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Sammendrag

NIVA ved Haokon Thaulow og Torsten Killgvist besokte i april 1999 det Japanske forskningsinstitutiet RITE
(Rescarch Instinute of Innovative Technology for the Earth) for & orientere seg om forskningsvirksombet om
algekulturtcknologi - spesiclt utnytielse av mikroalger for fiksering av CO» og produksjon av Ha.

RITE har siden 1990 drevet to mepet store prosjekter pd biologisk CO- fiksering og Ha- produksjon med
totalbudsjetter pd hhv. 127 og 45 mill. USS. Virksomheten har omfattet isolering og foredling av egnede mikroalger
og bakterier med milsetningen & effektivisere COw-fiksering og Hy-produksjon.

Videre er det uiviklet ulike reaktortyper med tanke pd effektiv utnytielse av lysenergi for mikroorganismencs
fososyntese. Integrerie konsepter, hvor fiksering av CO. fra roykgasser m.hoo. mikroalger utnyites til produksjon av
vordifulle rivarer eller produkter er utviklet og utprovd i pilotskala. Systemer for Hy-produksjon er basert pd
biologisk Mertrinnsprosesser med ulike mikroorganismer {mikroalger, anaerobe bakterier og fotosynietiscrende
bakterier). Organisk oviall, eller algebiomasse kan brukes som substrat § prosessen.
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Forord

NIVA har i 1998 gjennomfart et forprosjekt for a utrede muligheten for
utnyttelse av CO; og spillvarme fra industri til produksjon av mikroalger.
Mikroalgene kan utnyttes som energikilde direkte eller som katalysatorer
for biofotolytisk produksjon av hydrogengass. | tillegg kan verdifulle
produkter utvinnes av algebiomassen.

Japan er et foregangsland med hensyn til CO,-fiksering og H,-produksjon
basert pa mikroalger. Store forskningsprosjekter pa disse feltene er utfart
i de siste 10 arene. Den sentrale institusjonen i disse prosjektene har veert
Research Institute for Innovative Technology for the Earth (RITE).

For & ta del i kunnskap og erfaring fra den omfattende
forskningsvirksomheten innen algekulturteknlogi i Japan besgkte Haakon
Thaulow og Torsten Kéllgvist RITE i Tokyo 27-28 april 1999.

Vi mgtte 4 representanter fra Prosjektsenteret for CO,-fiksering &
Utilization: Kazuhioko Kiyama, Yuuji Ikegami, Ichiro Shimizu og Seiji
Otsuka samt Shigeo Masuda, som leder et prosjekt for CO,-opptak i
havet i samarbeid med bl.a. NIVA.

Reisen ble finansiert ved en tildeling fra Sasakawa-fondet.

Oslo, 5 mai 1999

Torsten Kallgvist
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Sammendrag

NIVA ved Haakon Thaulow og Torsten Kallgvist besgkte i april 1999 det Japanske
forskningsinstituttet RITE (Research Institute of Innovative Technology for the Earth) for & orientere
seg om forskningsvirksomhet om algekulturteknologi - spesielt utnyttelse av mikroalger for fiksering
av CO; og produksjon av Hs,.

RITE har siden 1990 drevet to meget store prosjekter pa biologisk CO; fiksering og H,-produksjon
med totalbudsjetter pa hhv. 127 og 45 mill. US$. Virksomheten har omfattet isolering og foredling av
egnede mikroalger og bakterier med malsetningen a effektivisere CO,-fiksering og H,-produksjon.
Videre er det utviklet ulike reaktortyper med tanke pa effektiv utnyttelse av lysenergi for
mikroorganismenes fotosyntese.

Integrerte konsepter, hvor fiksering av CO, fra raykgasser m.h.a. mikroalger utnyttes til produksjon
av verdifulle ravarer eller produkter er utviklet og utprevd i pilotskala. Systemer for H,-produksjon er
basert pa biologiske flertrinnsprosesser med ulike mikroorganismer (mikroalger, anaerobe bakterier og
fotosyntetiserende bakterier). Organisk avfall, eller produsert algebiomasse kan brukes som substrat i
fremstilling av hydrogengass.

