die zich hierop richten.
Het kiezen van de beste locatie van het gen binnen
het DNA van de blauwalg is belangrijk, net als het
kiezen van een goede ‘promotor’. Dat is een DNA-
sequentie voorafgaand aan het gen dat geactiveerd
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Het inbrengen van een vreemd gen in een alg met behulp
van enzymen.



moet worden. Verder is het aantal kopieén van
het vreemde gen dat in één blauwalgchromosoom
wordt ingebouwd van belang.

De cyanobacterie zelf is niet gebaat bij de door
ons gewenste hoge productie van, in dit geval,
melkzuur. Ingrijpen in de biochemie van de cel
kan ook allerlei nadelige effecten hebben op de
natuurlijke overleving, groeisnelheid, gevoeligheid
en stabiliteit van de bacterie. Synthetische biologie,
ondersteund door bio-informatica en wiskundige
modellen, helpt om op basis van kennis over gene-
tica, enzymen, biochemie en fysiologie te voorspel-
len hoe je het gedrag van de cel kunt sturen, waar
de bottlenecks in de stofwisseling liggen, waar de
grenzen liggen en hoe je optimale productie kunt
bereiken. Vanuit de fysiologie bedenk je de beste
condities om de blauwalg zijn werk te laten doen,
de procestechnologie ontwerpt de reactor met het
juiste lichtregime, de beste menging en de gunstig-
ste geometrie.

Beter met blauwalg
In veel opzichten zijn cyanobacterién eenvoudiger
en gemakkelijker genetisch te modificeren dan de
eukaryote algen. Het zijn prokaryote organismen
met een relatief eenvoudige genetisch structuur.
Bovendien groeien zij in het algemeen sneller en
gaan ze efficiénter om met licht. Het is dan ook
niet verwonderlijk dat de belangstelling voor deze
groep organismen in de biotechnologie toeneemt.
Het zal ook duidelijk zijn dat zij zeer breed inzet-
baar zijn. Door de juiste genetische ‘cassette’ in
te brengen komt een groot scala aan producten
binnen bereik. Wanneer die cassette naar beho-
ren functioneert hebben we een systeem tot onze
beschikking dat gezien kan worden als een kataly-
sator die zonder bijproducten een stof produceert
uit CO, en zonlicht en verder niets nodig heeft.
Vanuit pyruvaat kunnen heel veel stoffen wor-
den gemaakt. Behalve het al genoemde melkzuur
en etanol kun je ook butanol, butaandiol en verge-

lijkbare energiedragers uit deze stof maken. Maar
niet alleen producten op basis van pyruvaat komen
in aanmerking voor ‘cyanofabricage'. Je kunt ook
denken aan de productie van kleurstoffen en
voedingscomponenten. In feite leert de systeem-
biologie dat alle stoffen waarvan de structuur niet
al te veel afwijkt van de structuur van de verbin-
dingen die de cel al van nature maakt, kandidaten
zijn. Gezien de enorme variatie in biochemische
omzettingen in de natuur heeft de zoektocht naar
de juiste (combinatie van) genen die het celeigen
product omzetten naar de gewenste verbinding

al snel kans van slagen. Het is lastiger om de stap
naar een economisch rendabel proces te zetten.
Lastiger, maar met voortschrijdend inzicht in de
microbiologie steeds vaker wél binnen bereik.

Het inzetten van genetisch gemodificeerde
‘fotosynthetiseerders’ als alternatieve producen-
ten van nuttige chemicalién en brandstoffen is in
principe altijd duurzaam en daarom de moeite van
het onderzoeken waard. De risico’s zijn beperkt.
Enerzijds maak je gebruik van het enorme bio-
chemische potentieel van voor mens en dier
ongevaarlijke blauwalgen, maar je minimaliseert
hun overlevingskansen ‘in het wild'. Door hun
enorme flexibiliteit, bedoeld om te overleven, te
exploiteren voor onze eigen doelen, ontnemen we
de blauwalgen de mogelijkheid om adequaat te rea-
geren op de wisselende condities in de natuurlijke
omgeving. De enige plaats waar ze zich optimaal
kunnen profileren is de fotobioreactor waarvoor
ze zijn ontworpen door de moleculair biologen.
Hoe dan ook zul je verspreiding van genetisch
gemodificeerde algen willen voorkomen. Er zal dan
ook altijd onder strikte, wettelijk voorgeschreven
condities gewerkt worden.
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Kunstmatige selectie

Behalve via het inbouwen van een nieuwe eigen-
schap door genetische modificatie, kun je ook op
zoek gaan naar die eigenschap die misschienal in
een heel klein deel van een populatie algen aanwe-
zig is. Maar hoe vind je die paar exemplaren die die
gewenste eigenschap hebben? Op deze vraag geeft
het boek Geobiologie of inleiding tot de milieukunde
van Baas Becking uit 1934 het antwoord: alles is
overal, maar het milieu selecteert. Becking zegt
hier feitelijk dat alle eigenschappen overal verte-
genwoordigd zijn en dat je door aanpassing van
het milieu één van die eigenschappen het voordeel
kunt geven. Dit principe is op allerlei schalen en
manieren toepasbaar.

Stel dat alle dieren in Artis ontsnapt zijn en door
elkaar heen lopen. De verzorgers willen graag
de boel weer op orde hebben en besluiten het
vangen van de dieren alfabetisch aan te pakken:
eerst moeten de apen gevangen worden. In eerste
instantie rennen de verzorgers met schepnetten
achter de apen aan, maar die zijn natuurlijk niet
voor één gat te vangen. Daarom slaat een verzorger
het boek van Baas Becking open en besluit om de
apen met een selectief milieu te gaan selecteren uit
de grote groep dieren. De verzorgers verstoppen
een tros bananen in een hoge boom. Zo selecte-
ren de verzorgers voor twee eigenschappen: goed
kunnen klimmen en van bananen houden. De
kans dat de verzorgers olifanten (houden wel van
bananen, maar klimmen moeizaam in bomen) of
leeuwen (kunnen wel klimmen, maar houden niet
van bananen) in de bomen aantreffen is erg klein.
Het gecreéerde milieu selecteert voor alle twee de
eigenschappen tegelijkertijd.

In de microbiéle dierentuin werkt het principe
van Baas Becking nog beter. Omdat algen zich
sneller vermenigvuldigen dan apen, verspreiden
de eigenschappen waarop geselecteerd wordt zich
vlot in een populatie. Op die manier kan een eigen-
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schap die eerst amper zichtbaar was, snel overheer-
send worden in een groep.

