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Abstract

Algae culturing at pulp- and paper industries for
sustainable production of biofuel — a pre-study

This pre-study focuses on studies concerning freshwater microalgae culturing at a pulp-
and paper mill near lake Vanern in southern Sweden. The purpose has been to gather
knowledge about if and how today non-utilized resources at the mill can be used for a
culture in a follow-up practical test facility near the mill. The main purpose of the test
culture will be to extract algae based oil for biofuels or other applications.

Several algae species and strains showed good possibilities for growth in simulated flue
gas and in the waste water. Flue gas with carbon dioxide from the recovery boiler and 35
°C warm waste water with available nitrogen and phosphorous from bioreactor 2 at the
mill is preferably used. It is necessary to use heat exchange using the warm water during
spring and autumn. It is also important to have a different flow of the waste water and the
culture, with higher retention time for the algae, to be able to use the nutrients in the
water effectively. Low cost ponds dug in the ground with a simple plastic cover can lower
the investment cost, as well as using compressed flue gas in tanks to avoid the cost of
acid proof pipes from the chimney. In summary it is very interesting to go forward to the
next step with a test facility. An area of 500 m?near bioreactor 2 is suitable for this
purpose. The aim will be to test culturing, harvesting and oil extraction techniques at a
mill to obtain real data on growth capacity and enough biomass and bio oil to enable
analyses of application possibilities.
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Forord / Preface

Denna rapport utgor det sammanstallda resultatet av en forstudie finansierad som ett A-
projekt inom Vinnovas programsatsning Utmaningsdriven Innovation. Syftet har varit att
lagga grund for en ansékan om finansiering av ett strre B-projekt inom samma program,
som &ven inkluderar en C-fas. Vi tackar harmed Vinnova for det finansiella stodet och
alla deltagande parter for deras engagerade och vardefulla insats. 10 parter har deltagit
och medverkat aktivt till denna rapport. FOr de examensarbeten som genomforts har viss
finansiering tillkommit fran EU Interreg-projektet Blue Biotech, lett av Chalmers och
Goteborgs universitet tillsammans med norska partners.

This report consists of the results from a pre-study supported financially as an A-project
within the Vinnova program Utmaningsdriven Innovation. The purpose has been to lay a
foundation for an application of financial support for a larger next-step B-project within
the same program, which also includes a C-phase. We hereby thank Vinnova for the
financial support and all partners for their commitment and valuable participation. 10
partners have taken part in and actively contributed to this report. For the master thesis
work some funding has been received from the EU Interreg-project Blue Biotech,
coordinated by Chalmers and Goteborg University together with Norwegian partners.



Sammanfattning / Summary

Detta projekt utgor en forstudie med syfte att titta narmare pa potentialen for odling av
mikroalger vid ett svenskt pappersbruk (Nordic Paper Backhammar) beléget 6ster om
Vénern. Understkningar i form av laboratorieforsok och olika typer av
berakningsexempel har gjorts for att utreda hur outnyttjade resurser pa bruket, i form av
varmt vatten med naring samt rokgas med koldioxid, kan anvéndas for att producera
algbiomassa. Fokus har legat pa att algbiomassan darefter ska processas vidare for
biobransleproduktion. Manga intressanta aspekter pa en algodling har kommit fram under
detta projektarbete. FOljande kan sammanfattas infor ett fortsatt praktiskt projekt:

Ett antal algarter med potential att vaxa bra i bade rokgas och avloppsvatten fran
pappersbruket i Backhammar har identifierats. Algernas kanslighet for variationer i halter
i rokgas och avloppsvatten behover testas.

Avloppsvatten fran brukets bioreaktor 2 som innehaller biologiskt renat avloppsvatten
utan fallningskemikalie, har ett Iampligt pH och nagot mer naring an det efterféljande
RIA-vattnet, bor anvandas. Massbalansen ar i balans for att producera 1000 kg olja per ar
med endast lite tillskott av N och P. Forutsattningen ar att vattenflodena regleras sa att en
stor del av avloppsvattenflddet anvéands, dven om algodlingen utgér ett delflode. Algernas
uppehallstid ska alltsa vara langre an vattnets sa att varme och narsalter kan utnyttjas i
storsta mojliga man. Det bor underskas om naringsrikt avloppsvatten fran det
narliggande reningsverket i Kristinehamns kommun, som ligger nagra hundra meter bort
fran den tankta odlingsytan, alternativt nagon rétvatska, kan erhalllas for att komplettera
odlingen.

