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We zijn omgeven door planten. Bomen, gras,
bos- en struikgewas zijn haast in iedere straat
te vinden. Ze produceren een groot deel van
onze eerste levensbehoeften zoals zuurstof
en ze staan aan de basis van de voedselketen.
Zonder planten zou er helemaal geen leven
mogelijk zijn op aarde. Eén groep planten is
van buitengewoon belang voor onze aarde. Ze
vormen de basis van bijna al het leven in de
zeeén en oceanen en zorgen volgens recen-
te studies voor ongeveer een derde van de
totale zuurstofproductie op aarde . Het zijn de
algen en ze leiden, ondanks hun grote invloed
op het leven op aarde, een nagenoeg onopge-
merkt leven.

De meeste mensen zullen ze kennen

als de groene aanslag in de tuin of de
ondefinieerbare substanties in meertjes en
sloten. Een, enigszins, onwaardig bestaan
voor een serie organismen die aan de
voorhoede van tal van technologische en
wetenschappelijke doorbraken staat. Onder
andere op het gebied van energie- en
voedselvoorziening worden haast dagelijks
nieuwe ontdekkingen gedaan, maar ook

als het gaat om het zo efficiént mogelijk
produceren en oogsten van algen wordt er
flink geinvesteerd.

Wij proberen doormiddel van dit rapport een
breder publiek kennis te laten maken met
algen. Welke soorten bestaan er en wat zijn
hun eigenschappen? We behandelen verschil-
lende processen of producten waarbij algen
zijn betrokken. Dit boekje is geen
encyclopedie, maar geeft een overzicht van

de huidige en toekomstige mogelijkheden van

algen.
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FOTOSYNTHESE

Algen zijn relatief simpele plantensoorten;
en alle planten zijn in staat met behulp van
zonlicht het fotosynthese uitvoeren. Bij foto-
synthese wordt de energie uit zonlicht geab-
sorbeerd en gebruikt om water en CO, om te
zetten naar zuurstof en suiker (glucose). CO,
en water worden door de algen opgenomen
door diffusie, verplaatsing van stoffen in de
richting van een lagere concentratie. De ge-
produceerde suikers kunnen worden omgezet
naar andere bouwstoffen of langere suiker-
ketens.

BELANGRIJKE VOEDINGSTOFFEN

Het verschilt per plantensoort welke voed-
ingsstoffen belangrijk zijn. In het algemeen
hebben complexe planten meer voedingsstof-
fen nodig dan simpele plantensoorten, zoals
algen. De belangrijkste voedingstoffen van
algen zijn fosfor, ijzer en stikstof. Deze stoffen
hebben de algen in grote hoeveelheden nodig
om te kunnen groeien en functioneren.

MINDER BELANGRIJKE VOEDINGSSTOFFEN

Dit zijn stofjes die de plant in kleinere
hoeveelheden nodig heeft, waardoor de plant
er minder snel een tekort aan heeft. Bij een
tekort treedt er meestal alleen een vervorming
op in de groei, in plaats van een totale
groeistop. Dit zijn stofjes zoals zink en koper,
vaak naast nog vele andere metalen die een
plant gebruikt.

OMSTANDIGHEDEN

Een plant groeit beter op de ene plek dan op
de andere, dit komt door verschillen in de
omgeving. Verschillen op het gebied van
temperatuur, hoeveelheid licht of de zuur-
graad in de grond of water. Welke omstan-
digheden het best zijn verschilt per algensoort.

Kilian, E., Lange, O.L., & Ziegler, H. (1986). Water vapor
uptake and photosynthesis of lichens: performance dif-
ferences in species with green and blue-green algae as
phycobionts. Oecologia, 71(1), 104-110.

Wageningen UR, Algemene informatie over algen. (-). Ver-
kregen in januari, 2014, http.//www.wageningenur.nl/nl/
Expertises-Dienstverlening/Leerstoelgroepen/Agrotech-
nologie-en-Voedselwetenschappen/Bioprocestechnolo-
gie/Profielwerkstuk/Algemene-informatie.htm


http://www.wageningenur.nl/nl/

Algen: soorten & indeling ./
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Een globaal overzicht

Anna-Jet Leyenaar

Er zijn ontzettend veel algensoorten in de
wereld. Veel daarvan zijn nog niet eens ontdekt.
De algensoorten die al wel bekend zijn, worden
geclassificeerd. Het systeem van Keeling wordt
gebruikt voor het indelen van onder andere
algen. Binnen de classificatie zijn veel sub-
groepen, waardoor er sprake is van een com-
plex systeem. Hier worden dan ook alleen de
belangrijkste groepen toegelicht, om de inde-
ling van algen grotendeels helder te krijgen.

ALGEMEEN

Algen zijn eukaryote organismen, ze bevatten
dus cellen met een celkern. Dat houdt in dat er
onderscheid wordt gemaakt tussen verschil-
lende organismen. Sinds 2004 het systeem van
Keeling aangehouden. In dit systeem worden
de eukaryote planten en algen onderverdeeld
in vijf supergroepen, waarvan er vier algen
bevatten. Om de algen in deze vier super-
groepen onder te verdelen wordt het type
chlorofyl en het type chloroplast van de algen
gekarakteriseerd.

Een chloroplast is een organel, een celorgaan,
in een eukaryote cel, te herkennen als groene
korrels in de plantencel. Chloroplasten zijn
bladgroenkorrels en absorberen naast an-
dere pigmenten het licht dat gebruikt wordt
voor de fotosynthese. In deze chloroplasten
bevindt zich chlorofyl. Deze stof zorgt voor
bijvoorbeeld de groene kleur van een plant. Er
zijn verschillende soorten chlorofyl. Ook algen
bevatten chlorofyl, dat daarmee

gelijk een indelingscriterium voor de algen
vormt. Algen worden ingedeeld op basis van
chlorofyl a, b en ¢, die zich onderscheiden zich
door de verschillende kleur van het licht die
ze reflecteren. Chlorofyl a reflecteert licht met
een golflengte van ongeveer 685 nanometer,
terwijl chlorofyl b licht met een golflengte
van 735 nanometer reflecteert. Wanneer een
algensoort alleen chlorofyl a bevat, zal deze
een groen/blauwe kleur hebben, omdat dat de
kleur is die bij een golflengte van 685 nano-
meter hoort. De rest van het licht dat de algen
bereikt, wordt geabsorbeerd.

Algen die chlorofyl a en b bevatten behoren
tot de supergroep Archaeplastida. Algen met
alleen chlorofyl b behoren tot de supergroep-
en Excavata en Rhizaria. Tot de laatste super-
groep, Chromalveolata, behoren alle algen met
alleen chlorofyl a en c. Elke supergroep is weer
onderverdeeld in rijken die ook weer verder
onderverdeeld zijn. Zo bestaan de supergroep
Archaeplastida uit de rijken Rhodoplantae en
Viridiplantae, de supergroep Chromaveolata
uit de rijken Eukarymonadae, Heterokontae en
Alveolatae, de supergroep Excavata uit het rijk
Discicristatae en de supergroep Rhizaria uit
het rijk Radiolaria. Er is nog een kleine groep
van het domein bacterién die tot voor kort
algen genoemd werden, namelijk de cyano-
bacterién. Algen behoren niet tot de super-
groep Embryophyta, oftewel het plantenrijk,
omdat algen geen stengels en wortels
bevatten.



Chloroplasten zichtbaar in cellen

Rehtsboven is een schematische afbeelding
van de classificatie van eukaryoten te zien. De
eukaryoten worden onderverdeeld in super-
groepen, rijken en stammen. Lang niet alle
subgroepen zijn hierin vermeld, omdat het
schema anders te ingewikkeld en
onoverzichtelijk wordt.