Survival of the fattest

Stel nu dat we graag een alg tjokvol met olie wil-
len vinden. Die eigenschap is al ergens aanwezig;
alles is immers overal. Het gaat er dan ook om een
milieu te creéren waar zo'n alg er profijt van heeft
om vol olie te zitten. Olie is voor algen een kool-
stof- en energieopslag, zoals vet dat voor mensen
is. Er zijn allerlei milieus te bedenken waarin
opslag van olie een voordeel is. Energie en koolstof
komen bijvoorbeeld goed van pas in lange donker-
periodes of als het koud is. Algen hebben echter
ook energie en koolstof nodig voor celdeling en
om voedingsstoffen zoals fosfaat en stikstof uit het
water op te nemen. Stel dat je de algen alleen in het
donker voedingsstoffen geeft, dan is de algensoort
met veel olie spekkoper. Hij (of zij) heeft namelijk
energie en koolstof tot zijn beschikking en kan

in het donker toch nog nutriénten opnemen die
worden gebruikt om nieuwe fotomachinerie aan te
maken en om s nachts te delen. De extra fotoma-
chinerie zorgt ervoor dat er de volgende dag met
hogere efficiéntie nieuwe olie gemaakt kan wor-
den, wat de volgende nacht weer gebruikt wordt
om de voorsprong nog verder uit te bouwen. Zijn
buurman zonder olie kan slechts lijdzaam toekij-
ken hoe de olie-alg zich vermenigvuldigt. Met deze
kennis kun je dus voor de eigenschap ‘olieproduc-
tie' gaan selecteren.

Hoe werkt dit in de praktijk? Je gaat naar de
dichtstbijzijnde vijver en vult een buisje met algen.
Terug in het lab gooi je die in een reactor. Vervol-
gens geef je de algen overdag genoeg lichten CO,
om olie te maken, maar geen nutriénten om te
delen. Die geef je ze pas 's avonds. Het gevolg zal
zijn dat alleen de dikke ‘olie-algen’ nutriénten kun-
nen opnemen en kunnen delen omdat ze overdag
energie en koolstof, in de vorm van olie hebben
opgeslagen. Als je elke dag een deel van de algen



Ruim 100 jaar oude tekening
van verschillende algen
gemaakt door Beijerinck
(1851-1931), de eerste
microbiologieprofessor

in Delft.

verwijdert, wordt de cultuur na een tijdje volle-
dig overgenomen door olie-algen. Op die manier
creéer je een kunstmatig milieu waarin alleen de
algen overleven die olie ophopen.

Kunstmatige selectie in de praktijk

Dit principe klinkt leuk, maar werkt het ook? Ja
en nee. Aan het begin van de ritis er een hele die-
rentuin van algensoorten aanwezig en na verloop
van tijd wordt het systeem inderdaad een mono-
cultuur. Maar helaas maakt die alg vervolgens
geen olie. De alg wordt wel dik, dat dan weer wel.
Algen maken niet alleen olie of vet als energie- en

koolstofopslag, maar ook zetmeel. Het beschreven
kunstmatige milieu selecteert op de survival of the
fattest, maar dat kan blijkbaar net zo goed of zelfs
beter op basis van zetmeel zijn. Het milieu moet
blijkbaar nog specifieker worden gemaakt.

Op dit moment vindt het merendeel van het
onderzoek naar algen plaats op laboratoriumschaal.
Het uiteindelijke doel is echter dat algen op grote
schaal geteeld gaan worden. De aanpak via kunstma-
tige selectie zoals hier is beschreven kan dan grote
voordelen bieden. Een grote bedreiging voor een sta-
biele productie is namelijk vervuiling door andere
algen. In de vrije natuur van een algenkweekvijver
staan ‘wilde algen’ te dringen om de concurrentie
aan te gaan met de alg die het in het laboratorium zo
goed deed, of die je zorgvuldig genetisch in elkaar
hebt geknutseld. Het is goed mogelijk dat de wilde,
ongewenste algen deze concurrentieslag win-
nen omdat ze bijvoorbeeld sneller groeien dan de
gewenste olieproducerende algen.

Een mogelijke oplossing is om met gesloten
kweeksystemen te werken en door sterilisatie
ervoor te zorgen dat buitenstaanders het systeem
niet binnen kunnen dringen. Theoretisch gezien is
dit mogelijk, maar op grote schaal is het praktisch
onhaalbaar en vooral erg kostbaar. Door kunstma-
tige selectie is het niet erg als er andere algen in de
kweek komen. Je selecteert immers niet op die ene
soort alg, maar op die ene eigenschap. Alle algen
met die eigenschap zijn welkom in het systeem.
Met een alg van buiten kunnen twee dingen aan
de hand zijn. Als de alg minder olie maakt dan
de algen die al in het systeem zitten, heeft hij's
avonds amper energie en koolstof om te delen. Hij
verdwijnt dan vanzelf weer uit het systeem omdat
hij de concurrentieslag met de andere algen ver-
liest. Als de alg meer olie kan produceren, neemt
hij langzaam het systeem over. Daardoor verandert
wel het type alg in het systeem, maar de eigen-
schap van olie maken verandert niet. Sterker nog:
die is zelfs verbeterd.
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Algenethiek

NDERS DAN proefdieren, de bio-industrie,

of akkers met genetisch gemodificeerde

gewassen, zal industrieel gebruik van

algen niet meteen tot veel maatschappe-
lijke weerstand leiden. Toch vraagt ook het werken
met algen om voorzorg.

Algen als invasieve exoten
Een potentieel gevaar van het werken met algen
schuilt in het introduceren van soorten die van
nature niet in een bepaald gebied voorkomen. Vaak
zijn niet onze inheemse algensoorten de beste pro-
ducenten van biobrandstof of andere stoffen, maar
doen exotische algen het veel beter.

In het huidige stadium van experimenteren
op een relatief kleine schaal in Nederland zijn
nog geen voorbeelden bekend waarbij algen uit
productiesystemen tot problemen ‘in het wild’
hebben geleid. Ook in andere landen, waar algen al
wel op grote schaal worden gekweekt zijn nog geen
problemen bekend. Toch noemt het rapport ‘Bio-
logische globalisering’ (een achtergronddocument
voor het beleid rond invasieve soorten van het
ministerie van Economische Zaken) de introductie
van giftige algen als één van de grote potentiéle
gevaren van het gewild of ongewild transporteren
van soorten voor het aquatisch milieu.

Genetisch gemodificeerde algen?
Een tweede reden voor voorzichtigheid is het
gebruik van genetisch gemodificeerde organis-
men; door tegenstanders steevast genetisch gema-
nipuleerde organismen genoemd.

In Nederland worden experimenten met gene-
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tische gemodificeerde planten of dieren gecon-
troleerd door de COGEM (Commissie Genetische
Modificatie). De COGEM onderscheidt 2 situaties:
ingeperkt gebruik in bijvoorbeeld kweekfacili-
teiten. Daarbij zitten de algen in dichte buizen

of doorzichtige containers. Een tweede situatie
betreft introductie in het milieu, bijvoorbeeld via
open productiesystemen, waarbij de algen dus in
de natuur terecht kunnen komen.

De wetgeving rond genetische modificatie stelt
voor elk experiment of elke productie met genetisch
gemodificeerde algen een risicoanalyse verplicht.
Er is echter nog niet veel ervaring opgedaan met
de risicobeoordeling van algenkweeksystemen.
Gemeenten reageren bijvoorbeeld heel verschillend
op vergunningaanvragen voor algenfaciliteiten. De
onderzoeksfaciliteit AlgaePARC in Wageningen is
bijvoorbeeld voorzien van uitgebreide voorzorgs-
maatregelen om verspreiding van algen te voorko-
men, ook al wordt daar geen gebruik gemaakt van
genetisch gemodificeerde algen. Tegelijk mogen
open kweeksystemen voor natuurlijke algen zonder
dit soort voorzieningen werken. Zo kreeg een com-
merciéle productiefaciliteit in het Gelderse Borculo
van de locale autoriteiten toestemming om open
kweekvijvers te bouwen zonder dat daarvoor een
verdere risicobeoordeling nodig was.

