Algeproduktion til

energiformal i Region
Midtjylland

- Udviklingsmuligheder og
erhvervspotentiale

Notat, august 2009

>

TEKNOLOGISK
INSTITUT




Formal

Opbygning

1. Indledning

Dette notat er udarbejdet af Center for Analyse og Erhvervsfremme, Teknologisk
Institut og beskriver udviklingsmuligheder og erhvervspotentialer indenfor
algeproduktion til energiformal i Region Midtjylland.

Formalet med notatet er, at bidrage til at diverse projektparter far mulighed for at
malrette deres projektansggning til Vakstforums erhvervssatsning pa energi- og
miljgomradet med skarpt fokus pa de omrader hvor alger til energi og andre formal
viser st@rst erhvervsmaessig potentiale i Region Midtjylland.

Notatet bygger pa skriftlige kilder og interviews med relevante videnspersoner bade i
og udenfor region Midtjylland (se reference og interview liste i afsnit 0).

Notatet indledes med en kort status for forskning og udvikling pa alge-til-energi
omradet i bade en international og dansk kontekst.

Derefter beskrives markedspotentialet for algeproduktion samt den nuvaerende
erhvervsmaessige udnyttelse af alger og algeprodukter. | den forbindelse opstilles
desuden forskellige forretningsmodeller samt en verdikzede for algeproduktion med
beskrivelse af input, teknologier, aktgrer og udfordringer for hvert led.

Pa baggrund af dette analyseres det erhvervsmaessige potentiale i Region Midtjylland.
Herunder identificeres virksomheder, som pa nuveerende tidspunkt eller potentielt
producerer og/eller anvender algebaserede produkter eller eventuelt kan levere
teknologier og Igsninger til de involverede processer.

Endeligt analyseres de barrierer, som potentielt kan eller vil hindre kommercialisering
af algeproduktion til energi og andre formal fgr der opstilles en raekke anbefalinger til
Region Midtjylland om, hvordan udviklingsmuligheder og erhvervspotentialer
indenfor algeproduktion til energiformal bedst understgttes. Disse anbefalinger tager
udgangspunkt i allerede eksisterende aktiviteter i regionen.



Hvorfor satse pa
alger?

Hvordan virker
det?

2. Status for Forskning og Udvikling pa alge-til-energi
omradet

Fra politisk side fokuseres der pa at erstatte fossile energikilder som kul og olie med
braendstof udvundet af biomasse for at nedbringe CO,-udslippet. Blandt andet stilles
der krav til alle EU's medlemslande om at mindst 4 % af det braendstof, der anvendes
i transportsektoren i 2010 skal stamme fra biomasse (malet er revideret fra en
tidligere malsaetning pa 5,75 %, men er sat til at blive gget til 10 % i 2020).' |
forbindelse med den ggede brug af biomasse til energi-formal er efterspgrgslen efter
alternativer til de traditionelle afgrgder — eksempelvis korn, sojabgnner og sukkerrgr
— steget. Interessen er isaer stor nar det kommer til anvendelsen af alger.” Dette er
der flere grunde til: For det fgrste dyrkes alger i vand og optager dermed ikke
veerdifuld landbrugsjord, som kan anvendes til fgdevareproduktion. For det andet er
alger blandt de hurtigst voksende planter i verden og kan under de rette betingelser
mere end fordoble deres stgrrelse pa fa dage. Det potentielle udbytte ved
algeproduktion er derfor stort. For det tredje kan man gge algevaeksten ved at bruge
CO,, hvilket er en positiv sidegevinst i form af en yderligere mindskelse af CO,-
belastningen.

Basalt set fungerer dyrkning af alger ved, at algerne anvender lys (fra solen eller
anden lyskilde), CO, samt naeringssalte til at optage energi og vokse. Energien lagres i
cellerne i form af f.eks. lipider eller kulhydrater. Herudover producerer algerne en
mangde gvrige stoffer, f.eks. antioxidanter, vitaminer og enzymer. Efter indhgstning
af algerne kan disse stoffer udvindes fra algemassen og anvendes til at producere
eksempelvis biodiesel (fra lipider), bioethanol (fra kulhydrater) og andre produkter.

Det er i den forbindelse vigtigt at veere opmaerksom p3, at forskellige algearter kan
have vidt forskellige egenskaber. Visse arter har f.eks. et hgjt indhold af lipider, andre
arter har et hgjt indhold af kulhydrater og indholdet af proteiner, enzymer, vitaminer
mv. kan variere kraftigt fra art til art. En vigtig skelnen gar mellem mikro- og
makroalger, idet mikroalger ofte har et hgjt indhold af lipider (op til 70 %), mens
makroalger har et hgjere indhold af kulhydrater (op til 60 %).

! http://ec.europa.eu/energy/energy policy/doc/07 biofuels progres report_en.pdf

? Blandt andet er branche- og forskerorganisationen European Algae Association (EAA), som
er en aflaegger af den amerikanske National Algae Association, blevet stiftet i 2008. En ldre
organisation er European Biodiesel Board (EBB), som er en non-profit organisation etableret i
1997 med det formal at samle de stgrste biodiesel-producenter i EU og at fremme brugen af
biodiesel. Desuden er omradet et prioriteret stgtteomrade i bade EU’s og USA’s offentlige
stgtteprogrammer.



http://ec.europa.eu/energy/energy_policy/doc/07_biofuels_progres_report_en.pdf

Udenlandske
erfaringer

Iseer i USA har der lzenge veeret forsket i algeproduktion og -udnyttelse og efter en
periode i 1990 erne, hvor omradet blev prioriteret lavt pga. lav produktivitet og
darlig gkonomi i projekterne, er der nu atter stort fokus pa omradet.* Udnyttelse af
alger til energiformal er derfor modnet betragteligt i de senere ar og er flyttet fra
forskningslaboratorier via pilotprojekter til demonstrationsprojekter og dermed helt
frem til de sidste stadier fgr en endelig kommercialisering kan finde sted (se boks 1
for eksempler pa anvendelses- og forretningsmodeller). Det er overvejende
mikroalger der er i fokus i USA. Dette skyldes i hgj grad at der i USA har veeret stgre
fokus pa produktion af biodiesel end pa bioethanol.”

| flere andre lande, f.eks. Israel, har der vaeret dyrket mikroalger til andet end
energiformal, typisk med henblik pa at udvinde stoffer til brug i medicinal-, og
helsekost-industrierne eller for at anvende algerne til dyrefoder. Teknologierne til
denne produktion kan i mange tilfaelde ogsa anvendes til produktion af alger til
energiformal.”

Ogsa i EU er der flere projekter med fokus pa algeproduktion til energiformal. Et af
de stgrste er det britiske projekt, Algal Biofuels Challenge, som med et budget pa ca.
250 mio. kr. vil etablere en (mikro-)algeproduktion i tanke pa land i Nordafrika til
produktion af biodiesel.® | Skotland er der givet EU-stgtte pa ca. 45 mio. kr. til forsgg
med bade mikro- og makroalger til energiproduktion.” Endeligt har det italienske
energiselskab, Eni, et testanlaeg, hvor der produceres alger i bade dbne og lukkede
tanke.?

*12008 blev der sammenlagt investeret mere end 300 mio. $ i offentlig-private partnerskaber
og kommercielle alge-projekter.