Er zijn ongeveer tussen de 25- en 30 duizend
algensoorten. Deze worden door middel van
de eerder genoemde ‘rijken ‘ onder andere
onderverdeeld in kleinere groepen die algen
bevatten. Dit kunnen micro- of macroalgen
zijn. Micro- en macro-algensoorten kunnen
één- of meercellige organismen zijn.
Microalgen, met ongeveer een lengte tussen
de 2-50 micrometer, zijn veel kleiner dan
macroalgen die ook wel de (zee)wieren
worden genoemd. Dit komt doordat bij
macroalgen de cellen (net als bij landplanten)
aan elkaar groeien, terwijl microalgen meestal
uit 1 cel bestaan. Microalgen worden

meestal aangeduid met de term plankton,

dat wordt onderverdeeld in fytoplankton en
zooplankton. Onder fytoplankton worden alle
in het water zwevende plantaardige
organismen gerekend die autotroof (zelf-voe-
dend) zijn. Deze organismen halen hun voed-
ing uit koolstofdioxide of andere anorganische
stoffen. Wanneer cellen met behulp van licht,
koolstofdioxide om zetten in suikers en zuur-
stof spreekt men van fotosynthese. Micro- en
macroalgen zijn beiden in staat tot
fotosynthese.

Parabasalids

Alveolates
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Classificatiesysteem voor algensoorten

Fytoplankton kan worden opgedeeld in de
phytoflagellaten en diatomeeén. Phyto-
flagellaten gebruiken een zweephaar,'flagel’,
dat op een soort antenne lijkt, om zich enkele
meters per uur te verplaatsen. Diatomeeén
of ook wel kiezelwieren genoemd, bestaan
uit twee helften die precies op elkaar passen.
Daar tussenin zit een spleet waardoor stoffen
worden opgenomen. Het zijn de grootste
zuurstofproducenten van de onderwater-
wereld, omdat de meeste plankton in het
water uit kiezelwieren bestaat. Daarnaast
helpen diatomeeén bij de sedimentatie van de
bodem. De kleine skeletjes van de diatomeeén
die zich opstapelen, bieden weerstand tegen
erosie. Zodplankton bestaat in tegenstelling
tot fytoplankton uit alle in het water
zwevende organismen die heterotroof
(gebruikt organische stoffen om te groeien)
zijn. Ze functioneren door zich te voeden met
fytoplankton.



Diatomeeén

Macroalgen worden ook onderverdeeld in
verschillende stammen. Zo bestaan er onder
andere de groenwieren, oftewel de
Chlorophyta, de Roodwieren (Rodophyta), de
Bruinwieren (Paeophyta) en de Goudwieren
(Chrysophyta). Dit zijn enkele subgroepen van
de verschillende rijken. Deze verschillende
subgroepen hebben alle een bepaald type
chlorofyl en andere kleurstoffen als
carotenoide en fucoxanthine waardoor Rood-
wieren bijvoorbeeld een rood/roze kleur
hebben en Bruinwieren, een bruine kleur heb-
ben. Daarnaast worden de verschillende wier-
soorten ook op andere eigenschappen als de
celbouw onderverdeeld in groepen.

Kortom, er zijn vier supergroepen die algen
bevatten naast het voorkomen van de cyano-
bacterién. De indeling en classificatie van
algen is moeilijk, omdat er nog zoveel soorten
moeten worden onderzocht. Door nieuwe
ontdekkingen bij nog onbekende soorten, kun-
nen indelingen wijzigen. Nu wordt het systeem
van Keeling aangehouden voor de classificatie
en ordening van organismen, hoewel het type
classificatiesysteem in de afgelopen eeuw al
een aantal keer is veranderd.

flagelfaten — Y. Stukii
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Kiezelgrond in gebruik

Michiel de Bode

Er bestaan meer dan 100.000 verschillende
soorten diatomeeén op aarde die bij bena-
dering 30% van de totale organische koolstof
produceren. Hun afmetingen liggen in de orde
van 1 micrometer tot enkele millimeters. Het
uiterlijk en de vorm worden door het silicium
skeletje waar het in groeit gekarakteriseerd.
Zodra aquatische diatomeeén dood gaan, ver-
gaan algen zelf, maar zijn skelet blijft bestaan.
Deze skeletjes samen bezinken en sedimen-
teren tot een materiaal wat bekend staat als
diatomeeénaarde. Diatomeeénaarde heeft een
hoge porositeit en een lage dichtheid, waar-
mee het zeer geschikt is voor industriéle toe-
passingen. Het wordt gebruikt in onder andere
verf, vulmiddelen als pesticidedrager en
isolatiemateriaal, met nog veel meer mogelijke
toepassingen in het verschiet.

Ook wordt het gebruikt om poreus silicium te
creéren vanwege de oppervlakte van de
skeletjes (91m?g™), want hoe meer oppervlakte
des te meer reactief oppervlakte

gecreéerd kan worden of het heeft meer
porién die beschikbaar gemaakt kunnen
worden. Dit is bruikbaar voor allerlei soorten
kunststoffen en in accu’s en batterijen. Zonder
de poreuze eigenschappen beschikt
diatomeeénaarde ook al over een groot opper-
vlakte, als gevolg van de porién die de algen
erin gemaakt hebben. Deze structuur maakt
het ook zeer geschikt als filter of absorberend
materiaal.

L 3 -

Sedimentatie gesteente van diatomeeén skeletjes.

TOEKOMST
Het volledig potentieel van diatomeeénaarde is nog
niet bekend, omdat nog steeds nieuwe toepassingen

worden gevonden. Zoals in accu’s, DNA technieken of
bestrijdingsmiddelen. Maar ook als katalysator of in
ruwe vorm vindt het steeds meer toepassingen.

REFERENTIES

Buchber, C.,, Delacéte, C., Fowler, C. E,, Lebeau, B., Patarin,
J.. & Walcarius, A. (2007). An aqueous route to organically
functionalized silica diatom skeletons. Applied surface
science, 253(12), 5485-5493.

Chen, L, Fang, X.,, Guo, X.,, Shen, L, & Wang, Z. (2012).
Magnesiothermically reduced diatomaceous earth as a
porous silicon anode material for lithium ion batteries.
Journal of Power Sources, 213, 229-232.



Interview met bedrijfsleider Rouke Bosma

Michiel de Bode & Inge Verbeek

WELK ONDERZOEK WORDT MOMENTEEL GEDAAN
OP ALGAE PARC?

We zijn altijd nieuwe algen aan het testen op
welke en hoeveel nuttige producten ze pro-
duceren. Het is zoeken naar het hoogste ren-
dement. Hierbij kijken we ook naar genetische
modificatie van algen. Om het risico van
schade voor de natuur te voorkomen, wordt
er eerst gezocht naar een methode om deze
genetisch gemodificeerde soorten veilig te
maken. Om het hoogste rendement te

halen moet er een soort worden gevonden
die het makkelijkst schakelt tussen vermenig-
vuldigen en het produceren van de

gewenste producten. Over het algemeen zijn
algen alleen maar aan het delen totdat je ze
gaat “stressen’, bijvoorbeeld door een
voedingsstof weghalen.

ZIJN ALGEN EFFECTIEVER DAN PLANTEN/BOMEN
BIJVOORBEELD IN HET VERKRIJGEN VAN BIOMAS-
SA?

Algen hebben een efficiéntie van ongeveer 3%
terwijl planten en bomen slechts 1% rende-
ment hebben. Daarnaast zijn algen heel goed
in het vastleggen van nutriénten, ze kunnen
goed groeien onder veel lagere concentraties
dan de meeste planten en bomen. Daarom is
het ook praktisch om de algenreactoren dicht-
bij een afval waterstroom neer te zetten zodat
een overschot aan nutriénten of restwarmte
gebruikt kan worden.
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ZIJN ER ANDERE PLAATSEN/ REACTOREN WAAR
VERGELIJKBAAR ONDERZOEK WORDT GEDAAN?
Het weer in Nederland is niet het meest
geschikt om algen te kweken. Algen hebben
veel licht nodig en hoe meer hoe beter.
Daarom staan er op andere plaatsen in de
wereld nog reactoren, in onder andere Spanje,
Afrika en Suriname. Wel kunnen we hier schat-
tingen maken over de rendementen in
zonnigere landen door extrapolaties en schat-
tingen te maken op basis van gegevens van
onze reactor.

KUN JE DE ALGEN NIET OP ZEE LATEN GROEIEN,
AANGEZIEN DIT RUIMELIJK EFFICIENTER 1S?