Risico’s van genetisch gemodificeerde algen
Naast het risico van verspreiding van exotische
algen zijn er specifieke risico’s voor genetisch gemo-
dificeerde algen. De meeste genen die nu in onder-
zoek worden gebruikt om algen te modificeren heb-
ben een functie in de productie van ‘energiedragers’.



Open algenkwekerij in het
vrije Gelderse veld.

Onderzoekers schatten het risico van dergelijke
modificaties laag in omdat deze algen waarschijnlijk
geen groeivoordeel hebben ten opzichte van wilde
algen en energiedragers ook niet betrokken zijn bij
giftigheid van algen. Toch is het denkbaar dat algen
zich ‘anders gaan gedragen’ wanneer er een vreemd
gen in hun cellen is geintroduceerd. De COGEM
adviseert dan ook om dergelijke ‘fenotypische
aanpassingen’ te onderzoeken voordat een gemodi-
ficeerde alg buiten het lab mag worden gebruikt.
Behalve geplande veranderingen aan de alg zelf,
is de stabiliteit van genetische veranderingen van
belang voor een risicobeoordeling. Overdracht van
genen van de gemodificeerde alg naar vergelijkbare
algen of andere organismen is mogelijk. In het geval
van blauwalgen of cyanobacterién is dergelijke
‘horizontale transmissie van genen’ zelfs een heel
gebruikelijke manier van aanpassing van de bacte-
rie aan veranderende omstandigheden. Bij het intro-
duceren van een vreemd gen in een cyanobacterie
moet dan ook goed worden onderzocht wat de kans
en de potentiéle gevolgen zijn van het overspringen
van een vreemd gen naar een andere cyanobacterie,
naar een andere bacterie of naar een heel ander

organisme. In eukaryote algen is de ‘horizontale
transmissie van genen’, van de ene soort naar de
andere veel minder voor de hand liggend dan in
cyanobacterién.

Genen die als risicofactor worden beschouwd zijn
genen die resistentie opleveren tegen antibiotica
of herbiciden. Die resistentie tegen antibiotica of
herbiciden wordt in de onderzoekspraktijk vaak
gebruikt als een methode om genetisch gemodi-
ficeerde organismen te herkennen en te filteren
uit niet-gemodificeerde algen. Het is dan ook zaak
om deze resistenties uit de gemodificeerde algen
te verwijderen voordat ze op grote schaal worden
gebruikt.

Niet buiten de fabriek

Een mogelijkheid om potentiéle risico’s van gene-
tisch gemodificeerde algen te minimaliseren is door
ze ‘afhankelijk’ te maken van de productiefaciliteit.
Zo zou een productiefaciliteit op basis van zout-
wateralgen diep in het binnenland gesitueerd kun-
nen worden. Zouden pompen of filters eens hape-
ren, en algen uit de fabriek ontsnappen naar buiten,
dan hebben zoutwaterorganismen geen kans om te
overleven in het zoete water in het binnenland.

Het is ook mogelijk om genetisch gemodificeerde
algen afhankelijk te maken van een specifieke
voedingsstof, zoals vitamine B12. Zo'n alg kan alleen
overleven in de aanwezigheid van voldoende van
het vitamine of in de aanwezigheid van specifieke
bacterién die het vitamine produceren. Mocht de
alg ‘ontsnappen’, dan zou die in het wild niet kun-
nen overleven zonder de aanvullende, kunstmatige
maatregelen van de productiefaciliteit.
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De motor achter algengroei is de fotosynthese.
Door de hoeveelheid zonlicht voor de
fotosynthese te optimaliseren is het wellicht
mogelijk algen beter te laten groeien, voor een
rendabele productie.




5

Figuur 1:

Vereenvoudigde weergave

van de foto-autotrofe groei
van ééncellige microalgen.

Beter licht op algen

M TE begrijpen of, en zo ja hoe, de groei-

omstandigheden van algen kunnen

bijdragen aan het rendabel maken van

algenproductie voor bijvoorbeeld bio-
diesel, moet je even helemaal terug naar de basis:
de fotosynthese.

Algen (zowel de ééncellige microalgen als de
meercellige macroalgen of wieren) zijn fotosynthe-
tische organismen die in water groeien. Zonlicht is
dus de energiebron voor hun groei. Ze zijn auto-
troof, wat wil zeggen dat ze hun biomassa opbou-
wen uit anorganische componenten: water (H,0),
koolstofdioxide (CO,), stikstof (N), fosfor (P) en
nog een aantal sporenelementen. De toevoer van

PAR fotonen 0,
(400-700 nm)

CO, + HyO

H,O

CO,

N, Pen
sporenlementen

voldoende zonlicht en koolstofdioxide is daarom
van het allergrootste belang voor een snelle groei
van de algen.

In figuur 1is de groei van algen in iets meer
detail uitgelegd. In deze algencel zit een groot com-
partiment (organel): de chloroplast. Die chloroplast
zit vol met pigmenten als chlorofyl en carotenoi-
den die de zogenoemde fotosystemen vormen. Met
behulp van de energie van lichtdeeltjes (fotonen)
wordt in deze fotosystemen water gesplitst in
zuurstof (O,), protonen (H") en elektronen (e).
Zuurstof is dus eigenlijk een afvalproduct van de
fotosynthese. De elektronen worden geparkeerd
op de verbinding NADPH. De protonen worden
gebruikt om ATP te maken. Dit ATP is de feitelijke
brandstof van algen, net als in elk andere levend
wezen. Met behulp van NADPH en ATP wordt in de
chloroplast CO, omgezet in suikers (weergegeven
als CH,O in de figuur 1). De suiker uit de chloro-
plast is de basis voor (onder andere) de verdere
groei van algen. Dit hele proces wordt fotosynthese
genoemd.

Met deze achtergrond kun je de belangrijkste
factoren bepalen die de snelheid van algengroei
bepalen: (1) beschikbaarheid van voldoende zon-
licht, (2) beschikbaarheid van voldoende kool-
stofdioxide en (3) beschikbaarheid van voldoende
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voedingsstoffen. Verder moet de zuurstof die
vrijkomt bij de fotosynthese verwijderd worden.
Als de zuurstof ophoopt gaat deze namelijk de
fotosynthese, en dus ook de algengroei als geheel,
remmen. Ook de temperatuur van het water is van
belang voor optimale groei. Deze is afhankelijk van
de algensoort en ligt in het algemeen tussen 15 en
35graden.

Het beinvloeden van de hoeveelheid voedings-
stoffen als stikstof en fosfor in een algenkweeksys-
teem is relatief eenvoudig. De beschikbaarheid van
zonlicht en de efficiéntie waarmee dat licht door de
alg gebruikt wordt is meestal de beperkende factor
voor algen.

