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SAMENVATTING

Algen, is de verzamelnaam voor de microscopisch kleine plantjes (ééncelligen) die in het open water
zweven en van zeer groot belang zijn voor ons eco syteem. In de natuur vormen ze de onderste stap in de
voedselketen. Ze produceren zeer efficiént medicinale stoffen, maken koolhydraten en eiwitten aan en
leveren olién en vetten. Algen gebruiken voor hun groei CO, licht, warmte en stoffen zoals stikstof en
fosfaten. Stoffen die wij meestal bestempelen als reststoffen.

Algen kunnen ook de grondstof leveren voor biodiesel en fungeren als biomassa. Een hectare algen in
cultuursystemen levert in kilogrammen droge stof een factor 3 tot 20 keer meer op dan conventionele
landbouwgewassen zoals tarwe, koolzaad of palmolie. Mede als gevolg van de prijsontwikkeling van
energie grondstoffen komst steeds vaker de vraag naar voren in welke mate algen in economisch en
energetisch opzicht rendabel aangewend kunnen worden.

In dit rapport is gekeken naar de kansen voor het Noorden door eerst wereldwijd de kennis die er
aanwezig is te inventariseren evenals de openbare informatie over bedrijven die zich richten op
commerciéle algenteelt. Wat duidelijk wordt is dat er veel technische kennis aanwezig is maar dat
algenproductie (nog) niet op grote schaal plaats vindt.

Op dit moment bevinden we ons wereldwijd in een ontwikkelstadium betreffende grootschalige
algenproductie. Wat ontbreekt is geintegreerde kennis van de hele keten behorende bij de algenproductie.

Projecten algenteelt voor Koers Noord
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Figuur a. Schematische Weergave van algenteelt proces in relatie tot kansen (lees: projecten) voor Koers
Noord.
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In bovenstaande figuur kan onderscheid gemaakt worden in primaire, secundaire en tertiaire
productiefactoren die algenteelt tot een succes kunnen maken.

e  Primaire productiefactor:

o licht, warmte en nutriénten (i.e. de fysiologische en ecologische omstandigheden)
e  Secundaire productiefactor:

o kennis (markt, algengroei, oogst en (na)bewerking)
e  Tertiaire productiefactor:

o ruimte (letterlijk en planologisch), kapitaal en ondernemerschap.

De kansen voor Noord Nederland ontstaan wanneer de primaire, secundaire en tertiaire input bij elkaar
gebracht kunnen worden. Alle activiteiten die hier op gericht zijn dragen in principe bij aan de kansen voor
het Noorden.

Op basis van een SWOT analyse wordt duidelijk dat het Noorden en comparatief voordeel heeft met de
aanwezigheid van de Eemshaven langs de Waddenkust waar industrieén gevestigd zijn die CO2,
nutriénten en warmte produceren. Dit gecombineerd met lege ruimte waar mogelijkheden voor algenteelt
zijn, maakt het een unieke setting in Nederland.

Verder beschikt het Noorden over innovatieve agrariérs die eveneens over ruimte beschikken om
kleinschalige, lokale algenteelt te ontwikkelen om hun reststoffen om te zetten in waardevolle
koolstofverbindingen.

De uitdaging is het ontwikkelen van goede businessconcepten waar het kosteneffectief produceren en het
ontwikkelen van aantrekkelijke afzetmarkten voor de algenproducten centraal staan. In principe zijn de
primaire productiefactoren voor algenteelt in het noorden aanwezig, de secundaire productiefactor behoeft
versterking door bundeling van krachten of inkoop van specifieke kennis. De tertiaire productiefactoren zijn
in principe beschikbaar en zullen daadwerkelijk beschikbaar komen als er overtuigende businessplannen
opgesteld worden. Het stimuleren van de algenteelt past volledig binnen de doelstellingen van Koers
Noord, dat streeft naar een transitie naar een kennisintensieve en duurzame economie. De ruimte moet
planologisch gereserveerd worden beschikbaar komen en vergunningtechnisch ondersteund worden. Dat
is een kans voor Noord Nederland om zich te onderscheiden van de rest van Nederland door dit planmatig
aan te pakken.

De kansen voor Noord Nederland zijn gebaseerd op het wereldwijde onderzoek en beschikbare
bedrijfsinformatie die in de bijlagen van het rapport zijn weergegeven. De inventarisatie levert op dat er
vanaf 1978 systematisch onderzoek gedaan naar het gebruik van algen en dat in de Verenigde Staten
miljoenen dollars geinvesteerd zijn in energie ontwikkelingsprogramma’s van Department of Energy met
als doel goedkope biodiesel te produceren op basis van algenolie. De resultaten van het onderzoek zijn
beschikbaar in de wetenschappelijke literatuur, in patentliteratuur en deels op internet.

Verder wordt duidelijk dat algen al 50 jaar geproduceerd op kleine schaal (tot 10 .000 kg droge stof per
jaar). Deze kleine schaal producenten leveren visvoer en voedingsupplementen. Er zijn wereldwijd enkele
bedrijven die op grote schaal succesvol produceren (meer dan 50.000 kg algen op jaarbasis), deze zijn
gevestigd in Israél, Australié en op Hawai. Deze bedrijven halen hoogwaardige stoffen zoals natuurlijke
pigmenten en anti-oxidanten uit de algen voor de humane voedingsmiddelen industrie.

Er zijn de laatste 5 jaar wereldwijd diverse bedrijven, met name in de Verenigde Staten en Israél gestart
die het doel hebben grootschalige algenproductie voor de productie van biodiesel te realiseren. Enkele
bedrijven hebben pilotstudies lopen maar er is nog geen continue algenolieproductie en er wordt
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nauwelijks gehandeld in algenolie voor biodiesel. De verwachtingen van enkele bedrijven zijn hoog
gespannen en in 2008 verwachten wij resultaten van de inspanningen te vernemen.

In Nederland zijn 3 bedrijven actief die commercieel algen produceren. Twee bedrijven doen dit in bassins
(kweekvijvers) in de openlucht en hebben al jarenlange ervaring. Eén bedrijff maakt gebruik van
bioreactoren, ook wel een gesloten systeem genoemd. Dit is een beeld dat wereldwijd te zien is. Er
worden algen geteeld in open- en gesloten systemen. De voordelen van de gesloten systemen is dat er
onder gecontroleerde omstandigheden geteeld kan worden, het nadeel is dat de productiekosten van de
algenmassa per kg hoger liggen dan die van open systemen. Exacte informatie over productiekosten zijn
niet bekend.

Het epicentrum van kennis over algenproductie in Nederland bevindt zich in Wageningen, maar ook op
andere plaatsen (NIOZ en RUG) is in het verleden kennis vergaard en worden vervolgonderzoeken weer
opgestart.
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BETEKENIS VAN ALGEN

Inleiding

De wereld is op zoek naar duurzame energie en duurzame producten om mensen in alle werelddelen
uitzicht te bieden op welvaart en welzijn. Zo ook kan het gebruik van algen hier mogelijk een grote bijdrage
aan leveren. Algen binden CO, en hebben voor hun groei licht, warmte en voedingsstoffen zoals stikstof
en fosfaten nodig. Ze produceren medicinale stoffen, maken koolhydraten en eiwitten aan en leveren olién
en vetten die verschillende manieren aangewend kunnen worden.

Mede als gevolg van de prijsontwikkeling van energie grondstoffen komst steeds vaker de vraag naar
voren in welke mate algen in economisch en energetisch opzicht rendabel aangewend kunnen worden.

Provincie Groningen heeft aan de combinatie DHV-Nonagon Knowledge Transfer gevraagd om een eerste
verkenning op te stellen ten aanzien van de markteconomische mogelijkheden van algenteelt en het
gebruik daarvan. Een en ander geplaatst in het perspectief van het lopende subsidieprogramma Koers
Noord/ OP EFRO.

Het doel van de verkenning is het verkrijgen van meer inzicht in de “state of the art “ van de algen
business en meer specifiek de potentie daarvan voor de Energy Valley regio. Uitgaande van de specifieke
kansen die Noord Nederland heeft op dit terrein wordt aangegeven of er demonstratietrajecten voor algen
opgezet kunnen worden waarbij rekening wordt gehouden met duurzame product-markt combinaties in de
bedoelde regionale setting. De vorming van mogelijke coalities die de uitvoering op zich kunnen en/of
willen nemen zal hiervan onderdeel uitmaken.

De wereld van de algen

Algen zijn er in vele soorten en maten. Algen, ook wel fytoplankton genoemd, is de verzamelnaam voor de
microscopisch kleine cellen die in het open water zweven. Behalve in het water zijn er ook algen die zich
ophouden tussen waterplanten of aangroeisel vormen op takken, stenen of bodems. Algen worden zowel
in zoute als zoete milieus aangetroffen en zijn zeer goed in staat zich aan te passen aan de omgeving.

Algen vormen de basis van de aquatische- en marine voedselketen en zijn daarom zeer bepalend voor de
ecosystemen. In 1997 is een schatting gemaakt dat algen per jaar 435 miljard ton CO, vastleggen en dat
ze daarbij net zoveel zuurstof produceren als de groene planten op aarde bij elkaar.

Zoals de krantenkoppen aangeven halen algen tegenwoordig vaker positief dan negatief het nieuws.
Algen zijn een soort plantjes met een eenvoudige celstructuur die zeer efficiént groeien als ze bloot
gesteld worden aan licht en beschikken over CO,, fosfor, nitraten enkele sporenelementen en voor meer
specifieke soorten silicaten. Het interessante is dat deze stoffen in onze industrie vaak als probleemstoffen
worden gezien, veelal “reststoffen” genoemd. Algen zijn daarmee dus in staat om deze reststoffen om te
zetten in waardevolle stoffen zoals vetten (olie), eiwitten (aminozuren), koolhydraten, vitamines,
mineraalstoffen en natuurlijke pigmenten.

Een alg is microscopisch klein maar de voortplantings- en groeisnelheid is hoog. In Nederland komen twee
perioden van weelderige algenbloei voor, in het voor — en najaar. Eén en ander heeft te maken met de
balans tussen het ecosysteem en de beschikbaarheid aan groei limiterende factoren als licht, temperatuur
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en voedingsstoffen. In geavanceerde cultuursystemen kan dit beter gemanipuleerd worden en kunnen
algen om de een of twee dagen geoogst worden. Een hectare algen in cultuursystemen levert in
kilogrammen droge stof een factor 10 keer meer op dan conventionele landbouwgewassen. Het lijkt dus
zeer interessant om algen te telen.

In Nederland meldt Ingrepro B.V. dat zij 30 tot 40 ton per ha algen kunnen produceren met hun systeem.
In de literatuur worden opbrengsten gemeld tot 120 ton algen per ha. Dit zijn waarden die onder
geoptimaliseerde omstandigheden bereikt zijn over een korte periode. Details over productiecijfers worden
gegeven in bijlage 1.

Juist door die enorme groeikenmerken kunnen wij ook last hebben van algen, denk bijvoorbeeld maar aan
vijver- en zwembaden die last hebben van algengroei. Sommige soorten, met name blauwalgen
produceren daarbij gifstoffen die toxisch zijn voor vissen en op warme dagen, als ze snel groeien,
bederven ze ons zwemwater.

Soorten algen

Er bestaan zo'n 100.000 soorten algen en deze variéren sterk in voorkomen, groeivormen en
eigenschappen. Eigenschappen van ongeveer 400 soorten zijn redelijk tot goed bekend in de literatuur.
Algen worden grofweg ingedeeld in de volgende categorieén:

Blauwalgen (Cyanophyceae)

Deze algen hebben een stofwisseling die lijkt op die van bacterién en deze categorie van algen speelt een
belangrijke rol bij de vastlegging van stikstof uit de lucht. Er zijn ongeveer 2000 soorten bekend die in deze
categorie behoren. Ze zijn veelal de veroorzaker van zwemmersjeuk in warme zomers.

De roodalgen (Chrysophyceae)

Deze algen lijken sterk op diatomeeén. Ze hebben systemen in hun cel die pigmenten maken en de kleur
van algen in deze categorie verschilt sterk (geel, bruin, oranje). Zij slaan koolstof op in de vorm van olién
en koolhydraten.

Groene algen (Chlorophyceae)

Dit zijn veel voorkomende algen, met name in zoetwater. Deze algen komen veelvuldig voor in
zwembaden. De koolstofatomen worden voor het grootste deel vastgelegd in de vorm van koolhydraten en
minder in olién.

Diatomeeén (Bacillariophyceae)

Deze categorie domineert het plankton in de zeeén, maar komen ook voor in zoet water. Het kenmerk is
dat deze algen gepolymeriseerd silicium (silicaat skeletten) in hun cel hebben. Ze hebben voor hun groei
daarom silicaat nodig. Ook diatomeeén slaan koolstof op in de vorm van olie en koolhydraten.
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Opname door de microscoop

Enkele eigenschappen

Giftige blauwalgen (o.a. in zwemwater)

Chlorella bekend om zijn hoge productiviteit en wordt veel gebruikt in de
kleinschalige commercié€le algenproductie.

Botryococcus bevat hoog percentage olie (40-80%)

Dunaliella salina bevat hoog percentage [3-caroteen

Spirulina, veel gebruikt in voedingsupplementen en relatief makkelijk te
oogsten

Diatomeeén, karakteristiek vanwege hun silicium bevattende structuren.
Overheersende soort in de zee.

Zie voor de samenstelling van enkele algensoorten ook bijlage 2.
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Algenproducten

Een alg bestaat uit verschillende bestanddelen, bestanddelen die we in meer of mindere mate ook nodig
hebben voor onze industrie. De zonne-energie, warmte, CO- en allerlei nutriénten zijn feitelijk omgezet in
andere vormen van biomassa. De belangrijkste en herkenbare bestanddelen die algen produceren zijn:

vitaminen;

mineralen;

natuurlijke pigmenten en polymeren;
koolhydraten;

eiwitten;

olién en vetten.

Met verschillende, meer of minder geavanceerde oogsttechnieken kunnen deze stoffen uit de algen
onttrokken worden. Hetgeen dat uit algen “geoogst” kan worden staat schematisch weergegeven in figuur
1. Afhankelijk van het doel kunnen uit de algen heel specifieke producten worden geisoleerd. Het mag
duidelijk zijn dat zoals in de figuur in de top van de piramide staat aangegeven, deze producten met het
klein van volume zullen zijn maar een hoge economische waarde kennen. Anderzijds kunnen meer “bulk”-
achtige producten worden geisoleerd, laag in de piramide. De volumes zijn groot maar de economische
waarde per kilogram is laag.

Figuur 1. Schematische voorstelling bestanddelen van algen in relatie tot oogstbaar volume en
economische waarde.
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Toepassingen van bestanddelen uit algen

Voor de bestanddelen waaruit algen bestaan zijn velerlei toepassingen. Hieronder worden de belangrijkste
opgesomd.

Fijne chemicalién,
Uit de eiwitten (aminozuren), koolhydraten, vitamines, mineraalstoffen en natuurlijke pigmenten kunnen

grondstoffen voor de farmaceutische-, de cosmetica- en levensmiddelen- en chemische industrie worden
gehaald.

Visvoer
Algen zijn een natuurlijke bron van voedsel voor diverse vissen. Van geteelde algen kan hoogwaardig
visvoer gemaakt worden voor viskwekerijen.

Diervoer
De algenmassa kan ingezet worden als vee/diervoer voor o.a. koeien, paarden, honden, katten en
varkens.