Dit is zou inderdaad kunnen, alleen kamp je
dan met moeilijkheden met aanvoer van nu-
triénten. Natuurlijk zeewater heeft een te lage
concentratie fosfaat, ijzer en stikstof. Daar-
naast hebben de algen veel zon nodig dus kun
je ze niet echt onder het water-

oppervlak houden. Dit zorgt ervoor dat het
gevoelig wordt voor stormen en hoge golven.
Tenslotte is het moeilijker algen er te bewar-
en en te oogsten. Het is makkelijker om de
algenreactoren in de buurt te zetten van een
afvalwaterstroom en een industrie die de
producten wil gebruiken van de algen, zodat er
nauwelijks transport hoeft plaats te vinden.



Verticale opstelling mirco-algen kweekbuizen waar het
water met algen en voedingstoffen wordt rondgepompt
zodat de algen in het licht kunnen groeien.

GEBRUIKEN JULLIE MICRO- OF MACROALGEN?
Algae PARC gebruikt alleen microalgen.
Macroalgen zijn misschien handiger om te
oogsten, maar door een lagere efficiéntie in
oppervlak hebben ze een verlies aan rende-
ment. Microalgen daarentegen kun je met een
kleine turbulentie volledig doorlicht krijgen,
zodat alle algen belicht worden. Bij microalgen
zit er natuurlijk ook een maximum aan de
concentratie die we in het water kunnen
realiseren. Te veel algen gaat ten koste van de
opbrengst, door onderlinge concurrentie. De
concentratie die we nu aanhouden (3g/l) is
nog wat lager dan de maximale concentratie
van 5g/l die machinaal zou kunnen.
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AlgaePA.R.C. onderzoekt verschillende methoden om
algen te produceren om zo de beste manier te vinden.

¢/OORALGEN
GEBRUIKT
KUNNEN WORDEN
MOETEN ER EERST
NOG VELE
OBSTAKELS
OVERWONNEN
WORDEN. 9

HOE ZIET U DE TOEKOMST OP GEBIED VAN

ALGEN EN ENERGIE?
Waarschijnlijk zijn algen over ongeveer 20 jaar te
gebruiken als alternatieve grondstoffenbron in de

plaats van olie. Maar het winnen van

biodiesel uit algen is gewoon niet rendabel, niet als
primair product. |k denk dat we daarvoor overal
zonnecellen moeten gaan inzetten.
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Energie direct uit algen

Inge Verbeek

De laatste jaren is de zoektocht naar alternati-
eve energiebronnen geintensiveerd. De weten-
schap dat onze huidige bron van

energie eindig is, heeft ervoor gezorgd dat

alle potentiéle bronnen voor energie worden
ontwikkeld en onderzocht. Tijdens deze zoek-
tocht werd een belangrijke ontdekking gedaan;
planten kunnen dienst doen als generator.

HOE WERKT HET?

Deze biobrandstofcellen, ofwel plant micro-
bial fuel cells (PMFC), zijn gebaseerd op twee
principes: het verlies van organische energie-
houdende assimilaten (voornamelijk glucose)
aan het water in de omgeving en het
produceren van elektrisch potentiaal door
bacterién die van deze stoffen leven.

In het figuur op de rechterpagina is te zien
hoe dit bij hogere planten in zijn werk gaat.
De planten fotosyntheseren onder invioed
van zonlicht, waarbij koolstofdioxide wordt
omgezet in glucose en zuurstof. De zuurstof
wordt vervolgens afgegeven aan de atmos-
feer, terwijl de glucose wordt gebruikt door de
plant. Nu is gebleken dat planten niet honderd
procent effectief zijn in het gebruik van deze
glucose. Een deel verliest de plant via de wor-
tels naar het bodemwater. Normaal gespro-
ken wordt deze glucose direct door bacterién
opgenomen en gebruikt. Dit kan echter alleen
onder invloed van zuurstof uit de lucht, waar-
naar er weer koolstofdioxide en water vrij-
komen. Zuurstof bindt in deze reactie met een
elektron en een proton om water te vormen.

le;Brantofcell
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Als er geen zuurstof beschikbaar is omdat de
wortels onderwater staan kan het
verbrandingsproces niet op conventionele
manier plaats vinden.

Door een semipermeabel membraam en een
anode en kathode te plaatsen kan dit proces
wel weer plaats vinden, met als resultaat dat
er een elektrische stroom opgewekt wordt. De
mircobial fuel cell is geboren.

POTENTIES

Tot nu toe is er vooral onderzoek gedaan naar
mogelijkheden bij gewassen en moerassen.
Maar er is ook zeker potenties met algen. Het
mooie aan deze techniek van energie opwek-
ken is dat het niet ten koste gaat van andere
functies. Zo zou het bijvoorbeeld mogelijk
moeten zijn om

waterzuivering hiermee te combineren. Deze
manier van energie produceren kan toegepast
worden in processen als afvalwaterzuivering,
maar ook drinkwaterzuivering. Omdat algen
goed tegen anaerobe omstandigheden
kunnen en bovendien efficiénter omgaan met
de zonne-energie die ze opnemen, zijn ze
ideaal voor dit soort toepassingen. De
potenties van algen als medium voor PMFC’s
worden daardoor hoger geschat dan die van
gewassen.



Schematische weergaven van een PMFC, waarbij het groeimedium wordt geleverd door algen.

“$MICROBIELE
BRANDSTOFCELLEN
KUNNEN ENERGIE
OPWEKKEN, ZONDER
DAT DIT TEN KOSTE
GAAT VAN FUNCTIES
ALS HET PRODUC-
FREN VAN BIOMASSA
EN ))
WATERZUIVERING.
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Alle artikelen over dit onderwerp zijn van de
afgelopen 2 jaar. Dit betekent dat er nog maar kort
onderzoek naar wordt gedaan. De resultaten die nu
al zijn bereikt geven goede moed voor de toekomst.

Het zal een grote stap kunnen zijn naar een duur-
zamere samenleving.

In de toekomst zullen we alternatieven voor energie-
productie hard nodig hebben, zodra aardolie schaars
wordt.

REFERENTIES

Belanger, D., Cummings, A, Gadhamshetty, V., Gardiner, C,
& Hynes, A. (2013). Evaluation of laminaria-based micro-
bial fuel cells (LbMs) for electricity production. Biore-
source Technology, 127(-), 378-385.

Cui, F, Liu, D., Lu, L, Wang, H., Xu, Y. & Zhao, Z. (2012).
Simultaneous bioelectrochemical degradation of algae
sludge and energy recovery in microbial fuel cells. RSC
Advances, 2(18), 7228-7234

Freguia, S., Hamelers, B., Keller, J., Logan, B. E., Rabaey, K.,
Rozendal, R., & Schréder, U., (2006). Microbial fuel cells:
Methodology and technology. Environmental Science
and Technology, 40(17), 5181-5192

Helder, M. (2012) technology, Plant-e, verkregen op 11
Jjuni 2013 van http://plant-e.com/technology.html

Juang, D. J. (2012). Application of microbial fuel cell in
wastewater treatment system by using algae as the
oxygen supplier in cathodic chamber. Paper presented at
the 2012 IEEE International Conference on Power System
Technology, POWERCON, -(-),-


http://plant-e.com/technology.html

Productiemethoden =

e >

WA

#36\' )
AV
st}\

)

(L

ALALALAL qu

XXX

.

. ; > e o I

Unieke productiemethoden voor algen

Inge Verbeek
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Om algen te kunnen gebruiken moeten ze tot de kustregio’s. Hiermee verlies je snel het
eerst geproduceerd worden. Omdat algen voordeel om op agrarische onbruikbare
in water groeien, brengt dit een aantal gronden te kunnen werken, aangezien die vaak

interessante mogelijkheden en beperkingen verder landinwaarts liggen.
met zich mee. In dit hoofdstuk zijn een aantal
conceptplannen samengevat. Er zullen in de
praktijk meer opties verkend worden en niet
alle opties zullen haalbaar zijn.