Optimaal licht

Algen absorberen zichtbaar licht, net als planten, in
het golflengtegebied van 400 tot 700 nm. Dit is de
‘photosynthetic active radiation’, PAR. De lichtintensi-
teit wordt dan ook uitgedrukt in ‘mol PAR fotonen
per vierkante meter per seconde’, met andere
woorden: het aantal lichtdeeltjes tussen 400 en
700 nm dat in één seconde invalt op een oppervlak
van één vierkante meter.

Op dit moment wordt een beperkt aantal algen-
soorten in grote vijvers gekweekt. Dit worden
vaak ‘racebaanvijvers’ (raceway ponds) genoemd. In
deze vijvers wordt het water met algen gemengd
door middel van schoepenraden om te voorkomen
dat de algen bezinken en om ervoor te zorgen dat
alle algen aan dezelfde hoeveelheid licht worden
blootgesteld. Het water bevat veel algencellen; zo
veel dat al het zonlicht dat op de vijver valt wordt
geabsorbeerd. Er zal dan ook nauwelijks licht op
de bodem vallen. Dit is ook precies de bedoeling,
omdat je al het licht wilt gebruiken voor algen-
groei. Het mag niet zo zijn dat licht ‘ongebruikt’
op de bodem van de vijver valt. Het is dus zaak de
concentratie algencellen zo te kiezen dat al het
zonlicht onderweg geabsorbeerd wordt. Dit wordt
in de praktijk gedaan door de snelheid waarmee de
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Lichtintensiteit

IpaR

Specifieke Opbrengst
groeisnelheid
H Yc/pAR

Figuur 2:

Schematische weergave
van de afname van de
lichtintensiteit (I5q)

met de diepte (z) in een
algencultuur in een vijver
of fotobioreactor (grafiek
links). Daarnaast is ook
aangegeven hoe de
groeisnelheid van de algen
(M, grafiek midden) en de
efficiéntie van lichtgebruik
(YC/PAR, grafiek rechts)
afhangt van de positie in de
vijver of fotobioreactor.

algen geoogst worden aan te passen aan de pro-
ductie. Deze kan van dag tot dag variéren gezien
de variatie in zonneschijn en dus zal ook de oogst
dagelijks aangepast moeten worden.

De ideale situatie is schematisch weergegeven
in figuur 2. In deze figuur is de lichtgradiént in
de vijver zichtbaar: hoe dieper, hoe donkerder.

De grafiek aan de linkerkant geeft de afname
weer van de lichtintensiteit over de diepte van

de vijver. Die lichtintensiteit neemt af door de
absorptie van licht door de algen. Dat betekent dat
de algen ook trager groeien als ze dieper zitten
(middelste grafiek). Omdat de algen in zo'n open,
stromend systeem continu worden gemengd, zal
de groeisnelheid zich ook continu aanpassen aan
de hoeveelheid licht op de betreffende diepte. In
de rechter grafiek is te zien hoe efficiént het licht
wordt gebruikt op elke diepte in de vijver. Deze
efficiéntie is erg laag in het relatief felle zonlicht
aan het oppervlak en maximaal in de onderste helft
van de vijver.

Als er te weinig algen worden geoogst zou het
onderste deel van de vijver helemaal donker kun-
nen worden. In dat donkere deel zal de hoeveel-
heid biomassa niet groeien en zelfs kunnen afne-
men omdat er nu eenmaal energie nodig is voor
het onderhoud van de cellen. Als er niet genoeg
lichtis om die energie te leveren, zal de alg zijn



koolhydraatreserves gaan verbranden en dus

in massa afnemen. Dit kun je voorkomen door
optimalisatie van de oogstsnelheid. Dat geldt niet
alleen in zo'n open vijver, maar ook in gesloten
fotobioreactoren.

Lichtverdunning

Er zijn maar weinig algensoorten die zich laten
kweken in een open vijver. Veel vaker zul je dat in
een gesloten ‘fotobioreactor’ moeten doen. Zo'n
gesloten fotobioreactor heeft het voordeel dat je
het ontwerp zo kunt aanpassen dat het zonlicht
‘verdund’ wordt over een groter oppervlak. Daar-
mee voorkom je dat de algen teveel licht krijgen en
kun je het licht dus met grotere efficiéntie omzet-
ten in biomassa. Toch is dit makkelijker gezegd
dan gedaan. Het betekent vaak meer materiaalge-
bruik en hogere installatiekosten voor de fotobio-
reactor.

Figuur 3:
Schematische weergave
van een buizenreactor voor

Buisreactor

Gas uitlaat
A algenproductie.
Oogst
H
Water + —
nutriénten
e
Bellenzuil Pomp

Verbrandingsgas
(rijk aan CO»)

In figuur 3 en 4 worden twee karakteristieke ont-
werpen getoond van fotobioreactoren: een buizen-
reactor in figuur 3 en een plaatreactor in figuur 4.
De plaatreactor is zo opgesteld dat er per vierkante
meter grondoppervlak een groter reactoroppervlak

Raceway pond
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Figuur 4:

Schematische weergave
van een platenreactor voor
algenproductie.

De betere alg absorbeert

58
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aanwezig is dat blootgesteld is aan zonlicht. Op
deze manier kun je eenzelfde hoeveelheid licht
dus verdunnen over een groter oppervlak. Ook

de buizenreactor kun je verticaal opstellen om zo
voordeel te halen uit dit lichtverdunningseffect.
Op verschillende plekken in de wereld worden ver-
schillende reactorontwerpen getest, onder andere
op AlgaePARC bij Wageningen UR.

Alg met minder pigment

Behalve een aanpassing van het kweeksysteem,
kun je ook de alg aanpassen aan het beschikbare
licht. Zo kun je algen
selecteren die minder
pigment bevatten

en daardoor minder
licht absorberen.

Dat klinkt wellicht
tegenstrijdig, maar
een alg die minder
pigment heeft zou in
een algenproductie-
systeem juist effici-
enter met licht om kunnen gaan. De productie
van de algenvijver of fotobioreactor zou daardoor
omhoog kunnen gaan. Zo'n ‘pigment-arme alg’
neemt bij een hoge intensiteit van het zonlicht

minder licht
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niet zo snel teveel zonlicht op. Het licht dat wél
wordt opgenomen wordt efficiénter omgezet

in biomassa. Bovendien kan het zonlicht dieper
doordringen in de algencultuur, waar het weer
geabsorbeerd kan worden door andere cellen en
gebruikt worden voor fotosynthese. In feite kun
je op deze manier meer algen in de cultuur hand-
haven. Alle individuele algencellen groeien iets
minder hard omdat ze minder pigment hebben,
maar het licht wordt wel efficiénter benut en de
productiviteit van de cultuur als geheel is hoger
omdat er dus meer algencellen in zitten.

Ook dit principe is in de praktijk lastiger dan
het lijkt. Er worden in laboratoria over de hele
wereld pogingen gedaan om algen die interes-
sante producten maken aan te passen zodat ze
minder pigment hebben. Dit gebeurt door middel
van kunstmatige selectie of gerichte genetische
modificatie (zie ook hoofdstuk 4). Het is echter
nog niet aangetoond dat deze soorten in groot-
schalige algenkweek op zonlicht ook echt produc-
tiever zijn.

