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Alge so nas adut

BIOGORIVA

Katera biogoriva bi lahko najbolje nadomestila fosilna goriva? Robert Reinhardt, AlgEn:
"Bioetanol iz koruze je energetsko zelo blizu nicli. Razvoj algnih tehnologij

se dobro prilega naftnim krizam, a doslej nismo dosegli cenovne primerljivosti

algnih biogoriv in nafte."

Simona Drevensek

Evropska unija je sprejela direk-
tivo o biogorivih in dolo¢ila, ka-
ksne koli¢ine bi morali postopo-
ma uvajati v prehrambeno dieto
nasih avtomobilov. A kot vsako
gorivo, imajo tudi biogoriva svo-
je prednosti in slabosti. Pridobi-
vanje biogoriva iz celuloze se je
izkazalo za veliko zahtevnejse,
kot sprva predvideno, koruzni
etanol je nezadosten in nega-
tivno vpliva na kmetijstvo, saj
se nekateri kmetje raje odlocajo
za gojenje koruze za biogorivo.
V tekmi s ¢asom so torej glavni
adut mikroalge. Slovensko pod-
jetje AlgEn razvija in s partnerji
sodeluje pri razvoju algnih teh-
nologij v svetu v taki meri, da
lahko izvaja kompleksne inte-
gracije na podro¢ju energetske
in druge uporabe alg.

Komercialna
nekonkurencnost

Kljub raziskavam biogoriva Se
vedno niso komercialno konku-
ren¢na. Preboji, ki so potrebni,
so morda tezji, kot se zavedamo.
V ZDA, ki so velik potrosnik fo-
silnih goriv, naj bi Ze od lanskega
leta po direktivi Agencije za var-
stvo okolja (EPA) pridelovali 378
milijonov 541178 tiso¢ litrov ce-
luloznega etanolaletno. Ciljje bil
nerealen, zato je EPA lani mejo
zniZala na 24 milijonov 605 176
tiso¢ litrov. Edino alternativno
gorivo v ZDA ostaja koruzni eta-
nol (leta 1979 so ga proizvedli
okoli 190 milijonov litrov, 2010
pa vec kot 49 milijard litrov, za
kar so porabili 40 odstotkov vse
v ZDA vzgojene koruze!), pa e
to zgolj zaradi drzavnih subven-
cij, ki so leta 2010 znasale okoli
5 milijard evrov. Posledi¢no se

Pilotska cistilna naprava v Tovarni papirja Goricane, ki je izijemno uspesno ocistila organsko obremenjene vode

z minimalno porabo energije.

temu dobickonosnemu poslu
namenja vse ve¢ povrsin, kjer so
neko¢ koruzo gojili za prehrano.
Obetavno se je zdelo tudi prede-
lovanje celuloze koruznih stebel,
trav in dreves v biogorivo, a se je
izkazalo, da je to drago in tezko.
To je na lastni kozi izkusil tudi
Mitch Mandich, nekdanji izvr$ni
pri Appluy, ki je zacel tehnoloski
start-up Range Fuels, v katerega
je privabil milijonske investicije
posameznikov in celo 156 milijo-
nov dolarjev drzavnih subvencij
in posojil. V Sopertonu v Georgii
je zgradil veliko tovarno biogo-
riv, kjer bi vsak dan pretvoril
tiso¢ ton lesnih briketov in od-
padne celuloze, ki ostaja papirni
industriji, v nekaj ve¢ kot milijon
litrov etanola. A se to ni zgodilo.
Kot je pisala revija Scientific
American je Range Fuels v za-
¢etku lanskega leta zaprla svojo

novo biorafinerijo, ne da bi pro-
izvedla eno samo kapljico etano-
la. Izkazalo se je, da je pretvorba
biomase v konkuren¢no gorivo
tezja, kot predvideno. "Oprema
stoji nedotaknjena, podjetje pa
i8¢e nove investitorje, da bilahko
razresili tezavo," piSe Scientific
American. Zaradi teZav so se ne-
kateri znanstveniki spet zatekli k
algam, mikroskopskim organiz-
mom, ki so pravzaprav velikani
fotosinteze - nekatere vrste lah-
ko absorbirajo 3 odstotke son¢ne
energije, medtem ko je koruzale
en odstotek.