*En af grundende til dette er den amerikanske regerings sikkerhedsmaessige interesse i at
mindske landets afhaengighed af udenlandsk olie. Bl.a. har US Dept. of Defense vaeret direkte
involveret i stgtte til udvikling af breendstof (herunder flybraendstof) fra alge- og anden
biomasse. Se f.eks. http://www.darpa.mil/STO/solicitations/BioFuels/index.htm

> Piccolo (2008): Algae oil production and its potential in the Mediterranean region.

® http://www.carbontrust.co.uk/technology/directedresearch/algae.htm

7 http://www.biomara.org/

& http://www.eni.it/it IT/attachments/documentazione/bilanci-rapporti/rapporti-
2009/eni_2008.pdf
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Centrale aktgrer

Det er kendetegnede for de lande, som er fgrende indenfor algeproduktion og
udnyttelse, at der har vaeret massiv offentlig bevagenhed omkring og stgtte til
projekter pa omradet. Saerligt i USA er der bade pa f@deralt niveau og delstatsniveau
givet stgtte til udvikling af teknologier, der kan anvendes til produktion af biodiesel
fra alger.’ Under EU’s 7. Rammeprogram (FP7) for forskning og udvikling kan der
desuden gives stgtte til udnyttelse af alger til energi- og andre formal.”

Der er flere centrale vidensaktgrer pa omradet. Mange projekter og start-up
virksomheder, som beskaeftiger sig med algeproduktion til energiformal er
udsprunget fra forskningsinstitutioner. Desuden er flere store energiselskaber, som
f.eks. Chevron og Shell, blevet opmaerksomme pa fordelen ved algeproduktion og har
etableret samarbejde og joint ventures med mindre biobrandstof-virksomheder.**
En teet kobling mellem forskning og erhverv synes dermed at vaere et veesentligt
kriterium for at kunne udvikle teknologien til et stadie hvor det kan blive
kommercielt baeredygtigt. To gvrige centrale typer aktgrer er udledere af CO,,
herunder f.eks. kraftveerker og st@rre industrivirksomheder, som kan bidrage med
den ngdvendige CO,til algernes vaekstproces, samt virksomheder og enkeltpersoner,
som kan bidrage med risikovillig kapital til deekning af de ofte meget store
etableringsomkostninger ved produktionsanlaeggene.™ | forbindelse med udvikling af
teknologien pa omradet er offentlige myndigheders gkonomiske stgtte som navnt
ligeledes et kritisk parameter. Slutbruger-virksomheder af alger til energiformal er
primaert energiselskaber og f.eks. kraftvarmevaerker, som kan aftage de
energiprodukter, som produceres fra algemassen. Virksomheder indenfor andre
anvendelsesomrader end energi er ogsa vaesentlige slutbrugere af algemasse.

Branche- og forskerorganisationen European Algae Association (EAA), som er en
aflaegger af den amerikanske National Algae Association, blevet stiftet i 2008." En
2ldre organisation er European Biodiesel Board (EBB), som er en non-profit
organisation etableret i 1997 med det formal at samle de st@rste biodiesel-
producenter i EU og at fremme brugen af biodiesel.**

° P4 fgderalt niveau er denne stgtte givet som enten subsidiering af biodisel pa ca. 0,25 $/liter
(Jobs Bill, 2004) eller som regulering, som saetter mindstemal for brugen af bioethanol og -
diesel pa ca. 2 mia. liter i 2012 (Energy Bill, 2005). Derudover stgtter mere end to tredjedel af
delstaterne algeproduktion med egne initiativer, herunder bade regulering, offentlig-private
partnerskaber og direkte gkonomisk stgtte.

19 ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/fp7/docs/wp/cooperation/kbbe/b_wp 200901 en.pdf

1 Eksempler pa dette er Chevrons samarbejde med virksomheden Solazyme omkring
udvindelse af biodiesel fra alger ved brug af gaering samt joint venture-selskabet Cellena, som
er etableret af Shell og HR Biopetroleum fra Hawaii.

2 The Algal Industry Survey 2009

3 e http://www.europeanalgaeassociation.org/index.html og
http://www.nationalalgaeassociation.com/

' Se http://www.ebb-eu.org/index.php
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Danske og
midtjyske
forsknings-

projekter

Hvad kan vi leere
af udlandet?

Stadig mange
udfordringer

Et par danske forskningsprojekter er blevet startet i de senere ar. Blandt andet har et
projekt med deltagelse af Teknologisk Institut, DMU, Risg og Dong Energy faet 8,5
mio. kr. til at undersgge makroalgen sgsalats potentiale til fremstilling af bioethanol,
biogas og fast brandsel. Det er isaer spsalatens evne til at opsuge store mangder
CO,, dens hgje vaekstrate og store indhold af kulhydrat, der ggr den interessant. |
modsaetning til de fleste andre lande fokuseres der dermed ogsa pa produktion af
makroalger i Danmark.

Et andet projekt i dansk regi er blevet etableret pa Lolland, hvor en nyudviklet
digekonstruktion abner mulighed for produktion af mikroalger i bassiner bag ved
digerne ved brug af overskydende overfladevand. Desuden er mulighederne for en
offshore produktion af makroalger i gjeblikket ved at blive undersggt. Dette vil ske i
forbindelse med en allerede etableret havvindmgllepark, som vil udggre
fundamentet for algebassinerne. Den centrale aktgr bag disse projekter er Baltic Sea
Solutions, som er en selvejende virksomhed, der har til formal et fremme regional
udvikling i udkantsomrader i @sterspomradet. Bag virksomheden star bade private
virksomheder fra Lolland og offentlige myndigheder (Region Sjalland og Lolland
Kommune).

Da der flere steder i udlandet har vaeret produceret bade makro- og mikroalger i lang
tid, herunder pa det seneste ogsa med energiproduktion for gje, er det oplagt at
undersgge mulighederne for at ggre brug af de erfaringer og teknologier, som er
fremkommet. Det vil iszer vaere oplagt at se pa mulighederne for at anvende de
teknologier, som ikke knytter sig specifikt til algeproduktion til energiformal, men til
algeproduktion generelt, da disse er mere udviklede og er mere rentable end de
teknologier, som er specifikt knyttet til energiproduktion. Det skyldes ifglge
interviewpersonerne primaert, at teknologier til algeproduktion til andet end
energiformal har veeret anvendt pa kommerciel basis i laengere tid.

Der er dog stadig mange udfordringer forbundet med en kommercialisering af
algeproduktion. For det fgrste er en del af de teknologier og processer, som er
ngdvendige i algeproduktion til energiformal endnu i deres vorden, hvilket medfgrer
en stor usikkerhed om det potentielle udbytte af en anvendelse af algebaserede
produkter til energiformal. For det andet viser erfaringerne fra mange af de forsgg,
der er lavet med algeproduktion til energiformal, at hgje produktionsomkostninger
pa nuvaerende tidspunkt ggr det vanskeligt at etablere en gkonomisk rentabel
produktion.”