Besgket var nyttig for a fa status for resultater fra de to store prosjektene og bidra til en bedre
plattform for videre arbeid med algekulturteknologi i Norge, med CO,-bindning og Hy-produksjon
som formal.

Kontakten med den Norske ambassaden ga informasjon om pagaende arbeid med & opprette en
overordnet avtale mellom Japan og Norge om teknisk-naturvitenskapelig samarbeid. En slik avtale vil
veaere nyttig for en praktisk opplegg av samarbeidet (se vedlegg A).
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Summary

Title: Algal Culture Technology Research at RITE, Japan

Year: 1999

Author: Torsten Kallgvist

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3658-9

In April 1999, Haakon Thaulow and Torsten Kéllgvist from NIVA visited the Research Institute of
Innovative Technology for the Earth (RITE) in Japan. The purpose of the visit was to collect
information on the research activities in the field of algal culture technology and particularly the
utilization of microalgae for fixation of CO, and production of H,.

RITE has since 1990 had two very large projects on biological CO, fixation and H,-production with
total budgets of 127 and 45 millon US$ respectively. The activities include isolation and breeding of
suitable microalgae and bacteria with the the aim to increase the effectiveness of biological CO,-
fixation and H,-production. Furthermore, various bioreactors for effective utilization of light for
microbiological photosynthesis have been developed.

Integrated systems, where fixation of CO, from flue-gas in microalgae is utilized for production of
valuable raw materials or products, have been developed and tested on pilot scale. Systems for H,
production are based on sequential biological processes with different microorganisms (microalgae,
anaerobic bacteria and photosynthetic bacteria). Organic waste or photosynthetically produced algal
biomass are used as substrate for the H, production.
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1. Genereltom RITE

RITE (Research Institute of Innovative Technology for the Earth) ble opprettet av Ministry of
International Trade and Industry i 1990 med malsetning & bidra til bevaring av det globale miljg
gjennom forskning og utvikling av industriell teknologi. RITE har ca. 450 ansatte, ca. 95 %
vitenskapelig personale. Organisasjonskart for instituttet er vist i fig. 1.
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Fig. 1. Organisasjonskart for RITE

Forskningsvirksomheten ved RITE har omfattet 10 prosjekter i perioden 1990-1999:

nr. | Forskningsprosjekt Varighet Budsjett
(10° US$)

1 Biologisk CO,-fiksering og utnyttelse 1990-1999 127

2 Kjemisk CO; fiksering og utnyttelse 1990-1999 91

3 Utvikling av bionedbrytbar plast 1990-1997 16

4 Utvikling av hgy-effektiv bioreaktor for produksjon av 1990-1999 9
biokjemikalier

5 Biologisk produksjon av hydrogen med miljgvennlig 1991-1998 45
teknologi

6 Utvikling av miljgvennelige katalysatorer 1992-2001 35

7 Biologisk CO,-fiksering i srkenomrader 1993-2002 64

8 Utvikling av ny kjemikalier for effektiv energibruk 1994-2001 59

9 In situ biologisk rensing av jord 1995-1999 7

10 | CO;, - sekvestrasjon i havet 1997-2001 21,8

| denne rapport omtales bare prosjekt nr. 1 og 5 som var malet for studiebesgket.
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2. Biologisk CO, fiksering og utnyttelse

Malsetningen med prosjektet er & utvikle teknologier for effektiv CO,-fiksering og konvertering til
anvendelige produkter m.h.a. bakterier og mikroalger. Prosjektet har pagatt fra 1990 til 1999. Total
gkonomisk ramme for prosjektet er 175 millioner US$.

Forskningstemaer innen prosjektet er:

¢ ldentifisering av fotosyntetiserende bakterier og mikroalger med hgy CO,-fikseringsevne

o Utvikling av storskalige dyrkingssystemer med hgy biomassetetthet og CO,-fiksering

e Teknologi for maksimal hgsting og utnyttelse av solenergi til fotosyntetisk CO,-fiksering

o Utvikle teknologi for produksjon av verdifulle produkter og energi fra fotosynteseprodukter
o Utvikle teknologi for integrerte systemer for maksimal CO,-fiksering

Screening av alger fra marint miljg og fra varme kilder er foretatt for a finne organismer med hgy evne
til CO,-fiksering og som kan vokse ved hgy CO,-konsentrasjon og temperatur. Hensikten er at de skal
kunne dyrkes med direkte tilsetning av avgasser fra olje/gass-forbrenning (flue-gas). Det er gjort
forsgk med gassblandninger som tilsvarer slike avgasser og resultatene viser at noen alger vokser godt
under slike betingelser (f. eks. Chlorella). Forsgk med Spirulina viste relativt svakere vekst med
avgasser som CO,-kilde.