Raokgas fran sodapannan bor anvandas. Mangden koldioxid fran rokgasen racker till mer
an val till for odlingen men CO, maste troligen ned i en vétskefas for att fa processen
I6nsam i det langa loppet. Olika skrubbertekniker for att 16sa CO, i vatten behover darfor
testas. pH-justering genom reglerad tillforsel av rokgas i takt med algtillvéxten eller
spadning med luft ar viktigt for att inte pH ska bli for 1agt for algerna.

Varmevaxling ar nodvandigt for ett framgangskoncept. For att testa vikten av olika
parametrar bor man helst kunna kora testanlaggningen pa olika sétt, t ex med eller utan
varmevaxling och CO,. Skdrdetekniker som bor testas inkluderar pH-justering, flockning,
filtrering eller mikrovagor. Eventuellt kan svartlut som flockningsmedel testas.

Den fortsatta planeringen inriktar sig pd en odling som tacker en 500 m? stor yta intill
bioreaktor 2. Kostnadsuppskattningar for tva robusta anlaggningsférslag med rokgas
respektive skrubber visade hoga investeringskostnader framfor allt pa grund av syrafasta
ror fran skorstenen, vilket blir orimligt for det planerade pilotprojektet. Dyra raceways
och SP:s lagenenergireaktor far vanta och darmed sparas en del ambitioner till en senare
fas. Ett tredje alternativ med gravda 6vertdckta dammar med dammduk och tillforsel av
gas via gastank sanker investeringskostnaderna rejalt och dar bor fokus laggas. | nulaget
kan ambitionen inte vara att odlingen ska bli ekonomiskt 16nsam, utan arbetet maste
fokuseras mot att fa fram verkliga data pa odlingskapacitet. | nasta fas kommer inte heller
alla parametrar att kunna testas optimalt utan fokus bor vara att producera algbiomassa i
tillracklig mangd sa att det mojliggor analys av dess potential som ravara for bioolja for
olika applikationer som t ex tekniska oljor eller drivmedel, samt biogas. En exergianalys
och en LCA-analys bor inkluderas i ett fortsattningsprojekt.



This project is a pre-study with the purpose of looking closer at the potential for
microalgae culturing at a Swedish pulp- and paper mill (Nordic Paper Backhammar)
situated east of lake Vanern in southern Sweden. With experiments and different types of
calculation examples it has been investigated how non-utilized resources at the mill
(warm waste water with nutrients and flue gas) can be used to produce algae biomass.
The focus has been for the algae biomass to be further processed for biofuels production.
Many interesting aspects concerning such a culturing system has appeared during this
work. The following can be summarized for a continued practical project:

A number of algae species with potential for growing well in both flue gas and waste
water from the Backhammar mill has been identified. The sensitivity of the algae for
variations in contents of the flue gas and waste water needs to be tested.

Waste water from the mill’s bioreactor 2, which contains biologically cleaned waste
water without precipitation process chemicals, has a suitable pH and somewhat more
higher nutrient content than the following RIA water, should be used.

The mass balance calculations show that the amount of N and P is enough for a 1000 kg
per year production with only a small addition from an external source. It is important
that the water flows are regulated so that a large volume of the waste water flow can be
used, even if the algae culture consists of a partial flow system. In other words, the algae
retention time should be longer than that of the water, so that heat and nutrients can be
utilized as much as possible. The possibility to receive complementary nutrient rich waste
water from the nearby waste water treatment plant in Kristinehamn community, situated a
few hundred meters from the planned culturing site, or some alternate digestion fluid,
should be investigated.