OP LAND

Bij productie op het land zijn er verschillende
opties om mee te werken. Bij Algae PARC wordt
onder andere geéxperimenteerd met
materialen en makkelijke oogstmethoden. De
uitdaging met algen kweken op het land is dat
er energie in gestoken moet worden om water
te laten bewegen, om opstoppingen te voor-
komen, om volledig gebruik te maken van ' T
toegevoegde nutriénten en het reguleren van Concept versie van een massa algenproductie op land

een optimaal milieu. IN STEDELIJK GEBIED
In stedelijk gebied zijn veel oppervlakten
De voordelen van op het land produceren is voorhanden die niet worden gebruikt, denk
dat het gemakkelijk toegankelijk is voor on- hierbij aan daken en muren van gebouwen.
derhoud en om het te oogsten. Bovendien kan, Door op deze oppervlakken systemen aan te
omdat algen verder weinig eisen stellen aan brengen om algen te kweken kunnen er
de ondergrond, op agrarisch onbruikbare meteen meerdere functies naast productie
gronden geteeld worden. worden aangesproken. Een andere aanpak
komt uit een bijzondere richting, er zijn
De nadelen zijn dat maar weinig gebieden lantaarnpalen ontwikkeld die met behulp
op land uiteindelijk geschikt zullen zijn. De van algen koolstofdioxide filte(t in stedelijk
meeste algensoorten die gebruikt worden zijn ~ gebied. Als bijproduct kan de biomassa weer
zoutwater soorten. Om te voorkomen dat geoogst worden.
er veel energie in zeewatertransport moet - _ '
worden gestoken, zal de productie Door in stedelijk gebied te werken maak je
beperkt zijn . gebruik van oppervlakten waar toch al
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Algenproductie in steden kan mogelijk gemaakt worden
en te combineren met kunst.

niets mee gedaan werd. Er is dus weinig
concurrentie. Ook zit zo de oplossing dichter
bij het probleem. Steden kunnen zo een stuk
schoner worden en minder opwarmen in de
zomer.

Dit is een dure optie en erg afhankelijk van
de maatschappij. Niet iedereen zal de groene
muren en daken altijd even aantrekkelijk
vinden. Ook houdt het in dat onderhoud van
de systemen hinder kan veroorzaken voor het
dagelijks leven in de stad.

IN & OP ZEE

Een andere optie voor het kweken van algen is
in zee. In delen van Azié is het al gebruikelijk
om zeewier te verbouwen in de zee. Om ook
microalgen te kweken in zee is er een

systeem nodig dat de algen bij elkaar houdt en
de mogelijkheid tot oogsten biedt. Zeewier
behoort tot de mogelijkheden, maar NASA is
een concept aan het ontwikkelen waar lange
flappen vanuit de kust in de zee drijven. Aan
de kustzijde wordt het voedselrijke water in de
flappen gepompt waar de algen het water
filteren en schoon water en biomassa uit

het systeem komt.

Het grote voordeel van op de zee produceren
is dat dit produceren in natuurlijke
omstandigheden is. Alleen voedingsstoffen
moeten worden toegevoegd, en aan
voedselrijk water hebben we geen gebrek. 0ok
het voordeel om gebruik te maken van opper-
vlakten die voorheen niet gebruikt werden is

Dewatering

Een door NASA ontworpen systeem om met afvalwater
op zee algen te kweken.

Een nadeelzijn de hoge eisen die aan dergelijke
systemen worden gesteld. Het moet bes-
tendig zijn tegen golfslag en andere
natuurkrachten. Welk effect deze systemen
zullen hebben op maritiem leven is
tevens nog niet onderzocht, maar het zou een
potentieel probleem kunnen zijn omdat er veel
zonlicht wordt onttrokken aan het maritieme
voedselweb.

TOEKOMST
Algen hebben grote potenties om op oncoventionele
manieren geproduceerd te worden. Op een steeds

drukker wordende aarde is dit een belangrijke factor
in groei van industrieén.
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Biodiesel & plastic

Van Fossiel naar Algenolie

Inge Verbeek & Michiel de Bode

Biodiesel is een bekend fenomeen. Er wordt
al jaren onderzoek naar gedaan om auto’s en
vliegtuigen op CO, neutrale brandstof te
kunnen laten rijden of vliegen. Naast biodiesel
is het ook mogelijk om plastics en andere
chemicalién uit plantaardige olién te winnen,
zoals dat met normale olie ook kan. Tot voor
kort werd vooral parallel onderzoek gedaan
naar plantaardige olién en olieproductie uit
afvalverwerking. Het onderzoek naar door
algen geproduceerde olién is pas recentelijk
begonnen. Nu al zijn er resultaten die algen,
door de lage productiekosten en het hoge
rendement, als enige potentieel bruikbare
bron voor bio-olie aanwijzen.

BIODIESEL

Het grote probleem met biodiesel is de
concurrentie met diesel geproduceerd uit
aardolie. Deze fossiele grondstof is zo
goedkoop te produceren dat biodiesel geen
echte concurrentie op de markt kan vormen en
dus vaak de investeringen niet waard is. Toch
wordt er onderzoek gedaan naar methoden
om biobrandstof te produceren uit algen.
Momenteel is de productie van algen nog niet
energie-rendabel. Voordat dit mogelijk is
moeten alle onderdelen zo ver mogelijk
geperfectioneerd worden.

Naast de uitdagingen op het gebied van
productie, die in het hoofdstuk over productie
beschreven zijn, moet om biodiesel bruikbaar
te maken veel geinnoveerd worden in raffineer
processen. De productiemethodes verschillen
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per eindproduct, zoals diesel, kerosine of
ethanol. De onderzoekers in dit veld schatten
dat de meeste potentie ligt in
vliegtuigbrandstof. Waar elektrisch rijden het
bij auto’s wint van biodiesel, hebben
vliegtuigen een compactere energievorm
nodig dan accu's. Ze zitten daarom voorlopig
vast aan vloeibare brandstoffen, waarin
biokerosine een uitkomst kan bieden.

BIOPLASTICS

Bioplastics ondervinden het hetzelfde prob-
leem als biodiesel als gevolg van de lage
olieprijs. Door tijdens het raffineren van ruwe
olie te variéren in zaken als temperatuur, druk
en tijd, kan er gevarieerd worden in het eind-
product.

Een voordeel van algen is dat de biomassa
relatief nat is, hierdoor is het opwarmen veel
minder moeilijk dan droge biomassa. De
verhoudingen van de elementen in de ruwe
olie die verkregen wordt uit de algen,
verschilt met die van de fossiele olie. Hierdoor
moet deze olie op een andere manier
geraffineerd worden, wat op dit moment nog
duur is.

Plastics zijn erg belangrijk geworden in de
huidige maatschappij door de vele
toepassingen en de lage kosten. Voor
brandstof kan er naar andere energiebronnen
gegrepen worden, maar plastics zullen altijd
van olieachtig materiaal gemaakt worden.



Een collectie van bronnen van bio-brandstoffen en
-plastics. Waarbij de meeste zoals mais ook voedsel
gewassen zijn.

¢¢\VEEL BIODIESEL

IS AFKOMSTIG VAN
OLIEPALMEN OF
CONCURREERT MET
VOEDSELGEWASSEN
EN IS DAAROM LANG
NIET ZO DUURZAAM
ALS HET LIJK{,

Een colfectie van huishoud artikelen die momenteel van
fossiele olie wordt gemaakt en dus ook potencieel van
algenolie.
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Olie-palm plantages, zoals deze in Indonesié, die ten
koste gaan van regenwoud, zijn nu de grootse leveran-
ciers van biobrandstof.

TOEKOMST
Olie uit algen zal kunnen voorzien in de vraag

naar biokerosine en de grote vraag naar plastics.
Algen kunnen goed concurreren met andere bronnen
van bio-olie.
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 Waterreiniging |

Een veelzijdige en efficiénte toekomst

Laszlo van der Wal

Dagelijks gebruiken we liters water. Wassen,
koken, badderen en drinken, allemaal
activiteiten die we ook in de toekomst nog
zullen doen. Gelukkig is Nederland een
waterland en is de watervoorraad in ieder
geval een van de zaken waar we ons geen
zorgen over hoeven te maken. Toch? Schijn
bedriegt.

Zeker met het oog op klimaatverandering
krijgen provincies die afhankelijk zijn van
grondwater het steeds lastiger in hun strijd
tegen verdroging. Het voortdurend onregel-
matige afvoergedrag van de grote

rivieren zorgt ervoor dat het gebruiken van
oppervlaktewater steeds lastiger wordt voor
de westelijke delen van het land. Daarnaast
lijken er zich ook meer verontreinigingen op
nano-niveau voor te doen in ons water, zoals
medicatieresten die onder andere antibiotica-
resistentie en hormoonverstoringen tot gevolg
zouden kunnen hebben. Ook de bemestings-
problematiek en de gevolgen van jarenlange
(zware) industrie zullen uiteindelijk hun weg
vinden in onze grondwaterstromen, met
(mogelijk) ernstige gevolgen voor de
volksgezondheid.