Fra en varm kilde er det isolert en stamme av Chlorella som vokser ved temperaturer opp til 42 °C og
med en gassblandning som inneholder mer enn 40% CO,. Maksimal veksthastighet ved 5% CO, og 35
°C er ca. 0,27 h™ (6,5 d™ 1). Sammenlignet med andre Chlorella-arter, f.eks. UTEX-1230 er dette en
spesielt hgy veksthastighet.

En annen art som er isolert med tanke pa CO,-fiksering er Chlorococcum litorale, en marin alge
isolert fra Kamaishi Bay. Ogsa denne algen har hgy CO,-toleranse og hgy veksthastighet. Den er
beskrevet som en ny art - den andre arten av slekten Chlorococcum som er funnet i sjgvann. Man har
ogsa arbeidet med cyanobakterien Synechocystis aquatilis. Den vokser ved 40 °C. Optimum
betingelser er pH 7,5 og 10 % CO, samt lysintensiteter > 400 E m?s™.

En marin alge, Prasinococcus capsulatus, isolert fra pelagialen i Stillehavet er interessant p.g.a. hgy
produksjon av polysakkarider. Man arbeider ogsa med Botryococcus sp. som har hgyt innhold av
hydrokarboner, og derfor er interessant til energiformal (Se fig. 2).
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Fig. 2. Mikroskopbilde av en koloni av grennalgen Botryococcus sp. Rundt kolonien syns draper av
hydrokarboner som er presset ut av algene.

I prosjektet har man arbeidet med flere ulike reaktortyper fra konvensjonelle dpne dammer av
"raceway-typen" til lukkede rer-og panelreaktorer (Se fig. 3). En interessant ny teknikk som man har
prevd a utnytte er optiske fibre for & lede inn og fordele lyset i algereaktoren. Sollyset blir samlet inn
og konsentrert m.h.a. bevegelige speil og transportert til algereaktoren med optiske fibre. | reaktoren
spres lyset i lyselement laget av glassplater. Det totale arealet av lyselementer var 0,87 m?i en 33 |
reaktor.
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Fig. 3. Reaktortyper som man har arbeidet med i CO,-prosjektet
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| utprgvingen av ulike reaktortyper som er foretatt med Chlorella og Spirulina hadde man som
malsetning & oppnd en CO,-fiksering pd > 1 g I d. Dette ble bare oppfylt med noen reaktorer og i
liten malestokk. Man har brukt meget hgy biomassetetthet (10 g I'* eller mer av Spirulina), noe som
krever ekstra hgyt overflate/volum-forhold dersom malsetningen om hgy CO,-fiksering skal oppfylles.

Systemet med lyshgsting kan bare brukes i direkte sollys. Diffust lys kan ikke konsentreres. Teknikken
vil derfor bare kunne brukes som supplement til direkte-belyste algereaktorer. Det betyr at reaktorene
ma utformes for optimal utnyttelse av direkte lys, og fordelen med optiske fibre og lyselementer blir
dermed redusert.

Det er oppnadd varierende resultater med reaktortypen med intern belysning. Forsgk med Spirulina
viste lavere CO,-fiksering enn i en reaktor med ekstern belysning fra lysstoffrar. Med Chlorella ble
det imidlertid oppnadd 6 ganger hgyere CO,-fiksering (per | og d) enn i apne dammer. Effektiviteten i
forhold til lysenergi er imidlertid ikke angitt.