Flue gas from the recovery boiler should be used. The amount of carbon dioxide is more
than enough but CO, probably has to be kept in a water phase to get the process
affordable in the long run. Different scrubbing techniques to solve the CO, in water
therefore need to be tested. pH adjustment by regulated addition of flue gas as growth
proceeds or dilution with air is important so that pH doesn’t get too low for the algae.

Heat exchange is necessary for a successful project concept. To test the importance of
different parameters it should preferably be possible to run the test facility in different
ways, for example with or without heat exchange and CO,. Harvesting techniques to be
tested includes pH adjustment, flocculation, filtering or microwaves. An option is to test
black liquor as a flocculation agent.

The plan for a test culture includes an area covering 500 m? next to bioreactor 2. The
investment calculations for two robust plant examples with flue gas and scrubbing
showed high investment costs mainly due to acid proof pipes from the chimney. These
options will be unrealistic for a pilot project. Expensive raceways and SP’s low energy
reactor will have to wait for later ambitions in a following phase. A third alternative with
dug-out covered ponds with geo membrane and supply of flue gas via gas tanks lowers
the investment costs quite drastically and will be focused on. The ambition cannot be to
get the culture profitable at this point but should focus on getting real data on culturing
capacity. In the next phase it will not be possible to test all parameters optimally. Instead
the focus will be to produce biomass in enough quantities to enable analyses of algae
biomass as raw material for bio based oil. The oil can be used for technical applications
or biofuels, including biogas. Analyses of exergy and a life cycle assessment should be
included in a continuation project.



Bakgrund
1.1 Projektbakgrund

| en varld dér oljan borjar ta slut och dar utslapp av véaxthusgaser fran fossila branslen
debatteras flitigt pa grund av den globala uppvarmningen behdvs stora mangder férnybart
bransle. Lagg dar till ett 6kat behov fran industrin av biobaserade material.
Energimyndigheten gor i sin senaste kortsiktsprognos bedémningen att energibehovet
fran transportsektorn kommer 6ka frén 95 TWh (2010) till 97 TWh (2013)".
Efterfragetillvaxten i utvecklingslanderna ar an storre. Det ar ocksa av vikt att
framstallningen av det fornybara brénslet inte konkurrerar med matproduktion utan ar
hallbart producerat.

Massa- och pappersindustrin har idag stora mangder varmt avloppsvatten innehallande
narsalter samt rokgaser innehallande koldioxid som man inte kan utnyttja till nagot.
Skulle dessa kunna anvandas som en resurs for produktion av bioenergiprodukter skapas
en stor kommersiell mojlighet. For att mojliggora detta ar konceptet i projektet att fixera
koldioxid, ta hand om narsalter och producera biobréansle i en tvastegsprocess
innefattande biomassaproduktion av mikroalger i bioreaktorer och efterféljande
biobrénsleproduktion i t ex rotning, forgasning, pelletering eller extraktion for
oljeproduktion. Dessutom finns det kemikalier och restprodukter som ateranvands inom
massabruken men som ocksa kommer till specifik nytta for storskalig algproduktion.
Denna typ av biobransleproduktion finns inte vid massa- och pappersbruk idag och den
ténkta processldsningen blir unik.

Genom att framstalla ett fornybart bransle erhalls en minskning av koldioxid i atmosfaren
genom substitution av fossila branslen. Det finns ett enormt behov i samhallet bade
nationellt och internationellt av fornybara branslen. Resultat frén SP? visar att ca 10 % av
koldioxiden i en rokgasstrom kan omséttas till biomassa. Varmevardet ligger pa ca 20
MJ/kg. Berékningar pa en tillvaxt pa 0,1 g torrvikt alghbiomassa/l och dygn &r rimliga och
da skulle vi kunna producera 66 ton biomassa per hektar och &r?. Det finns med rétt val av
algart goda férutsattningar fér rétning till biogas med upp till 0,5 Nm® metan/g VS. Alger
kan innehdlla fran négra procent och upp till Gver 80 % olja® eller producera starkelse®.
Nar algerna som normalt varde innehéller 30 % olja finns potential att i Sverige
producera 22 ton olja/ha? och &r jamfort med 1 ton/ha och &r frén raps®. Den globala
konkurrensen pa massa och papper har 6kat och darfor behdvs nya inkomstmojligheter i
form av t ex biobrénsle for bruken.