De huidige rioolwaterzuiveringsinstallaties
(rwzi) zijn verre van perfect en missen
capaciteit of rendement. Wat zorgt er dan toch
voor dat we in deze toekomst toch geen
conflict hebben met onze waterbehoefte?
Algen, veelzijdig als ze zijn, zouden daar een
flinke bijdrage in kunnen leveren.
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LEEFBAARHEID VAN WATER

Voor de reiniging van water wordt in de hui-
dige afvalverwerking vaak gebruik gemaakt
van aerobe bacterién. Zij zetten organisch
materiaal om in gassen als koolstofdioxide

en methaan. De aerobe bacterién verbruiken
gedurende dit proces de aanwezige zuurstof,
waardoor kunstmatige beluchting van het
water nodig is. Vaak gebeurt dit met grote
mechanische installaties, waardoor deze stap
in het proces al snel de helft van alle
benodigde energie vraagt. (Algen kunnen door
fotosynthese in die zuurstofbehoefte voor-
zien, waarmee ze de aerobische delen van het
proces ondersteunen. Op hun beurt gebruiken
de algen dan weer de CO, die de aerobe
bacterién produceren. Daarnaast gebruiken de
algen de aanwezige stikstof en fosfaten voor
groei, waarmee ze de aanwezige voedingsstof-
fen verder verlagen. De geproduceerde bio-
massa kan vervolgens gebruikt worden voor
het produceren van verschillende producten,
zoals biogas, -diesel of —plastics.

Dat betekent echter niet dat alle algen
gebruikt kunnen worden in de waterreiniging.
Net als andere flora en fauna functioneren

de meeste algen slechter of geheel niet onder
omstandigheden met zware metalen in het
water of organische vervuiling. Die problemen
variéren van veranderingen in de morfologie
tot chemische reacties die op andere wijze
gaan verlopen. Daarnaast wordt er ook
onderzoek gedaan naar soorten die snelle
groei vertonen.
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Een overzicht laat zien dat waterzuivering niet in staat
is alle schadelijke stoffen uit het water te verwijderen.

ZWARE METALEN

Naast voedingsstoffen bevat industrieel
afvalwater vaak zware metalen. De giftige
werking van (hoge) concentraties zink, lood en
kwik op levende organismen is al langer
bekend, maar onderzoek laat ook zien dat
organismen in bodemprocessen hieronder te
leiden hebben en dat de agrarische

potentie van de bodem flink kan verminderen.
Hoewel hoge concentraties ook voor algen
giftig kunnen zijn, bestaan er soorten die in
staat zijn te overleven in omstandigheden met
hoge concentraties aan zware metalen. Een
soort als Chlorella vulgarisis in een liter aan
oplossing bijvoorbeeld in staat per dag ruim
114 milligram Zink aan zich te binden. Dit
proces heet ook wel biosorptie, waarbij de
stoffen niet door de celwand heen worden
getransporteerd, maar aan de wand blijven
hangen. Een andere vorm om algen zware
metalen uit het water te laten halen is door
middel van bioaccumulatie. In dit

proces worden stoffen actief de cel in
getransporteerd, om bijvoorbeeld rest-
elementen te verkrijgen die ze nodig hebben
voor hun groei. Chlorella sorokiniana is
daardoor bijvoorbeeld in staat 192 milligram
cadmium te accumuleren per gram aan

eigen gewicht.
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Juist waar afvalwater word gedumpt kan algenbloei
ontstaan; een dikke laag algen op het water.

TOEKOMST

De laatste jaren is er veel gesproken over smartgrids
die onderling elektriciteit, warmte en afvalstoffen
kunnen uitwisselen. Het omschakelen naar dit
soort systemen vraagt aanpassingen aan de huidige
afval- energie- en waterstromen. Algen bieden het
binnen dat soort infrastructuren zowel

voordeel
op grote als kleine schaal ingezet te kunnen worden.
Met al het onderzoek naar algen(combinaties) dat
op het moment plaatsvindt is een plaats voor
algen in waterreiniging daarmee bijna gegarandeerd.
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NIOO-KNAW
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Interview Tania Fernandes

Laszlo van der Wal

Het nieuwe kantoor van het NIOO-KNAW, dat
sinds 2011 in Wageningen is gevestigd, zit

vol met nieuwe, duurzame technieken. Een
voorbeeld daarvan is het terugwinnen van
voedingstoffen uit afvalwater. Algen spelen in
dit systeem een belangrijke rol.

Hoewel we de aanwezigheid van onder
andere fosfor, vaak voor vanzelfsprekend
aannemen, wordt het gewonnen uit (eindige)
mijnen en veroorzaakt de grote
afhankelijkheid van landbouw op kunstmest
een groeiende vraag naar dit soort voedings
stoffen.

Onze ontlasting bevat veel voedingstoffen die
in potentie gewonnen kunnen worden.
Doordat dit afvalwater echter wordt afgevoerd
met het overige huishoudwater, waaronder
was— en douchewater dat minder vervuild is,
raakt het sterk verdund. De eerste stap in het
terugwinnen van de voedingstoffen is dus het
scheiden van afvalwaterstromen in
geconcentreerde vorm. Bij het NIOO gebeurt
dit met behulp van vacuumtoiletten.

Een anaerobe eenheid zet organisch materiaal
vervolgens om in gassen als koolstofdioxide
en methaan. Het resterende mengsel

bevat de grote hoeveelheden voedingstoffen
die, wanneer zij op het oppervlakte water
geloosd zou worden, desastreuze effecten zou
hebben op voedingsarme ecosystemen.

Door algen in dit water te kweken, worden de
voedingsstoffen gefixeerd en is het

mogelijk ze in allerlei nieuwe toepassingen her
te gebruiken. In een volgende stap kunnen

de voedingsstoffen uit de algen terug worden
gewonnen en bijvoorbeed als meststof
dienen. De biomassa van de algen kan ingezet
worden in bio plastics of —energie.

Tania Fernandes en haar collega’s doen onder
andere onderzoek naar welke (combinaties
van) algensoorten het best bestand zijn tegen
de vervuilde omstandigheden waarin zij
dienen te groeien en hoe snel zij dit doen.
Daarnaast behoren ook microvervuiling
(medicijnresten en hormonen) en pathogenen
(ziekteverwekkers) tot de producten die algen
(mogelijkerwijs) kunnen bestrijden.

Na onderzoek en doorontwikkeling is de
inpassing van dit soort oplossingen in ieder
huis is volgens Fernandes zeker haalbaar en

in staat te gaan concurreren met de grote en
dure afvalwaterzuiveringen die we nu kennen.
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 Algaelink

Interview Peter van den Dorpel

Inge Verbeek

Algaelink is een internationaal bedrijf dat zich
vooral bezighoudt met ontwikkelen en
toepassen van algenkweek. Samen met vele
partners in de verschillende sectoren, zoals
farmacie, levensmiddelen, brandstof en
afvalwaterreiniging worden er in meer dan 20
landen projecten opgezet om gebruik te
maken van algen. Peter van den Dorpel, CEO
van Algaelink vertelt hoe uniek een bedrijf
als Algaelink eigenlijk is omdat zij niet

alleen de apparatuur ontwikkelen en

bouwen om algen mee te kweken maar ook
zelf deze apparaten in gebruik nemen. Alsof
een constructiebedrijf kassen bouwt en ook
nog zelf de tomaten kweekt.

Peter van den Dorpel is optimistisch over de
potentie van algen in de verschillende
sectoren, wat wordt gedeeld door de betrok-
ken partijen die steeds meer gaan investeren
in het onderzoek naar de toepassing van deze
grondstof. Ook in de brandstofsector gelooft
Van den Dorpel in de haalbaarheid van bio-
diesel op basis van algen, al zal dit pas echt
interessant worden als ruwe olie door
schaarste duurder wordt.