A toninovo dognanje. Leta1996
je ameriski Nacionalni laborato-
rij za obnovljive vire energije
ukinil program pridobivanja go-
riva iz alg, ki je obstajal 18 let (v
raziskave so vlozili 25 milijonov
ameriskih dolarjev). Znanstve-
niki so tedaj menili, da njihovo

gorivo ne bo nikoli konkurenc¢no
nafti. Lani objavljena studija Pa-
cific Northwest National Labo-
ratory (PNNL) je pokazala, da bi
ZDA lahko do leta 2020 z biogo-
rivi iz alg nadomestile 17 odstot-
kov uvoZene nafte, ki jo porabi
prometni sektor. Seveda le, ¢e
bi se to zgodilo ¢ez no¢. Da bi
lahko v gospodarstvo pripeljali
ogromne koli¢ine novega okolju
prijaznega goriva, bo potrebnih
$e najmanj deset let in ogromno
denarja. Kljub temu povpraseva-
nje po biogorivih iz alg narasca.
"Alge so vroca tema, a do nedav-
nega nih¢e ni pomislil ali preve-
ril, koliko goriva bi lahko proi-
zvedli iz alg, na koliksni povrsini
in koliko vode bi bilo potrebne.
Ta $tudija je pomembna v lu¢i
sprejemanja novih odlocitev gle-
de obnovljivih virov energije," je
o $tudiji dejal njen vodilni avtor,
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algnih biogoriv in nafte. V bliZznji
bodoc¢nosti tudi ni verjetno, da
bi to dosegli. Edini nacin, da se
lahko cenovno priblizamo eko-
nomic¢nim algnim biogorivom je
kombinirana pridelava biogoriv
in nekega drugega produkta, npr.
proteinske krme ali celo kakega
bolj dragocenega algnenega pro-
dukta (nenasi¢ene mascobne
kisline, antioksidanti)". Sicer pa
se, kot pravi, da delati algna bio-
goriva Ze po ceni 2 evra na liter,
a tega ne more delati kdorkoli in
kjerkoli. "Po svetu tece nekaj pro-
jektov, ki trdijo, da bodo resne
koli¢ine ekonomi¢no proizvedli
v letu ali dveh. Se ve¢ pa je pra-
vljic, ki podobno trdijo Ze nekaj
let in tudi njihove Stevilke se ne
seStejejo (vracunali so npr. dvoj-
no razpoloZljivo son¢no energi-
jo) - nekaj tovrstnih projektov je
Ze neslavno propadlo,” pravi.

Za primerjavo doda: "Clove$tvo
se je ucilo pridelovati pSenico
kakih 4 tisoc¢ let, da jo znamo
pravilno gnojiti, zatirati $kodljiv-
ce, izbrati najboljse sorte, poZeti
brez prevelikih izgub, skladis¢iti,
uporabiti na primeren nacin, itd.
Najbrz potrebujemo nekaj ¢asa
tudi, da se nau¢imo pridelovati
alge in zanje re$imo vse nave-
dene probleme." Slednje bi bilo
odli¢no, saj se alge hranijo tudi z
izpusti CO2 ob npr. elektrarnah
in s tem tudi odstranijo onesna-
Zevalce kot sta dusik in fosfor.
"Voda je pomemben faktor, ko
gre za izbiro biogoriv. So pa Se
drugi. Alge bi lahko bile resitev
energetske uganke, ale, ¢e bomo
pametni pri odlo¢itvah, kje jih
gojiti in ¢e bomo kos tehni¢nim
izzivom, da bi dosegli komerci-
alno proizvodnjo," je dejal Wi-
gmosta.

Poslovna priloZznost...

Skrb za okolje in dvigajoce se
cene nafte so nedvomno vzpod-
budili raziskave in investicije v
gorivo iz alg. Mnogi so celo pre-
pricani, da je to naslednji veliki
"boom". Ve¢ kot 100 podjetij v
ZDA je lani napovedalo, da na-
merava iz alg pridobivati gorivo.
Nekatera izmed teh so v ta na-
men postavila tudi manjSe ra-
finerije in predelovalne obrate.

Testiranje bioplinskih digestatov .