1.2 Idéns koppling till konkurrenskraftig produktion
och gron tillvaxt

Var idé ar att anvanda de resurser som idag inte anvands vid pappers- och massaindustri
(spillvarme, koldioxid fran rokgas, narsalter som fosfor, kvave och kalium i
process/lakvatten) for att odla alger for produktion av biobrénsle. Att nyttja narsalterna
till algodling bidrar ocksa till Miljémal nr.7 Ingen Overgddning®. Bruken behdver hitta
nya l6sningar i en stravan att bli mer uthalliga och konkurrenskraftiga. Vi tror att
algodling kan bidra till detta pa ett effektivt satt. Genom att ersatta de dndliga fossila
ravarorna med fornybara som minskar vaxthusgaserna bidrar det till en minskad
miljopaverkan. Bild 1 summerar den generella processidén.
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Bild 1. Algodlingsprocess.

| var applikation, dar vi tanker oss enklare bioreaktorer med odling av ej genmodifierade
lokala s6tvattensanpassade algarter i anslutning till massa- och pappersbruk, ska
energibalansen ge ett tillskott. Dvs fotosyntesen som allt bygger pa, da alger behéver
energi i huvudsak i form av ljus for att véxa, ska inte uppvégas av energiforluster i
anlaggningen, t ex om man tanker sig extra belysning vintertid. Vi har darfor lagt mycket
fokus pa denna bit genom att studera energifloden, typer av reaktorer, omrorningsteknik
och separation. Vi tror dven att det finns synnerliga fordelar med algodling ihop med
pappersbruk eftersom de hanterar basiska spillmaterial (svartlut) som teoretiskt skulle
vara helt eller delvis anvandbara som flockningsmedel for algbiomassa. | dagslaget
saknas forskning pa detta omrade. Fokus ligger ocksa pa natverksbyggande och planering
av efterfoljande projekt mer praktiskt. Primart dr processen riktad till pappers- och
massaindustri i tempererade omraden. Klimatet i Sverige ar gynnsamt for algodling om
man utnyttjar spillvarme, hér finns ca 30 bruk och man bor anvanda tillganglig
infrastruktur. Transporter bér minimeras®.

1.3 Syfte och mal

Projektet har syftat till att besvara centrala fragor, fa underlag till ekonomisk kalkyl som i
kombination med kénslighetsanalys kan ge grund for projektform B, precisera parter och
slutanvandare samt utarbeta avtal. Malet &r att finna lonsamma ekologiskt hallbara
produktionsvégar for biobréansle via algodling med restprodukter fran massa- och
pappersindustri.

1.4 Vision

Projektets slutliga vision ar en algodling i pilotskala placerad i anslutning till en pappers-
eller massafabrik. Denna odling ska fungera som referensanlaggning for blivande kunder,
dar vi ocksa visar pa mojligheten till produktion av biobransle i form av t ex biogas eller
biodiesel. Idag ar det mycket svart att testa olika odlings- eller skérdetekniker ihop med
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spillresurser som rokgas eller varmt kylvatten da infrastrukturkostnaderna for att satta upp
dessa forsok ar hoga och tillgangligheten till sddana anlaggningar &r obefintliga da det
kravs ingrepp/avbrott i produktionsprocessen. Processlosningen som foreslas i denna
rapport blir som helhet unik. Andra satsningar, e.g. AlgaeParc, saknar koppling till
processindustri samt nyttjar véldigt sma anlaggningar®. VV&r process forvantas ge en
affarsmassig grund for bade maskintillverkare att sélja utrustning varlden runt,
konsultfirmor att projektera hela anlaggningar och forstas de svenska bruk som gor
satsningen och far en kompletterande produkt att salja till kunder med stor efterfragan pa
biobaserade ravaror. Férutom 6kad lonsamhet for pappers- och massaindustrin, en béttre
miljo dar fossila ravaror byts ut mot fornybara med preciserad anvandning for spillvarme,
spillvatten, alternativ anvandning av svartlut/gronlut och naring som omvandlas till en
resurs fran att i vissa fall vara ett problem, kommer projektet ocksa att kunna leda till nya
foretag och arbetstillfallen inom omradet.