Omdat nutriénten en zonlicht essentieel zijn
voor het rendement van de ontwikkelde
reactoren zal het kweken van algen niet overal
toepasbaar zijn. In Nederland is er gewoonweg
niet genoeg zonlicht om dit soort producties
rendabel te maken. Gelukkig blijven erin de
warmere streken van de wereld zoals
Zuid-Amerika, Afrika en Spanje genoeg

mogelijkheden om algenkweken tot een
succes te maken. Samen met bedrijven uit de
verschillende sectoren doet Algaelink toege-
past onderzoek naar verschillende aspecten
van het algen kweken om dit proces rendabel
te maken. Een nieuwe ontwikkeling is bijvoor-
beeld de zonnendroger. Een systeem dat een
oplossing kan zijn voor de hoge energie kosten
in het drogen van de algenpasta.

De zonnedroger die met hoog rendament en zonnenen-
ergie algen droogt om ze daarna te kunnen verwerken



Michiel de Bode

Dat voeding voor een deel je gezondheid
bepaalt weet iedereen, maar

waar minder over na wordt gedacht is dat dit
ook geldt voor dieren. Daarnaast kan slechtere
voeding ook de productie beinvloeden en zal
bijvoorbeeld de hoeveelheid en kwaliteit van
de melk die een koe produceert van slechtere
kwaliteit zijn. Kunnen algen een verbetering in
het voedselpatroon van onze veestapel
vormen?

LACTERENDE PERIODE BIJ KOEIEN

Zodra koeien beginnen met melk geven is dit
één van de belangrijkste periodes voor hun
gezondheid en latere prestaties. In deze
periode worden ze blootgesteld aan
metabolische stress en fysiologische
veranderingen, zoals groter wordende uiers
doordat ze beginnen met de melkproductie.
Daarmee worden veel voedingsstoffen ver-
bruikt die voorheen niet nodig waren. Hierdoor
kan de koe opeens veel meer nutriénten nodig
hebben voor melk en krijgen ze misschien niet
genoeg nutriénten voor hun behoefte binnen.
Zo ontstaat er een negatieve voedingsbalans.
Een dieet met bepaalde zee-algen, rijk aan
DHA (zie hoofdstuk voeding, blz. 24) (omega-3
verzuren), kan mogelijk dit tekort verminderen.
Tot nu toe is nog niet het beoogde resultaat
met betrekking tot een herstelde energie-
balans behaald, maar wel is het gelukt om vet-
productie in de melk omlaag te krijgen.
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Voedzame algen als vervanger voor graan

STERFTERATIO VAN LAMMETIJES

De sterfteratio van lammetjes, in de fase na
de geboorte (neonatale fase), wordt vaak
toegeschreven aan een gebrek aan kracht of
activiteit (bijvoorbeeld een langere tijd om

te gaan staan na geboorte). DHA's zijn waar-
schijnlijk goed voor de ontwikkeling van weef-
sel van de foetus en worden in hoge con-
centraties in de hersenen gevonden. Daarom
worden drachtige ooien een bepaalde periode
voordat ze bevallen gevoerd met extra algen.
De totale hoeveelheid voedsel die ze binnenk-
rijgen blijft echter gelijk. Door gebruik te mak-
en van deze voeding gedurende langere en
kortere periodes is geconcludeerd dat voeren
met algen de kracht verbetert, maar de ver-
betering is niet op elk gebied significant.

NUTRIENTEN IN KOEMELK

Tegenwoordig wordt veel vlees gegeten

maar relatief weinig vis. Als gevolg krijgt

men tegenwoordig relatief weinig vetzuren
binnen. Melk en zuivel vormt daarentegen een
populair product, zowel onder volwassenen
als jonge kinderen. Op dit moment vormt
zuivel echter een zeer kleine en slechte bron
voor vetzuren. De hoeveelheid vetzuren in
zuivel zou echter verhoogd kunnen worden,
door aanpassing van het koeiendieet,
waarmee kinderen ook meer vetzuren binnen
krijgen. Er is momenteel echter nog geen sig-
nificant resultaat gevonden in de verbetering
van de nutriénten van de koemelk.



Zee wier als voeding voor dieren vraagt om nieuwe
oogst methoden en machines.

Deze vetzuren worden gemaakt door marine-
algen en niet door vis, in tegenstelling tot wat
veel mensen denken. Daarnaast kunnen deze
algen makkelijker op duurzame wijze verbouwd
worden, waar het afvangen of telen van vis op
duurzame wijze lastiger is.

Op ditmoment bestaat er een drietal agrarische
bedrijven in Groningen, die op deze trend
inspelen. Deze bedrijven produceren in totaal
15 ton algen per jaar, die worden verwerkt in
allerlei verschillende producten. Naast veevoer
komen ze ook terechtin bijvoorbeeld tandpasta
of shampoo. Het idee van deze bedrijven is om
lokaal een systeem te creéren waarbij algen
worden gevoerd aan het vee en de mest van de
dieren weeraan de algen. Op deze manier wordt
ook de mestafzet voor de boeren verkleind.

TOEKOMST

Op dit moment weten we niet precies in
welke situaties algen een bijdrage kunnen leveren
aan de sterkte van dieren of de kwaliteit van hun

producten. Er wordt er veel geéxperimenteerd, maar
pas over een aantal jaar zullen we de eerste duidelijke
resultaten te zien krijgen.

In deze mixer kunnen in de toekomst ook algen worden
verwerkt als toevoeging om het hooi en de granen.
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Voedzame en lekkere algen

Anna-Jet Leyenaar

Er zijn ontzettend veel algensoorten in de
wereld met allemaal specifieke celstructuren,
nutriénten en andere kwaliteiten die voor het
menselijk lichaam positief kunnen zijn. Algen
kunnen daarom gebruikt worden in voeding,
bijvoorbeeld als basis in voedingsmiddelen,
supplementen of in groente en snoep.
Momenteel worden voornamelijk macro-algen
gebruikt in de voedingsindustrie. Macro-algen
zijn vooral in Aziatische landen bekend in het
voedselpatroon, maar ook in Europa komen
ze vaker op het menu te staan. Naast veel
onderzoek naar macro-algen als ingrediént in
voedsel, wordt er ook steeds meer onderzoek
gedaan naar nutriénten in micro-algen. Zo zijn
er lipiden en eiwitten die worden gewonnen
uit algen. Hieronder worden een aantal
nutriénten en algensoorten besproken en wat
voor functie en kwaliteiten ze hebben.

Een voorbeeld van zo'n algensoort zijn wieren.
Wieren vallen onder de groep macro-algen

en dienen vooral als smaakmaker of groente.
Daarnaast vervullen ze de functie als
hydrocolloiden. Dit zijn hydrofiele polymeren
die er bijvoorbeeld voor zorgen dat voeding
beter oplost. Drie belangrijke hydrocolloiden
die zich in de celwand van wieren bevinden,
zijn Agar-Agar, Alginaat en Carrageen. Door
Alginaten aan voedingsmiddelen toe te voe-
gen, lossen de voedingsstoffen beter op.
Daarnaast hebben Alginaten een emulgerende
werking. Dat houdt in dat ze twee stoffen die
normaal niet goed gemengd kunnen worden,
nu wel kunnen mengen.
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Agar-Agar wordt verkregen door de wieren te
drogen en te extraheren met heet water. Als
de substantie is afgekoeld, vormt deze een gel
die wordt ingevroren en ontdooid, op die
manier bevat de substantie geen zouten meer.
De geéxtraheerde hydrocolloide substantie
wordt van een paar specifieke families

wieren en rode algen verkregen. Agar-Agar
wordt gebruikt als een natuurlijk geleermiddel
in producten. Het zorgt er dus voor dat de
structuur van voedingsmiddelen dikker wordt.
Carrageen wordt aan producten toegevoegd
om de stroperigheid te vergroten, maar als
stabiliserende middelen. Het wordt gewonnen
uit specifieke wieren families en wordt
verdeeld in drie sub-groepen: kappa-, iota- en
lambdacarrageen. Deze indeling is gebaseerd
op de gelsterkte van carrageen. Kappa-
carrageen zorgt voor een sterke gel en iota-
carrageen zorgt voor een zachte gelsterkte.
Carrageen is verwerkt in onder andere
verschillende soorten pudding.