Biobrandstoffen

Op basis van de olie in de alg kan puur plantaardige olie (PPO) of biodiesel via een om-esteringsproces
gemaakt worden. De koolhydraat fractie kan ingezet worden voor de productie van ethanol en de hele alg
of restfracties (vezels) van de alg kunnen vergist worden tot methaan of verbrand met als resultaat
warmte.

Algen en CO2

De reden dat algen de laatste tijd zo in de belangstelling staan is dat algen in staat zijn CO, vast te leggen.
Wanneer algenproductie in de buurt van CO; producerende installaties worden gesitueerd wordt het
mogelijk deze CO; aan te wenden voor de teelt van de algen. Gegevens over de opname capaciteit van
CO, door algen wordt gegeven in bijlage 3. Wanneer ook nog de producten van de algen voor productie
van bio-brandstof worden aangewend snijdt het mes aan twee kanten. Met biobrandstof bedoelen we hier
brandstof waarvan de koolstofatomen recent zijn gesynthetiseerd vanuit beschikbaar CO; in tegenstelling
tot de koolstoffen in fossiele brandstof.

Algen gebruiken zelf weinig water en grondstoffen en produceren geen milieubelastende stoffen.

Beleidscontext

De verdere ontwikkeling en stimulatie van een algenindustrie sluit geheel aan bij het beleid dat in Europa
(dus ook in Nederland) en de Verenigde Staten geformuleerd is. Zo heeft Nederland in haar
regeerakkoord gesteld dat:
e Nederland haar uitstoot van CO; in 2020 met 30% heeft gereduceerd ten opzichte van de uitstoot
in 1990.
e endat Nederland in 2020 voor 20% gebruik maakt van duurzame energiebronnen.

Zoals aangegeven in paragraaf 1.3 geldt specifiek voor algenteelt dat de verschillende teelt-, oogst- en
isolatiemethoden onderling goed afgestemd ingezet moeten worden om de maximale economische
waarde van de algen bestanddelen te kunnen vermarkten. Daartoe zullen de productieprocessen uit de
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verschillende bedrijffstakken, zoals bijvoorbeeld de farmacie, de biochemie, de voeding, de
levensmiddelenindustrie en de energiesector op elkaar afgestemd en gekoppeld moeten worden.

Specifiek voor algenteelt met betrekking tot biodiesel geldt dat overheden in letterlijke zin “Ruimte voor
energie” kunnen entameren, met name in termen van ruimtelijke ordening om grootschalige ontwikkeling
mogelijk te maken.

Omdat biodiesel de laatste tijd bijzonder in de belangstelling staat is in het kader van onderhavig
onderzoek er een aparte paragraaf aan gewijd.

Biodiesel

De EU wil dat 5,75 % van alle brandstoffen in 2010 biobrandstoffen zijn. In Europa wordt er momenteel al
4,5 miljard liter biodiesel geproduceerd op basis van koolzaad, palmolie en soja. Dit is echter minder dan
2% van het totale dieselverbruik in Europa. Stel dat het lukt de komende jaren het verbruik niet te laten
stijgen, dan is er nog steeds een verdrievoudiging nodig van de gewenste hoeveelheid biodiesel in 2010.
Dit betekent een productie van ongeveer 14 miljard liter per jaar in Europa.

In Nederland wordt 450 miljoen liter biodiesel geproduceerd en het streven is dit te verdubbelen in 2010.
De meeste biodiesel die in Nederland wordt geproduceerd wordt in Duitsland verkocht. Dit heeft met name
te maken met politieke keuzes om wel of geen accijns te heffen op biobrandstoffen. In Nederland is vanaf
2007 de accijns op biobrandstof even hoog als die op fossiele brandstoffen. In Duitsland bestaan er
differentiaties in de accijnsheffingen. In 2008 wordt bijvoorbeeld € 0.32 accijnskorting gegeven per liter
biodiesel.

Dit verklaart waarom de biodiesel markt in Duitsland zo snel gegroeid is in vergelijking tot andere
Europese landen. De stijging van de productie biodiesel op basis van koolzaad stagneert in 2008 vanwege
de sterk gestegen prijs van koolzaad. De oogsten zijn wereldwijd tegengevallen en het is bekend dat een
schommeling in het aanbod van landbouwgewassen van 5% (zowel in de plus als in de min) grote invioed
hebben op de dagprijzen. (tot wel 50%). Deze grillige prijsontwikkelingen hebben grote invioed op het
realiseren van de biobrandstofdoelstelling.

De VS wil dat in 2030 30% van het brandstofgebruik bestaat uit duurzame brandstoffen. Dit betekent dat
alleen al voor de VS de productie opgeschroefd moet worden van 4 miljard liter in 2005 naar 60 miljard
liter per jaar in 2030. Het “Department of Energy” in de VS verwacht een wereldwijde markt voor
biobrandstoffen van $ 70 miljard per jaar vanaf 2010. Dit is de basis voor de grootschalige initiatieven die
in de VS plaatsvinden betreffende algenproductie. De Verenigde Staten subsidiéren momenteel de
koolzaadproductie en dit heeft (nadelige) invioed op de Europese en dus ook Nederlandse koolzaadmarkt.
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PRODUCTIE EN OOGST VAN ALGEN

Parallel aan conventionele landbouw bepaalt de biologie van de alg welke omstandigheden benodigd zijn
voor een optimale productie. De research en veldtesten die wereldwijd gedaan zijn laten zien dat
algenproductie mogelijk is, maar dat het succes afhankelijk is van keuzes die gemaakt worden bij de opzet
van het proces. Diverse bedrijven werken aan de ontwikkeling van algen productie op grote schaal. Zij
publiceren de informatie over hun systemen (lees: bedrijfsgeheimen) slechts in globale zin. De details,
methoden en reactoren waarin de algen worden geteeld zijn veelal gepatenteerd. Informatie over mislukte
experimenten zijn niet of nauwelijks voor handen.

In de figuur hiernaast staat de algenteelt

schematisch aangegeven. Afhankelijk van de

algensoort kunnen de teeltomstandigheden Green/blue

geartificeerd worden. Veelal wordt dit Algensoort Box?

bepaald door het algenproduct, en daarmee

het bestanddeel in de alg, waarop gefocust ‘ l

wordt. De volgende processtap is wijze en de U2

mogelijkheid van oogsten van de algen. Na Artificeren van de _C

bewerking en dergelijke is het. geisoleerde omstandigheden O

product dan klaar voor vermarkting. Grofweg | -

bestaat de markt daarbij vooralsnog uit twee | m

hoofdrichtingen: bulk- en speciale producten. N\ q)
Focus op product (7))

De combinatie van fundamenteel en ) GJ

toegepast onderzoek levert de kennis waar l m

de markt op dit moment behoefte aan heeft

. , Yield technieken
en wordt in de figuur aangegeven met de
“Green/blue box” binnen de gehele Research
kolom.
Markt

Bij algenteelt kan onderscheid worden
gemaakt in batch cultuur en continu
cultuur. Wanneer ze in batches geteeld ]
wordt worden de algen feitelijk samen met Bulk Spemal
het medium waarin ze groeien tot een soort
van climax. De oogst is dan vaak op één
moment. In continuculturen  vindt er een continue in- en uitstroom plaats van respectievelijk
voedingsstoffen en oogstbare algen. Een soort van permanent doorstroomprincipe.

Een beetje vergelijkbaar is de teelt van gewassen zoals we die kennen in de conventionele landbouw (op
het land) en de teelt in kassen. Aan het einde van het groeiseizoen wordt bij de conventionele landbouw
op één moment geoogst en in de kassen is het mogelijk min of meer continu te oogsten.

Parallel hieraan betekent dit dat batchculturen robuustere teeltomstandigheden kunnen verdragen en
hetgeen dat geoogst wordt gefocust is op de bestanddelen zich laag in de piramide (grote volumes, kleine
economische waarden, zie paragraaf 1.3). Daarentegen kan bij continuculturen gefocust worden op zeer
specifieke bestanddelen. De teeltomstandigheden, en daardoor ook de oogstomstandigheden, zijn dan
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veel beter beheersbaar. Kleine volumes met grote economische waarden. Vergelijk bijvoorbeeld de
bulkteelt van zetmeelaardappelen en tomatenteelt in kassen.

Een bijkomend aspect is dat bij batchculturen veelal gebruik wordt gemaakt van mengculturen van
bepaalde groepen van algensoorten, vooral als de algen in de batchculturen onder open
veldomstandigheden worden geteeld. De teeltomstandigheden zijn dan met name gericht op optimalisatie
van de groeiomstandigheden voor die groep. Enting door en met andere algensoorten is dan vaak niet te
voorkomen. De acceptatie hiervan is afhankelijk van hetgeen waarvoor de algen geteeld worden, i.e. het
product.

Bij continuculturen kan onder laboratoriumomstandigheden in zogenaamde bioreactoren natuurlijk ook
gewoon met mengcultures gewerkt worden maar vaak wordt hier gewerkt met zogenaamde monoculturen.
Deze monoculturen bestaan uit geselecteerde (soms veredelde) algensoorten. Echte monoculturen lenen
zich niet voor grootschalige teelt van algen onder veldomstandigheden. Het mag duidelijk zijn dat in deze
bioreactoren heel specifieke algen bestanddelen geteeld en geoogst kunnen worden.

Teelt

Algen worden al 50 jaar geproduceerd op kleine schaal. Deze kleine schaal producenten leveren visvoer
en voedingsupplementen. De productiefactoren zijn lang niet altijd geoptimaliseerd en de oogst en de
bewerkingsprocedures verlopen batch gewijs. Bij kleine schaal productie gaat het om opbrengsten in de
orde van grootte tot 5000 kg droge stof algen per jaar. Deze hoeveelheden worden in laboratoria geweekt
in erlenmeyers en kleine reactoren tot 100 liter. Ook zijn er diverse reactoren beschikbaar in de orde van
grootte van 1000 liter evenals bassins met een oppervlak van 500 tot 5000 m?.

Grote schaal productie bevindt zich in een ontwikkelstadium en hierbij gaat het om meer dan 20 ton per
jaar en de ambities liggen op miljoenen tonnen per jaar. De ontwikkeling van grootschalige productie van
algen wordt voor een groot deel gedreven door de wens ecologisch verantwoord diesel te produceren en
COg vast te leggen.

Reactoren behorende bij grote schaal productie zijn 25.000 liter of meer en open vijversystemen waarbij
over hectares gesproken wordt. Op dit moment vinden er over de hele wereld pilots plaats voor
grootschalige productie. Bij deze pilotprojecten wordt gewerkt met grote reactoren in de orde van grootte
van 2000 | reactoren of vijvers van 5000 m?. Op Hawai en in Israél zijn er enkele bedrijven die
grootschalige reactoren al enkele jaren draaiende hebben. In Australié zijn 2 locaties waar op 400 ha
algen gekweekt worden.

Provincie Groningen/ 26 mei 2008, versie 1
NN-ON20080313 -12-



2.2

DHV B.V.

~ 7
algae@work ;
R2BE Carvon Capture, 1
B,

Figuur 2. Voorbeelden van algenteelt

In bovenstaande figuur zien we op de eerste foto (1) Alga Technologies uit Israél. Zij hebben een
buisreactor met ongeveer 150 km buislengte. De twee daarnaast geplaatste foto’'s (2 en 3) zijn artist
impressions van Solix Biofuels uit Golden (VS) en A2BE Carbon Capture LLC uit Boulder (VS) (haar John
MacNeill lllustration and 3D Modeling).

Zoals in de aanhef van dit hoofdstuk al is aangegeven kan de productie van algen plaatsvinden in open
vijvers, in het veld en in bioreactoren. Er zijn ook productiemethoden bekend waarbij de gesloten
bioreactoren zijn geintegreerd met kweek in open vijvers in het veld (continue enting).

In bijlage 4 zijn globaal de voor- en nadelen gegeven van open vijversystemen en fotobioreactoren.

Oogst

De teeltmethode bepaalt feitelijk welke oogsttechnieken toepasbaar zijn. Na de oogst kunnen de algen
omgezet worden in het gewenste product. Het telen van algen krijgt momenteel de meeste aandacht maar
het oogsten is economisch en energetisch gezien de cruciale stap voor succes. De benodigde
bewerkingsstappen in het proces worden bepaald door het product dat verkocht gaat worden.

In het voorgaande hoofdstuk is aangegeven dat algen een bijzonder snelle groei kennen. Ze zijn ook erg
klein en eigenlijk alleen goed met geavanceerde filtertechnieken te isoleren. Het komt er eigenlijk op neer
dat je “de hele moestuin” door de zeef moet halen om te algen te kunnen oogsten.
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STATE OF THE ART EN BUSINESS KANSEN

Bestaand onderzoek

Het onderzoek aan algen kan grofweg ingedeeld worden fundamenteel en toegepast onderzoek (zie
Figuur 3). Het fundamentele onderzoek richt zich voornamelijk op de fysiologie en biologie van het
organisme. Van hieruit kunnen processen die in de alg plaatsvinden beter worden begrepen. Ook de
verschillende soorten bestanddelen die verschillende algensoorten produceren zijn onderwerp van
onderzoek.

Het toegepaste onderzoek richt zich op het gebruik van algen zoals in de figuur aangegeven. In dit rapport
concentreren we ons op de beschrijving van beschikbare kennis op het gebied van het gebruik van algen.

ALGEN

Fundamenteel Determinatie Algen in eco Marine eco Bestrijding
inzicht in groei en analyse van systemen systemen van algen
mechanismen algen

Gebruik van algen

. Bio
o Fijn co2
Waterzuivering | |t s st;;af?edn opslag

Figuur 3. Onderzoek aan- en gebruik van algen.

In bijlage 5 wordt een uitgebreid overzicht gegeven van het onderzoek en resultaten dat wereldwijd heeft
plaatsgevonden. Als indeling in bijlage 5 is gekozen om eerst de activiteiten in de Verenigde staten te
beschrijven omdat daar het onderzoek naar het gebruik van algen op gecoérdineerde wijze gestart is,
gevolgd door de wereld buiten de VS, dan Europa met het inzoomen op Nederland en Noord Nederland. .
Het onderzoek is de basis geweest voor diverse commerciéle initiatieven wereldwijd

In bijlage 6 is een overzicht gegeven van bedrijven die momenteel actief zijn en recente ontwikkeling op
het terrein van de teelt van algenbiomassa. De activiteiten zijn in dezelfde volgorde (VS, buiten VS,
Europa en NL) als het onderzoek gepresenteerd. De bijlagen pretenderen niet volledig te zijn.

De gegevens in bijlage 6 zijn op basis van openbare gegevens. Veel productiegegevens zijn
bedrijfsgeheimen, met name het type alg (i.e. algensoort) dat gebruikt wordt, wordt niet gepubliceerd. Ook
zijn er weinig details te vinden over de oogst techniek anders dan filtreren en centrifugeren.
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Business kansen

Op basis van de initiatieven wereldwijd, de literatuur, de kennis in Nederland en initiatieven van
ondernemers en kennisinstellingen in Noord Nederland worden in deze paragraaf business kansen
weergegeven.

We onderscheiden 5 typen markten. In Bijlage 7 wordt de state of the art van elke markt aangegeven.