> Dette er erfaringer fra bade de fgrste kommercielle forsgg med produktion af mikroalger
(se f.eks. http://www.mstonline.de/mikrosystemtechnik/mst-fuer-
energie/algen/presentation/steiner.pdf) og fra danske forsgg (bl.a. Sgsalat-projektet) med
dyrkning af makroalger til energiformal.
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Markedsstgrrelse

3. Markedspotentiale og nuveerende erhvervsmaessig
udnyttelse

Den kritiske faktor for stgrrelsen af markedet for algeproduktion til energiformal er,
om algemasse kan udvikles til at konkurrere med 1) fossile braendstoffer, 2)
vedvarende energikilder i form af sol, vind o.l. og 3) andre former for biomasse, f.eks.
sojabgnner, korn, sukkerrgr og restprodukter (bl.a. dgde dyr) fra
landsbrugsproduktion.’® Med hensyn til 1) afheenger markedspotentialet blandt
andet af, om der er tale om mikro- eller makroalger, dvs. om der er tale om
energiproduktion i form af biodiesel eller bioethanol, da dette afggr hvilke
traditionelle produkter der konkurreres med. Ligeledes er det af betydning, om
energien fra alger skal anvendes i f.eks. kraftvaerker (hvor biogas, biodiesel og fast
brandsel kan afbraendes) eller direkte i kgretgjer (hvor op til 5 % biodiesel og
bioethanol pt. kan tilseettes uden problemer, men hvor stgrre brug af szerligt
bioethanol vil kraeve en dyr og tidskraevende omstilling af bilparken).'” Dette ggr sig
ogsa geldende i forhold til 2), da energi fra sol- og vindanlaeg som oftest har form af
elektrisk energi. | forhold til 3) afhaenger markedspotentialet for algeenergi primaert
af omkostningsfaktorer, dvs. om algemasse, alt taget i betragtning, kan produceres
billigere end @gvrig biomasse. Her er fordelene ved alger bl.a. at de har en hgjere
veekstrate og giver hgjere udbytte end landbaserede afgrgder samt ikke optager
veerdifuld landbrugsjord.

Totalt set produceres der arligt omkring 10 mio. tons makroalgemasse pa
verdensplan, men kun en meget lille andel af dette anvendes til energiformal. |
stedet anvendes algerne til produktion af fortykningsmidler, tilsaetningsstoffer til
kosmetik- og helsekostprodukter, ggdning eller slet og ret som basisfgdevare, hvilket
isaer er udbredt i Asien. Verdensmarkedsprisen pa 1 ton makroalgemasse ligger i
intervallet 500-2800 USD, med koldtvandsalger som de dyreste. Makroalger er
derudover relativt prisfglsomme overfor f.eks. storme o.l., som kan forstyrre

®En dansk/midtjysk virksomhed, som producerer biodiesel og biofyringsolie med
udgangspunkt i restprodukter fra landbruget er DAKA, som har produktionsfaciliteter i
Lgsning naer Horsens. Se http://www.dakabiodiesel.dk/page539.asp

v Biler, der er beregnet til benzin, kan uden videre problemer kgre med op til 5 % iblanding af
bioethanol. For at kgre pa hgjere blandingsforhold kraeves aendringer af motoren og dens
styringssystem, hvilket typisk vil betyde en merudgift pa 5-10.000 kr. fgr afgift for en
almindelig personbil. Desuden vil det veere ngdvendigt at bygges saerlige benzinstandere og
opbevaringstanke i forbindelse med salg af benzin med hgjt ethanol indhold. Bioethanol kan
dog i hgjere grad anvendes til andre kgretgjer end den eksisterende bilpark, f.eks. i trucks og
mindre kgretgjer i landbrug, industri og servicevirksomheder (lufthavne,
renovationsvirksomheder osv.). | modsaetning hertil kan almindelige dieselbiler uden
problemer kgre pa biodiesel, men motorfabrikanterne accepterer i dag kun blandinger pa op
til 5% i EU, uden at det har indflydelse pa garantier og serviceintervaller. Det ventes dog, at
EU vil haeve dette til 10 % (Faerdselsstyrelsen, 2009).



http://www.dakabiodiesel.dk/page539.asp

produktionsprocessen. Den arlige vaerdi af makroalgeproduktionen udggr ca. 6 mia.
USD, med en arlig markedsvaekst p& 2-3 %.*®

Markedet for grgn energi forventes at stige voldsomt i fremtiden, iseer som fglge af
behovet for at mindske CO2-udslippet pa grund af klimaforandringer. Estimater for
det globale marked for biodiesel og bioethanol viser, at efterspgrgslen vil stige til
over 32 mio. ton/ar i 2010, hvilket er langt over den forventede produktionskapacitet
pa ca. 11 mio. ton/ar.” Dette marked daekker dog bade biomasse fra alger og andre
afgreder.

'8 http://www.supergen-bioenergy.net/Resources/user/docs/new/Hans%20Reith-
Seaweed%20potertial%20in%20NL-%20Macroalgae-
%20Seaweed%20Bioenergy%20Research%20Forum-
%202nd%20June%202009%20Plymouth.pdf

9 Algae 2020: Algae Biofuels Demand Drivers, Players, Business Models, Markets &
Commercialisation Outlooks
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Hvordan ser

vaerdikeeden ud?

Teknologier

Aktgrer

Udfordringer

3.1. Vaerdikade

| figur 1 er vist en veerdikaede for algeproduktion til energi og andre formal. Figuren

beskriver de forskellige faser i produktionen samt de inputs, teknologier, aktgrer og

udfordringer der knytter sig til de enkelte faser. Nedenfor beskrives de enkelte faser

naermere. Det er dog vigtigt at vaere opmaerksom pa3, at der kan vaere stor variation

alt efter hvilken type alge og algeprodukt, der produceres.

Figur 1. Veerdikaede for algeproduktion til energi og andre formal
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Forarbejdning

| produktionsfasen, som er langt den mest betydningsfulde af faserne, er der behov
for flere forskellige input. For det fgrste kraever etablering af produktionsfaciliteter
relativt store investeringer, hvortil der skal tilvejebringes kapital. Selve produktionen
af algerne kraever desuden, afhaengig af algetype og produktionsmetode, rigelige
maengder vand, naeringsstoffer og -salte, CO, til at forgge vaeksten samt energi til at
drive anlaegget. Med hensyn til teknologier er der behov for viden om
dyrkningsmetoder, pumpe- og rensnings-teknologi, monitorering af f.eks. temperatur
og lys samt evt. gensplejsningsteknologi til forggelse af algernes ydeevne.

Vasentlige aktgrer i produktionsfasen er finansieringsselskaber, kraftvaerker og
stgrre industrivirksomheder til levering af CO,, landbrug til levering af naeringsstoffer,
f.eks. i form af gylle, maskinproducenter og gvrige producenter af fysisk udstyr til
produktionsanlagget samt forskningsinstitutioner, som kan bidrage med viden og
teknologi, forskning og udvikling omkring forbedring af algernes ydeevne.

De vaesentligste udfordringer i produktionsfasen er pa nuvaerende tidspunkt at
nedbringe omkostninger og hgjne effektiviteten, isaer i forbindelse med opskalering
fra mindre demonstrationsprojekter til starre kommercielle projekter. Hertil kommer
udfordringer forbundet med identificering af de algearter, som kan yde mest
optimalt.

| forbindelse med hgsten af algerne er der primaert behov for energi til
hgstmaskinerne, herunder hgstskibe, nar sadanne anvendes. Der kan dog ogsa
anvendes manuel arbejdskraft, om end dette i hvert fald i Danmark ofte vil veere en
dyr Igsning. Teknologier til h@st vil som regel vaere maskinteknologier, men ogsa
centrifugering af mikroalger kan anvendes, selvom dette kraever meget energi.

Udfordringer i forbindelse med algeh@st er som naevnt iseer hvordan de hgje
omkostninger og store energiforbrug kan nedbringes.