Microalgen bestaan uit eiwitten tot ongeveer
60 % van de droge massa. Maar doordat er zo'n
80.000 soorten microalgen zijn, zijn er nog
maar een paar die gebruikt worden voor
menselijke consumptie. Alle microalgen
soorten zijn namelijk nog lang niet allemaal
onderzocht op de geschiktheid voor menseli-
jke consumptie. Vaak worden microalgen
gebruikt als gezond vulmiddel in voedingsmid-
delen of als voedingssupplement, maar ook als
kleurstof in bijvoorbeeld snoep of toetjes en
bron voor polysachariden.



Krulwiersalade, een Aziatische salade met krulwier als
ingrediént

Een andere reden waarom microalgen worden
geteeld, is vanwege het hoge gehalte aan
omega-3 vetzuren. Deze vetzuren verlagen
het cholesterolgehalte en vervullen een
functie bij de oogfunctie en de

stofwisseling in de hersenen. De essentiéle
omega-3 vetzuren worden ingebouwd in
celmembranen waarna ze een rol spelen bij
het doorgeven van signalen tussen cellen. Ze
zorgen er dus eigenlijk voor dat het lichaam
soepel blijft. Er is een aantal redenen waarom
micro-algen zo populair zijn op dit moment.
Ze kunnen bijvoorbeeld groeien in gebieden
waar landbouw bijna onmogelijk is, zoals in de
woestijn of juist in meren met een hele hoge
pH waarde.

Daarnaast produceren microalgen als Spirulina
heel veel biomassa, veel meer dan gewone
gewassen. Zo wordt er van rijst acht ton per
hectare geoogst en van de microalg S. platen-
sis zestig tot zeventig ton per hectare. Dat is
aanzienlijk meer. E.spirulina zijn meercellige
cyanobacterién. Ze groeien uit tot langwerpige
spiraalvormige draden. Al eeuwenlang worden
deze microalgen gebruikt als voedsel. Ze
worden geoogst uit meren, gedroogd en
daarna opgegeten. Er zitten net als bij alle
andere micro-algen veel eiwitten in.

Eiwitten zijn opgebouwd uit aminozuren en in
het menselijk lichaam worden eiwitten
afgebroken tot aminozuren. Daar kunnen
eiwitten fungeren als enzymen die chemische
reacties versnellen. Zo wordt het eten
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Chlorella spp. wordt op verschiflende manieren
verwerkt, waaronder in poedervorm.

bijvoorbeeld sneller verteerd mede door enzy-
men. Aminozuren helpen weer bij de

opbouw van stikstofbasen die onderdeel zijn
van DNA en RNA. Andere eiwitten zijn weer
actief bij het in en uit de cel transporteren van
stoffen. Recent zijn er eiwitten ontdekt in een
bepaalde groep micro-algen die celstructuur-
wijzigingen kunnen tegenhouden, waardoor
bepaalde ziekten kunnen worden voorkomen
of gestopt. Microalgen met die speciale
eiwitten kunnen worden toegevoegd in
voeding. Zo zijn er nog veel meer manieren
waarop eiwitten een rol spelen in het menseli-
jk lichaam, maar belangrijk is het feit dat ze
een cruciale rol spelen in het menselijk
lichaam.

Chlorella spp. is een andere groep microalgen
van de familie Chlorophyta. De cellen van de
soort Chlorella verdubbelen zich onder
optimale omstandigheden in minder dan twee
uur. Omdat dit proces zo snel gaat is deze
algensoort in staat veel meer droge stof per ha
te leveren dan een ander gewas. Het gaat
daarbij al snel om zo'n dertig ton droge stof,
ten minste, als de omstandigheden voor de
groei van de algensoort goed zijn. Chlorella
spp. Bestaat namelijk voor het grootste deel
uit Chlorofyl. Hoe meer chlorofyl, hoe meer
fotosynthese en hoe sneller de groei. Ook
bevat Chlorella een grote hoeveelheid
eiwitten, of eiwitten. Eerder is al genoemd dat
deze eiwitten helpen bij de opbouw van
nieuwe stikstofbasen, daardoor is Chlorella



Chlorella Manna

spp. ook een goede aanvulling op het voedsel
voor snel herstel van ziekte.

Algen bevatten antioxidanten. Antioxidanten

is een verzamelnaam voor de vitamines C tot
en met E, sporenelementen Seleen en Zink en
andere stoffen met een bepaalde functie zoals
carotenoiden. Antioxidanten zorgen ervoor dat
cellen niet oxideren. Dus vitamines gaan die
oxidatieprocessen tegen. De stoffen die voor
de oxidatieprocessen zorgen, worden vrije
radicalen genoemd. Het zijn agressieve
stoffen, die cellen schade toebrengen en
celstructuren langdurig kunnen veranderen.

Zo kan bijvoorbeeld DNA worden veranderd,
waardoor ziekten zoals kanker kunnen
ontstaan. Carotenoiden zijn ook antioxidanten.
Een voorbeeld van een carotenoide in microal-
gen is Fucoxanthin. Er wordt geschat dat deze
carotenoide meer dan tien procent bijdraagt
aan de totale productie carotenoiden in de
natuur. Bij het onschadelijk maken van oxi-
datieprocessen door carotenoiden, worden
vrije radicalen onschadelijk gemaakt.

Voorbeelden van producten met daarin
verwerkte algen of stoffen die in algen voor-
komen zijn bijvoorbeeld Spirulina 500 mg NOW
tabletten en Chlorella Manna. Spirulina 500 mg
NOW tabletten bevatten blauwgroene
E.spirulina algen. NOW foods beweert dat
Spirulina helpt het cholesterolspiegel gezond
te houden, de weerstand te verbeteren en dat
het de eetlust vermindert, omdat E.spirulina
een bron van proteinen is. Chlorella manna
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kan worden ingenomen als. Het bevat gecul-
tiveerde Chlorella algen. Chlorella Manna TM
beweert onder andere dat de tabletten of
het poeder voor een betere zuurstofopname
door het bloed zorgt, waardoor een persoon
meer energie zal hebben.



Spirulina 500 mg NOW tabletten

TOEKOMST

Er zijn nog veel onontdekte algensoorten in de wereld
en nog meer soorten waar minimaal onderzoek naar
gedaan is. Toekomstig onderzoek zal ongetwijfeld

nog meer mogelijke toepassingen voor voeding en
gezondheid tonen. De toegnomen intresse in algen
als voedingssupplement of ingrediént creéert tegelijk
een markt waarop deze kennis kan worden toegepast.
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Nederlandse algen als voedsel

Interview Arthur Kroon (PHD'er Wageningen UR)

Anna-Jet Leyenaar

Om eens te kijken hoe algen in de praktijk
worden verwerkt tot voeding, is een interview
gehouden met Arthur Kroon, PhD’er die
promtieonderzoek doet bij het bedrijf Algae
Food en Fuel. Algae Food en Fuel is een bedrijf
dat gevestigd is in Lelystad en Hallum. Met be-
hulp van bioreactoren worden er algen gepro-
duceerd als grondstof voor

veevoer. In Hallum zijn vier bioreactoren te
vinden met vijversystemen waar de algen

in groeien. De algen worden er geoogst en
gedroogd, waarna ze naar een fabriek worden
gebracht waar veevoeder supplementen
worden gemaakt.

In Lelystad is onlangs ook een project van
Algae Food en Fuel gestart in samenwerking
met Wageningen Universiteit en Research
centre. Ook hier zijn een aantal bioreactoren
aanwezig waarvan energie gebruikt wordt
voor de algenkweek in kassen. In de kweek-
vijvers en kassen op de locaties Hallum en
Lelystad worden verschillende soorten algen
gekweekt.

Het gaat om een mengsel van groenalgen.
Voornamelijk Chlorella, Pediastrium,
Scenedesmus, Ankistrodesmus. Maar deze
soorten wisselen per seizoen. De gekweekte
algen zijn bestemd voor voedselmarkt en voor
onderzoek. Ook worden sporadisch kleine
partijen gebruikt in streekproducten
(algencake, algenbrood). Een klein deel wordt
verwerkt in (biologische) gewasbeschermings-
en bemestingsproducten, plantenhormonen
uit algen hebben namelijk een remmende

werking op schimmels. Ook verwerkt het
bedrijf algen in algenlikstenen voor dieren.
De algen worden vooral gedroogd op een
pellet van 4 mm.