Deze markten betreffen:

Fijne chemicalién;

Hoogwaardige bulk & groene grondstoffen;
Diervoeders;

Bio-energie;

Verwerken van reststoffen.

arON -~

Bewezen business modellen
Op basis van grootschalige algenproductie

Het businessmodel dat zich in de praktijk bewijst is het model gericht op productie van neutraceuticals.

Eindproduct Neutraceuticals zoals asthaxanthin, béta caroteen en omega 3 en 6 vetzuren.

Productiewijze In algenreactoren en open vijvers.
Er wordt gebruik gemaakt van relatief dure en energie intensieve droog- en
opwerktechnieken voor het verkrijgen van de neutraceuticals.

Details De bedrijven hebben alle specifieke kennis over neutraceuticals en ervaring met
de levensmiddelenmarkt.

Financiering De start via venture capital

Leeftijd bedrijven 5 jaar of ouder

Voorbeelden Alga Technologies, Mera Pharmaceuticals en Cognis. In Nederland ontwikkelt

LGem dit businessmodel. Zie ook bijlage 6.

Marktgegevens over fijn chemicalién

De wereldwijde vraag naar natuurlijk betacaroteen was in 2002 1400 ton per jaar terwijl er maar 35 ton
geproduceerd werd. In 2002 waren er 3 grote producenten van natuurlijk bétacaroteen en werd voorzien in
de behoefte aan bétacaroteen via de productie van synthetische bétacaroteen door Roche en BASF.
(referenties via de website www.cognis.com).

Astaxanthin is een bekende antioxidant waar positieve eigenschappen aan toegekend worden. Aan deze
stof is veel onderzoek gedaan en de stof is moeilijk op synthetische of biotechnologische wijze te
produceren. Dit leidt tot een hoge marktprijs, de bedragen in de literatuur variéren en zijn afhankelijk van
de zuiverheid. Eindproducten leveren volgens de literatuur tussen de €1.000 en €10.000 per kg op. De stof
komt in relatief grote hoeveelheden voor in bepaalde algen en is daarom een belangrijke leverancier van
deze grondstof geworden.

Omega 3 en 6 vetzuren zijn essentiéle vetzuren die in veel vetproducten verwerkt worden en waar

positieve eigenschappen aan toegekend worden. Recent zijn vele medische artikelen verschenen die
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ondersteunen dat de vetzuren preventief werken voor het ontwikkelen van kanker en het dichtslippen van
hart en bloedvaten voorkomen. De vetzuren die nu als voedingssupplementen gebruikt worden komen uit
vette vis of uit algen.

De hoge marktprijs van de olie is aantrekkelijk en stimuleert geavanceerd onderzoek op diverse terreinen.
BASF is bijvoorbeeld bezig om algen genen die verantwoordelijk zijn voor de productie van de vetzuren te
implementeren in gist om zo een verhoogde productie te bewerkstelligen en de prijs significant omlaag te
brengen. (http://www.resource-online.nl/, 11 januari 2007).

Business concepten op basis van klein- tot middelgrote productie van algen

Bewezen businessconcepten zijn viskwekerijen die algen produceren als onderdeel van hun
bedrijfsproces dat gericht is op telen van vis. De algen worden gevoerd aan larven die als visvoer dienen
of direct aan de kweekvis. De algen worden niet bewerkt, maar na filtreren of bezinken op de eigen locatie
gebruikt.

Verder zijn er bedrijven die op kleine schaal hoogwaardig vis- en veevoer maken en verkopen aan
specifieke bedrijven. Deze bedrijven hebben de hele alg als eindproduct en halen er geen specifieke
stoffen uit. Voorbeelden zijn in Nederland Aquaphyto B.V., Ingrepro B.V. en LGem B.V.

Verder zijn er bedrijven die algen produceren en bewerken tot voedingsupplementen voor humane
voeding. Het gaat hier met name om de alg chlorella en spirulina die in reform winkels en op internet in
diverse vormen verkrijgbaar zijn. Er wordt geadverteerd met diverse gezondheidsclaims maar of hier echte
bewijzen voor zijn is niet onderzocht in het kader van dit rapport.

De bedrijven die humane voedingsmiddelen supplementen op de markt brengen maken gebruik van de
hele alg. die zij na het produceren oogsten drogen en in kleine verpakkingen op de markt brengen.

Business modellen in ontwikkeling

Gericht op grootschalige duurzame energieproductie

Eindproduct Biodiesel
CO, opslag.
Productiewijze In algenreactoren en open vijvers.

Er wordt gezocht naar goedkope en energie extensieve droog- en
opwerktechnieken voor het verkrijgen van de algenolie.

Details De bedrijven hebben alle gepatenteerde reactoren en opwerktechnieken.
Financiering De start via venture kapitaal

Leeftijd bedrijven Divers, er zijn al bedrijven meer dan 5 jaar bezig met de ontwikkeling
Voorbeelden Zie bijlage 6

Dit business concept wordt gevoed door de enorme marktvraag die verwacht wordt voor duurzame
biobrandstoffen. Als Europa haar doelstelling wil halen dat in 2010 5.75 % van alle brandstof moet bestaan
uit duurzame bio brandstof moet er een groei van 70% per jaar plaatsvinden de komende 2 jaar.

De Verenigde Staten hebben de doelstelling dat in 2030 30% van de brandstofbehoefte geleverd moet
worden via biobrandstoffen en dit impliceert een groei van 20% per jaar gedurende 12 jaar. Om te

Provincie Groningen/ 26 mei 2008, versie 1
NN-ON20080313 -16 -



3.4.2

3.4.3

DHV B.V.

concurreren met fossiele brandstof uitgaande van een ruwe olieprijs van rond de 120$ per vat mag de
algenolie ongeveer 0.65 € per liter kosten.

Gericht op volledig gebruik van de potentie van algen

Eindproduct Combinatie van energieproducten en fijn chemicalién en gebruik reststoffen
Productiewijze In algenreactoren en open vijvers.
Er wordt gezocht naar goedkope en energie extensieve droog- en
opwerktechnieken voor het verkrijgen van de algenmassa.
Details
Financiering

Leeftijd bedrijven

Stadium van businessplanontwikkeling

Voorbeelden

Zie bijlage 6

Gericht op de inzet van algen voor het verkrijgen van gesloten kringlopen

Eindproduct Combinatie van biomassa/energieproducten, meststoffen, vee- en visvoer
Productiewijze In algenreactoren en/of open vijvers.
Er wordt gezocht naar goedkope en energie extensieve droog- en
opwerktechnieken voor het verkrijgen van de algenmassa.
Details Niet bekend
Financiering In begin stadium, subsidie

Leeftijd bedrijven

Stadium van businessplanontwikkeling

Voorbeelden

Niet bekend

Dit businessmodel wordt geinitieerd vanuit specifieke kansen die mensen zien en kennis die mensen
hebben. Er zijn vergaande plannen om een algenteelt systeem te koppelen aan een mestvergister. De
CO; die vrij komt bij het mestergistingsproces wordt gebruikt voor de groei van algen en zo omgezet in
hoogwaardige koolstofverbindingen. De algenmassa wordt in de plannen die in ontwikkeling zijn deels
verkocht aan PPO producenten en deels verwerkt tot veevoer en bijgestookt in de mest-coveregister.

Andere plannen zijn er om algen in te zetten voor het verwerken van reststromen van bepaalde chemische
processen. Algen worden dan ingezet als bioreactor om laagwaardig koolstof en stikstof om te zetten in
hoogwaardige organische verbindingen.

Er zijn verschillende variaties op dit thema mogelijk waar ook waterzuivering en duurzaam gebruik van
restwarmte een rol kan spelen zoals bij het TRIDEA concept of het vastleggen van CO; in duurzame(re)
producten in plaats van het ondergronds opslaan,
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Businessconcepten

Voor het ontwikkelen van de businessconcepten is er behoefte aan gefundeerde basisinformatie zoals
productieprijs per kg en energiegebruik per kg eindproduct.

Deze informatie is op dit moment beschikbaar bij de bedrijven die produceren en zullen op tafel komen op
het moment dat er serieus over een mogelijke samenwerking wordt besproken.

Leveranciers van algenproductiesystemen leveren wel informatie maar hebben input nodig welke alg
gekweekt gaat worden onder welke omstandigheden. De gegeven productiecijfers variéren van 10 gram
per liter per dag tot ruw weg 120 gram per liter per dag. Dit komt neer op variaties van 25 ton per ha per
jaar tot 300 ton per ha per jaar. Dit valt allemaal binnen de theoretisch mogelijke opbrengsten. Voor het
opstellen van een betrouwbaar businessplan zijn deze variaties echter te groot.

Voor businessconcepten die gedreven worden door gebruik van reststoffen geldt dat de prijs op de
wereldmarkt voor reststoffen en regelgeving betreffende die stoffen van doorslaggevende betekenis is of
een algenteelt een economisch rendabele optie is.

Bij de businessconcepten die als hoofdproduct biodiesel hebben kennen we de gewenste productieprijs.
Wanneer geproduceerd kan worden voor € 0.50 per liter kan het concurreren met fossiele brandstof en
zeker ook met andere biobrandstoffen zoals diesel op basis van koolzaadolie, palmolie en jatropha olie of
met bio-ethanol op basis van in Nederland geteelde gewassen. Het Department of Energy in de Verenigde
Staten gaat in 2007 uit van een actuele productieprijs van algen olie van € 3,50 per liter ( 20 $ per gallon),
maar bedrijven die pilotstudies doen laten weten dat zij inmiddels voor veel lagere productiekosten kunnen
produceren. Details worden niet vrijgegeven.

Algen hebben in vergelijking met andere biobrandstoffen het grote voordeel dat ze geen bestaande
voedselgewassen inzetten voor energie en blijven buiten deze ethische discussie. Wanneer de vraag
gesteld wordt hoe duurzaam algenproductie is wanneer het gaat om energie is er geen concreet antwoord
mogelijk op dit moment. De mate van duurzaamheid hangt af van de productiewijze en zoals gezegd
verkeert de grootschalige algenproductie zich in het ontwikkelstadium.
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PROJECTEN VOOR NOORD NEDERLAND (KOERS NOORD)

De productie van algen lijkt op dit moment een zeer goede en duurzame wijze om zonne-energie vast te
leggen waarbij automatisch CO, wordt gefixeerd. De efficiéntie waarmee dit gebeurt, is aanzienlijk groter
dan bij elk ander landbouwgewas. Dit komt onder andere doordat de alg geheel omringd is en in contact
staat met het groeimedium. Algen kunnen een diversiteit aan stoffen leveren die kansen biedt aan diverse
industriéle sectoren. Ondanks het feit dat de technische kennis aanwezig is vindt algenproductie niet op
grote schaal plaats. De voornaamste reden is dat nog niet op eenduidige wijze voorgerekend kan worden
op welke wijze algen kostentechnisch geproduceerd kunnen worden.

Zoals eerder gemeld zijn er verschillende businessconcepten die in principe kunnen bijdragen aan het
ontwikkelen van een duurzame economische activiteit in Noord Nederland en die de inzet vereisen van
hoogwaardige kennis op diverse terreinen. Precies de doelstelling die we in Noord Nederland nastreven.
Voor het realiseren van innovatieve plannen valt of staat alles bij een overtuigend businessplan en om
deze op te stellen ontbreekt het aan cruciale informatie.

Op dit moment bevinden we ons wereldwijd in een ontwikkelstadium betreffende grootschalige
algenproductie. In dit stadium speelt het kip-ei dilemma een belangrijke rol. Zolang er geen gefundeerde
informatie beschikbaar is over kostprijzen van algenteelt kan er geen overtuigend businessplan opgezet
worden en zolang er geen businessplan is komt er geen informatie over reéle productiesystemen.
Degenen die risico durven/kunnen nemen en de goede wegen vinden zullen succesvol zijn. Op dit
moment is er geen blauwdruk voor een succesvol businessplan voorhanden.

Elk demo project dat als doelstelling heeft om kennis/informatie te verkrijgen over het kosteneffectief
produceren van algen of de inzet van algen voor het sluiten van agrarische of industriéle kringlopen draagt
op dit moment bij aan het ontwikkelen van een duurzame activiteit.

Algen bieden niet alleen noord Nederland kansen, maar op vele plekken wordt met belangstelling de
ontwikkelingen op algen gebied gevolgd. De energiemarkt, de fijn chemicalién in combinatie met het
vastleggen van CO; spreekt tot de verbeelding. Hieronder is een beperkte SWOT analyse gegeven om de
helderheid te verschaffen in de positie van Noord Nederland.

sterkten zwakten

Ondernemers die innovatief en duurzaam willen | Praat en onderzoekcultuur
produceren
Beperkte bereidheid tot risico
Innovatieve en goed opgeleide landbouwers en
veehouders Missen van sense of urgency

Waddenzeekust met natuurlijke aanwezigheid van | Beperkte hoeveelheid licht ten opzichte van landen
diatomeen (zoutwater algen) rond de evenaar

Industrie die georganiseerd is in het Eemshaven | Gemiddelde temperatuur in Nederland
gebied (Costa Due)

Kennis op diverse terreinen beschikbaar
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Afzetmarkten dichtbij = weinig transport

(energie —fijn  chemicalién —industriéle- en
agrarische kringlopen). Ecoparken voor verwerken
van algenolie

Veel industriéle sectoren aanwezig die bijdrage
kunnen leveren aan oogst en opwerksystemen

Veel ruimte in vergelijking met andere delen van
Nederland

kansen

bedreigingen

Zoutwater algen en kennis over locale marine
systemen

Kustlijn die unieke kansen biedt

Beschikbaarheid van (goedkope) nutriénten en CO
Energy Valley die partijen bij elkaar kan brengen.
Koers Noord programma waar algenteelt in past.
Subsidies die risico kunnen beperken

Regionale ontwikkelingssubsidies,
onderzoek- en investeringssubsidies

nationale

Op kleine schaal technologie in huis ontwikkelen en
wereldwijd exploiteren

Vele algen zijn nog een black box en bieden kansen
op het vinden van nieuwe waardevolle
componenten

Regelgeving die niet is afgestemd op algenteelt en
waarschijnlijk onduidelijk is over wat mag en niet
mag met betrekking tot algen. Bijv meststoffen
regelgeving, bijstook regelgeving voor
mestvergisters, ruimtelijke ordening
/bestemmingsplannen en fiscale wetgeving bijv. of
algen landbouw- of industri€le producten zijn.

Procedures die ingezet moeten worden voor het
verkrijgen van vergunningen die lang duren in
vergelijking met bepaalde andere landen.

Hoge grondprijzen in vergelijking met veel andere
landen

Weinig subsidie/fiscale voordelen op duurzame
brandstoffen in vergelijking met sommige andere
landen

In bijlage 8 is een overzicht gegeven van recente initiatieven waaruit blijkt dat vele ondernemers en regio’s

de potentie van algen in het vizier hebben.

Kansen voor algenteelt in Noord Nederland

Op basis van de hierboven gegeven SWOT-analyse volgt een uitwerking van de kansen voor Noord
Nederland en de acties die het benutten van de kansen kunnen bewerkstelligen.