Koolzuur erin, zuurstof eruit

Behalve het optimaal benutten van zonlicht is het
ook belangrijk dat de algen genoeg CO, gevoerd
krijgen en dat de zuurstof — het ‘afval’ — op tijd
wordt afgevoerd. Zoals in Figuur 3en 4 te zien is
worden de verschillende types fotobioreactoren
‘belucht’ met CO,-rijk gas. Dat kunnen bijvoor-
beeld verbrandingsgassen zijn uit elektriciteitscen-
trales of generatoren. Die verbrandingsgassen heb-
ben als extra voordeel dat ze arm zijn aan zuurstof,
waardoor ze dit ‘afval’ van de fotosynthese makke-
lijk opnemen.

Ook open algenvijvers moeten ‘verrijkt' worden
met CO, om een snelle algengroei te stimuleren.
Het is helaas niet mogelijk om echt snelle algen-
groei te realiseren op basis van de concentratie
CO, in de lucht. Die is met 400 ppm, ofwel 0.04
volume% veel te laag. Voor hoogproductieve



algenculturen zijn gasstromen met 10 volume%
CO, of meer nodig. De hoeveelheid zuurstof in een
algenproductiesysteem moet lager gehouden wor-
den dan ruwweg drie keer het niveau zoals dat in
gewone buitenlucht zit (21 volume%). Boven deze
waarde zal de fotosynthese geremd worden.

Temperatuur

De laatste grote uitdaging om algenproductiesys-
temen productiever te maken is temperatuurcon-
trole van het water waarin de algen groeien. Elke
algensoort heeft zijn eigen optimale temperatuur.
In het algemeen ligt deze tussen de 15 en 35°C.
Afhankelijk van de plek op aarde en de gebruikte
algensoort betekent dit dat het in de winter soms

lastig wordt om algen te kweken. Omgekeerd moe-

ten de meeste systemen in de zomer juist worden
gekoeld omdat de algencultuur heel veel warmte
van het zonlicht opneemt. In algenvijvers is die
koeling in de praktijk geen groot probleem. Er zit

heel veel water in het systeem en dus een grote
warmtebuffer. Op echt warme dagen verdampt er
dan wel veel water wat weer een nadeel is.

Voor gesloten plaatreactoren is een ontwerp
bedacht waarin de platen met algen gemaakt zijn
van plastic folies die zelf weer zijn opgesloten in
een grote waterzak die als warmtebuffer fungeert
(foto). In dit geval kan dus net als in een vijver veel
van de warmte gedurende de dag in de ‘waterzak’
worden opgeslagen om die in de nacht weer af te
geven. Het voordeel van deze afgesloten zak ten
opzichte van de vijver is echter dat er geen water
verdampt.
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Systeem van plaatreactoren
ingesloten in een grote
waterzak. Ontwerp is van
het Belgische bedrijf Proviron
en deze emonstratie-
reactor staat bij AlgaePARC,
Wageningen UR.
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Knutselen aan de fotosynthese

E ALG Botryococcus braunii kan zich ver-
heugen op de warme belangstelling van
de wetenschap. Het blijkt een bijzonder
goede producent van specifieke kool-
waterstoffen die als basis zouden kunnen dienen
voor de productie van biodiesel. Onder optimale
omstandigheden bestaat wel 80% van het gewicht
van de alg uit deze koolwaterstoffen. ‘De alg heeft
daarbij wel één groot nadeel’, vertelt Tom van den
Berg, promovendus aan de vakgroep biofysica,
fotosynthese & energie van de Vrije Universiteit in
Amsterdam. ‘B. braunii groeit heel traag. Dat maakt
hem op dit moment weer minder geschikt als pro-
ducent van biodiesel’
Het onderwerp van het promotieonderzoek
van Van den Berg is de fotosynthese in deze alg.
Algen hebben net als andere planten chloroplasten
in hun cellen: de typerende groene celonderde-
len waarmee zij zonlicht kunnen vangen. Van
den Berg: ‘Ons onderzoek is erop gericht om de
verschillende onderdelen van de cel waarmee licht
wordt gevangen en vastgelegd beter te begrijpen.
Als je algen wilt veranderen zodat ze nog efficién-
ter omgaan met het aangeboden zonlicht, of je wilt
ze precies het goede licht van de juiste kwaliteit
en hoeveelheid aanbieden, dan zul je eerst inzicht
moeten Krijgen in de specifieke eigenschappen van
het fotosysteem waarmee licht wordt gevangen en
vastgelegd.

Beperkte capaciteit

Fotosynthetische organismen zetten de licht-
energie — die moeilijk te gebruiken en op te slaan
is—om in een energievorm die voor langere tijd
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bewaard kan worden, zoals suikers. Daar zit een
nadeel aan: maar een beperkt deel van de ener-
gie van het licht kan worden opgeslagen in deze
‘brandstofmoleculen’. De huidige wetenschap
is erop gericht om dit proces te begrijpen en te
verbeteren.

‘De beperking van een plantencel om zonlicht
om te zetten in bruikbare energie zit hem niet in
de efficiéntie van de betrokken eiwitten’, vertelt
professor Roberta Croce, de promotor van Van den
Berg. ‘In membranen binnenin de chloroplasten
zitten gespecialiseerde eiwitten die het licht van-
gen: de fotosystemen | en Il. Die zijn op zichzelf
extreem efficiént. In veel planten en algen kunnen
die eiwitten in principe het theoretisch maximum
van ongeveer 10% van de gevangen zonne-energie
omzetten in chemische energie, vastgelegd in
biomassa. Het probleem is dat dit alleen goed gaat
in condities met weinig licht. Als er veel licht is
neemt niet alleen de efficiéntie af maar zal het foto-
systeem zelfs beschadigd raken. Alle organismen
die fotosynthese gebruiken hebben daarom metho-
den ontwikkeld om deze schade te beperken: ze
geven een groot deel van de opgenomen lichtener-
gie weer af als warmte. Deze mechanismen zijn
gericht op het overleven van het organisme, maar
als het draait om productie is weggegooide energie
natuurlijk zonde. Daarom proberen we dit proces
beter te begrijpen en aan te passen.

De aanpak van de VU-onderzoekers is funda-
menteel van aard: ze proberen de fotosystemen tot
in het kleinste detail te begrijpen voor ze iets aan
het licht of aan de alg willen veranderen. Van den
Berg: ‘Het helpt dat de membranen in de chloro-



plasten vol met fotosystemen zitten. Zo kunnen we
de individuele systemen isoleren. Om het goed te
begrijpen onderzoeken we fotosynthese niet alleen
in levende algen, maar we kunnen de geisoleerde
fotosystemen ook aan verschillende lichtomstan-
digheden blootstellen, zodat we meer leren over de
individuele eigenschappen.