1.5 Konstellation
Féljande parter har deltagit i och bidragit aktivt till denna forstudie:

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
The Paper Province

Nordic Paper Backhammar AB
Svanberg Bona Officia AB

Nynas AB

Karlstads universitet

Sweco Industry AB

Region Varmland

Skanark AB

Head Engineering AB

2 Projektutforande

SP har fungerat som projektledare och sammanstallt de olika resultaten till
projektrapporten. Projektet inleddes med ett méte 7 november 2011 pa SP dar parterna
traffades och i detalj bestdmde aktivitetslistan och ansvarsférdelningen. Dérefter startade
ett antal delvis parallella aktiviteter.

Fragor som behovde besvaras for att kunna utveckla idén med att storskalig algodling for
biobrénsleproduktion vid ett massa- och pappersbruk var:

Hur ser de dvergripande systemférutsattningarna ut? For att besvara fragan samlades data
om kvantiteter och innehall i rékgaser och avloppsvatten hos Nordic Paper Backhammar
in. Fokus lades pa att titta pa de kemiska och fysikaliska storsubstanser som finns och hur
dessa kan paverka en optimal odling. Hur ser brukets dvergripande layout ut och vilka
markomraden finns tillgangliga kring bruket? Hur kan ett tankt system se ut?

Vi har: 1) Undersokt vilka komponenter som behdvs och vilken reaktordesign som ska
anvandas. 2) Tittat pa hur systemet kan kopplas in i bruket. 3) Utfort en mass- och
energiberakning for odlingen. 4) Gjort en mer évergripande modellberakning fér
omvandlingen till bioenergi dar de olika vdgarna utvinning av bioolja, biogas eller
pelletering utvérderas. 5) Belyst logistiken for hela systemet med bl a skérdetekniker. 6)
Tittat pa hur olika alternativ kan passa in i dagens samhallsstruktur. 7) Funderat pa en
Overgripande exergianalys av hela systemet och beraknat volymer vid uppskalning.
Samtliga fragestallningar har inte kunnat besvaras fullstandigt redan under
idéutvecklingsfasen. Avsikten var att fa fram resultat och olika typer av
berdkningsexempel som ger ett visst underlag till en ekonomisk kalkyl, vilken i
kombination med en férenklad kénslighetsanalys kan ligga till grund for vagvalet
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"Projektform B”. Den 31 januari 2012 traffades alla projektdeltagarna igen pa Nordic
Paper Backhammar for arbete med den sista delen av projektet. Slutfasen inkluderade
arbete med konstellationen, paborjat projektavtal, fortsatt projektplanering,
resultatspridning till andra algodlings-intresserade industrisektorer samt slutrapportering.

3 Resultat och diskussion

3.1 Overgripande systemforutsattningar

Vi har fokuserat pa pappersbruket Nordic Paper Backhammar belaget 6ster om Vanern i
detta projekt (bild 2).

Bild 2. Pappersbruket Nordic Paper i Backhammar.

3.1.1 Rokgaser, avloppsvatten och storsubstanser

Principskisser éver bruket (bild 3) och dess avloppsrening (bild 4) visas nedan. Bruket
har en barkpanna och en sodapanna.
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Bild 4. Skiss éver avloppsrening vid bruket.

Data pa rokgasernas och avloppsvattnets innehall samlades in fran januari 2010 och fram
till november 2011 (detaljer redovisas inte har) och har legat till grund fér mass- och
energiberakningar samt for odlingsforsok pa ett antal utvalda algarter, valda fran
litteraturen utifran ett oljeperspektiv i forsta hand. Rokgaserna haller en temperatur pa ca
200 °C och avloppsvattnet ca 35 °C.
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3.1.2 Marktillgang pa bruket

Nordic Paper Backhammar ligger i Backhammar dster om och ca 1 mil fran Véanern och
ar ett av de fyra bruk som Nordic Paper dger. Bild 5 nedan visar en 6versikt dver bruket.