Als uitgangspunt wordt nogmaals het basisprincipe van het telen van algen geschematiseerd (zie Figuur
4). Een alg kent een ideale mix van licht, CO, temperatuur, nutriénten en eventueel silicaat om optimaal te
groeien. Kenmerkend voor de biologie van algen is dat altijd één factor groeilimiterend is. Wanneer deze
limiterende factor wordt opgeheven (bijvoorbeeld warmere temperatuur) zal de alg harder gaan groeien en
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een andere factor weer limiterend worden. Dit is kenmerkend voor het telen van algen. De geografische
ligging van noord Nederland (veel ruimte, aan zee, veel zon) en de industriéle ontwikkelingen in het
noorden van Nederland bieden kansen om deze limiterende factoren op te peppen en goede
groeiomstandigheden voor algenteelt te faciliteren. Natuurlijk zijn er plekken op de wereld waar de primaire
behoeften beter of goedkoper beschikbaar zijn maar dat geldt ook voor de conventionele
landbouwgewassen. Er is noord Nederland een bloeiende agrarische sector opgebouwd waarbij het
onderscheidend vermogen is gebaseerd op een goede inzet van de secundaire en tertiaire input,
respectievelijk kennis en omgevingsvariabelen. Van deze kennis kan dus ook goed gebruik van worden
gemaakt voor wat betreft (het opzetten van) algenteelt.

Projecten algenteelt voor Koers Noord
1

Input .
Licht . .
co, Regionale setting
AT
Nutriénten (NPK)
Sio,
; | 7
Output
(o] Biomassa
E I AN
Oogsten & bewerken

- =N\
Producten

Projecten KN

/

Figuur 4. Schematische Weergave van algenteelt proces in relatie tot kansen (lees: projecten) voor Koers
Noord.

In bovenstaande figuur kan onderscheid gemaakt worden in primaire, secundaire en tertiaire
productiefactoren (lees: input) die algenteelt tot een succes kunnen maken.

e  Primaire productiefactor:

o licht, warmte en nutriénten (i.e. de fysiologische en ecologische omstandigheden)
e  Secundaire productiefactor:

o kennis (markt, algengroei, oogst en (na)bewerking)
e  Tertiaire productiefactor:

o ruimte (letterlijk en planologisch), kapitaal en ondernemerschap.
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De kansen voor noord Nederland ontstaan wanneer deze primaire, secundaire en tertiaire input bij elkaar
gebracht kunnen worden. Alle activiteiten die hier op gericht zijn dragen in principe bij aan de kansen voor
het Noorden.

Input die specifiek geldt voor Noord Nederland

Primaire input

Zoals uit figuur blijkt is de benodigde primaire input in het Noorden voorhanden. De primaire factoren zijn
aanwezig in het Noorden De uitdaging zit hem in het beschikbaar krijgen van alle benodigde input op
dezelfde plaats tegen economisch verantwoorden kosten.

De secundaire factor: kennis

Kennis benodigd voor algenproductie in brede zin (inclusief de business development) zit verspreid en ook
voor de secundaire input is de uitdaging de kennis te bundelen. Op dit moment is een totaal pakket van
kennis voor het opstellen van overtuigend businessplan dé ontbrekende factor. De kennisinstellingen in
Noord Nederland hebben allemaal plannen om hun kennis in te zetten ten behoeve van duurzame
biomassa waarvan algen tot de zeer goede mogelijkheden behoort in hun visies. De kennisinstellingen in
Noord Nederland bieden een breed pakket aan expertise die kan bijdragen aan succesvolle algenteelt
maar de kennis is op dit moment niet gebundeld en bevindt zich bij de diverse leerstoelen en opleidingen.

Benodigde kennis kan ook via samenwerking/ inkopen uit de rest van de wereld beschikbaar gemaakt
worden. Op basis van de huidige technologie wereldwijd zou een algenteelt faciliteit in Noord Nederland
opgezet moeten kunnen worden. Het realiseren hiervan behoort feitelijk tot het “geheim” van het
ondernemersschap.

Projecten gericht op bundeling en beschikbaar stellen van kennis zal de toegankelijkheid en het gebruik
van kennis in Noord Nederland op het terrein van algen zeker vergroten.

Tertiaire factoren
De tertiaire factoren zijn in principe aanwezig. Door de overheid kan (planologische) ruimtelijke reservering
er toe leiden dat bepaalde activiteiten gestimuleerd kunnen worden.

Met betrekking tot financiering en dergelijke is de inzet van deze factoren voor de productie van algen
feitelijk een keuze van (individuele) mensen. Wanneer er overtuigende businessplannen komen kan en zal
er gebruik gemaakt worden van de productiefactoren. Overtuigende businessplannen zijn ook nodig om de
algenproductie te laten concurreren met andere initiatieven om ruimte en kapitaal. De overtuigende
businessplannen zijn te verwachten van de actoren die genoemd zijn in figuur 5 uit alle drie de boxen en
dat is wat zeer recent is opgestart in het Noorden. In mei 2008 zijn er mensen met plannen voor de opzet
van algenteelt die streven naar het bij elkaar brengen van de benodigde input. In mei 2008 is het niet
duidelijk welke facilitering deze mensen exact behoeven om plannen die nu in een primair stadium
verkeren snel tot overtuigende plannen te ontwikkelen.

Project initiatieven van de ondernemers uit deze categorie behoeven een aanpak en begeleiding op maat.
Energy Valley en de projectverwervers van de provincie Groningen kunnen hier een belangrijke rol spelen.
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Een en ander staat toegelicht in onderstaande figuur (zie Figuur 5).

DHV B.V.

Tertiaire input

Primair input Secundaire input
Licht Natuurlijk zonlicht, Kennis van de markt - ? Kapitaal
kassen Subsidies (specifieke EFRO)
Algengroei — RUG NOM
Co, Industrie Eemshaven Universiteit Wageningen Venture fondsen
Mestvergisters Universiteit Amsterdam Banken
Warmte  Industrie Eemshaven Buitenland Private bedrijven /personen
Industrie divers Bedrijven buiten het Noorden Ondermnemerscha
Agrarische bedrijven Proceskunde In ontwikkeling, geen
S~ namen beschikbaar mei
Nutriénten Waddenzee (incl silicaat RUG 2008 i )
(NPK) Mest, Hanze Hogeschool Planologische ruimte
Waterzuiveringbedrijven, Van Hall — Larenstijn Ruimte  reservering
Industrie divers Diverse bedrijven Vergunningprocedure

e —

Stap 1 Ontwikkelen businessplannen
Koers Noord
Stap 2 Pilot studies
Planologie &
Stap 3 . ..
P Commerciéle productiebedrijven Vergunning
verstrekking

Figuur 5 Specifieke input voor Noord Nederland voor het realiseren van kansen
Koers Noord

Figuur 5 laat zien dat de eerste twee stappen die benodigd zijn voor het opzetten van algenteelt
gefaciliteerd kunnen worden in Koers Noord.

Koers Noord stelt dat er gefocust moet worden op innovatieve concepten en innovatieve product-markt
combinaties om duurzaam groeiperspectief en comparatief voordeel te behouden ( citaat blz 14 Koers
Noord: op weg naar pieken). Dit is onder andere uitgewerkt in de actlijn 2 van de piek Energie, die
projecten stimuleert die gericht zijn op industriéle en experimentele kennisontwikkeling in Noord Nederland
voor de inzet van biomassa ten behoeve van energieopwekking of biobrandstoffen.

De consequentie van het stimuleren van projecten van algen voor biomassa en/of biobrandstof is dat het
uiteindelijk altijd zal gaan om grootschalige productie waar ruimte voor nodig is. Wanneer het gaat om stap
3 uit figuur 5; het realiseren van commerciéle productie van algen zullen overheidsinstanties vergunningen
moeten verlenen voor het gebruik van de noordelijke ruimte.
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Het Noorden kan zich onderscheiden van andere delen van Nederland door in het ontwikkeling stadium
(bij stap 1 en 2) reeds duidelijkheid te verschaffen over de planologisch ruimtelijke reserveringen en
vergunning verlening.

Comparatief voordeel

De Waddenzeekust en de Eemshaven met een concentratie aan grondstof-, en energie producenten in
samenhang met open ruimte en een haven is een comparatief voordeel. Zoals eerder gezegd is de
uitdaging om nutriénten, kennis, kapitaal, ruimte en ondernemers bij elkaar te brengen en dat is voor het
grootste deel aanwezig in de Eemshaven.

Een extra voordeel lijkt dat de bedrijven en overheidsorganisaties al een samenwerkings-verband hebben
nl het Chemiepark Delfzijl en Costa Due / Energy Valley. Of dit een voordeel is kan niet op voorhand
aangenomen worden, de ervaring leert dat nieuwe concepten met een groot commercieel perspectief over
het algemeen niet in samenwerkingsverbanden ontwikkelt worden.

De waddenkust biedt in samenhang met kustverdediging en natuurontwikkeling specifieke mogelijkheden
om bestaande landbouw om te vormen naar bijvoorbeeld algenteelt. Kansen zijn er door gebruik te maken
van algen die natuurlijk groeien in de waddenzee. Voor de ontwikkeling hiervoor zal een integrale plan
(lees; gebiedsvisie) verder ontwikkeld moeten worden. In het Noorden biedt wellicht het Waddenfonds de
mogelijkheid om de visie vorm te geven.

Een ander comparatief voordeel is de Energy Valley organisatie die op een breder vlak dan de
Eemshaven partijen bij elkaar kan brengen en ondersteunen waar het gaat om kennis, businessplan
ontwikkeling, kapitaalverstrekking, subsidies en overleg met de overheid betreffende algen of biomassa in
bredere zin.

Projecten voor Noord Nederland

Zoals gesteld in 4.2 zijn er inmiddels ondernemers en bedrijven in het noorden die plannen aan het
ontwikkelen zijn en op dit moment zoeken naar een wijze om pilot projecten op te zetten.

Er zijn 3 type initiatieven te onderscheiden:

1. Opzet van algenproductie die gebruik maakt van reststoffen van boerenbedrijven, mest, CO; en
warmte. De algenbiomassa moet dan deels afgezet worden voor energiedoeleinden, voor veevoer,
voor bijstook in de mestvergister. De mogelijkheid om een deel van de algen op te werken tot
hoogwaardige stoffen heeft de aandacht. Dit vraagt om onderzoek en samenwerking met disciplines
die buiten het directe gezichtsveld van de boerenbedrijven liggen.

Initiatiefnemers zijn agrariérs of algenproducenten die reststoffen tot waarde willen brengen maar waarbij
het ontbreekt aan kennis om dit op economische wijze te doen. Verder is de vraag hoe de algenmassa
vermarkt gaat worden nog een blanco blad.

Projecten die antwoorden geven op vragen op deze braakliggende terreinen zullen bijdragen aan de
ontwikkeling van dit type algenteelt.

2. De opzet van grootschalige algen productie op plekken waar ruimte is en waar CO> en nutriénten
goedkoop beschikbaar zijn. Er wordt door projectontwikkelaars gekeken naar mogelijkheden in de
Eemshaven. Alles bevindt zich in 2008 in het beginstadium en er zijn geen details beschikbaar.
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Initiatiefnemers voor dit type plannen zijn ondernemers/bedrijven die samenwerking zoeken met
kennisdragers of leveranciers van nutriénten.

3. Opzet van algenproductie gericht op het verkrijgen van kennis en ervaring met algenproductie op
pilotschaal en het ontwikkelen van een markt voor hoogwaardige grondstoffen.

Dit type algenproductie initiatieven wordt gedreven vanuit de wens om economisch rendabel te kunnen
beschikken over hoogwaardige grondstoffen en zijn niet op bulk productie gericht.

Dit type algenteelt benodigt veel specifieke kennis die in samenwerking met experts ontwikkeld moet
worden. De experts bevinden zich grotendeels buiten Noord Nederland.

In bijlage 9 zijn de visies van enkele ondernemers, kennisinstellingen en intermediaire organisaties
weergegeven die via interviews in het kader van deze inventarisatie zijn gehouden.

De vraag andersom

Wij sluiten dit rapport af met de vraag andersom gesteld: Zijn er principi€le nadelen aan algenproductie ten
opzichte van concurrerende alternatieven?

In onderstaande tabel worden de hier besproken business concepten vergeleken met mogelijke
alternatieve routes.

Business concept “concurrerende” alternatieven
Gericht op 1 product Chemische synthese, maar dat vindt op dit moment niet plaats in Noord
(neutraceuticals) Nederland
Zeewieren (macro algen) zouden een alternatief kunnen zijn
Alg als halffabrikaat Geen

Natuurlijk zijn er alternatieve halffabrikaten voor meststoffen en
diervoeders, maar het betreft dan niet dezelfde stoffen.

Kringloop sluiten Afhankelijk van de kringloop zijn er alternatieven. Wanneer het gaat om
productie van hoogwaardige koolstoffen en het vastleggen van CO; zijn
algen het meest efficiénte organisme.
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Biomassa /energieproductie | Voor biomassa zijn er natuurlijk een heleboel alternatieven maar geen
CO2 vastlegging enkele alternatief levert meer productie per ha en legt meer CO, vast per
ha. Verder is de huidige hoeveelheid te leveren lokale biomassa in Noord
Nederland beperkt en zal er dus biomassa ingevoerd moeten worden. Dit
brengt in ieder geval transportkosten en energieverbruik met zich mee.
Alle voedselgewassen die ingezet worden voor energie zijn onderwerp
van een ethische discussie. Algen staan hierbuiten. Algenteelt op brak of
braakliggend land dat niet ingezet kan worden voor voedselproductie
verijdeld de argumenten geheel.

Voor het CO; vastleggen zijn alternatieven in ontwikkeling, zoals opslag
in zoutcavernes en lege gasvelden. Deze technologieén zijn allemaal
kapitaal intensief, waarschijnlijk intensiever dan algenteelt en bevinden
zich in een vroeg ontwikkelstadium. Ontwikkelingen om CO; in te zetten
in chemische processen om deze stof nuttig te gebruiken kunnen prima
parallel lopen aan algen teelt en zijn geen concurrenten.

Zonne-energie is een alternatief om duurzame energie op te wekken
maar concurreert niet met algen om het beschikbare zonlicht. Beide
vormen van energie opwekking kunnen in principe naast elkaar bestaan.

Combinaties Bij de auteurs zijn geen alternatieven bekend van processen die in
potentie de zelfde mogelijkheden hebben als algen.

De grootste uitdaging is duidelijkheid te verkrijgen over de economisch rendabiliteit op basis van de
huidige stand van de technologie. Durf is nodig om zonder ervaring met de teelt van algen in noord
Nederland toch te starten.
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BIJLAGE 1 Productiecijfers voor algen uit de literatuur

Kweeksysteem glm2 Ton/haljr Liter olie/haljr
Op basis van de aanname dat
droge algenstof voor 40% uit olie
bestaat
(11 olie = 0.875 kg)

Open vijver 10 36 16.500

Ingrepo (productie in 30-40

Nederland)

Algae link open systeem * 180 300.000

Bioreactor (gemiddeld) 30 100 50.000

Gepatenteerde reactoren (bv |75 275 125.000

van Cequesta B.V.)

Algaelink tube reactor * 300 500.000

* cijfers per ha zijn gebaseerd op het benodigde oppervlak voor de reactoren.

Aanname van Wetsus in haar nieuwe onderzoeksvoorstel

De weg naar biobrandstoffen uit algen is aantrekkelijk, omdat de potenti€le opbrengst van micro-algen ca.
tien keer hoger is dan die van energiegewassen. Met de huidige technologie is in Nederland nu reeds een
maximale jaarlijkse opbrengst van 20 000 liter olie per hectare mogelijk, aanzienlijk meer dan de 6000 liter
olie uit oliepalmen als een van de meest lucratieve energiegewassen. De onderzoekers stellen zich ten
doel deze opbrengst met behulp van algen verder te verhogen.