De fotosystemen in de cel van algen hebben
‘antennes’ waarmee zij de fotonen uit het zonlicht
kunnen opvangen. In die antennes zitten pigmen-
ten zoals het bekende, groene chlorofyl, maar ook
oranje carotenen. Die pigmenten geven de energie
die ze uit het zonlicht hebben gehaald door aan
weer een volgend pigment in het zogenoemde
reactiecentrum van het fotosysteem. Daar wordt de
lichtenergie omgezet in chemische energie. Door
de antennes van het fotosysteem zijn de algencel-
len enigszins flexibel in het verwerken van licht.
Komt er weinig licht binnen, dan kunnen zij de
grootte van hun antennes aanpassen om de wei-
nige beschikbare fotonen toch te kunnen vangen.

LED

Het fundamentele werk van de algenonderzoekers
kan verschillende consequenties hebben voor de
praktijk, zegt professor Croce. ‘Aan de ene kant kun
je je voorstellen dat er productiesystemen worden
gemaakt, bijvoorbeeld in kassen, waarbij algen pre-
cies het juiste licht van de juiste golflengte krijgen
aangeboden. Een vergelijkbare ontwikkeling zie je
al in de glastuinbouw, waarbij tomaten en andere
groenten onder LED-licht worden gekweekt.
Andersom kun je je ook voorstellen dat je er voor
zorgt dat algen in grootschalige culturen beter

gebruik kunnen maken van de lichtenergie door ze
genetisch te modificeren’, aldus Croce. ‘Maar wat
je ook doet: het is cruciaal dat je eerst goed begrijpt
hoe een alg met lichtenergie omgaat.
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Waar productie van algen nu nog vooral het
domein is van onderzoekers, zal het uiteindelijk
toch naar de commerciéle praktijk worden
gebracht. Op het Wageningse AlgaePARC

krijg je een idee hoe de algenboerderij van de
toekomst er uit zou kunnen gaan zien.



Boer zoekt alg

ICROALGEN WORDEN al decennialang

op kleine schaal vooral in Azié en

Noord-Amerika gekweekt, meestal

voor toepassingen in de diervoeding
en de voedingssupplementen. Het gaat hier om een
klein aantal soorten zoals Spirulina en Chlorella. Op
dit moment wordt wereldwijd maar zo'n 10.000 tot
20.000 ton gedroogde algen per jaar geproduceerd.
Er is een viertal verschillende kweeksystemen in
gebruik bij algenkwekers.

Open vijvers
De open vijvers of raceways zijn ondiepe, ringvor-
mige kanalen waarin menging plaatsvindt met
behulp van schoepenwielen. Wereldwijd zijn
dit nu de meest toegepaste kweeksystemen. Een
belangrijk voordeel van dit eenvoudige ontwerp
zijn de relatief lage kosten. Daar staat tegenover
dat zo'n open, grote vijver minder goed te con-
troleren is dan een gesloten kweeksysteem. Er
verdampt water en ook is dit systeem gevoelig
voor infecties, waardoor de keuze van de te kweken
algensoort zich beperkt tot weerbare, snelgroei-
ende soorten.

Of algenvijvers op de langere termijn het meest
kosteneffectieve kweeksysteem zullen blijven is
de vraag. Op basis van theoretische berekeningen

kunnen algen via fotosynthese maximaal tien
procent van de energie uit zonlicht benutten en
omzetten in biomassa. De rest van de lichtenergie
gaat verloren als warmte. In de praktijk ligt het
percentage benutte zonne-energie echter veel
lager. Voor een algenvijver is dit slechts 1,5 procent.
Dit komt onder andere doordat algen in de boven-
ste laag van de vijver blootgesteld worden aan een
relatief hoge lichtintensiteit. De overmaat aan
geabsorbeerd licht in deze laag wordt niet gebruikt
om biomassa te maken, maar wordt omgezet in
warmte. Overigens is zelfs die beperkte efficiéntie
nog altijd bijna twee keer zoveel als bij ‘gewone’
landbouwgewassen.

Algenkweek in zonniger streken is potentieel
veel productiever, mits de benutting van zonne-
energie efficiénter wordt. Dat kan onder andere
door de alg minder licht te laten absorberen, bij-
voorbeeld door de antennegrootte van algen met
behulp van genetische modificatie te verkleinen.
Door die verminderde lichtabsorptie zal licht ook
dieper in de vijver doordringen. Daardoor zul-
len ook de algen op grotere diepte zonlicht voor
fotosynthese ontvangen. Een mogelijk nadeel
van deze methode is dat de genetisch veranderde
algen moeten concurreren met gewone, wildtype
algen.
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Horizontale buisreactor
links en de gestapelde
versie, rechts
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Horizontale buisreactoren

Een horizontale buisreactor is een gesloten kweek-
systeem, opgebouwd uit een enkele laag horizon-
tale buizen. Zo'n buisreactor laat meer controle

toe en is per vierkante meter productiever dan een
vijver. Een belangrijk nadeel van dit ontwerp is dat
de lichtintensiteit die op de met algen gevulde buis
valt, net als in een vijver, erg hoog is. Algen kun-
nen hier slecht tegen en groeien dan langzamer,
waardoor de productiviteit afneemt. Een ander
nadeel van buisreactoren is de energie die nodig

is voor het rondpompen van de algensoep. Ook de
gasuitwisseling is bij deze systemen niet optimaal.
Je moet moeite doen om koolzuurgas erin te krij-
gen en zuurstof hoopt makkelijk op, wat bij hoge
concentraties schadelijk is voor algen. Daarnaast
liggen de constructiekosten hoger dan bij de rela-
tief simpele vijvers.

Gestapelde horizontale buisreactoren

In een gestapeld horizontaal systeem is de reactor
opgebouwd uit meerdere lagen buizen die verti-
caal op elkaar zijn geplaatst. Ze vormen daarmee
een soort hekwerk van buizen. Dit type reactor
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heeft deels dezelfde voor- en nadelen als de enkele
laag buisreactor. Een belangrijk verschil is dat het
probleem van een te hoge lichtintensiteit hier

veel minder speelt. Dit komt doordat de verticaal
gestapelde buizen als het ware het zonlicht moeten
verdelen over een grotere invangende oppervlakte,
waardoor de lichtintensiteit op de cultuur afneemt.
De algen kunnen het licht dan efficiénter gebrui-
ken waardoor de productiviteit hoger is dan in de
enkele laag buisreactor.

Vlakke plaat reactoren

Dit zijn gesloten reactoren opgebouwd uit series
vlakke, parallelle platen. Deze systemen zijn in
theorie het meest productief. Er is geen overmatige
ophoping van het voor algen giftige zuurstof en
ook is de lichtintensiteit niet te hoog. Nadeel van
dit systeem is dat er relatief veel energie nodig is
voor het mengen van voedingsstoffen en om te
voorkomen dat de algen naar de bodem zakken.
Hierdoor is het energieverbruik hoog. Daarnaast is
het toevoegen van extra CO, wat moeilijker en ook
is dit systeem wat lastiger op te schalen.



Plaatreactor in het
laboratorium.