Bild 5. Flygfoto éver Nordic Paper Backhammar (foto Google Earth).

Bild 6 visar en del av den yta pad omradet som &r tankbar att utnyttja for en
pilotanliggning. Den utgors av en grasyta pa ca 2000 m? intill vattenreningsstationerna
reaktor 1, reaktor 2 och RIA (bild 7). Vi har raknat pa en anlaggning pa 500 m® som alltsa
tar upp en fjardedel av denna yta.
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Bild 6. Yta pa bruket dar pilotanlaggning planeras.

Bild 7. Avloppsreningen vid bruket.

3.1.3 Odlingsforsok med mikroalger

Forsok utférdes p& SP under hésten 2011 inom mastersarbeten av Mathias Bark’ och
Niklas Engstrém® frén Chalmers, handledare Susanne Ekendahl (SP) och Eva Albers
(Chalmers). Malet var att hitta ett antal algarter som har bra potential att vaxa i rokgas
och avloppsvatten fran pappersbruk.
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3.1.3.1 Odling i simulerad rokgas fran pappersbruk
3.1.3.1.1  Metoder

Data pa rokgas-sammansattning samlades in fran 13 olika bruk och en
medelsammansattning med 3 gaser bestamdes till 15 % CO,, 100 ppm NO och 10 ppm
SO,. Dessa gaser blandades till fran gastuber med hogre koncentration och spaddes med
tryckluft. CO kunde inte anvandas av sdkerhetsskal men utgor en storre andel av
rokgaserna &n NO och SO,.

Ett antal farskvattensalger testades enligt tabell 1. Alla arter utom tva koptes in fran
CCAP eller CCMP. Scenedesmus SIMRIS002 erhélls frén Simrisalg AB® och ett algprov
fran Vastra Nedsjon i Hindas togs kring midsommar 2011 vid algblomning i sjon.

Tabell 1. Farskvattensalger testade i simulerad rokgas fran pappersbruk.

Artnamn Forekomsti 9% lipider av

Sverige enl torrvikt enligt
Dyntaxa™ litteratur®

Ankistrodesmus falcatus (CCAP 202/15A) Reprod. 28-40
Botryococcus braunii (CCAP 807/1)(UTEX Reprod. 25-86
572)

Chlamydomonas reinhardtii (CCAP Ej funnen = 22
11/32CW15+)

Chlorella emersonii (CCAP 211/11N) Ej funnen 63
Chlorella protothecoides (CCAP 211/54) Reprod. 15-55
Chlorella sorokiniana (CCAP 211/8K) Ej funnen 22
Chlorella vulgaris (CCAP 211/11B) Reprod. 14-56
Nannochloropsis salina (CCMP 1777) Reprod. Okénd
Nedsjon prov Reprod. Okand
Scenedesmus obliguus (CCAP 276/50) Reprod. 12-14
Scenedesmus sp. (Simris 002) Reprod. 12-40

Algerna odlades i ett system med 12 st 250 ml E-kolvar varav hélften anvéndes for
farskvattensalgerna (resten for marina), se bild 8. Efter injustering av forséksuppsattning
och metod kordes systemet i 2 olika forsdk (enkelprov). Som odlingsmedium anvéandes en
oorganisk saltlésning, 3N-BBM+V, inkluderande vitaminer, med optimal néringshalt for
de flesta arter; 123,6 mg/l total-N och 50,0 mg/I total-P. Koldioxidhalten justerades upp
efter hand som algerna vaxte till for att undvika alltfor lag pH-halt vid start. Da
koldioxidhalten var uppe i 15 % tillsattes forst NO och darefter SO, och forsoken fick ga
ett antal dagar med full sammanséttning med ett kontinuerligt fléde pa 1400 ml/min
fordelat p& de 12 kolvarna. Ljustillférseln var ca 15 W/m* under 20 h/dygn i
rumstemperatur. Under forsdket méttes optisk tathet (OD) vid 750 nm, celltathet och
torrvikt (1 tillfalle). Analyser gjordes for CHN-halt, kolhydrater, proteiner och fetter. pH
maéttes under férsoken. pH i mediet vid start med enbart luftbubbling var ca 6,2.
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E1 = Experimental run 1