Solazyme in $tevilna druga pod-
jetja jih gojijo v zaprtem, druga
podjetja se odlocajo za gojenje
zunaj, v ribnikih ali plasti¢nih
vrecah. Joule Unlimited, Amyris
in Sapphire Energy trdijo, da so
gensko spremenili organizme,
ki lahko proizvajajo ogljikovo-
dike z algami in s tem preskocili
fazo rafiniranja, Solazyme pa je
naredil genetsko spremenjene
mikrobe, ki se hranijo s sladkor-
jem v fermentirnih kotlih. Kako
se bodo razvijale te tehnologije,
bo zanimivo videti. Joule je npr.
dejal, da so patentirali mikro-
organizem, ki lahko proizvede
140 tiso¢ litrov dizla na hektar-
ju povrsine letno. Alltech Algae
je februarja 2011 odprl najvecjo
proizvodnjo alg v Kentuckeyu,
kjer bodo proizvajali bioetanol.
Sicer pa alge niso dobre le za bio-
gorivo. Podjetje Aurora, in Stevil-
na druga, alge gojijo za prehrano
in kozmeti¢no industrijo. Rein-
hardt je ob nanizanih $tevilkah
dejal, da je med njimi tudi nekaj
ocitnih pravljic.

Naj se slisi $e tako obetavno, ima
vse svoje pomanjkljivosti. Vsaj
tako trdijo raziskovalci ameri-
ske univerze Virginia, ki so leta
2010 objavili $tudijo, v kateri
pravijo, da naj bi tudi biogori-
vo iz alg bilo okolju neprijazno.
Bojda proizvaja Se vec emisij kot
koruzni etanol. Nizek udarec

vodilnemu v tekmi, ¢e je bilo do
sedaj znano, da je koruzni etanol
okolju najbolj neprijazen. Kot so
zapisali v reviji Environmental
Science & Technology, naj bi alge
proizvedle ve¢ emisij, porabile
vec energije in vode kot koruza,
oljna repica in trava. A kot poja-
snjuje Miha Zitnik, mikrobiolog
in raziskovalec pri AlgEn, "upo-
raba biogoriv iz alg proizvaja
toc¢no toliko emisij CO2, kot jih
alge veZejo iz okolja za svojo
rast. Alge s svojo rastjo skladi$¢i-
jo CO2 iz okolja v svojih celicah,
pri uporabi (kurjenju algnih bi-
ogoriv) pa se le-ta vrne nazaj v
ozracje." Se pa pri omenjeni re-
viji strinjajo, da so alge zanimive
in privlacne, ker niso dnevni vir
prehrane zaljudi, proizvajajo ve¢
energije kot koruza in trava, vi-
soka lipidna sestava pa omogoca
ucinkovito pretvorbo v tekoce
gorivo. Predlagajo, da bi jih go-
jili v ribnikih za objekti za upra-
vljanje z odpadnimi vodami, saj
so tam sestavine, ki jih alge ab-
sorbirajo in bi se v nasprotnem
primeru stekale v vode.

Slednja smer uporabe alg je tudi
glavna dejavnost podjetja AIgEn.
Z uporabo alg lahko v biologkih
Cistilnih napravah nadomescajo
energetsko poZre$no prezrace-
vanje. Tako so v lanskem letu v
Tovarni papirja Gori¢ane poga-
njali pilotsko ¢istilno napravo,

ki je izjemno uspes$no ocistila
organsko obremenjene vode
z minimalno porabo energije.
"Posebej mikavno je ¢iscenje
digestatov iz bioplinarn. Upo-
raba algne biomase za bioplin je
tudi najenostavnej$a energetska
uporaba alg. Tako lahko v Slove-
niji pridobimo nekaj dodatne
biomase za energetsko upora-
bo, ki bi omejila uporabo koru-
zne silaze. Glavni ocitek biopli-
narjem v Sloveniji je, da 'kurijo’
hrano, zato je od letos naprej v
novih bioplinarnah omejen de-
leZ uporabe glavnih kmetijskih
proizvodov. Z algami lahko to
omejitev preseZzemo in hkrati
zagotovimo dobro recikliranje
hranilnih snovi in tudi CO2. To
podrocje v AlgEn ocenjujejo kot
eno najbolj obetavnih," poja-
snjuje Reinhardt.

Sicer pa vsi vemo, da so alge
lahko tudi prehranski dodatek.
V algni biomasi najdemo velik
delez proteinov, nenasi¢enih
mascobnih kislin in antioksidan-
tov. V ta namen se danes pridela
najve¢ algne biomase in tovrstne
projekte v Sloveniji strokovno
podpira tudi AlgEn. "Vsakih ne-
kaj tednov se na AlgEn oglasi kak
potencialni investitor, ki bi Zelel
postaviti algno instalacijo," pravi
Reinhardt, "in prej ali slej bo na-
stala tudi kaks$na resna domaca
instalacija".
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Mark Wigmosta. Slisi se prepro-
sto, pa kljub temu $e vedno ne
proizvajamo ogromnih koli¢in.
Cemu je temu tako, smo povpra-
$ali tudi pri izredno uspe$nem
slovenskem podjetju AlgEn, ki z
lastnim znanjem in izku$njami
ponuja trgu nekatere specializi-
rane resitve na podro¢ju algnih
tehnologij, in $e posebej energet-
ske uporabe alg.