Algen uit Lelystad worden op de locatie Hallum
gecontroleerd en verwerkt. Kelstein heeft een
GMP+ erkenning voor productie van enkel-
voudig veevoeder en gebruik van hulpstoffen
(zout) en mag daardoor algen verhandelen,
produceren en verwerken. Koeien, kippen,
schapen en geiten consumeren momenteel
de algen die in de locaties Hallum en

Lelystad worden gekweekt. Het gaat dan om
gedroogde algen. Algen kunnen nog niet het
volledige rantsoen van vijftig kilogram voor
één koe per dag vervangen. Daarvoor zijn ze

te duur om zo'n volledig rantsoen per dag te
vervangen. ‘We kunnen doseren in krachtvoer
bij een melkrobot, die geeft afhankelijk van de
melkgift een rantsoen tussen de vijf en tien
kilogram biologisch krachtvoer waarin in een
klein percentage algen verwerkt zit." Dhr. Kroon
denkt dat algen in de nabije toekomst, tus-
sen de vijf en tien jaar, steeds meer worden
gekweekt voor de functie als veevoer. ‘Grond-
stoffen en transport worden steeds duurder
door de groei van de wereldbevolking, door
een hogere brandstofprijs en problemen met
kunstmest. Algen kunnen

lokaal en met minder verlies aan nutriénten
worden gekweekt. We hebben de biomassa
straks hard nodig om veevoeder, en olierijke
grondstoffen te verkrijgen’.



De algen van de locaties Lelystad en Hallum
worden nog niet geleverd aan bedrijven die er
consumeerbare producten voor mensen mee
maken. “Onze algen zijn veevoeder technisch
veilig, maar EU-regelgeving voor toelating voor
diervoeder of humaan voedsel zijn fundamen-
teel verschillend. Ons product is volkomen
veilig maar ook nieuw en dus erg gevoelig voor
negatieve berichten. We doen tests op kleine
schaal, als streekproducten en op bedrijven
voor promotie. Als je zelf je product niet durft
te eten doe je iets fout, maar legaal op grote
schaal voedingsmiddelen of grondstoffen
maken met algen vereist nog veel stappen.’
Dhr Kroon denkt dat in de nabije toekomst,
bijvoorbeeld met vijf a tien jaar, dat de algen
die door Food en Fuel geleverd worden, zullen
worden geleverd aan bedrijven die er con-
sumeerbaar voedsel voor mensen mee maken,
‘Dan is de wereldmark en de algenindustrie
weer compleet anders’.

Het kwaliteit van gekweekte algen is in
Nederland al in een vergevorderd stadium,
aangezien ze al consumeerbaar zijn door
dieren. Maar er zullen nog meer tests moeten
worden gedaan om het ook op de voedsel-
markt voor mensen te krijgen. In de komende
jaren zal de voedselmarkt veranderen en wel-
licht worden op Nederlandse bodem geweekte
algen dan voor een groter publiek geintrodu-
ceerd.
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& ALS IEFELE JE
PRODUCT NIET
DURFT TE ETEN DOE
JE IETS FOUT, MAAR
LEGAAL OP GROTE
SCHAAL VOEDING-
SMIDDELEN OF
GRONDSTOFFEN
MAKEN MET ALGEN
VEREIST NOG VEEL
STAPPEN’’
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In de komende jaren zal de voedselmarkt veranderen

en wellicht worden op Nederlandse bodem geweekte
algen dan voor een groter publiek geintroduceerd.
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Algenvisie

ANNA-JET LEYENAAR

Algen worden op dit moment veel onderzocht.
Ze worden onderzocht op nieuwe kwaliteiten
en voor bijvoorbeeld de productie van ener-
gie. Omdat er nog zoveel niet-ontdekte algen
in de wereld zijn en er ook zoveel bruikbare
kwaliteiten van algen nog niet zijn onderzocht,
zie ik een grote markt voor deze organismen
ook in de toekomst. Momenteel wordt die
markt al vergroot door productiemethoden
van biodiesel, algen in voedsel etc, maar naar
mijn mening zullen algen in de toekomst
steeds meer worden gezien als ‘nieuwe bron
van energie, voedsel of materiaal’ voor ver-
schillende toepassingen. Vooral omdat algen
door grotendeels onuitputtelijke bronnen
groeien vormen ze mogelijk de toekomst voor
een duurzame aarde.

MICHIEL DE BODE

Onderzoek naar algen komt de laatste

jaren op gang, vooral alternatieven voor
(bijna) uitgeputte bronnen, zoals olie,
ontvangen veel aandacht. Algen blijken
veelzijdig te zijn en zelfs meer te kunnen dan
alleen een alternatief voor olie bieden. Ik
denk dat het een goede ontwikkeling is dat
er steeds meer algen gebruikt worden, toch
moet je aan andere opties blijven denken en
niet alleen op algen focussen. |k denk dat er
nog veel opties van algen nog niet ontdekt
zijn, maar we zijn hard onderweg om er veel te
vinden.

30

INGE VERBEEK

De potentie van algen is groot maar de con-
currentie is dat ook. Of algen in de toekomst
daadwerkelijk in de verschillende sectoren
gebruikt gaat worden zal afhangen van de
innovatie in algensystemen, andere trends en
maatschappelijke ontwikkelingen. Sommige
toepassingen van algen hebben grotere po-
tenties om onderdeel te worden van de dage-
lijkse werkelijkheid dan anderen. Algen in
waterzuivering en bioplastics zal al snel
werkelijkheid worden. Onderzoeken in dit
soort onderwerpen doet mij geloven dat de
mensheid op deze aarde nog een toekomst
heeft.

LASZLO VAN DER WAL

Algen bieden een veelbelovende toekomst,
dat blijkt alleen al uit de enorme hoeveelheid
nieuwsberichten en media-aandacht die ze
momenteel genereren. De toepassingen van
algen zullen naar mijn mening echter alleen
rendabel zijn wanneer we in staat zijn de ver-
schillende toepassingen van algen en andere
groene technieken sterk op elkaar af te stem-
men. Het kweken van algen voor
biobrandstoffen, zal een stuk haalbaarder zijn
wanneer deze algen eerst watervervuiling heb-
ben behandeld, of wanneer de resterende bio-
massa als meststof ingezet kan worden. Daar-
voor zullen aanpassingen aan hedendaagse
infrastructuur nodig zijn. De huidige trends,
zoals smart-grids en lokale energienetwerken
zijn daarin hoopvolle ontwikkelingen.
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Voedzame en lekkere algen

Anna-Jet Leyenaar

Algen spelen een belangrijke rol in het leven.
Door alle ontwikkelingen die er nu gaande
zijn, als de productie van biodiesel, microbiéle
brandstofcellen en voeding met daarin verw-
erkte algen, kunnen algen een nog
belangrijkere rol gaan spelen in de wereld.
Vooral door de afname van fossiele brandstof-
fen. In de toekomst zou het mogelijk kunnen
zijn dat algen een bijdrage gaan leveren in de
productie van een grote hoeveelheid

energie. Daarvoor zal er nog veel onderzoek
moeten worden gedaan naar methodes en
algen.

In dit boekje zijn een aantal belangrijke toe-
passingen van algen naar voren gekomen om
mensen kennis te laten maken met algen en
haar functie in deze wereld. Doordat er im-
mens veel verschillende soorten algen
bestaan, is het onmogelijk de specifieke
kenmerken en mogelijke toepassingen van
iedere algensoort toe te lichten. Ook omdat er
nog veel algensoorten niet onderzocht of ont-
dekt zijn. Hierdoor bieden algen misschien nog
mogelijkheden die een grote invloed kunnen
hebben op het leven hier op aarde wat betreft
voeding, medicatie en energievoorziening.

Momenteel worden de algen en hun
toepassingen die in dit verslag genoemd zijn
veel onderzocht en deels in de praktijk
gebracht. Toch zal het nog een tijd duren
voordat algen in bijvoorbeeld diervoeding
veelvuldig worden gebruikt door agrariérs of
voordat microbiéle brandstofcellen op veel
plaatsen worden toegepast. Maar potenties
zijn er zeker en naarmate er meer onderzoek
wordt gedaan naar algen, zullen er ook meer
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