Praktijkonderzoek

Welke van de vier voorgenoemde systemen nu
uiteindelijk het meest rendabel en duurzaam is,
is onzeker. Omdat een aantal jaar geleden steeds
meer bedrijven en overheden geinteresseerd
raakten in het antwoord op deze vraag, maar het
onderzoek zich op dat moment vooral op labora-
toriumschaal afspeelde, is het algenonderzoek in
Wageningen opgeschaald op het Algae Production
and Research Centre, kortweg AlgaePARC. AlgaePARC
moet een brug slaan tussen kleinschalig labora-
toriumonderzoek en grootschalige productie.
Verbeteringen die door wetenschappers worden
bedacht kunnen op AlgaePARC worden getest.
Daarnaast zullen de onderzoekers op deze locatie

de vier belangrijkste algenkweeksystemen vergelij-
ken met betrekking tot kosten, kweekefficiéntie en
duurzaamheid. Het nu nog meest gebuikte kweek-
system, de open kweekvijver, zal daarbij als refe-
rentie dienen. EIk kweeksysteem heeft specifieke
voor- en nadelen, maar uiteindelijk gaat het om de
maximale productie van hoogwaardige algen tegen
een zo laag mogelijke prijs gedurende het hele jaar.

Naast het gebruikte type kweeksysteem is het
ook belangrijk de condities van het kweekproces
zodanig te manipuleren dat een optimale produc-
tie van het gewenste algenproduct, bijvoorbeeld
olién, wordt bereikt. Traditioneel laten kwekers
de algen groeien tot er voldoende algenbiomassa
is verkregen. Vervolgens wordt de hoeveelheid
voedingsstoffen verminderd, waardoor de alg
stopt met groeien en meer olie gaat produceren.
Meestal zijn dit twee processen die kwekers achter
elkaar uitvoeren: eerst neemt de biomassa snel toe,
daarna hoopt zich in die biomassa heel langzaam
vet op. Een van de doelen van de onderzoekers op
het AlgaePARC is het ontwerp van een systeem
dat van meet af aan een optimale mix van vet of
zetmeel produceert in plaats van botweg zo veel
mogelijk biomassa. Om de productiekosten zo laag
mogelijk te houden wordt dit systeem gevoed met
nutriénten verkregen uit reststromen.

AlgaePARC heeft zich een aantal concrete doelen
gesteld. Binnen vijf jaar willen de onderzoekers
een goede vergelijking kunnen maken van ver-
schillende productiesystemen op fotosynthetische
efficiéntie, productiviteit, energiegebruik, gebruik
van nutriénten en water, robuustheid en mogelijk-
heden om de systemen op te schalen naar ‘algen-
boerderijniveau’. Daarnaast moeten de systemen
een fotosynthetische efficiéntie bereiken van meer
dan 3% van het zonlicht, en dat het hele jaar door
kunnen handhaven in de buitenlucht. Het zijn een
paar van de noodzakelijke stappen die nodig zijn
om van een wetenschappelijke belofte naar een
commercieel productiesysteem te komen.
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Algenkweken voor doe-het-zelvers

IJKT HET Wat om thuis een eigen algen-

kweekje te starten, maar heb je geen idee

waarmee te beginnen? Dan heb je mis-

schien wat aan de volgende tips. Je hebt
nodig: Algen, een fotobioreactor, licht, CO,, water,
nutriénten en sporenelementen, en manieren om
de cultuur te mengen en de temperatuur en pH op
het juiste niveau te houden. In de afgelopen twee
jaar hebben 234 scholieren van 6 verschillende
technasia (voortgezet onderwijs met een techno-
logisch profiel) meegedaan aan een ‘algenreactor-
ontwerpwedstrijd’. Het lukte alle groepjes om de
algen aan het groeien te krijgen. Het winnende
ontwerp van afgelopen jaar staat in de foto hier-
naast.

De algen en het groeimedium

Algen kun je natuurlijk uit de sloot, je eigen groen
uitgeslagen aquarium, of uit een vijver halen, maar
je hebt dan grote kans dat je ook predatoren van de
alg meepikt. Nog voordat een kweek goed en wel
gestart is, zullen die zich tegoed gaan doen aan de
vers geproduceerde algen. Als alternatief kun je
algen bij zogenaamde cultuurcollecties bestellen,
zoals bijvoorbeeld SAG (www.uni-goettingen.de/
en/184982.html) of CCAP (www.ccap.ac.uk). Een
ideale alg voor starters is Chlorella sorokiniana. Dit
is de wereldrecordhouder groeisnelheid onder

de eukaryote microalgen. In ideale omstandighe-
den zijn 24 uur genoeg om het aantal cellen met
650-voud toe te laten nemen! Deze zoetwateralg is
bovendien erg robuust. Dat wil zeggen dat de alg
niet meteen het loodje legt als de kweekcondities
niet helemaal optimaal zijn.
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Als meststof kan Pokon of Chrysal in zoet of zout
water worden verdund, afhankelijk van de algen-
soort. Het beste mestrecept voor C. sorokiniana staat
op www.wageningenur.nl/algen-profielwerkstuk.

De reactor

Algen hebben licht nodig, dus de reactor moet
(deels) transparant zijn. Verder geldt dat groter
niet per sé beter is: 1 tot 1,5 liter is een mooie
omvang voor een prototype, en voor een thuis-
kweek geldt dat 3 tot 5 centimeter de ideale afstand
is die het licht in de reactor moet afleggen. Een
frisdrankfles is dus eigenlijk al te dik, tenzij je hem
van twee kanten belicht.

Veel algen zullen naar de bodem zakken als de
cultuur niet gemengd wordt. Mengen kan door je
kweek regelmatig te schudden, door een mecha-
nische roerder in de kweek te installeren, of door
lucht door de kweek te bubbelen met behulp van
een aquariumpompje. Dit laatste heeft als voordeel
dat ook het geproduceerde zuurstof, dat bij hoge
concentraties giftig wordt voor de algen, met de
belletjes wordt afgevoerd.

Licht en temperatuur

Voor zowel zonlicht als kunstlicht geldt: wees voor-
zichtig met teveel licht, want daaraan kunnen de
algen doodgaan. Bij te weinig licht zullen de algen
nauwelijks groeien. Wat de juiste lichtintensiteit is,
is moeilijk te zeggen. Dit ligt namelijk aan vorm en
grootte van de reactor en aan de hoeveelheid algen
in de reactor. Als vuistregel geldt dat een lichtinten-
siteit die voor je ogen nog net niet oncomfortabel is
genoeg is. Als je merkt dat de cultuur aanslaat en de



De winnaars van de algen-
kweekontwerpwedstrijd
2013: leerlingen van Het
Streek uit Ede

algen gaan groeien kun je met stapjes de lichtinten-
siteit verhogen, door bijvoorbeeld de lamp dich-
terbij te schuiven. Deze verhoging is nodig, omdat
er steeds meer algen zijn, en er dus ook meer licht
nodig is om al die algen van energie te voorzien.

De keerzijde van verlichting is verwarming.
Voor de meeste algen geldt dat een temperatuur
van ongeveer 20-25 graden celsius optimaal is. De
alg C. sorokiniana komt van nature voor in de woes-
tijn en groeit het beste bij 35 graden. Dat is voor

de meeste algen echter al zo hoog dat ze bijna niet
meer groeien. Als het nodig is kun je de cultuur
koelen door deze in een waterbak te zetten waar

je water van een bepaalde temperatuur doorheen
laat stromen. Opwarmen kan bijvoorbeeld met een
aguariumverwarmingselement.