Provincie Groningen/ bijlage 1
NN-ON20080313 -1-




DHV B.V.

BIJLAGE 2 Algen en CO2

De cijffers hoeveel CO, algen vastleggen variéren, maar de aanname van 2 ton CO, per ton
geproduceerde algen (droge stof) lijkt realistisch. De alg kan zelf zeer efficiént CO, omzetten. De
efficiéntie van het proces in kweeksystemen is niet hoog, er wordt met de huidige kweektechnieken 10 tot
20% van de aangeboden CO, vastgelegd. De rest verdwijnt in de lucht of blijft opgelost in het water. De
alg is heel tolerant ten opzichte van het aanbod CO,, ze groeien zowel op basis van 100% CO.
gasstromen, op rookgassen van mengsels van gassen met CO; en ze kunnen ook groeien van de CO» uit
de lucht.

De basisreactie (fotosynthese) wordt gegeven door:
106 COz + 16 NO3 - + HoPO4 + 122 H,O + 17 H+ levert C1osH2630110N16P + 138 O

Dit is een endotherme reactie, dat wil zegen er is energie voor nodig en die is afkomstig van de zon in de
vorm van licht en warmte.
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Bestanddelen en samenstelling van enkele soorten algen

Elke soort benodigd specifieke groeiomstandigheden en de groeiomstandigheden bepalen de
samenstelling van de alg. Hieronder wordt de samenstelling weergeven van enkele bekende soorten.

Compaosition of different algae (% of dry mass)
Alga Protein Carbohydrates Lipids

Anzabaena cylindrica 43-5§ 25-130 4-7
Aphanizomenon flos-aguae 62 23 3
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 71
Chlorellza pyrencidosa 57 25 2
Chlorallz vulgaris 51-58 12-17 14-27
Dunzliella salina 57 32 6
Euglzna gracilis 39-61 14-18 14-20
Porphyridium cruentum 28-30 40-57 9-14
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16-40
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21
Arthrospira maxima 60-71 13-16 6-7
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-G
Synechococcus sp 63 15 11

(tabel overgenomen uit Quick Scan Emissions to Biofuels (Bass+Gill, 2008)
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BIJLAGE 4 Voor- en nadelen gegeven van open vijversystemen en

fotobioreactoren

In de tabel hieronder staan kort de kenmerken van beide productie methoden weergegeven.

Kweekmethode Voordeel Nadeel
Open — robuust - weinig controle over de
vijversystemen in| — relatief goedkoop ten opzichte van groeicondities
het veld gesloten bioreactoren
- De sterkste algensoort zal
— makkelijk te construeren, concept is overleven, als dit niet de
sinds jaren ontwikkeld gewenst alg is treedt
vervuiling op in de vijver
— lage productie energie ten opzichte (vergelijk met onkruid)
van gesloten bioreactoren
- grote volumes moeten
verwerkt worden bij het
oogstproces ten opzichte van
gesloten bioreactoren
- lagere productie per
oppervlak ten opzichte van
de meeste bioreactoren
Gesloten — realiseren van hoge productiviteit - kapitaalintensiever

bioreactoren

controleerbare groeiomstandigheden,
fijn regelbaar

standaardisatie mogelijk van
productieomstandigheden

groei van de gewenste alg

vergeleken met open vijver
systemen

hoger energieverbruik ten
opzichte van open vijver
systemen

moeilijk op te schalen

Moeilijker om het
reactieproduct zuurstof af te
voeren. Dit is wel
noodzakelijk voor het proces
want bij een bepaald
zuurstofgehalte stikt de alg.

Gebaseerd op de tabel van Natasha Marinova, 2007 in “Opportunities and barriers for the introduction of
algar-based technologies for CO; fixation.”
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BIJLAGE 5 Onderzoek en resultaten van toegepast onderzoek naar algen

Verenigde Staten

In 1955 is er door R.L. Meijer (et al) al gepubliceerd over de omzetting van zonlicht van algen in methaan.
( Solar Energy Research, p 179-183, 1955). In 1970, gedurende de oliecrisis is dit concept in de
belangstelling gekomen.

De oliecrisis is ook de aanleiding geweest voor de oprichting van het National Renewable Energy
Laboratory (NREL) in Colorado in de Verenigde Staten (VS). Daar heeft men in 1978 het Biofuels
programma opgezet van in totaal $458 miljoen. Een onderdeel van het Biofuel programma was het
Aquatic Species Program dat tot 1996 gelopen heeft en waar 25 miljoen dollar gespendeerd is aan
onderzoek naar algenproductie voor biodiesel.

De resultaten zijn in 1998 samengevat in het rapport A Look Back at the US Department of Energy’s
Aquatic Species Program (ASP): Biodiesel from Algae. (NREL/TP-580-24190). Het rapport bestaat uit een
samenvatting van 21 pagina’s en een technisch review van bijna 300 pagina’s.

Het rapport is integraal beschikbaar onder andere via www.nrel.gov/docs/legosti/fy98/24190.pdf

In het ASP zijn laboratoriumstudies uitgevoerd met diverse algenstammen met het doel optimale
groeicondities vast te stellen voor de stammen. Ook zijn er diverse onderzoeken uitgevoerd om stammen
biotechnologisch (genmodificatie) te optimaliseren voor de productie van olie.

Simultaan hebben er veldexperimenten plaatsgevonden in diverse open vijversystemen eveneens om
optimale groeiomstandigheden vast te stellen. De testfaciliteiten zijn gebouwd in New Mexico in de
woestijn, waar veel licht beschikbaar is, hoge temperaturen heersen maar waar het ‘s nachts afkoelt en op
Hawai, aan de kust waar de nadruk lag op zoutwater algenproductie. Op deze locatie is gedurende het
hele jaar veel licht en warmte beschikbaar.

Het ASP heeft zich geconcentreerd op open vijversystemen voor de productie van algen en bewust niet op
bioreactor systemen vanwege het kostenaspect.

In de jaren 80 bedroeg de ruwe olieprijs 20$ per barrel en kostte een liter diesel 30 dollar cent aan de
pomp.

De hoofdconclusie van het ASP was dat open vijver systemen economisch haalbaar kon worden gemaakt
(maar in 1998 nog niet waren) op plaatsen waar veel zonlicht is bij continu hoge temperaturen. De test
locatie in de woestijn bij New Mexico voldeed niet. Men haalde daar geen stabiele hoge productie
vanwege lage nachttemperaturen in de woestijn. Op Hawai waren de omstandigheden beter.

Een andere conclusie was dat de kennis over optimale groeiomstandigheden van specifieke algen
culturen die in laboratoria onder gecontroleerde omstandigheden waren ontwikkeld niet vertaald konden
worden naar open vijver systemen. In open vijver systemen overheerst de sterkste soort en dat is de soort
die zich het best aan de locale omstandigheden aanpast.

Bij open vijver systemen is de concentratie alg in het vijver laag. Alleen algen die zich aan het oppervlak
bevinden ontvangen voldoende licht om te groeien. Het opperviak van de vijvers is daarom bepalend en
niet de inhoud van de vijvers. Het oogsten van de algen is een complex proces waarbij de algensoep
geconcentreerd moet worden van minder dan 0.5 gram per liter naar ongeveer 10 gram per liter. Diverse
methoden zijn onderzocht en in 1996 concludeerde men dat neerslaan/klonteren (flocculation en flotation)
gevolgd door zeven economisch gezien de beste oplossing was omdat andere opties zoals geavanceerd
filtreren en centrifugeren energie kosten en hoge investeringen vragen.
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Het ASP heeft geresulteerd in een top 300 algen databank die geselecteerd zijn uit 3000 onderzochte
soorten. De databank is ondergebracht bij de Universiteit van Hawai en beschikbaar voor onderzoek.

De algehele opinie na het onderzoeksprogramma in 1996 was dat de opbrengsten tegen vielen en de
kosten hoger waren dan de theorie voorspelde.

Op het moment dat de omstandigheden in de wereld veranderde, de olieprijs snel steeg en de stijging van
de CO; concentratie in de lucht als een probleem wordt gezien, is de verworven kennis door diverse
partijen snel uit de kast gehaald en nieuw onderzoek gestart.

De tweede golf onderzoek naar de potentie van algen is ingegeven door het feit dat algen CO, opnemen
bij de groei en dat dit een biologische methode is om CO; vast te leggen of korte CO kringlopen te
initiéren.

Bijvoorbeeld het onderzoek gefinancierd door Department of Energy en gecodérdineerd door het NREL
(National Renewable Energy Laboratory) dat de titel heeft: 'Recovery and sequestration of CO, from
stationary combusting systems by photosynthesis of micro algae'.

De insteek verschilt wezenlijk van het eerdere onderzoek. In dit programma stond het mechanisme van
CO, opname door algen in diverse bioreactoren centraal.

De resultaten van dit project zijn beschikbaar via het 200 pagina’s tellende rapport uit 2005 van Dr. T.
Nakamura et al (PSI-1356/TR-2016). Dit rapport is beschikbaar op de site
http://www.netl.doe.gov/publications/proceedings/01/carbon_seq/5a3.pdf

De conclusie van dit onderzoek was dat de vastlegging van CO- door algen een aantrekkelijke optie is ten
opzichte van andere CO; bindende technieken zoals ondergrondse opslag. Economisch gezien kan het
CO3 binden in algen uit als de geproduceerde algenmassa tegen aantrekkelijke prijzen in de markt afgezet
kan worden. In het onderzoek wordt een economische analyse uitgevoerd met vele aannames over
marktprijzen van fijn chemicalién.

Het Amerikaanse onderzoek heeft geleid tot diverse spin off van kennisinstellingen en initiatieven vanuit
de markt.

Bijvoorbeeld :

— Solix Biofuels in Fort Collins Colaroda , als directe spin out van het NREL en ASP programma. Het
bedrijf wordt gefinancierd door venture capitalist.

— MERA Pharmaceuticals gevestigd op Hawai en maakt gebruik van faciliteiten van de Universiteit van
Hawal, die een belangrijke partner was in het ASP.

—  Green Fuel Technologies, opgericht en maakt gebruik van de kennis van MERA Pharmaceuticals.

— Aurora Biofuels als spin off van de Universiteit van Berkely die een belangrijke partner was in het
ASP.

— HR Biopetroleum, gevestigd op Hawaii in de buurt van MERA Technologies waarmee een nauwe
samenwerking is. Met dit bedrijf is Shell een joint venture aangegaan en dit gaat in 2008 onder de
naam Cellana een pilot opzetten voor grootschalige biodiesel productie.

— Aquaflow Bionomic in Nieuw Zeeland verwijst eveneens naar het ASP als bron voor de basiskennis.

In het hoofdstuk 'State of the art' staat meer informatie over de bedrijven die op dit moment actief zijn.
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Japan
Japan heeft zich gericht op de ontwikkeling van fotobioreactoren ingegeven door het feit dat zij beschikken

over minder ruimte in vergelijking met de VS. De fotobioreactoren die werkten zijn gepatenteerd en dat
heeft er toe geleid dat elke onderzoeksgroep zijn eigen systeem is gaan ontwikkelen. De reactoren spitsen
zich toe op systemen om het beschikbare licht optimaal te benutten voor algenproductie. Voor zover
bekend zijn er tot op heden geen commerciéle initiatieven uit voort gekomen.

In Japan worden op vele plaatsen op kleine schaal algen gekweekt voor menselijke consumptie. In Japan
zijn algen een algemeen geaccepteerd voedingssupplement.

Europa
In Europa heeft geen bundeling van onderzoek plaatsgevonden en het resultaat is dat de kennis sterk

verspreid is. In elk land zijn enkele laboratoria die kennis hebben over algen. Europa heeft in haar
kaderprogramma’s diverse projecten ondersteund. De Cordis database geeft 68 hits bij het zoeken op
‘algae production’ over de periode 1991-2008. De onderwerpen zijn echter zeer divers en nauw
afgebakend. De resultaten van het Europese onderzoek zijn gepubliceerd in de vorm van artikelen in
wetenschappelijke tijdschriften en in de vorm van patenten waar het reactoren betreft. Europa heeft zich in
de vroege jaren (1980) geconcentreerd op gebruik van algen in waterzuiveringssystemen.

In Europa bestaat de serie European Workshops “Biotechnology of Microalgae” die gedragen wordt door
het “Institut fir Getreideverarbeitung”. Deze hebben van 11 tot en met 13 juni 2007 het zevende
symposium georganiseerd waar de algen experts van Europa aanwezig waren. Het instituut fur
Getreideverarbeitung heeft haar kennis over bioreactoren en algen in 2000 geimplementeerd in de algen
productiefaciliteit in Klétze (Altmark). Het gaat om een buizenreactor in een kas van 500 km lengte met
een jaarlijkse productie van 150 ton droge stof. In 2000 was het de grootste productiefaciliteit in de wereld
volgens eigen zeggen. (www.igv-gmbh.de)

Voor Noord Nederland is Bremen (de Jacobs Universiteit) in Duitsland het dichtstbijzijnde buitenlandse
centrum waar kennis ontwikkeld wordt over algenproductie.

Binnen het International Research Consortium on Continental Margins (IRCCM ) is een project gestart
genaamd ‘Carbon Sequestration’. Hier werkt de marine biologie groep van de Universiteit van Bremen
samen met BlueBioTECH GmbH, NOVAGREEN GmbH en EON Ruhrgas en om een algenproductie plant
op te zetten bij een EON elektriciteitscentrale in Bremen en in Hamburg. Het project beschikt over diverse
testfaciliteiten.

E.ON topman Hans Jacob Tiessen gaat ervan uit dat binnen 5 jaar een rendabele algenplant opgezet is
die 80% van de CO, afkomstig van de E.ON centrale kan omzetten in algenbiomassa.

Onderzoek in Nederland

In Nederland heeft in de periode 2000- 2003 een EET (Energie, Ecologie en Technologie ) project
plaatsgehad met als titel 'Duurzame co-productie van natuurlijke fijnchemicalién en energie uit micro-
algen ((projectnummer K99005). Aan dit onderzoek hebben de volgende organisaties bijgedragen:

— Universiteit van Amsterdam,

—  Kluyverlaboratorium voor biotechnologie (TU Delft),

— Agrotechnology & food Innovation B.V (Wageningen),

— Wageningen universiteit,

—  Suiker Unie,

— Essent Energie,

—  Numico Research B.V,

—  Koninklijke Sanders B.V.,

— CSK Food Enrichment B.V.,

- IVAM,
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NN-ON20080313 -3-



DHV B.V.

— Techno Invent,
—  Solid Chemicals Solutions B.V.
- ECN

ECN heeft de eindrapportage verzorgd en de openbare versie van de resultaten is via ECN beschikbaar
(rapportnummer 7.2201).

Beschrijving van dit EET project 'Duurzame co-productie van natuurlijke fijnchemicalién en energie
uit micro-algen.

De doelstelling zoals die is geformuleerd in de eindrapportage luidt: “het ontwikkelen van een
kweektechnologie voor grootschalige productie van algenbiomassa in combinatie met zuivering van
effluenten tot industriewaterkwaliteit en technologie-ontwikkeling voor de extractie, zuivering en applicatie
van fijnchemicalién uit de biomassa en inzet van restbiomassa voor energieproductie”.