Forarbejdning af algerne kraever ligeledes energi. Dette bruges bade til tgrring (iseer
hvor soltgrring ikke er muligt) samt til at drive de processer, hvorved de forskellige
produkter udvindes fra algerne. Derudover skal i mange tilfaelde anvendes specifikke
kemiske og/eller biologiske stoffer for at kunne udvinde og forarbejde de forskellige
produkter fra algerne.

En ekstra udfordring i forbindelse med forarbejdningen af algerne er, hvis man
gnsker at udvinde flere forskellige typer produkter, f.eks. bade enzymer,
stabilisatorer, farvestoffer og endelig energi. Her er det afggrende, at processerne
foregar i den rigtige raekkefglge, da f.eks. enzymer ikke kan tale de hgje
temperaturer, som anvendes i nogle af de gvrige processer.



Produkter

Anvendelse

Overordnet set kan der produceres en bred vifte af produkter pa basis af alger. Hvilke
specifikke produkter, der kan produceres vil dog i meget hgj grad afhaenge af den
enkelte algetype og art. De vigtigste produkter er kulhydrater i form af
polysakkarider, proteiner, essentielle fedtsyrer samt antioxidanter, vitaminer,
stabilisatorer, biopolymerer, enzymer, fosfor og farvestoffer.

Algeprodukter anvendes allerede indenfor bade fgdevare-, helsekost-, og medico-
industrier samt til dyrefoder og ggdning. Det er iszer stabilisatorer fra polysakkarider
og enzymer, som anvendes i fgdevarer, mens antioxidanter og vitaminer anvendes til
helsekost og i farmaceutiske produkter. Da restaffaldet fra den gvrige produktion
ofte er rigt pa protein anvendes dette til dyre- og fiskefoder.

Energimaessigt er der ligeledes en lang raekke muligheder for udnyttelse af alger. |
gjeblikket er der stgrst fokus pa produktion af biodiesel og bioethanol fra henholdsvis
olie- og kulhydratholdige alger, men forskellige teknologier giver mulighed for ogsa at
producere f.eks. hgjoktanbraendstof til fly og bio-raolie, som kan raffineres til
forskellige formal. Derudover kan den overskydende algemasse fra produktionen af
bioethanol og/eller biodiesel enten forgasses til biogasproduktion samt anvendes
som fastbraendsel. Algemassen kan, som andet organisk materiale, producere
metangas ved forgasning i biogasanlaeg, menifglge flere af interviewpersonerne
mangler der dog en endelig forskningsmaessig afklaring af, om biogas-produktion fra
algemasse overhovedet kan blive rentabelt, da det ikke er en szerlig effektiv
produktionsmetode. Status er pt. at det formentlig bedre kan betale sig at ga direkte
fra bioethanol-/biodieselproduktion til anvendelse af restmassen til fastbraendsel i
stedet for fgrst at afgasse algemassen.? Det samlede energiudbytte ved fgrst at
afgasse restmassen og derefter breende den er formentlig lavere end energiudbyttet
ved afbraending af restmassen uden at afgasse den. Dette skyldes, at der tabes energi
i selve afgasningsprocessen.

| modsaetning til produktion af metan fra algemasse kan der dog pa laengere sigt
veere perspektiver i produktion af hydrogen. Forskning har vist, at visse mikroalger
producerer hydrogen (som er en meget energiteet gas), hvis der tilsaettes kobber til
deres vaekstmiljg. Hydrogen kan herefter anvendes i breendselsceller, hvorved der
kan

20 Mikroalger ser dog ud til med fordel at kunne anvendes til at gge effektiviteten i allerede
eksisterende biogasanlag. Et forskningsprojekt pa Syddansk Universitet undersgger saledes,
om algerne kan rense biogassen for CO, og derved give en bedre forbrandingsproces og
driftsgkonomi, idet biogassen opgraderes til naturgaskvalitet. Konkret er der planer om at
implementere teknologien i et nyt biogasanlaeg i Faaborg-Midtfyn Kommune (Faaborg-
Midtfyn Kommune, 2008). Pa denne made vil der ikke blive produceret biogas direkte fra
algemasse, men algerne vil indga som en katalysator for en mere effektiv biogasproduktion
fra gvrig biomasse, f.eks. gylle.
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Hvad er
tidsperspektivet?

produceres elektricitet pa vilkar, der kan konkurrere med den allerede eksisterende
hydrogenproduktion fra naturgas eller elektrolyse.” Disse forskningsresultater er dog
ikke pa et niveau, hvor kommercielle aktiviteter kan szettes i vaerk fgr om minimum
10 ar og evt. leengere tid.

Der er forskellige vurderinger af, hvor lang tid det vil tage at ggre algeproduktion til
energiformal kommercielt rentabelt og i stand til at konkurrere mod alternativerne i
form af bade traditionelle, fossile energikilder, vedvarende energikilder sasom sol- og
vandkraft samt andre kilder til biomasse, f.eks. sojabgnner, korn og sukkerrgr. For
produktion af mikroalger er en realistisk vurdering formentlig, at en egentlig
kommerciel masse-produktion kan blive etableret indenfor 5-10 ar, idet de fgrste
kommercielle projekter allerede er etableret.” Det kraever dog, at det nuvaerende
produktivitetsniveau ved produktion af mikroalger haeves betydeligt, hvilket kraever
ekstra investeringer i forskning og udviklingsaktiviteter.”®

Med hensyn til makroalger vurderer flere af de interviewede personer, at der
ligeledes vil kunne etableres en rentabel produktion indenfor 5-10 ar. Tidshorisonten
er dog dybt afhaengig af, at der sker produktivitetsmaessige forbedringer i forhold til
de eksisterende produktionsmodeller. Nogle af interviewpersonerne vurderer da
ogsa, at kommerciel produktion af makroalger ikke vil veere realistisk i Danmark fgr
der bade sker produktivitetsmaessige forbedringer og der etableres muligheder for
samtidig at producere biprodukter med hgj veerdi fra algerne.

*! http://www.folkecenter.net/mediafiles/folkecenter/pdf/Report_algae.pdf

2 Algae 2020: Algae Biofuels Demand Drivers, Players, Business Models, Markets &
Commercialisation Outlooks
> Benemann (2009)
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En god
forretningsmodel

3.2. Forretningsmodeller

En god forretningsmodel, som optimerer veaerdiskabelsen fra investering til produkt
og afseetning, er en afggrende faktor for en forretningsmaessig succesfuld udnyttelse
af algeprodukter. Fordi der stadig er mange uafklarede forskningstemaer og
udfordringer i forbindelse med produktion af alger til energiformal er der mange
mulige forretningsmodeller i spil pa omradet. Desuden kan der ogsa indenfor
algeproduktionen vaere flere forskellige nicher, som giver virksomheder mulighed for
at specialisere sig pa ét eller flere delomrader.

Figur 2 viser de vaesentligste forhold, som en forretningsmodel for algeproduktion til
energiformal ma tage hgjde for. Det er i den forbindelse vigtigt at veere opmaerksom
pa, at en virksomheds valg af forretningsmodel altid afheenger af markedets behov,
dvs. muligheden for at skabe afsaetning af virksomhedens produkter enten gennem
hgjere kvalitet, lavere priser eller mere innovative produkter end konkurrenternes.*

Derudover vil beslutninger omkring ét forhold ofte have konsekvenser for de
beslutninger der kan traeffes vedrgrende andre forhold — eksempelvis vil en
beslutning om at producere biodiesel frem for bioethanol pavirke beslutningen om
hvilken type alge der skal anvendes, hvilket igen vil pavirke en raekke forhold omkring
den specifikke produktionsproces.