"Nafta je izredno poceni. Malo
materialov je, ki bi bili cenejsi
kot nafta, ki pritece iz bogate
vrtine, kjer je stroSek za prido-
bivanje nafte priblizno ni¢. Tudi
danes komaj ekonomi¢ni na¢ini
pridobivanja nafte (iz kanadskih
skrilavcev) imajo stroske okrog
250 evrov na tono. Masovni
kmetijski pridelki, kot sta pSeni-
ca in koruza, so $e cenejsi," je za
7 dni razlozil Robert Reinhardt.

Dnevno 3 kilogrami bio-
mase v 1500 litrih vode
Obstaja vec kot 100 tiso¢ vrst
mikroalg. Za pridobivanje bio-
goriva se jih uporablja najve¢ 30
vrst, "vse ostalo je neraziskano
ali vsaj manj raziskano podro-
¢je". Kot razlaga sogovornik, vse
vrste niso enako primerne: "Na-
vadno za energetske uporabe
izbiramo vrste z veliko kolic¢ino
lipidov oziroma olj. Nekaj takih
vrst obstaja, nekaj jih na razli¢-
nih mestih izdelujejo z genskimi
tehnologijami. Proizvodnja lipi-
dov paje bolj odvisna od pogojev
rasti kot od vrste, zato je krmilje-
nje procesa tako pomembno."
Pojasnjuje, da s tem misli na sis-
tem gojenja alg: "Krmilni sistem,
ki ga v podjetju razvijamo, je se-
stavljen iz $tevilnih senzorjev, ki
zaznavajo vecino parametrov v
sistemu za gojenje alg. Z nadzo-
rovanim spreminjanjem teh po-
gojevlahko algne celice pripravi-
mo do tega, da jih preusmerimo
v npr. proizvodnjo lipidov."
PNNL se je v raziskavi osredo-
to¢il na odprte ribnike s svezo
vodo, pri ¢emer so za koli¢ine
biogoriva, ki bi ga lahko proi-
zvedli iz alg, upostevali sedanjo
stopnjo razvitosti tehnologije.
Preucili so tudi, koliko vode bi
bilo potrebno dodati v obdobju
tridesetih let zaradi izparevanja
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iz ribnikov, kjer bi gojili alge. Vse
to je slonelo na studiji meteo-
roloskih podatkov, ekipa pa je
ob tem analizirala tudi, koliko
son¢ne svetlobe bo potrebne in
za koliko stopinj se bodo ogreli
ribniki, s ¢imer so lahko izrac¢u-
nali tudi, koliko alg bo v ribniku
zraslo vsako uro. Ugotovili so, da
bi lahko proizvedli 79 493 647
464 litrov (21 milijard galon)
goriva, s ¢cimer bi nadomestili 17
odstotkov nafte. Alge so za razli-
ko od drugih energetskih rastlin
okolju prijaznejse, saj za gojenje
ne potrebujejo ogromnih koli-
¢in vode. "Recimo, da za 1 liter
goriva potrebujemo 3 kilograme
biomase, ki v enem dnevu zra-
ste v1500 litrih vode. Ta voda pa
se ne porabi. Ce ji ne dovolimo
izhlapevanja, jo lahko praktic-
no v celoti recikliramo," pravi.
Navadno pa ni tako lepo in pre-
prosto: "Ker alge navadno gojimo
na son¢nih in zato vrocih loka-
cijah, nam pogosto ustreza, da z
izhlapevanjem vode vzdrZujemo
zmerno temperaturo. Nikakor
pa za rast alg ni potrebna sladka
voda: morju zlahka pustimo, da
izhlapeva."