De hoofdconclusies waren:

Kweeksysteem
De ontwikkelde bellenkolom fotobioreactor is uiterst geschikt als entbioreactor voor het

ontworpen kweeksysteem door de stabiele lange-termijn werking in het Nederlandse

klimaat. Geschikte algensoorten voor grootschalige kweek zijn geidentificeerd, met name voor de
productie van kleurstoffen en EPA. De teelt van thermofiele soorten biedt een interessant perspectief t.a.v.
selectiviteit, productstabiliteit en het nuttig gebruik van restwarmte. De combinatie flotatie, centrifugeren en
zandfiltratie is qua kosten en energiegebruik optimaal voor de afscheiding en ontwatering van
algenbiomassa en conditionering van vrijkomend water tot industriewaterkwaliteit. Vervolgontwikkeling
dient zich te richten op uitvoering en validatie (bedrijfsvoering, waterkwaliteit) in een praktijkinstallatie.
Daarnaast wordt aanbevolen de ontwikkelingen op het gebied van membraantechnologie te volgen om
potentiéle verbeteringen te kunnen realiseren.

Een voorontwerp voor het integrale kweeksysteem op praktijkschaal (10 ha; incl. technische inrichting en
procesvoering) is beschikbaar. Dit voorontwerp en de opgedane ervaring vormen een uitstekende basis
voor het realiseren en bedrijven van een installatie op pilot schaal.

Economie

Algenteelt in combinatie met waterzuivering in het ontworpen systeem kan een rendabele activiteit zijn met
acceptabele terugverdientijd (2 — 4 jaar) en realistische productiekosten voor industriewater (0.4-0.6 €/m3)
en algenbiomassa (2-4 €/kg droge stof). De biomassa kan worden afgezet als grondstof voor
fijnchemicalién winning of andere toepassingen. De geraamde kostprijs van EPA uit Monodus is
vergelijkbaar met de huidige marktprijs voor omega-vetzuren (200-300 €/kg). Optimalisatie van zowel de
algenteelt (verhoging van het EPA gehalte in de biomassa en/of verlaging van de biomassakosten) als het
proces voor EPA winning (reductie investeringen en energie- en hulpstoffen verbruik) is noodzakelijk om
tot een commercieel meer aantrekkelijke route te komen.

De geraamde kostprijs van een geévalueerde kleurstof bedraagt < 100 € / kg zuivere kleurstof en ligt aan
de onderkant van de huidige marktprijzenrange voor natuurlijke kleurstoffen (50-1000 €/kg zuivere
kleurstof). Productie van deze kleurstof biedt daarmee een interessant commercieel perspectief.

De kennis uit dit project is verder ontwikkeld in de Bioprocess Engineering groep van de Universiteit van
Wageningen (WUR) onder leiding van prof dr. Rene Wijffels, de Nederlandse expert op het gebied van
bioreactoren voor de productie van algen. De WUR is een internationaal erkend expertisecentrum en voert
diverse projecten uit voor buitenlandse opdrachtgevers.

ECN werkt momenteel niet aan algenbiomassa.
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In Nederland is tenminste een spin off opgezet op basis van de kennis die in het EET project ontwikkeld is:
Enkele bedrijven

L-Gem B.V. in Made.

Het bedrijff L-Gem heeft samen met Techno Invent B.V. een reactorsysteem ontwikkeld waar onder
gecontroleerde omstandigheden in een kas de alg nannochloropsis sp gekweekt wordt. Deze alg is
gekozen vanwege het hoge gehalte omega 3 en 6 vetzuren. De algen worden in 2 buisreactoren van elk
15.000 liter gekweekt. L Gem B.V. richt zich op de productie van hoogwaardige stoffen uit algen zoals
omega 3 en 6 vetzuren als voedingsupplement voor humane voeding. Ze leveren ook droog en vioeibaar
visvoer.

INGREPRO B.V.

In Borculo is in de jaren 90 een algenkwekerij opgezet op een voormalige varkensboerderij.

De heer Callenbach heeft deze algenkwekerij ontwikkeld tot de eerste winstgevende (kleinschalige)
algenkwekerij in Nederland. Het bedrijff beschikt over een efficiént droogproces voor de algen en
concentreert zich op het rendabel vermarkten van gedroogde alg.

Aqua Phyto B.V.

Agua Phyto heeft als basis een kantoor op het Science park van de Universiteit van Amsterdam en
beschikt over een open vijver testfaciliteit in Zeewolde. Dit bedrijf is eveneens een van de pioniers in
Nederland en implementeert Nederlandse kennis over de eigenschappen van bepaalde algen.

Noord Nederland

De Universiteit van Groningen en in het bijzonder de marine biologie experts hebben specifieke kennis
over kiezelalgen, ook diatomeeén genoemd. Dit zijn algen die een silica skelet in hun cel aanleggen.
Diatomeeén komen veelvuldig voor in de Waddenzee. De silica skeletten zijn uitgebreid onderzocht en er
is veel kennis over de groeicycli van diatomeeén bekend.
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BIJLAGE 6 State of art bij algenteelt bedrijven

Naam Website vestigingsplaats

Solix Biofuels www.solixbiofuels.com Golden, CO (VS)

Beschrijving

Solix is een bedrijf dat opgericht is als resultaat van het Aquatic Species Programme (ASP) programma.
Solix ontwikkelt een gepatenteerd productiesysteem voor algen in grote plastic zakken. Doelstelling is
grote schaal productie voor biodiesel.

Details
Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
GS Bio diesel Pilotfase
Legenda

Leeg vakje betekent dat er geen informatie gevonden is in openbare bronnen
GS = gesloten systeem, bioreactor
QV = open systeem, vijver

Naam website vestigingsplaats

PetroSunBiofuels www.petrosuninc.com Arizona (VS)

Beschrijving

Petrosun heeft aangekondigd in het derde kwartaal van 2008 een algendiesel raffinaderij in Arizona te
bouwen met een capaciteit van 30 miljoen gallon per jaar. Deze moet voorzien worden van algen die
geproduceerd gaan worden in Arizona. De resten worden omgezet in ethanol.

Details
Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
GS/OV Bio-diesel 30 miljoen | Pilot fase
gallon olie
per jaar
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Naam website vestigingsplaats

Greenfuel Technology Corporation www.greenfuelonline.com Cambridge, MA (VS)

Beschrijving

Het bedrijf is opgericht in 2001 en gefinancierd door venture capitalists met een startkapitaal van 20
miljoen dollar. Het bedrijf is gericht op grootschalige productie van algen met CO, van energiecentrales.
Ze hebben haalbaarheidsprojecten gedaan en een pilot van 2 weken uitgevoerd in Phoenix. De
groeisnelheid overtrof de verwachtingen, maar was tevens de reden dat na 19 dagen de pilot gestopt is.
De geproduceerde algenmassa was te groot voor hun oogstcapaciteit.

Ze verwachten in 2008 met nieuwe pilots van start te kunnen gaan en hebben daarvoor, ondanks de
mislukte eerste run 5,5 miljoen aan investeringskapitaal kunnen aantrekken.

Details
Algensoort | Productie | Oogstmethode | Product focus Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem
GS CO; van Pilot met
elektriciteitcentrales kleine
schaal
Biodiesel productie
Vliegtuig brandstof
Naam website vestigingsplaats
MERA Pharmaceutical inc. www.merapharma.com Kailua-Kona , Hawaii
(VS)

Beschrijving

MERA Pharmaceutical heeft ingezet op de ontwikkeling van bioreactoren van enkele duizenden liters.
Sinds 1998 beschikken ze over reactoren in de orde van grootte van 50.000 liter. Het is een gepatenteerd
systeem onder de naam Mera Growth Module (MGM). Het eerste product van MERA Pharmaceutical was
een voedingsupplement gebaseerd op het anti-oxidant astaxanthin. Dit is een anti-oxidant met erkende
gezonde werking wat niet op commerciéle basis chemisch of biotechnologisch geproduceerd kan worden.
Het doel van MERA Pharmaceutical is het screenen van vele algensoorten voor het vinden van andere
interessante hoogwaardige verbindingen

Details

Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus

o.a. GS Fijn 50.000 I Anti-

haematococcus |50 .000 | chemi- systemen oxidanten

pluvialis verder | bioreactoren calién op de markt

is dit object van

ontwikkeling.
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Naam website vestigingsplaats

Greenstar www.greenstarusa.com

Beschrijving

Greenstar stimuleert initiatieven op het gebied van biofuels, Het is een holding maatschappij dat
investeert in industrieén voor groene producten.

Greenstar bouwt voor 12 miljoen dollar 90 biodieselreactoren op basis van algen bij Beers, het diamanten
— en mijnbouwconcern in Zuid-Afrika. Plan is om 4 miljard liter per jaar te produceren. Er is op dit moment
geen informatie beschikbaar over de voortgang van dit project

Details
Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
GS 4 miljard | Pilot in Zuid
liter Afrika
Naam website vestigingsplaats
Live fuels www.livefuels.com

Beschrijving
Live fuels is een Amerikaanse alliantie van laboratoria die werken aan algen. Het is voortgekomen uit het
NREL netwerk dat opgebouwd is gedurende de ASP periode.

Details
Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
GS/OV
Naam website vestigingsplaats
Solazyme www.solazyme.com San Francisco (VS)

Beschrijving

Solazyme is in 2003 opgericht en richt zich op grote schaal productie van algen voor het maken van
biodiesel, maar ook voor de cosmetica en levensmiddelen industrie.

Werkt met gepatenteerde technologie.

Details
Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
GS Divers
Biodiesel +
Fijn
chemicalién
Provincie Groningen/ bijlage 6
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Naam website vestigingsplaats

Aurora Biofuels www.aurorabiofuels.com

Beschrijving
Spin off van Berkley, maakt gebruik van de kennis ontwikkeld in het Aquatic Species Programme (1970-
1996) van het Department of Energy in de VS. Het bedrijff wordt gefinancierd door diverse venture
capitalists en richt zich op de productie van algenolie voor biodiesel. Werkt met gepatenteerde
technologie.

Details
Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
GS
Naam website vestigingsplaats
A2BE Carbon Capture LLC www.algaeatwork.com Boulder, CO (VS

Beschrijving

Gericht op eigen gepatenteerd foto-bioreactor/oogst systeem.

Doel: brandstofproductie met gebruik van CO, van kolencentrales. A2BE beschikt over een
standaardbioreactor, een lang transparant algen waterbed zoals ze het zelf noemen en staan open voor
samenwerking.

Details
Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
GS Verkoop productie
foto-
bioreactoren
biodiesel
Provincie Groningen/ bijlage 6
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Naam

website

vestigingsplaats

Cyanotech Corporation

www.cyanotech.com

Hawaii
(Kailua-Kona)

Beschrijving

Cyanotech beschikt over grootschalige productievijvers (75 ha) aan de kust van Hawaii Het bedrijf

concentreert zich op extractie van fijn chemicalién uit algenmassa.

Details

Algensoort Productie | Oogst Product focus Schaal Ambities Stadium
systeem methode grootte

Spirulina (O] Gepatenteerd | vier producten | 75 ha Ontwikkeling | Productie

Pacifica® is een e voor de van Publiceert

stam  afkomstig droogmethod | voedingsmiddel farmaceutica | jaarrapporten

van Spirulina en en-, cosmetica

platensis en is en

gedurende farmaceutische

enkele jaren industrie. Het

ontwikkeld in bedrijf heeft vier

kweeksystemen trademarks

op Hawaii.

Naam website vestigingsplaats

Cellana, Joint Venture tussen
HR Biopetroleum en Shell

www.cellana.com

Hawaii

Beschrijving

Locatie grenst aan de locatie van het Hawaii Energy Institute van de Universiteit van Hawai die
opschalingproeven tot 25.000 liter hebben gedaan.

Details

Algensoort Productie Oogst Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem methode focus

zee algen, zout | GS in Biodiesel pilots

water combinatie

kweek met OV

(o.a. spirulina )
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Naam website vestigingsplaats

Global Green Solution www.globalgreensolutionsinc.com | Divers in de wereld

Beschrijving Global Green Solution is een bedrijf dat een verticaal groeisysteem voor algenproductie op
de markt brengt. Zij willen complete systemen gaan leveren, inclusief oogst en bewerkingsapparatuur.
Global Green Solution zegt eveneens te beschikken over een groot testlaboratorium waar duizenden
algen stammen beschikbaar zijn en waaruit een klant de optimale alg kan verkrijgen. Op de website is een
film te bekijken van hun reactorsysteem dat volledig beschermd is door octrooien naar eigen zeggen. De
foto’s van de pilot studies waren in februari 2008 niet beschikbaar. Onder het kopje FAQ wordt gezegd dat
de productiekosten voor 1000 kg algen met hun systeem 150 tot 250 $ bedragen. Hier in zijn alle kosten
meegenomen naar hun zeggen, maar worden niet gespecificeerd.

Details

Algensoort | Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte Ambities Stadium
systeem focus

divers GS centrifuge Biodiesel pilot

Naam website vestigingsplaats

Trident Menova, www.tridentexploration.ca Alberta (Canada)

www.power-spar.com

Beschrijving
Trident en Menova hebben besloten om samen een pilotplant van algen voor biodiesel te ontwikkelen. In
2007 hadden ze de verwachting dat zij binnen 3 jaar een commerciéle plant kunnen realiseren

Details

Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
Provincie Groningen/ bijlage 6
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Nieuw Zeeland & Australié

Naam website vestigingsplaats

Aquaflow Bionomic www.aquaflowgroup.com Nelson
Nieuw Zeeland

Beschrijving
Productie in de Marlbourough sound

Agquaflow Bionomic Corporation heeft veel publiciteit gekregen met het laten rijden van een Engelse
minister in een Landrover voorzien van diesel gemengd met 5% algendiesel.

Het bedrijf is in 2005 gestart en heeft in 2006 venture capital opgehaald. De strategie van ABC is het
goedkoop produceren van algen op grote schaal in natuurlijke vijvers in de Marlbourough Sound in Nieuw
Zeeland voor de productie van biodiesel. ABC heeft een samenwerking met de vliegtuigbouwer Boeiing
en heeft de ambitie om vliegtuigbrandstof op de markt te brengen.

De CEO van ABC is de oud-burgemeester van Christchurch, de hoofdstad van het Zuidereiland van Nieuw
Zeeland.

Details
Algensoort Productie | Oogstmethode | Product focus Schaalgrootte | Ambities | Stadium
systeem
Natuurlijk ov Biodiesel Pilot,  heeft
voorkomend, biodiesel
mengsel Vliegtuigbrandstof geproduceerd
waterzuivering
Naam website vestigingsplaats
Cognis Australia Ltd Wwww.cognis.com Australié
Whyalla en Hutt Lagoon

Beschrijving

Cognis is een leverancier van fijn chemicalién en is voortgekomen uit een onderdeel van Henkel, de Duitse
chemiereus. Vanaf 2001 opereert Cognis geheel zelfstandig en heeft het venture capitalist als
aandeelhouders. Cognis verkoopt wereldwijd ingrediénten aan de voedingssupplementen-, farmaceutische-
en levensmiddelindustrie. Het betreft producten zoals bijvoorbeeld vitamine E, Beta caroteen, lutein ester.
De carotenoiden worden door Cognis gewonnen uit algen die geproduceerd worden in Australié in water
waar van nature de alg dunaliella salina voorkomt en die bekend is om de hoge productie van béta
caroteen.

Het bedrijf Cognis werkt samen met prof dr. R. Wijffels van de WUR.