** Her skelnes ikke mellem behov for produkter som fglge af f.eks. overlegne eller unikke
egenskaber ved et produkt og behov, som er fremkommet ved ydre pres, f.eks. fra regulering
og love som tvinger kgbere til at anvende et bestemt produkt frem for et andet. Et eksempel
pa dette er kravet om en tilseetning af en vis procent biodiesel i braandstof.
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Figur 2. Faktorer i valg af forretningsmodel for algeproduktion til energiformal

Identificering af
behov

Forarbejdnings-
Finansiering
metode(n

Valg af

forretnings-
model

Prmfluktmns— Produkt{er)
input

Produktions-
metode(r)

Udgangspunktet for produktion af alger til energiformal er at identificere hvilke alge-

relaterede produkter, der er et marked for. Her skal det overvejes, om der f.eks. er

visse unikke egenskaber ved enkelte algearter, som kan udfylde et nichemarked eller
om der i hgjere grad er et marked for kendte produkter, blot til en lavere pris eller en

bedre kvalitet.

Valg af finansiering kan vaere en kritisk faktor for algeproduktion, da det kan have
indflydelse pa f.eks. kommercialiseringsmuligheder og rettigheder til patenter og

forskningsresultater (IPR). Saledes kan der veere restriktioner pa IPR, safremt

udvikling og produktionen af algeprodukter sker i samarbejde med tredjeparter,

herunder energiselskaber. Andre muligheder for finansiering er forskellige former for

venture-kapital og (i pilot/udviklingsfasen) offentlig stgtte.
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Valg af produkt

Valg af
produktions-
metode

Valg af input til
processen

Afhaengig af de behov for alge-relaterede produkter, som kan identificeres, skal det
overvejes hvilket produkt eller produktportefglje, som skal fremstilles. Et vaesentligt
valg i forbindelse med energifremstilling star her mellem fremstilling af kulhydrat-
baseret bioethanol og olie-baseret biodiesel (inkl. varianter i form af bio-raolie og
flybraendstof). Ogsa en evt. brug af restmassen til produktion af biogas og anvendelse
som fastbraendsel skal overvejes. Et andet vaesentligt valg er afvejningen mellem
produktion af energi fra algemassen og udvinding af vaerdifulde biprodukter. | visse
tilfeelde vil det vaere muligt at udvinde en raekke biprodukter uden at forringe den
energimaessige kvalitet af algemassen (f.eks. ved udvinding af farvestoffer,
antioxidanter, enzymer mv.), mens det i andre tilfaelde vil nedbringe udbyttet af
energiproduktionen i betydelig grad. Dette er tilfaeldet for f.eks. produktion af
stabilisatorer fra kulhydratholdige alger, da polysakkariderne herved fjernes fra
algemassen og dermed ikke lzengere kan anvendes til bioethanol-produktion.

Valg af produkt skal ses i taeet sammenhang med valg af algeart, da der som tidligere
navnt er stor variation af de forskellige algearters og -typers indhold af bade lipider
og kulhydrater, men ogsa af flere af de vaerdifulde biprodukter.

Produktionen af alger kan ske pa flere mader. Grundlaeggende kan det for
mikroalgers vedkommende ske i enten dbne eller lukkede (sdkaldte fotobioreaktorer)
bassiner, som oftest placeret pa landjorden. Bade omkostningerne og de tekniske
udfordringer ved at anvende fotobioreaktorer er dog betydeligt hgjere end for dabne
bassiner (selvom abne bassiner er mere udsat for forurening med f.eks. ugnskede
algearter eller bakterier).” Stort set al nuvaerende kommerciel produktion af
mikroalger finder da ogsa sted i abne bassiner. Makroalger dyrkes enten i bassiner pa
land eller i indhegninger eller pa liner i abent hav. En sidste mulighed er dog at
indsamle vildtvoksende alger fra naturlige forekomster, hvilket kan ggres for bade
mikro- og makroalgers vedkommende.

Ogsa hgstmetoder skal overvejes. Her star valget grundlaeggende mellem mekanisk
indhgstning, som for makroalgers vedkommende ofte vil ske med maskine eller skib,
alt efter om der produceres i bassiner pa land eller i abent hav og for mikroalgers
vedkommende ofte vil vaere en energikraevende centrifugeringsproces og en manuel
indhgstning. Manuel hgst er dog kun muligt ved dyrkning af makroalger og vil ofte
veere en for dyr Igsning i Danmark.

De vaesentligste input til selve veekstprocessen er vand, CO, og naeringsstoffer. Det
afggrende ved valg af kilde til neeringsstoffer er en afvejning af, hvorvidt
kunstg@dning (som er relativt dyr) giver hgjere veekstrate end f.eks. gylle eller
naeringsrigt spildevand. Safremt der anvendes gaering i vaekstprocessen er den
vigtigste naeringskilde almindeligt hvidt sukker. Tilfgrsel af CO, kan i mange tilfeelde
@ge algevaeksten betydeligt. Dette kreever dog ekstra investeringer i form af
rgrledninger fra CO,-kilden og begraenser udvalget af mulige placeringer, da

> Benemann (2009)
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algeproduktionen helst skal ske i umiddelbar naerhed til CO2-kilden. Safremt
muligheden er til stede vil det dog ofte vaere en fordel at tilfgre CO, i
vaekstprocessen.

Den initiale forarbejdning af algerne er at tgrre dem, dvs. reducere vandindholdet i
algemassen. Dette kan i fgrste omgang ske ved hjeelp af sollys, safremt der er tale om
produktion i et varmt klima. | koldere egne, herunder Danmark, vil
inddampningsprocessen derfor ofte veere mere energikraevende end i varmere
omrader, selvom processen til en vis grad kan ggre brug af overskudsvarme fra gvrige
processer.”® Ikke alt vand kan dog fjernes ved soltgrring eller inddampning, omtrent
halvdelen vil skulle fjernes ved brug af kemiske processer. Efter t@rring ekstraheres
de forskellige stoffer ved hjalp af kemiske og biologiske processer — f.eks. kan
polymerer udfaeldes i sprit. Ved ekstraktion af forskellige stoffer er det som naevnt
vaesentligt at vaelge den rigtige reekkefglge, idet man ellers risikerer at gdelsegge
nogle af stofferne ved opvarmning e.l.

| boks 1 pa naeste side er der givet en raekke eksempler pa bade danske og
udenlandske forretningsmodeller for algeproduktion til energiformal.

*® Dette er faktisk tilfeeldet for f.eks. CP Kelcos eksisterende produktion i Danmark af
stabilisatorer fra alger, hvor der naesten udelukkende anvendes overskudsvarme til den fgrste
tgrring af algerne. Dette kraever dog investeringer i tgrringsanlaeg og rgrfgring.
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Boks 1: Konkrete forretningsmodeller for algeproduktion til energiformal

ﬁanish Biofuel Holding (Danmark). Den Grena-baserede virksomhed fokuserer pa \

makroalger, som skal dyrkes i havbassiner bl.a. i tilknytning til den planlagte
havmgllepark mellem Grena og Anholt. Hovedproduktet bliver efter planen
bioethanol, som skal udvindes af algernes stivelse. Derudover vil protein fra
restaffaldet blive anvendt til dyrefoder (inklusive fiskefoder). Evt. overskydende
biomasse vil blive anvendt som fast braendsel til yderligere energiproduktion.