CO, en pH

Koolstofdioxide is een essentiéle voedingsstof
voor algen. Al zijn alle condities precies goed,
zonder voldoende CO, zal de alg niet of nauwelijks
groeien. Het is de kunst om precies genoeg CO,
toe te voegen; ongeveer 2% in de gasfase is vaak
afdoende. Bij een overmaat aan CO, zal de cul-
tuur, net als bij de oceaanverzuring uit hoofdstuk
1, verzuren met trage groei als gevolg. De meeste
algen doen het goed als de pH tussen de 6 en 8 ligt.
Het optimum voor C. sorokiniana is 6,7. Je kunt pH
schommelingen beperken met behulp van een che-
mische buffer. CO, kan bijvoorbeeld bijgemengd
worden in de lucht als een gascylinder met puur
CO, beschikbaar is. Anders zou je in een aparte
plastic fles zelf CO, kunnen produceren door gist
met water en suiker te mengen.

Meer tips staan op www.wageningenur.nl/algen-
profielwerkstuk. Deze website van Wageningen

UR is ingericht om scholieren, die een profielwerk-
stukproef met algen willen doen, te voorzien van
informatie en tips voor het kweken van algen. De
website is echter net zo nuttig voor ‘niet-profiel-
werkstukkers'. Er is bovendien een emailadres,
algen-profielwerkstuk@wur.nl, waar je terecht kunt
met al je vragen over algen en het kweken daarvan.
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Van algen tot algae

IT CAHIER heeft laten zien wat er alle-
maal nog nodig is voordat algen op een
rendabele en duurzame manier kunnen
worden geproduceerd. Toch is er ook
nu al de nodige commerciéle activiteit, zowel in
Nederland, op relatief kleine schaal, als daarbuiten
op grotere schaal. Op dit moment worden er nog
geen bulkproducten zoals biobrandstoffen tegen
concurrerende prijzen op de markt gebracht. Toch
is dat wel het einddoel van een aantal bedrijven.
In Nederland timmeren onder andere Photanol en
Algae Food & Fuel hard aan de weg.

Bij Photanol, een spin-off bedrijf van de Uni-
versiteit van Amsterdam, wordt gewerkt aan het
genetisch modificeren van cyanobacterién. Deze
algen worden uitgerust met genen die het moge-
lijk moeten maken om zoveel mogelijk van de
geabsorbeerde lichtenergie in te zetten voor het
produceren en uitscheiden van fermentatieproduc-
ten als melkzuur of 2,3-butaandiol (zie hoofdstuk
4). Sinds 2012 worden in een proeffabriek de eerste
stappen gezet op demonstratieschaal (een reactor
van 2.500 liter) voor de productie van lactaat.

Algae Food & Fuel ontwerpt en exploiteert
LED-technologie, vijverkweeksystemen, gesloten
fotobioreactoren en oogstsystemen. Bovendien
produceren ze verschillende producten met behulp
van eukaryote algen die in veel gevallen op rest-
stromen van agrarische biogasinstallaties groeien.
Zo'n biogasinstallatie is in feite een mestvergister,
waarbij mest en co-producten als mais worden
omgezet in methaan. Daarnaast komt ook CO, vrij
en bevat het zogenoemde digestaat (een vloeibare
reststroom van het vergistingsproces) mineralen
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als stikstof en fosfor. Dit ‘afval’ bevat dus essentiéle
grondstoffen voor de productie van algen. De com-
binatie van vergisting en algenkweek lijkt dan ook
veelbelovend. Op dit moment produceert Algae
Food & Fuel onder andere algen voor diervoeding
samen met het melkvee- en biogasbedrijf Kelstein,
in Hallum. Daarnaast heeft het een onderzoeksfa-
ciliteitin Lelystad opgezet, in samenwerking met
Wageningen UR en energiebedrijf Eneco, voor het
verder ontwikkelen van hun kweeksystemen.

Voor het grotere werk moet je naar de zon. In Bail-
largues, vlakbij Montpellier, produceert Microphyt
sinds 2010 algen. In kassen staan daar rijen boven
elkaar geplaatste horizontale buisreactoren, met
een totaal volume van 10.000 liter. Het bedrijf stelt
dat hun reactoren en kweekmethode speciaal zijn
ontworpen om fragiele algensoorten betrouwbaar
te kunnen produceren. Mircophyt is inderdaad ook
€én van de weinige algenproducenten ter wereld
die deze specifieke algensoorten op kilobasis per
dag kan leveren. Ze leveren onder andere soorten
voor de productie van rood pigment, voor aquacul-
tuur, en voor olie.

In Pataias, Portugal, staat één van de grootste
fotobioreactoren ter wereld: een buizenreactor van
1,1 miljoen liter van het bedrijf A4F, in samenwer-
king met cementfabrikant Secil. De fotobioreactor
maakt gebruik van de CO,-uitstoot van de cement-
fabriek.

Het Amerikaanse bedrijf Heliae is een spin-off van
Arizona State University, en werd opgericht door
dezelfde familie Mars die ook in het snoep zit. Het



Sapphire Energy's green
crude farm in New Mexico,
VS.

bedrijf met 75 werknemers werkt aan producten
voor bijna alle markten die je met algen kunt bestrij-
ken, zoals ingrediénten voor (gezondheids)voeding,
geneesmiddelen, cosmetica, meststoffen, fijnchemi-
calién en brandstoffen. Stokpaardje van het bedrijf
is momenteel het Volaris-kweeksysteem: een soort
kas met daarin open bioreactoren waarin de algen
gedurende de dag op zonlicht groeien en's nachts
op een organische koolstofbron.

Het bedrijf Sapphire Energy uit California
legt zich volledig toe op de productie van olie
met behulp van algen. Sapphire werkt met open
vijversystemen zonder toevoeging van organische
koolstofbronnen. Het bedrijf heeft een onderzoeks-
en ontwikkelingsafdeling in New Mexico met 70

open vijversystemen, variérend in grootte van 100
tot 1 miljoen liter. Met hun demonstratieproject
de green crude farm van 120 hectare open vijvers
(foto) zegt Sapphire ongeveer 4 miljoen liter afge-
werkte brandstof per jaar te zullen produceren. Dit
demonstratieproject kan uiteindelijk inzicht geven
in de productiekosten van deze brandstof op grote
schaal.

De genoemde voorbeelden van industriéle algen-
productie laten zien dat algen biotechnologie niet
enkel een wetenschappelijke vingeroefening is,
maar dat er ook door bedrijven serieus aan gewerkt
wordt. Het is evenwel nog een jonge sector, met
bedrijven die vaak niet veel langer dan vijf jaar
bestaan. Hoe succesvol ze zullen worden, en of
productie van algenbiomassa voor bulktoepas-
singen duurzaam en rendabel wordt, weten we
waarschijnlijk pas over een jaar of tien. Wat als

een paal boven water staat is de enorme potentie
van algen voor duurzame productie van allerhande
stoffen. De technologische uitdagingen om deze
potentie te verzilveren zijn bekend en bij zowel
wetenschappers als ondernemers lijkt de motivatie
aanwezig om hier oplossingen voor te bedenken.
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