Details
Algensoort Productie | Oogstmethode | Product focus | Schaalgrootte Ambities | Stadium
systeem

Dunaliella ov Bétacaroteen |2 x 400 ha Meer Productie sites

salina stoffen die al jaren vol
isoleren continu in
uit algen | bedrijf zijn
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Israél
Naam website vestigingsplaats
Seambiotic Ltd www.seambiotic.com

Beschrijving

Tel Aviv en Ashkelon (Israél)

Opgericht in 2003, richt zich op voedingssupplementen voor mens en dier

Stadium: er loopt in 2007 een pilot van 18 maanden met 8 vijvers. Seambiotic werkt samen met locale
elektriciteitscentrale. Investeringen bedragen 2 miljoen dollar voor een test reactor

Details
Algensoort | Productie | Oogstmethode | Product focus Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem
oV CO2 van pilot
elektriciteitcentrales
Fijn
chemicalién
Naam website vestigingsplaats
Cequesta Ltd www.cequesta.com

Beschrijving
Gericht op gepatenteerde productiesystemen voor grootschalige productie inclusief advies.
Ze richten zich op systemen die gekoppeld zijn aan elekitriciteitscentrales

Details
Algensoort | Productie | Oogstmethode | Product focus Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem
GS CO2 van
elektriciteitcentrale
Biodiesel
Fijn
chemicalién
Provincie Groningen/ bijlage 6
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Naam

website

vestigingsplaats

Alga Technologies

www.algatech.com

Kibbutz Ketura

(Arava Valley in de Negev

Woestijn)
Israél

Beschrijving

Opgericht in 1999
Alga Technologies is gericht op de productie van astaxanthin, een rood pigment dat werkt als antioxidant
en dat verkocht wordt als neutraceutical. De business is gebaseerd op patenten die kennis beschermen
betreffende astaxathin. In de volgende stap willen ze zich richten op farmaceuticals.

Details
Algensoort Productie | Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
o.a. GS 150 km | Supercritische | Astaxa Producten voor | Producten
haematococcus | buizen CO; extractie thin de op de
pluvialis systeem farmaceutische | markt
markt waaronder
Astaxa
thin
Provincie Groningen/ bijlage 6
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Duitsland

DHV B.V.

Naam

website

vestigingsplaats

Novagreen GmbH

www.novagreen-
microalgae.com

Vechta-Langforden

(Bij Oldenburg) Duitsland

Beschrijving

Richt zich op productie van fijn chemicalién uit algen in eigen systemen in kassen.
Werkt samen met EON in Bremen aan pilot projecten.

Details
Algensoort | Productie | Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities | Stadium
systeem focus
GS in Fijn Grondstoffen voor
kassen chemicalién Voedingssupplementen
150 liter Biodiesel op de markt
en 1500
liter
systemen
Naam website vestigingsplaats
BlueBioTECH GmbH

Beschrijving

Richt zich op productie van fijn chemicalién uit algen in eigen systemen in Duitsland en heeft
productielocaties in China. Werkt samen met EON in Bremen aan pilot projecten.

Details
Algensoort | Productie | Oogstmethode | Product focus Schaalgrootte | Ambities | Stadium
systeem
divers ov in Voedingsmiddel Producten op
China supplementen, de markt
cosmetica
Provincie Groningen/ bijlage 6
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Bedrijven in Nederland

Naam website vestigingsplaats

Ingrepo B.V. www.ingrepro.nl Borculo

Beschrijving

In 2001 is het bedrijf gestart en richt zich op de productie van algen voor diverse producten.

Ingrepro is de grootste producent van algenmassa in Europa en heeft in 2006 en 2007 diverse prijzen
gewonnen voor het meest innovatieve en duurzame bedrijf. Ingrepro verkoopt niet zonder meer droge algen
maar geeft er een meerwaarde aan door te produceren onder goedgekeurde omstandigheden door de AIVD en
de Nederlandse voedingswarenautoriteit.

Diervoederfabrikanten verkrijgen daarmee hoogwaardige grondstoffen die per kg meer waard zijn.

Ingrepro levert aan kwekers van zeebaars en zeebrasem in Griekenland. Ze leveren

halffabrikaten aan producenten van honden- en paardenvoer.

Het bedrijf oogst de algen met behulp van een trommelzeef en dan wordt er gecentrifugeerd.

Het bedrijf heeft plannen voor uitbreiding in warme streken met als hoofddoel grootschalige productie
van biodiesel. Het bedrijf gaat ook experimenteren met bioreactoren. Het heeft daarvoor de Biofence
reactor gekozen van het Engelse bedrijf Varicon Aqua Ltd (www.variconaqua.com).

Details

Algensoort | Productie | Oogstmethode | Product focus Schaal Ambities Stadium
systeem grootte

Chlorella oV Trommelzeef divers bemesting van zijn bezig met | Producte
7000 m? Centrifugatie planten (voor gras op opschaling n zin op
met golfbanen) visvoer, voor de markt
uitbreiding voedingssupplementen biobrandstof
in 2008 tot en i.s.m. Essent.
13.000 m?

Provincie Groningen/ bijlage 6

NN-ON20080313 -11-




DHV B.V.

Naam website vestigingsplaats

L Gem B.V.

Beschrijving

L Gem is in 2005 opgericht en is een spin off van het eerder genoemde EET project. Het bedrijf kweekt
algen in kassen met als doel het produceren van visvoer. Dit levert grotere bijdrage aan duurzaamheid dan
productie van biodiesel omdat het gebruik van 3 kg stookolie die gebruikt wordt bij het vangen van verse
vis vermeden wordt.

In 2006 zijn de eerste proef producten geleverd aan het Oceanium in Diergaarde Blijdorp. Volgende stap
is het produceren van omega 3 en 6 vetzuren voor humane voedingsmiddel industrie.

LGem heeft hun reactor ontwikkeld met Techo Invent m.b.v. Senternovem regelingen.

Details
Algensoort Productie Oogstmethode | Product | Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
nannochloropsis | De omega 3 en 6 | Visvoer
proefreactor vetzuren voor | producten
was 7.5 m? humane op de
voedingsmiddel | markt
voor de industrie
productie
ziin er 2
reactoren
van 15.000
liter
Naam website vestigingsplaats
Aquaphyto B.V. www.aquaphyto.com kantoor Sciencepark

Watergraafsmeer Amsterdam

testfaciliteit in Zeewolde

Beschrijving

Aquaphyto heeft testvijvers in Zeewolde en is al 15 jaar actief om algenteelt in het Nederlandse klimaat te
ontwikkelen. Het bedrijf produceert 5000 tot 6000 kilogram algen per jaar en werkt met diverse algen. Het

produceert commercieel vis- en veevoer en richt zich verder op ontwikkeling van het eigensysteem.

Een grote aandeelhouder van AquaPhyto is Spark Holding uit Emmen, een bedrijf dat analyseapparatuur
levert voor de chemie en de medische sector. Recent hebben nieuwe investeerders zoals Paul Hamm en
Teijin geinvesteerd. Deze combinatie investeert ook in de biomethanol fabriek in Delfzijl. Het bedrijf wekt
samen met de Universiteit van Amsterdam aan kennis over bepaalde algensoorten. Het bedrijf heeft in
Zeewolde uitbreidingsplannen en ontwikkelt plannen voor algenteelt langs de waddenkust.

Details

Algensoort Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus

Divers, ov 5000 tot 6000 | Uitbreiden ontwikkelstadium

gericht op kg droge stof |op diverse

Nederlands per jaar locaties

klimaat

Provincie Groningen/ bijlage 6
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Naam website vestigingsplaats

Algaelink (Bioking) www.algaelink.com Roosendaal

Beschrijving

Levert commerciéle prefab productiesystemen en ondersteuning gebaseerd op 5 patenten.

Algaelink is sinds november 2007 nadrukkelijk in de publiciteit getreden en heeft haar systemen
gedemonstreerd op de biobeurs in Nottingham (UK).

Algae link heeft een uitgebreide website met veel detailinformatie. Zij publiceren zeer hoge opbrengsten ten
opzichte van bestaande systemen.

Details
Algensoort | Productie | Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus
OV en GS | Centrifuges Leveren Wereldwijde | Commerciéle
van distributie systemen
productie beschikbaar
en  oogst
installaties
Naam website vestigingsplaats
Koeman en Bijkerk b.v. www.koemanenbijkerk.nl Haren

Beschrijving
Ecologisch onderzoek en advies.
Veel kennis over algen in natuurlijke omgeving en het determineren van soorten

Details

Algensoort | Productie Oogstmethode | Product Schaalgrootte | Ambities Stadium
systeem focus

Provincie Groningen/ bijlage 6
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BIJLAGE 7 Markt(en), producten en toepassingen
Markt Productgroepen Potentiéle toepassing Toepassing op de markt
Fijn chemicalién | Farmaceutica Bepaalde anti oxidanten tegen

kanker
Ontstekingsremmers
Biocompatibele materialen
Virusbestrijders

Biosensoren en
analytische hulpstoffen

Fluorescente pigmenten
(phycobili protein)

Taq DNA polymerase

Matrix voor chromatografie of
electrophorese

Cosmetica en
persoonlijke verzorging

Anti oxidanten als UV blockers
en ontstekingsremmers

Diverse shampoos
Cremes en
anti rimpel créemes

Neutraceuticals

Anti  oxidanten, natuurlijke
pigmenten en meervoudig
onverzadigde vetzuren in

voeding, in
voedingssupplementen en
sportdranken

Astaxanthin
B-caroteen
mix van carotenoiden
omega 3 en 6 vetzuur

in voeding, in
voedingssupplementen en
sportdranken
Chlorella
en/of

Spirulina in capsules

Levensmiddelen

Stabilisator Verdikkingsmiddel
Ingrediént voor jodering van
zout

Verf en lijmen

Tributyltin (TBT) vervangers in

antifoulings.
medische lijm
basis stoffen voor alkyd
harsen
Hoogwaardige Meststoffen Meststoffen met essentiéle | Mest voor  “greens” op
bulk & groene voedingsstoffen golfbanen.
grondstoffen Gecertificeerde meststoffen
Bioplastic Van zowel koolhydraten of olie
fractie van algen
Diervoer Visvoer Diverse merken hoogwaardig
voer zowel gedroogd, nat als
geconcentreerd
Veevoer Hoogwaardig voer met | Hoogwaardig gecertificeerde
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essentiéle voedingsstoffen

grondstoffen voor veevoer

Algenkoek dat gemengd wordt
met ander voer

Bio-energie Gas Hy CH4 (methaan), via anaérobe
vergisting en warmte
Olie Vliegtuigbrandstof PPO
PPO Biodiesel (beide beperkt aantal
Biodiesel liters, proof of concept fase)
Ethanol Via fermentatie

Vaste brandstof

Drogen van algen en
verwerken tot pellets

Bijstook van slurry van algen
of droge massa

In bijv mest-co vergister in pilot
fase

Verwerken van | Fosfor Stap in het sluiten van |Waterzuivering
reststoffen Nitraten kringlopen  bij  chemische
productieprocessen
Warmte
CO, Korte kringloop CO; | Grootschalige productie

producten.
Vastleggen van CO: in
hoogwaardige verbindingen.

eenheden gericht op biodiesel
en CO2 vastlegging verkeren
alle in pilot fasen.
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BIJLAGE 8 Recente ontwikkelingen (laatste kwartaal 2007-eerste kwartaal
2008)

Shell start pilot in Hawaii

Half december 2007 hebben Shell en HR Biopetroleum uit Hawaii een persbericht rondgestuurd waar zij
de start van de joint venture Cellana toelichtte. Dit initiatief heeft wereldwijd veel publiciteit gegeneerd. Het
feit dat naast Chevron, E.ON Ruhrgas, Boeiing weer een multinational investeert in algentechnologie
creéert support bij vele organisaties.

Ingrepro B.V. en Essent zijn in discussie over een samenwerkingsproject voor de levering van 400.000 ton
algen (droge stof) voor de productie van biodiesel.

De productie zou gaan plaats vinden op Hawaii.. Bron: Rapport Value in the Valley in opdracht van E
kwadraat, niet geverifieerd.

Nieuw onderzoeksprogramma in de VS

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency (VS) opent in 2008 een nieuw programma met
onderzoekssubsidies voor het ontwikkelen van op kerosine gebaseerde vliegtuigbrandstof uit algen.
DARPA maakte dit bekend op een Algae biomass summit (15 en 16 november 2007 in san Francisco)
waar alle algenproducerende bedrijven en research instituten uit de VS op dit gebied aanwezig waren.
(www.algaebiomassasummit.com).

Eon Ruhrgas start een pilot in Hamburg

Naast een pilot in Bremen start E.on de bouw van een productiefaciliteit voor micro-algen bij haar
aardgasopslag Reitbrook in Hamburg.

De pilot bestaat uit de bouw van 800 tot 1000 bioreactoren , de grootte is niet bekend. De benodigde CO,
is afkomstig van een kleine centrale die 1200 ton CO, uitstoot. De inschatting is dat 400 tot 500 ton van
die CO; gaat dienen als algen voedsel.

De kosten voor de pilot plant bedragen 2.2 miljoen euro (waarvan € 500.000 gedragen wordt door de
gemeente Hamburg). De Eon Hanse baas Hans-Jacob Tiessen is gestart met de intentie dat de
technologie binnen 5 jaar economisch gezien aantrekkelijk wordt.

Expert overleg in Hamburg

In Duitsland (Hamburg) heeft op 17 en 18 januari 2008 een bijeenkomst plaatsgevonden waar alle Duitse
algenbedrijven en experts uitgenodigd zijn om de kansen die algen bieden optimaal te benutten. De
organisator van de meeting was het onderzoeksproject TERM (Technologien zur Erschliessung der
Resource Mikroalgen).

Brainstorm sessie

EOS workshop Aquatische biomassa in Nederland

Een groep experts hebben gekeken naar de kansen die aquatische biomassa biedt om bij te dragen aan
groene grondstoffen en energiedragers. Er is geinventariseerd welke kennis beschikbaar is en welke
kennis ontbreekt en de kansen en valkuilen zijn benoemd. De resultaten van de brainstorm zijn
beschikbaar op:

http://www.senternovem.nl/eos/publicaties/mindmap_workshop_energie_en_groene_grondstoffen_uit_aqu
atische_biomassa.asp.
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Initiatieven in Rotterdam

Het consultancy bureau Bass+Gill, die ook het management vormen van Happy Shrimp B.V. gevestigd in
de Rotterdamse haven hebben een quick scan uitgevoerd voor de kansen van het opzetten van
algenkwekerijen in het Rotterdamse havengebied. De conclusie is dat het havengebied de afgassen, de
restwarmte van energiecentrales en afval van de agro-industrie kan inzetten als input voor de algenkweek.
De output zou niet enkel op energieproducten gericht moeten zijn maar ook op hoogwaardige materialen
om het economisch gezien aantrekkelijk te maken.

De aanbeveling om algenproductie in het Rotterdamse haven gebied te gaan realiseren is het opzetten
van een kennisplatform met alle stakeholders. Praten is zeker niet genoeg, investeringen zullen zeker
nodig zijn om de kansen te benutten.