Problemet med redusert produksjon per volumenhet ved oppskalering av reaktorer er undersgkt i et
arbeid hvor lysdistribusjonen i reaktorer er analysert. Det ble funnet at den linezre veksthastigheten
hos alger er korrelert til lysdistribusjonskoeffisienten (enhet kg k m® s™) uavhengig av reaktorens
starrelse. Resultatet viser at ved oppskalering av reaktorer er det viktig & opprettholde den optimale
lysdistribusjonskoeffisienten. Dette innebeerer at man bestemmer den optimale enhetsstgrrelsen for
prosessen og gker antallet enheter i tre dimensjoner. | arbeid med Chlorella pyrenoidosa oppnadde
man en konstant produksjon pa ca. 0,6 g I d™* ved en biomassetetthet p& 7 g I'*. Dette tilsvarer en
CO,-fikseringsrate p& 1,1 g I d™ og en fotosynteseeffektivitet p& 6,9 % (Basert pA PAR).

| et integrert system for biologisk CO,-fiksering tenker man seg produksjon av Botryococcus, som kan
brukes direkte som brensel. Et CO,-budget for et 1000 MW oljefyrt kraftverk er presentert (Se fig. 4).
| folge dette er det totale utslippet av CO, fra kraftverket 6820 t d™*. Av dette ledes 1023 t d™ il
algeanlegget. | algeanlegget tapes 291 t d™. I tillegg tapes 213 t d™ ved filtrering/avvanning av
algebiomassen. Resultatet blir 550 t brensel (alger) d™. Dersom man bare ser p& den CO, som gér til
algeanlegget tapes altsa 49%. Av 519 tonn CO, som fikseres i biomassen far man 550 t brensel per
dagn.

Konkrete planer for viderefaring av prosjektet ble ikke nevnt av representantene for RITE, men man
sd pa anlegg med mikroalger som en lite aktuell teknologi for & lgse CO,-problemet ved utslipp fra
store kilder som f.eks. kraftverk. Derimot anser man muligheten for & utnytte CO, — utslipp som en
ressurs til produksjon av verdifulle produkter fra mikroalger som interessant. Konseptet for slik
anvendelse av mikroalger er vist i figur 5.

10
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Fig. 4. CO,-regnskap for et anlegg for CO,-fiksering med mikroalger knyttet til et oljefyrt kraftverk.
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Fig. 5. Konseptskisse for et integrert system for CO,-fiksering og produksjon av verdifulle stoffer fra
mikroalger.
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3. Miljgvennlig hydrogengassproduksjon

Prosjektet har pagatt i perioden 1991-99 og ble gjenomfart i samarbeid med National Institute of
Bioscience and Human Technology, 6 private selskaper og nasjonale og internasjonale
forskningsmiljger, bl.a. universitetene i Tokyo, Ibaraki, London og Hawai. (Se fig 6.)

Forskningsaktiviteten har inngatt i det internasjonale samarbeidet i IEA Agreement on the Production
and Utilization of Hydrogen, Annex 10 B, Photobiological H, Production. | denne forbindelse har det
ogsa veert forskningssamarbeid mellom NIVA og National Institute of Bioscience and Human
Technology.

MITI
Ministry of International Trade and
I ndustry
& Governmental Subsidy National Institute of
Biozcience and Human
WE D
N E d Industrial Technaol TEDhﬂD'DE'y'
ew Enerey an nduztria echnology CLIST KITIO
Oevelopment Organization '
* Gonsignment Aint Reseach
RITE
Reszearch Institute of Innovative
Technology for the Earth Supporting Reseach
R&0O Cooperation \
Private Companies kine' s C'?'l Iegg Landon
HI Tokyo University of
Eniricerche hericulture & Technology
Kajima Univer=zity of Hawaii
Kubota Ibaraki University
Tokyo Gas
Fuii Electric

Fig. 6. Samarbeidspartnere i hydrogen-prosjektet

Malsetningen med prosjektet er a utvikle teknologi for utnyttelse av mikroorganismer for effektiv
produksjon av hydrogengass.

Prosjektet har omfattet:

e Screening og foredling av fotosyntetiske mikroorganismer

e Forskning og utvikling av stor-skalige dyrkningssystemer

e Forskning pa gjennvining av biprodukter

o Utvikling av integrerte systemer for hydrogenproduksjon

Arbeidet har vaert konsentrert om fotosyntetiserende mikroorganismer, som produserer hydrogen med

organiske syrer som elektron-donor. Noe arbeid er imidlertid ogsa gjort med fotoautotrof
hydrogenproduksjon hos cyanobakterier og heterotrof H,-produksjon ved fermentering. Autotrofe

12
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mikroalger er ogsa blitt benyttet for produksjon av organisk substrat for hydrogenproduksjon i
integrerte systemer.