Baltic Sea Solutions (Danmark). Baltic Sea Solutions er en selvejende virksomhed
der beskaeftiger sig med regional udvikling for udkantsomrader i @stersgregionen.
Virksomheden har bl.a. iveerksat et projekt pa Lolland med produktion af mikroalger
i bassiner. Ogsa offshore makro-algedyrkning i forbindelse med de omkringliggende
havmglleparker er pa tegnebraettet, ligesom der er planer om etablering af et
bioraffinaderi til produktion af biobraendsel.

GreenFuel Technologies (USA). Denne virksomhed fokuserer pa olieholdige
mikroalger, som dyrkes i lukkede systemer pa landjorden og tilseettes CO, fra
nzerliggende industrivirksomheder for at forgge vaekstraten. Algerne anvendes til
produktion af biodiesel. Greenfuel Technologies har i 2009 indgaet aftale med en
spansk cementfabrik om opfgrelsen af algeproduktionsfaciliteter i Spanien.

Blue Marble Energy (USA). Virksomheden har udviklet en metode til at oprense
alge-forurenede farvande ved at hgste vildtvoksende alger og derefter anvende
algemassen til produktion af biodiesel samt en raekke biprodukter sasom ester-
forbindelser og ggdning.

Solazyme (USA). | modszetning til flere andre virksomheder anvender Solazyme
specielle gaeringsteknikker til at producere og udvinde biodiesel af mikroalger og er
dermed ikke afhaengig af lys til algernes vaekst. Virksomheden arbejder desuden med
genmodificering for at optimere algernes vaekst.

Seambiotic (Israel). Denne virksomhed var i 2003 den fgrste i verden til at saette en
kommerciel (mikro-)algeproduktion i gang ved hjaelp af overskydende CO2 fra
nzerliggende kraftvaerker. Algerne anvendes til produktion af biodiesel samt

Qsatningsstoffer til fedevarer, kosmetik, og dyrefoder. /

16



Eksisterende alge-
relaterede
virksomheder i
Region Midtjylland

Algeforsknings-
miljger i Region
Midtjylland

4. Erhvervsmassigt potentiale i Region Midtjylland

Der er allerede enkelte virksomheder i region Midtjylland, som producerer eller
udnytter alger til forskellige formal. Isaer i Grena er der et spirende erhvervsmiljg
centreret omkring den planlagte havmegllepark mellem Grena og Anholt og lokale
virksomheder, sasom Danish Biofuel Holding og Marifood.?” Danish Biofuel Holding er
i feerd med at etablere en produktion af biobraendsel og undersgger i den forbindelse
mulighederne for at anvende algemasse, mens Marifood, udover muslinger, har en
etableret produktion af makroalger som primaert eksporteres til fgdevare- og
kosmetikproducenter i Tyskland. For at tiltraekke forskningsinstitutioner,
erhvervsvirksomheder og oplevelsesaktgrer til Grend-omradet etablerede Aarhus
Universitet, Kattegatcentret, Norddjurs Kommune og en raekke gvrige interessenter
fonden Havets Hus, som arbejder indenfor vidensomraderne havforskning, energi,
miljp og oplevelse. Havets Hus modtager derudover stgtte fra Region Midtjylland.
Fonden har til formal at skabe et forsknings-, formidlings og erhvervsmiljg indenfor
energi, miljg og akvakultur. Fysisk skal Havets Hus placeres pa Grena havn fra 2011.

Der er saledes i Grena allerede etableret fundamentet til en erhvervsklynge omkring
produktion og udnyttelse af makroalger, herunder til energiformal. P4 nuvaerende
tidspunkt er initiativet dog stadig pa et tidligt stadie, hvorfor det kan veere svaert at
bedpmme potentialet przecist. Der er dog identificeret en raeekke mulige
underleverandgrer til dyrknings- og procesteknologi, herunder producenter af bgjer
og andet udstyr til akvakultur samt maskinfabrikker, som kan producere tanke o.l. til
produktionsanleeggene.

DAKA Biodiesel i Igsning naer Horsens er en virksomhed, som med udgangspunkt i
restprodukter fra landbruget (bl.a. og dgde dyr) producerer og markedsfgrer
biodiesel og biofyringsolie.”® Virksomheden har opbygget det fgrste 2. Generations
biodieselanlaeg, som har en kapacitet pa ca. 55 mio. liter biobraendstof om aret, og er
forberedt for en senere udbygning til 100 mio. liter/ar.

En reekke forskningsmiljger, som beskaeftiger sig med udvikling af viden og teknologi
vedrgrende algeproduktion er blevet identificeret i Region Midtjylland. Det drejer sig
om Aarhus Universitet, hvor bade Naturvidenskabeligt Fakultet (Biologisk Institut) og
Danmarks Miljgundersggelser (DMU), der som national forskningsinstitution hgrer
under Aarhus Universitet, forsker i alger og algeproduktion.

Ogsa de dele af GTS-nettet (Godkendte Teknologiske Serviceinstitutter), som er
placeret i Region Midtjylland beskaeftiger sig med alger. Det gaelder bade Teknologisk
Institut som er projektleder pa S@salat-projektet, hvor DMU i gvrigt ogsa deltager (se
side 4) og Agrotech.

7 e http://www.danishbiofuel.dk/. Marifood har pt. ikke en web-side.
%8 Se http://www.dakabiodiesel.dk/page539.asp
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@vrige danske
aktgrer

Bade Aarhus Universitet, Teknologisk Institut og Agrotech er i gvrigt partnere i Havets
hus og erhvervsklyngeinitiativet omkring Grena.

Der er flere gvrige danske aktgrer, som beskaftiger sig med alger, algerelaterede
produkter eller teknologi, som kan anvendes i algeproduktion. Som allerede naevnt
har Baltic Sea Solutions etableret et algeprojekt pa Lolland, der specifikt skal
undersgge mulighederne for en kommerciel produktion af bade mikro- og
makroalger til energi- og andre formal.

Danske producenter af algeprodukter til andet end energiformal er primaert Danisco
og CP Kelco. Begge virksomheder er en del af globale koncerner, som producerer
bl.a. stabilisatorer o.l. til fadevareindustrien pa basis af makroalger. Hverken Danisco
eller CP Kelco har dog algeproduktionsanleeg i Danmark, men producerer enten
algerne i udlandet eller opkgber dem pa verdensmarkedet. Forskning og udvikling og
forarbejdningsfaciliteter er dog placeret i Danmark.”

En anden virksomhed med udgangspunkt i Danmark er Mare Nutrica, som
producerer mikroalger til brug i fédevare- og kosmetikindustrien. Selvom Mare
Nutrica er en spin-off virksomhed fra bl.a. Syddansk og Aalborg Universiteter har
virksomheden valgt at placere selve produktionen i Nordtyskland pga. bedre lokale
stpttemuligheder og muligheder for afseetning og samarbejdspartnere.

Endeligt findes der en lang raekke virksomheder, som producerer eller udvikler
teknologiske Igsninger, som kan anvendes i algeproduktion. Det drejer sig f.eks. om
Grundfos indenfor pumpeteknologi, SKOV A/S indenfor styringssystemer samt
kraftvarmevaerker, som kan bidrage med CO, til produktionen. Pa afsaetningssiden
findes der producenter og distributgrer af dieselprodukter samt en lang raekke
fedevare- og dyrefoderproducenter og forbraendingsanlaeg, som kunne aftage
henholdsvis biprodukter og affald fra algeproduktionen.