Het rapport is beschikbaar via internet http://allesoveralgen.files.wordpress.com/2008/01/quickscan-
emission-to-biofuel-final.pdf

Het Innovatienetwerk van het ministerie van LNV heeft DHV gevraagd om samen met een algenkweker en
een onderzoeksinstituut mee te denken in de ontwikkeling van een pilot-plant

Initiatieven in Noord Nederland

DHYV heeft in mei 2007 het winnende plan in de Koelwater prijsvraag Waddenvereniging opgesteld. DHV is
een internationaal advies- en ingenieursbureau dat diensten verleent en duurzame oplossingen aanbiedt
in de markten Bouw en Industrie, Mobiliteit, Luchthavens, Ruimtelijke Inrichting en Milieu, en Water en
mede opsteller van dit rapport. Het plan TRIDEA genaamd, dat staat voor Toepassing van restwarmte
voor Innovaties in Drinkwatervoorziening Emissie afname en Algenproductie werkt een concept uit waar
restwarmte gebruikt wordt om algen te laten groeien aan de Noordkust van Nederland.

E concern heeft plannen om in samenwerking met diverse partijen een pilot op te zetten in de Eemshaven.
Deze pilot zal dan gebaseerd zijn op kennis van Aquaphyto en Paul Hamm (ook investeerder BioMethanol
Chemie Holding (BV) in Delfzijl) is naast E-concern een geinteresseerde investeerder.

Melkveehouders in Hallum starten een algen pilot

De gebroeders Zijlstra, innovatieve melkveehouders in Hallum zijn van plan een pilot voor algenproductie
te starten die gekoppeld wordt aan de vergistinginstallatie die het bedrijf rijk is. Het bedrijf oriénteert zich bij
het bedrijf Algae Link voor de algenreactoren en samen met biomassa experts van Crassus uit Deventer
hebben zij de intentie ongeveer 2100 meter buisreactoren aanleggen. Voor de algenproductie wordt
restwarmte van de vergistinginstallatie gebruikt en wordt het digistaat uit de mestvergister gevoerd aan de
algen. De goedkeuring van een EOS aanvraag (via SenterNovem) is van doorslaggevende betekenis voor
het rond krijgen van de financiering voor het hele project.

Studie van Value in the Valley

Value in de Valley presenteerde op 15 januari 2008 de studie die studenten van het HBO en MBO verricht
hebben naar de mogelijkheden om vergistinginstallaties bij boerenbedrijven te koppelen aan een
algenproductiefaciliteit. Dit project heeft geen relatie met het project van het boerenbedrijf in Hallum. De
opdrachtgever voor dit project was het adviesbureau E-kwadraat.

Value in the Valley is een innovatie-instituut opgericht door de Hanzehogeschool Groningen, het Alfa-
college, het AOC Terra en RSG de Borgen. Bij dit instituut voeren studenten uit het (v)mbo en hbo
gezamenlijk opdrachten uit voor het bedrijfsleven. Op basis van dit rapport is E-kwadraat geinteresseerd in
verdere ontwikkeling van het concept om algenteelt installaties naast mestvergisters.
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Chemiepark Delfzijl

Het Chemiepark Delfzijl heeft een studie geinitieerd door naar de mogelijkheden om algen een rol te laten
spelen in het sluiten van kringlopen op het chemiepark. Het betreft hier een internrapport. Het Akzo Nobel
Base chemicals heeft samen met Universiteit Wageningen en Ingrepro B.V. een EOS subsidieaanvraag
lopen voor het ontwikkelen van producten voor de verfindustrie op basis van algenolie.

Discussie op de webpagina Kennisdebat van de Rijksuniversiteit Groningen
Prof.dr. Hein de Baar, 15 januari 2008
Stelling: Algen zijn de ideale biobrandstof

Wetsus onderzoekt energie uit algen
Persbericht op 25 april 2008

Over zeven jaar moeten algen een bruikbare biobrandstof zijn. Dat is een belangrijk doel van een
onderzoeksproject van de instituten Wetsus (Leeuwarden), Universiteit Wageningen en elf bedrijven.
Samen met de rijksoverheid is jaarlijks 1 euro miljoen beschikbaar voor dit onderzoek.

Onder de bedrijven die zich hebben aangemeld voor dit project behoren twee Friese, te weten Friesland
Foods en Hubert/Landustrie in Sneek. De andere ondernemingen zijn onder meer Dow Chemicals, Eneco
Energie, Nuon en Syngenta.

Algen workshop: Kansen voor algen in de veehouderij

De algen workshop is georganiseerd door het praktijkcentrum Nij Bosma Zathe in Goutum, samen met de
Animal Science Group van de Wageningen Universiteit op 27 maart 2008. Er waren ongeveer 30 mensen
aanwezig die vanuit diverse achtergronden geinteresseerd zijn in de potentie van algen. De conclusie van
de dag was dat er grote behoefte is aan pilot projecten om basiskennis te verkrijgen over de
productiekosten per kg alg in de praktijk om zo input te verkrijgen voor businessplannen.

Projectontwikkeling

Ten minste 3 projectontwikkelaars zijn bezig sluitende businessplannen op te stellen waar algenkweek een
sleutelrol in speelt. Een project wil de algen inzetten voor energieproductie en kijkt naar grote
schaalproductie in de Eemshaven. Een ander project ontwikkelt een businessplan om algen als
biologische reactor in te zetten om reststoffen op te werken naar hoogwaardige chemicalién en beoogt
een sluitend financieel en energetisch plaatje door het koppelen van diverse industriéle procesketens. De
laatste kijkt naar de mogelijkheid om langs de waddenkust vis- en veevoer te produceren voor lokale
aquaculturen.

Organisatie van het eerste Nederlandse Algencongres,

Op 27 mei 2008 in Dronten zal het eerste Nederlandse congres gehouden worden waar de wetenschap,
overheidsbeleid, productie in de praktijk en toepassingen besproken worden.

Het congres wordt georganiseerd door Europoint B.V. en kan rekenen op sprekers en support van diverse
organisaties die in dit stuk genoemd zijn bij activiteiten die in Nederland plaatsvinden.
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BIJLAGE 9 Ondernemersvisie en mening van “algen” experts

De hier gegeven ondernemersvisie is gedestilleerd uit de interviews die in het kader deze inventarisatie
met bedrijven, intermediaire organisaties en kennisinstellingen gehouden zijn. Ook zijn openbare
uitspraken van bedrijven en personen meegenomen voor zover relevant voor deze inventarisatie

Projectontwikkeling

Bert Knol van Spring New Business Development gevestigd te Eelde.

Dit bedrijf is in samenwerking met 3 partners sinds december 2007 actief met het realiseren van een
businessplan voor de productie van algen. Zij hebben de visie dat algen op 2 wijzen effectief ingezet
kunnen worden. Eén is in combinatie met een mestvergister. De doelstelling is om algen als co-brandstof
te gaan verbranden voor de productie van methaan en warmte. De pilots gaan doen op innovatieve
boerderijen in de Brandenburg omgeving in Duitsland omdat zij daar participeren in een bedrijf,
beschikken over voldoende grond en investeringspremies ontvangen op duurzame productie-installaties.
Verder kan het methaan direct geleverd worden aan het centrale gasnetwerk en worden daar vaste prijzen
betaald zodat een betrouwbaar financieel plan opgesteld kan worden.

De ervaring die zij opdoen met de algenteelt willen zij inzetten voor de ontwikkeling van een businessplan
voor grootschalige productie van algen gericht op biobrandstof in de Eemshaven om daar de aanwezige
CO; en nutriénten te benutten. De plannen denken zij te kunnen realiseren wanneer een overtuigend
businessplan gepresenteerd kan worden en dat is waar momenteel aan gewerkt wordt. Voor het verkrijgen
van de benodigde algenkennis wordt met diverse bedrijven gesproken.

Het bedrijf Procede B.V. gevestigd in Enschede werkt aan de ontwikkeling van het sluiten van industriéle
kringlopen met 3 van haar klanten. Voor kennis over algenteelt wordt een wijze van samenwerken
besproken met Ingrepro B.V. uit Borculo. Als productielocatie is een geschikte site in Veendam gevonden.
De keuze voor de locatie is ingegeven door de beschikbaarheid van grote opslagsilo’s zodat flexibiliteit
ontstaat in de levering van eindproducten.

Bij de projectontwikkeling binnen Procede zijn de algen geen doel maar een middel om laagwaardige
koolstof om te zetten naar hoogwaardige koolstofverbindingen op een energetisch verantwoorde wijze.

Het melkveehouderijbedrijf Kelstein in Hallum heeft plannen om een algenteelt systeem te koppelen aan
een bestaande mestvergister. De mestvergister produceert te veel digestaat om op het eigenbedrijf uit te
spreiden en dit bedrijf maakt de keuze om een innovatief proces te ontwikkelen in plaats van het overschot
digestaat af te voeren. Er is en kringloopproces ontworpen waarbij ook water gezuiverd door de algen
hergebruikt kan worden. Het bedrijf neemt de finale beslissing over de doorgang van het project als de
bekend is of een aangevraagde EOS subsidie gehonoreerd wordt. Het bedrijf is bereid ongeveer 60 % van
de kosten voor eigen rekening te nemen maar wil voor 40% het risico afdekken door subsidies. Het bedrijf
heeft in overleg met de gemeente waar het gevestigd is afspraken gemaakt over de benodigde
vergunningen en gesprekken gevoerd met de belastingdienst over de werkwijze om de financiéle
verplichtingen helder te krijgen. Het bedrijf heeft gesprekken gevoerd met Algaelink B.V. uit Roosendaal
over de levering van hun recent ontwikkelde buisreactor. Of deze ook geplaatst gaat worden bij doorgang
van het project is ons niet bekend.

Het initiatief van het melkveebedrijf Kelstein krijgt veel aandacht van collega bedrijven. Een deel is
sceptisch en een deel is zelf ook bezig met plannenontwikkeling. Het bedrijf DLV plant uit Wageningen
heeft de subsidieaanvragen voor het melkveebedrijf verzorgd en zegt dat het inmiddels bezig is met
diverse andere bedrijven om financiering te vinden.
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Op de workshop op 27 maart 2008 met de titel Algen in de melkveehouderij op de proefboerderij Nij
Bosma Zathe heeft partijen bij elkaar gebracht die in de nabije toekomst zeker verdere plannen zullen
ontwikkelen. De belangrijkste conclusie van die workshop was dat er weliswaar technologisch veel kan en
ook wordt gedaan maar dat niemand zicht heeft op de kosten en wat er echt bij komt kijken.

De behoefte aan een proefopstellingen op praktijkschaal waarbij toegang tot de resultaten gegeven wordt
is groot. Nij Bosma Zathe staat open voor plannen om een testopstelling bij hun op het terrein te realiseren
en beschikt over goed werkende mestvergisters waar de algenproductie eventueel aan gekoppeld kan
worden.

Vanuit de Animal Science Groep, behorende bij de Wageningen Universiteit werd duidelijk dat er nog veel
onbekend is over de voedingswaarde van algen voor koeien en varkens. Bij hun is geen systematisch
onderzoek bekend.

Het Chemie Park Delfzijl heeft ook plannen ontwikkeld om met behulp van algenteelt bij te dragen aan het
vastleggen van vrijkomende CO,. Ze hebben een operationeel plan om 2 (demo) open vijvers aan te
leggen en daar zoutwater algen, die voorkomen in de waddenzee, te laten groeien en deze te oogsten
volgens de processen van Ingrepro B.V. van de heer Callenbach. Op deze wijze willen zij ervaring opdoen
met de productiecapaciteit die algen kunnen produceren wanneer kapitaal extensieve processtappen
worden toegepast. De algen kunnen wat betreft het Chemie Park Delfzijl beschikbaar komen beschikbaar
komen voor onderzoek naar verdere exploitatiemogelijkheden. De doorgang van het project hangt af van
strategische beslissingen die door enkele partijen genomen moeten worden.

Het Chemiepark heeft berekend dat op basis van de huidige uitstoot van CO; op het Chemiepark Delfzijl
en de aanname dat in Nederland 30 ton algen per jaar geproduceerd kan worden, 16 km? oppervlak (orde
van grootte) nodig is om door algen alle CO, te laten vastleggen. Een onderzoekssubsidie uit EOS
middelen wordt in april 2008 toegekend aan het consortium waarvan een Wagenings onderzoeksinstituut
de penvoerder is.

De heer Ir. Carel Callenbach, directeur van Ingrepro stelt:
De teelt van algen voor biodiesel kan alleen maar uit als je de andere stoffen in algen tot waarde weet te
brengen.

Gasunie Transport services is een bedrijf dat momenteel een strategie ontwikkelt gericht op gebruik van
duurzaam gas. Het bedrijf is geinteresseerd in biomassa als bron voor biogas en is eveneens
geinteresseerd in innovatieve toepassingen van CO2 gebruik. Gasunie kan een rol spelen in een
consortium dat in ieder geval gericht is op één van de twee aspecten. Opbouw van kennis zal in eerste
instantie de hoogste prioriteit hebben.

Frans Debets, directeur van Bio Energie Noord stelt dat de markt voor biobrandstoffen grillig is en
onvoorspelbaar. Nederland concurreert met Duitsland en delft momenteel het onderspit. De
accijnskortingen die Duitsland geeft op biobrandstoffen stimuleren of verstoren de markt, afhankelijk van
welke kant je het bekijkt. De grondstof voor de Nederlandse en Duitse biodiesel, koolzaad, is sterk in prijs
gestegen. (van 200€ per ton naar 400€ per ton binnen een half jaar). Dit komt hoofdzakelijk door
tegenvallende oogsten en niet door een grote toename van de vraag vanwege energieproductie.
Regelgeving betreffende palmolie en jathropha olie beinvioeden de marktprijzen wereldwijd. Toch zal de
markt stabiliseren en zal er een volwassen markt ontstaan voor biobrandstoffen. Op dit moment is er niets
dat tegen algen pleit en het is het dus een interessante technologie om goed van op de hoogte te blijven.
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Mogelijk zijn er op korte termijn voor Noordelijke bedrijven kansen op de CDM markt. Het CDM (clean
development mechanism) houdt in dat de implementatie van CO, besparende maatregelen in
ontwikkelingslanden uitgevoerd door westerse landen meetellen in de afspraken die industriéle landen
gemaakt hebben in het Kyoto verdrag. De westerse landen betalen bedrijven die goedgekeurde CO,
besparende technieken implementeren in ontwikkelingslanden.

TCNN, Technologie Centrum Noord Nederland heeft geen initiatieven lopen op algenbiomassa, maar wel
op het terrein van bio-ethanol en PPO. Verder zet het actief samenwerkingsverbanden op met de Duitse
Eems Dollard regio gericht op biomassa projecten. Ook in de levensmiddelen sector is het actief en met
name op dit terrein ziet TCNN mogelijkheden voor het Noord Nederlandse MKB, waar het algen betreft.

Vanuit de kennisontwikkelingkant zijn er diverse specialisten geinteresseerd in verder ontwikkeling van
algenproductie. Zowel de Universiteit Groningen als de Hanze Hogeschool en Van Hall -Larenstijn hebben
diverse experts die kunnen en willen bijdragen aan de ontwikkeling

Vanuit de Universiteit Groningen

— Marine biologie en microbiologie

—  Technische Chemie

— Polymeerchemie

—  Faculteit Economie

Imenz Bio engineering B.V., productontwikkeling

Van Hall- Larenstijn projecten waarbij reactoren worden ontwikkeld, biomassa

Hanze Hogeschool, faculteit Technology en Engineering en het energie kenniscentrum

En natuurlijk Wetsus die een groot algenproject start in samenwerking met de Universiteit van
Wageningen.
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