Screening og foredling av fotosyntetiske bakterier er gjort for & utvikle stammer med hgy H,-
produksjon og energikonverteringsgrad. Mest arbeid er gjort med Rhodobacter sphaeroides. Mutanter
av R. sphaeroides og Rhodovulum sp. med forandringer i enzymsystemer som pavirker
hydrogenutviklingen er fremstillet. En malsetting er & redusere hydrogen-opptaket som konkurrerer
med hydrogenproduksjonen i mikroorganismene.

Det er ogsa isolert en mutant av R. sphaeroides med mer effektivt lyshastingssystem for konvertering
av lysenergi til H,. Mutanten har 1,4 ganger hgyere hydrogenproduksjon enn den ville stammen

Det er foretatt vellykkede genteknologiske forsgk med overfering av gener for hydrogenasedannelse
fra Clostridium pasteurianum til cyanobakterier og fotosyntetiserende bakterier.

Det er gjort omfattende grunnleggende studier av de faktorer som pavirker H,-produksjonen hos
fotosyntetiserende bakterier. Studiene omfatter betydningen av organisk substrat og lysbetingelser.

Effektiviteten i konvertering av lysenergi til hydrogen kan vaere opp til 7 % med R. sphaeroides. Langt
lavere effektivitet er imidlertid oppnadd ved praktiske forsgk (ca. 2%). Utvikling av reaktorer for
effektiv utnyttelse av lys er derfor prioritert. Man arbeider med ulike konsept; plane reaktorer (grunne
“dammer”), rgr-reaktorer og panelreaktorer. Plane reaktorer er bl.a. laget som flytende elementer som
kan forankres i sjgen. Ulempen med enkle plane, horisontale reaktorer er ujevn lyseksponering fra for
hay intensitet ved overflaten til for lav ved bunnen nar de eksponeres i sollys. M.h.a.
lysdiffusjonsplater har man oppnadd en bedre fordeling av lyset i kulturen (Se fig. 8). Det er ogsa gjort
forsgk med optiske fibre for & fordele lyset inn i reaktoren (som i CO,-prosjektet), men teknikken er
kostbar og vurderes som lite realistisk i stor skala. De ulike reaktorkonseptene utvikles na videre av
private selskaper.

Fig. 7. Reaktorer av tradisjonell "raceway”-type

13
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Fig. 8. Prinsippskisse av reaktor med diffusorplater for fordeling av lys internt i reaktoren.

Man har sett pA muligheten & kombinere H,-produksjon med produksjon av andre verdifulle produkter
fra fotosyntetiserende bakterier. Et aktuelt produkt er 5-aminolevulinsyre (ALA) som produseres
ekstracellulzert av R. sphaeroides. ALA har herbicid og vekstregulerende effekt pa hayere planter og
er i tillegg interessant for kanserbehandling. R. sphaeroides kan ogsa produsere polyhydroxybutyrat
(PHB) med acetat som karbonkilde og ammonium som nitrogenkilde. PHB er ravare for produksjon
av bionedbrytbar plast.

Ulike integrerte systemer for biologisk hydrogenproduksjon basert pa organisk avfall er utviklet og
pravd i laboratorie- eller pilotskala. Systemene utgar fra avlgpsvann med hgyt innhold av organisk
substrat (f.eks. meierier, neringsmiddelindustri, kommunalt avlgpsvann eller organisk
husholdningsavfall). Avlgpsvannet gis en anaerob forbehandling (i mgrke), hvor det organiske
substratet fermenteres til organiske syrer. Avhengig av substrat kan noe hydrogen genereres allerede i
dette trinn. De organiske syrene gar videre till en anaerob fotobioreaktor med fotosyntetiserende
bakterier som konverterer syrene til H, og CO,. | tillegg til H, utnyttes mikroorganismenes evne til
produksjon av verdifulle organiske produkter (Se fig. 9).

14
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Fig. 9. Konseptskisse for integrert anlegg for biologisk H,-produksjon med utgangspunkt i organisk
avfall.