Kot pojasnjuje sogovornik, bi v
Sloveniji lahko iz alg proizvedli
vsa goriva potrebna v prometu
na nekaj manj kot 9o tiso¢ hek-
tarjih, kar je malo ve¢ kot imamo
notranjih vodnih povrsin. "Taka
povrsina je za Slovenijo sicer ve-
lika (skupne kmetijske povrSine
je okrog 480 tiso¢ hektarjev), ni
pa nedosegljiva - ne pozabimo,
da ne gre za kmetijske povrsine.
Zlahka si tako povrsino pred-
stavljamo na morju in morje je
naravno okolje za alge, pa tudi
naraven sovraznik vseh tehno-
loskih resitev,” pravi. Slednje je
izvedljivo tudi, ker alge rastejo
sproti in "jih tudi Zanjemo spro-
ti". "Ob ugodnih pogojih se bio-
masa podvoji v nekaj urah. To
olajsa mnoge probleme, ki jih
imamo z dana$njimi biogorivi -
pridelek je sezonski, treba ga je
skladisciti za celo leto, itd.," raz-
laga. Raziskava PNNL je pokazala
tudi, da bilahko z gorivom iz alg
v ZDA nadomestili 48 odstot-
kov uvozene nafte za potrebe
prometa. Za to bi potrebovali

Cevni algni fotobioreaktorji

vecje proizvodne kapacitete,
vec¢ vode in tudi povrsSin, a bi se
temu lahko izognili, ¢e bi izbrali
son¢na in vlazna podrodja. Slisi
se veliko preprosteje kot je v re-
snici. "Alge so enoceli¢na bitja in
odli¢no rastejo v optimalnih po-
gojih. Ce pogoji niso taki, imajo
odli¢ne sposobnosti prezivetja,
ne pa rasti. Rastline so s svojimi
mehanizmi bolj prilagodljive.
Zato je optimalne pogoje za rast
relativno tezko vzdrzevati,” na-
vaja teZave Reinhardt.

O najvedjih izzivih na podro¢ju
pridobivanja goriva iz alg pravi,
da "obstaja teoreti¢na meja, ki
je povezana s koli¢ino son¢ne
energije, ki pade na doloc¢eno
povrsino: po enostavnem ener-
getskem izra¢unu na hektaru
ni mogoce pridelati ve¢ kot 150
ton biomase (suhe snovi). Z alga-
mi lahko pridemo bliZje tej meji
kot z rastlinami, a je vendar tre-
ba poskrbeti za precej veliko po-
vrsino. Alge so tudi precej redke
v vodi; ¢e bi zrasle dovolj gosto, v
vodo ne bi pri§lo dovolj svetlobe.
Za vsak kilogram suhe snovi alg
je treba prelagati $e 500 kilogra-
mov vode in to nujno poslabsa
energetsko bilanco in ceno".

"Zacimba

v energetski bilanci"
Biogoriva naj bi svet resila pred
uporabo fosilnih goriv. So oko-
lju prijazna, kljub temu pa se
pojavljajo tudi slabosti. Ideja
o gojenju alg za biogoriva je
vzklila Ze v 70. letih prejSnjega
stoletja. V zadnjih petih letih je
zopet postala zanimiva zaradi

nara$cajoc¢ih cen nafte, vse ve-
¢jega izkorisc¢anja kmetijskih
obdelovalnih povrsin za gojenje
surovin za biogoriva in strahu
pred svetovno prehransko krizo.
So biogoriva energetski vir pri-
hodnosti? "Klasi¢na biogoriva
so lahko samo za¢imba v ener-
getski bilanci. Ce pogledamo
statistiko za Slovenijo, namesto
za ZDA (ki so najbolj energetsko
pozre$na drzava), lahko vidimo,
da z lokalnimi kulturami (npr.
oljno ogrscico) dosezemo cilj
evropske direktive do leta 2020,
ki je 10 odstotkov transportnih
goriv iz obnovljivih virov, tako
da uporabimo za energetske na-
mene 31 odstotkov kmetijskih
povrsin. Z algami bi to lahko sto-
rili na priblizno petkrat manjsi
povrsini, ki ni nujno primerna za
kmetovanje. Biogoriva so lahko
(komaj) cenovno konkurenc¢na
le, ¢e jih primerjamo s trosarin-
sko obremenjenimi klasi¢nimi
gorivi. Tudi to ni vzdrzno iz
fiskalnega vidika. Podobna je
zgodba z bioetanolom iz koruze,
ki kaze izrazito trzno anomalijo:
¢e koruzo prodamo kot etanol z
njo zasluzimo dva do trikrat bo-
lje, kot ¢e jo prodamo za hrano
ali krmo. Ob tem je proizvodnja
bioetanola iz koruze energetsko
zelo blizu nicli (niti ni jasno ali
je pozitivna ali negativna). To
preprosto kaze na trzne ano-
malije, ki se bodo na dolgi rok
izravnale,” razlaga Reinhardt in
dodaja, da se "razvoj algnih teh-
nologij dobro prilega naftnim
krizam, a vendar doslej nismo
dosegli cenovne primerljivosti

FOTO: ALGEN

21