Tabel 1 giver en oversigt over typer og antal af virksomheder i region Midtjylland,
som potentielt kan indga i de forskellige dele af veerdikeeden for algeproduktion til
energi- og andre formal. Det vil naturligvis ikke vaere alle virksomheder som er lige
relevante for algeudnyttelse, men listen sammenholdt med vaerdikaeden og de
interviewede virksomheder vidner om at der er et signifikant potentiale i Region
Midtjylland.

*len midtjysk kontekst er det saledes relevant, at Danisco har en Forsknings- og
Udviklingsafdeling i Brabrand.
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Branchekode
01.30.00
01.61.00
01.63.00
03.21.00
03.22.00
10.41.00
10.42.00
10.52.00
10.62.00
10.71.10
10.82.00
10.84.00
10.85.00
10.86.00
10.89.00
10.91.00
10.92.00
11.01.00
13.30.00
19.20.00
20.41.00

20.42.00
20.53.00
20.59.00
21.10.00
21.20.00
25.29.00
26.51.00

28.12.00
28.13.00
28.14.00
28.22.00
28.25.00
28.99.00
30.11.00
35.11.00
35.21.00
35.30.00
37.00.00
38.21.20
39.00.00

71.12.20

71.12.90

71.20.20
71.20.90

Tabel 1. Virksomheder i udvalgte brancher i region Midtjylland

Branchenavn
Planteformering
Serviceydelser i forbindelse med planteavl
Forarbejdning af afgrgder efter hgst
Havbrug
Ferskvandsbrug
Fremstilling af olier og fedtstoffer
Fremstilling af margarine o.l. spiselige fedtstoffer
Fremstilling af konsumis
Fremstilling af stivelse og stivelsesprodukter
Industriel fremstilling af brgd, kager mv.
Fremstilling af kakao, chokolade og sukkervarer
Fremstilling af krydderier og smagspraeparater
Fremstilling af feerdigretter
Fremstilling af homogeniserede produkter og disetmad
Fremstilling af andre fgdevarer i.a.n.
Fremstilling af faerdige foderblandinger til landbrugsdyr
Fremstilling af feerdige foderblandinger til kaeledyr
Destillation, rektifikation og blanding af alkohol
Efterbehandling af tekstiler
Fremstilling af raffinerede mineralolieprodukter
Fremstilling af seebe, renggrings- og rensemidler samt
poleremidler
Fremstilling af parfume, harshampoo, tandpasta m.v.
Fremstilling af zeteriske olier
Fremstilling af andre kemiske produkter i.a.n.
Fremstilling af farmaceutiske ravarer
Fremstilling af farmaceutiske praeparater
Fremstilling af andre tanke og beholdere af metal

Fremstilling af udstyr til maling, afprgvning, navigation og

kontrol

Fremstilling af hydraulisk udstyr

Fremstilling af andre pumper og kompressorer
Fremstilling af andre haner og ventiler
Fremstilling af Igfte- og handteringsudstyr

Fremstilling af kgle- og ventilationsanlaeg (til industriel brug)

Fremstilling af gvrige maskiner til specielle formal i.a.n.
Bygning af skibe og flydende materiel

Produktion af elektricitet

Fremstilling af gas

Varmeforsyning

Opsamling og behandling af spildevand

Bortskaffelse af affald med energiproduktion

Rensning af jord og grundvand og anden form for
forureningsbekaempelse

Radgivende ingenigrvirksomhed inden for produktions- og

maskinteknik

Anden teknisk radgivning
Teknisk afprgvning og kontrol
Anden maling og teknisk analyse

Antal virksomheder

168
346

19
55

16
13

61
65
115

551
16
131
44

350

558
57
65

Mulig placering i vaerdikaden
Produktion
Produktion, hgst
Forarbejdning
Produktion
Produktion
Forarbejdning, anvendelse
Forarbejdning, anvendelse
Anvendelse
Forarbejdning, anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Forarbejdning
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse

Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Produktion
Produktion

Produktion
Produktion
Produktion
Produktion, hgst
Produktion
Produktion, hgst, forarbejdning
Produktion, hgst
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Anvendelse
Produktion

Produktion, hgst
Produktion, hgst, forarbejdning

Produktion, hgst, forarbejdning
Produktion, hgst, forarbejdning
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5. Barrierer for kommercialisering

Overordnet set er den stgrste barriere for kommercialisering af algeproduktion til
energiformal, at produktiviteten stadig er for lav. Dette haenger i hgj grad sammen
med et hgjt energiforbrug i de forskellige produktionsprocesser, herunder saerligt i
hgst- og tgrringsprocesserne.*

Der arbejdes dog ogsa i en dansk kontekst pa at forbedre produktiviteten. F.eks. er
det lykkedes et forskerhold under CP Kelco at producere makroalger til produktion af
stabilisatorer ved Limfjorden til 5000 S pr. ton. Selvom dette formentlig er det hidtil
bedste resultat pa verdensplan med koldtvangsalger er produktionsomkostninger
dog stadig alt for hgje til at energiproduktion kan blive rentabel som andet end et
restprodukt. En yderligere udfordring var, at indholdet af arsen i algeprodukterne,
var for hgijt.

Ud over den lave produktivitet er der dog ogsa en raekke teknologiske udfordringer
forbundet med kommerciel produktion af alger til energiformal. Flere af
interviewpersonerne angiver, at der kan opsta problemer i forbindelse med
opskalering af demonstrationsprojekter, idet de forsgg, der har veeret lavet i
Danmark har veeret lavet i mindre tanke og de teknologiske I@sninger og udfordringer
formentlig er anderledes ved storskaladrift.

Mulige problematikker omkring storskaladrift vedrgrer f.eks. bekeempelse af
sygdomme og patogener i algebassinerne, opskalering af procesteknologierne (iseer i
forbindelse med monitorering og hgst) samt forarbejdning af store maengder
algemasse.*!

Endeligt mangler der stadig forskning pa en raekke centrale omrader, herunder
identificering af de algearter, som yder mest optimalt samt handteringen af
eventuelle rester af tungmetaller i algemassen og -produkterne.

En sidste teknisk barriere for kommerciel udnyttelse af biobraendstof, herunder
algeproduceret biodiesel og bioethanol, er at almindelige benzinbiler kun kan kgre
med op til 5 % iblanding af bioethanol i benzinen uden a&ndringer af motoren og dens
styringssystem. Der kraeves altsa en opgradering af den eksisterende bilpark,
inklusive bygning af szerlige benzinstandere og opbevaringstanke i forbindelse med
salg af benzin med hgjt ethanolindhold, fgr markedet for bioethanol til personkgrsel
kan udvides. | modsatning hertil kan almindelige dieselbiler godt kgre pa biodiesel,
men motorfabrikanterne accepterer i dag kun blandinger pa op til 5 % i EU, uden at
det har indflydelse pa garantier og serviceintervaller. Det ventes dog, at EU vil haeve

* Hassannia (2009) & Benemann (2009)
*tus Dept. of Energy (2008): Biomass Program: Algal Biofuels Factsheet.
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dette til 10 %.* Der er alts3 ogsa en, omend mindre, barriere for et stgrre marked for
biodiesel til kgretgjer.