Utover systemer basert pa organisk avfall som en vesentlig del av energien som konverteres til H,,
tenker man seg systemer hvor det organiske substratet produseres fotoautotroft av mikroalger. Dette
vil veere det mest gunstige konseptet ut fra et energi- og klimagass-perspektiv, ved at H,-produksjonen
kun er basert pa solenergi og CO, kan resirkuleres (Se fig. 10).
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Fig. 10.Fotobiologisk Hy-produksjon ved en kombinasjon av mikroalger (Chlamydomonas sp. og
fotosyntetiserende bakterier (Rhodovulum sulfidophilum).
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RITE oppsummerer de viktigste resultatene av hydrogenprosjektet slik:

1.

Overfaring av heterolog hydrogenase-gen til cyanobakterier og fotosyntetiske bakterier er
gjennomfert. Hydrogenutvikling hos mutantene blir studert.

En mutant av Rhodobacter sphaeroides med redusert lyshgstingsprotein (P3 strain) er isolert.
Denne har hgyere H, —produktivitet og energikonverteringseffektivitet enn den ville typen.

Tre andre mutanter som mangler upptakshydrogenase, eller evne til syntese av PHB, samt
kombinasjonen av disse egenskaper er isolert.

Metoder for forbehandling av ulike organiske substrat for H,-produksjon er utviklet.

Hydrogenutbyttet ved mgrkefermentering med anaerobe bakterier kan oppga til 2,4 mol H, per
mol glukose.

Energikonverteringseffektiviteten ved H,-produksjon hos fotosyntetiserende bakterier er ca. 2% av
lysinnstralingsenergien.

Kontinuerlig hydrogenproduksjon med utgangspunkt i organisk avfall er utfart i pilotanlegg i over
3 maneder med kunstlys og over én maned i dagslys.
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Vedlegg A.

Notat fra mgte med Industri og Handelskapsattaché ved Norges ambassade i
Tokyo.
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Mgte med Magne Kalstad, Industri- og Handelsattaché ved Norges ambassade i
Tokyo, Japan, 27. april 1999

Etter innledende kontakter og sonderinger i Norges forskningsrad ble det i Tokyo tatt kontakt
(telefonisk) med ambassader Jens Bjerneby med foresparsel om det fantes generell avtale om
”Science and Technology” mellom Japan og Norge. Samtalens innhold dekkes av referatet fra
mgtet med Industri- og handelsattaché Magne J. Kalstad.

Magne Kalstad (MK) var positiv til henvendelsen og tok i mot oss pa kort varsel. Vi fikk en
god samtale hvor hovedpunktene er referert nedenfor.

De formaliserte kontakter mellom Japan og Norge har salangt veert begrenset i NTNUs
Japanprogram. Universitetsradet (felles for alle universitetene) tok et initiativ i Inge Lennings
tid som rektor ved UiO, men dette "lgp ut i sanden”. Behovet for en generell ”Science and
Technology”-avtale er sterkt falt.

e Det er altsa ingen generelle hovedavtale mellom Japan og Norge. Det arbeides
intenst med & fa en slik pa plass, og det er na gitt klarsignal fra Nerings- og
Handelsdepartementet til 4 starte det konkrete arbeidet med & utforme en slik
avtale

e Entilsvarende generell avtale er inngatt mellom Japan og h.h.v. Sverige og
Finland Det var MKs inntrykk at en slik overbygging hadde betydning for
japanere for a fa til konkrete prosjekter. En slik avtale vil bl.a. inneholde regler om
og muligheter for utvekslingsavtaler, reisestipender m.m.

Avtalen vil inngas pa ministerniva med Neerings- og Handelsdepartementet (NHD) og ventes
administrert av Norges forskningsrad ved Omradet for Industri og Energi. Direkter Erik
Skaug er ngkkelperson i forskningsradet. | MHD er Pal Gretteland en sentral kontakt i
Bilateral avdeling.

Det legges opp til at avtalen skal veere operativ fra hgsten av. Avtalene med Sverige og
Finland vil bl.a. bli vurdert som modell.

Magtet/kontaktene med den norske ambassaden var meget nyttige og informative for vare
viktige faringer for det videre arbeidet med a fa til en faglig samarbeide/utveksling mellom
NIVA og RITE innen de fagomradene vi har kontakt om i CO, fiksering og , Hz produksjon.
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