En yderligere barriere for kommercialisering af algeproduktion til energiformal er
mangel pa investeringskapital til produktionsanlaeggene. Dette skyldes primeert at
anlaegsudgifterne til produktionen er relativt store med lange og usikre udsigter til
attraktive afkast, hvilket ggr det mindre attraktivt for f.eks. private investorer at
deltage i projekterne.>*Regeringen har afsat i alt 60 mio. kr. frem til 2009 til tilskud til
forsggsvis anvendelse af biodiesel i afgraensede "flader” af kgretgjer (f.eks. kgretgjer
i kollektiv transport og den offentlige sektor). Desuden er der afsat i alt 200 mio. kr.
under det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrations Program (EUDP) til
udvikling af 2. generations bioethanol. Det er malet, at der inden udgangen af 2009
skal veere opf@rt mindst et storskala demonstrationsanlaeg til produktion af 2.
generations bioethanol.> Disse initiativer er dog ikke malrettet biodiesel og
bioethanol fremstillet af alger, men mod alle former for biodiesel og bioethanol.

Udviklingen i Danmark er i hgj grad overladt til markedskraefter og selvom storskala
produktionsanlaeg baseret pa hvede og sukkerroer til bio-ethanol er planlagt, sa
afventer de markedets respons til Statoils introduktion af Bio95 (5% bioethanol
blanding). Andre lande® har introduceret skattemaessige incitamenter for
producenter og opsat ambitigse kvoter for andelen af biobraendstof i det samlede af
braendstof til transport (inkl. specifikke kvoter for bestemte transportmidler, e.g.
busser).

Regionale initiativer til fremme af fremtidens potentielle algeproduktioner bgr ses i
et bredt perspektiv. Udfordringen bliver at indarbejde og kombinere fglgende
udbyttemuligheder i fremadrettede cost/benefit vurderinger af projekter:

e forbedringer miljgbelastning fra landbrug og andre virksomheder,

e jobmuligheder for arbejdslgse og erhvervsudvikling,

e forbedringer af vandmiljget (inkl. drikkevand, vandlgb og badestrande)
e forbedringer af co2 regnskabet for virksomheder og regionen

e |okal udnyttelse af den resulterede energi/braendstof

e Afsatninger af nye produkter/biprodukter

32 Faerdselsstyrelsen, 2009

* The Algal Industry Survey 2009

** Energistyrelsen (2009): http://www.ens.dk/da-
DK/KlimaOgCO2/Transport/Sider/Baeredygtigebiobraendstoffer.aspx

» Update on implementation agendas 2009 - A review of key biofuelt producing countries, 1
March 2009.
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6. Samlet vurdering

Pa baggrund af de hidtidige danske og udenlandske erfaringer og den globale
interesse for alger til energiformal som et af flere alternativer til fossile braendstoffer,
vurderes det som vaesentligt at ogsa Danmark positionerer sig pa omradet. Region
Midtjylland har med de aktiviteter som allerede er i gang i sgsalatprojektet, Havets
hus og virksomheders kommercielle engagement i algeproduktion en klar
styrkeposition som kan og bgr udnyttes fremadrettet.

| udlandet er man dog laengere fremme end i Danmark med algeproduktion til energi
og andre formal. De to aktuelle danske udviklingsprojekter med fokus pa
energiformal er stadig kun i opstarts/udviklingsfasen mens adskillige projekter i
udlandet har etableret demonstrationsprojekter og anlaeg. De udenlandske projekter
og erfaringer viser at der skal forskes og udvikles i endnu 5-10 ar fgr det vil vaere
muligt at etablere baeredygtige kommercielle produktioner af alger til energiformal.
Der er i dag en lang raekke fuldt kommercielle produktioner af alger til andre formal
med stabile markedsvolumener indenfor ingredienser til fedevarer, helsekost, fiske-
og dyrefoder. Som undersggelsen viser, er danske virksomheder som Danisco ogsa
aktive pa dette omrade.

I Irland forudser de mest optimistiske produktionsscenarier®® at kombinationen af
makro og mikro-algeudnyttelse til energi vil kunne opna en produktion, der svarer til
1,5 % af det nuvaerende braendstofsforbrug til vejtransport i Irland i 2020.

Investeringer i algeproduktion til energiformal alene vil altsa skulle betragtes som
langsigtede og risikofyldte investeringer (5-10 ar), medens investeringer i
algeproduktioner til forskellige kombinationer af anvendelser (inkl. energiformal) vil
have karakter af mellemlange investeringer (1-5 ar) og med en bedre risikoprofil
grundet de forskellige allerede identificerede anvendelsesmuligheder. Figur 3
nedenfor illustrerer udviklingsstadierne for de forskellige anvendelser af alger.

% A Review of the Potential of Marine Algae as a Source of Biofuel in Ireland.
http://www.sei.ie/algaereport
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Figur 3. Udviklingsstadier af de forskellige anvendelser
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6.1. Anbefalinger

De nuveaerende aktiviteter i Danmark og Region Midtjylland indenfor alger til energi
og andre formal er forholdsvis begreensede sammenlignet med aktiviteter i andre
lande. Til gengeeld er det vores vurdering at Region Midtjylland har et staerkt
udgangspunkt for vaekst pa omradet. Vaekst b@gr dog ske gennem intenst samarbejde
med de andre aktgrer pa omradet rundt omkring i Danmark. Samarbejdet kunne
omhandle test af forskellige alger og anvendelser saledes at der ikke opstar parallelle
udviklingsaktiviteter indenfor de samme algetyper. Endvidere kunne samarbejdet

S bejd
amarbejde og omhandle optimering af forskellige dele af produktionsanleeggene og undersggelse af

vidensudveksling afsaetningskanaler. Udlandet er betydeligt leengere fremme pa alle omrader indenfor
algeproduktion og udnyttelse. Derfor bgr igangsatte projekter sikrer en effektiv
vidensudveksling og samarbejde med de fgrende miljger i verden. Disse miljger er
typisk placeret i Israel, USA, Kina, Italien, Holland og England. Dette samarbejde skal
sikre at de danske projekter tager udgangspunkt i den mest opdaterede viden, state-
of-the-art teknologier og leerer af de fejl som udenlandske projekter har gjort i deres

udviklingsfase.
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Forskning og udviklingsaktiviteter i Region Midtjylland bgr inkludere

e Test med forskellige algetyper med henblik pa at identificere de alger der
potentielt leverer det bedste udbytte under forskellige vaekstbetingelser

e undersggelser af nye anvendelser (plus kombinationer af anvendelser) af de
forskellige algetyper (herunder energiformal) med henblik pa at skabe
bzaeredygtige produktioner

e undersggelser af scenarier for opskalering fra pilotprojekt til fuldt
kommercielle anlaeg, inkl. forretningsmodeller og afseetningsmarkeder. Det
kraever at projekterne Igbende regner pa produktionsomkostninger og
potentielle indtaegter og udvikler pa produktionsteknologierne for at
optimere produktionsprocesserne og slutprodukterne.

For at kunne udvikle relevante produktionsteknologier og forfine slutprodukterne bgr
fremadrettede projekter arbejde med hele veerdikaeden fra input til anvendelse, inkl.
leverandgrer af produktionsteknologi. Det kraever at konsortier involverer partnere
eller underleverandgrer der kan bidrage til udvikling indenfor alle delprocesser i
veerdikaeden.

Fremadrettede projekter inden for alger til energi og andre formal vil kunne drage
fordel af finansieringsmuligheder, synergier, netveerksmuligheder samt relevant
teknologiudviklinger i megasatsningen energi, pa tvaers af Region Midtjyllands
innovationsstrategis handlingsplaner omkring energi, miljg, green-tech og vand og i
forbindelse med klynge og netveaerksstrategier.
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