BB = Chlorella vulgaris

C = Nedsjdn isolate

> = Scenedesmus (simris 002) Gas tubes
I = Chlamydomonas reinhardtii

G = Chlorella sorokiniana

I = Ankistrodesmus falcatus

regulator
E2 = Experimental run 2
A = Botryococcus braunii
E = Scenedesmus obliquus Cias regulators
H = Chlorella emersonii and controllers
1 = Chlorella protothecoides

K = Nannochloropsis salina

Gas partitioner

Air moisturiser

(M)
H

k.

E-flasks for cultivating freshwater species E-flasks for cultivating marine species

Out in fumehood

SO-filter

Bild 8. Uppstallning av algodlingssystem pa laboratoriet. Efter Valadi et al'.

3.1.3.1.2 Resultat

Alla arter vaxte till under férsoken med rokgas, bade vad géller OD och cellrakning,
nagra battre 4n andra. Scenedesmus Simris 002 klarade lagt pH mycket bra och 6verlevde
pH 3. Aven Nedsjo-provet, C. sorokiniana, C. reinhardtii, C. protothecoides och S.
obliquus visade lovande resultat, dock var de tva sista nagot kontaminerade. pH holl sig
inom intervallet 5,7 — 7,3 med nagon enstaka justering med NaOH. pH-reglering kommer
att bli en mycket viktig faktor for en verklig odling.

Den specifika tillvaxthastigheten visade att tillvaxten var snabbare i borjan av forsoken da
rokgashalten var lagre (1.35 % CO; var riktigt bra). | det forsta forsoket var tillvéxten
snabbare i slutfasen an i forsok 2, vilket kan bero pa att cellerna var mer utspadda i forsok
1 och darmed hade mer ljustillgang. Detta tyder pa att man bor halla odlingen lagom tat
genom skérdning eller effektiv omrorning. Gasen bor eventuellt spadas ut med luft,
alternativt tillsattas i takt med att pH hojs istéllet for ett kontinuerligt flode under en
verklig odling. Detta bor testas vidare pa bruket for att fa fram en optimal process.

Analyserna visade pa varierande kolhydrathalter beroende pa art och tidpunkt pa mellan 7
och 70 vikt-% (av TS), proteinhalter pa 10-66 vikt-% och 5-57 % lipidhalt (utraknat fran
ovriga siffror med antagande att askvikten ar 10 %.). Det var svart att koppla OD till
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cellantal. De hogst erhallna torrvikterna lag pa mellan 0,5 och 1,9 g/l, raknat utifran
hogsta OD-resultat och en torrviktshestamning per art. Tillvaxt i g/l och dag kunde inte
raknas ut pa grund av for fa data pa torrvikt (stérre odlingar behovs for detta).
Kolhalterna var 45-52 %, N-halter ca 8 % och H-halter ca 7 %.

3.1.3.2 Test av tillvaxt i avloppsvatten fran Nordic Paper Backhammar
3.1.3.21  Metoder

Testet utfordes i nov-dec 2011 av Mathias Bark’. Syftet var att p& enklast mojliga sétt
undersoka om mikroalger kan véxa i renat avloppsvatten fran Nordic Paper Backhammar.

Arter och odlingsmedium

10 farskvattensarter testades enligt tabell 1 med undantag av Nannochloropsis salina.

Pagaende odlingar i 3N-BBM+V odlingsmedium (modifierat Bolds basmedium med 3X
kvéve och vitaminer) fanns redan pa lab. Mediet bestod i korthet av féljande:

Stamldsningar i g /1000 ml vatten till 1 liter odlingsmedium
(1) 25.0 g NaNO; 30.0 mi

(2) 25 g CaCl, - 2 H,O 10.0 ml

(3) 7.5 g MgSO, - 7 H,0O 10.0 mi

(4) 7.5 g K;HPO, - 3 H,0 10.0 ml

(5) 17.5 g KH,PO, 10.0 mi

(6) 2.5 g NaCl 10.0 mi

(7) Sparamneslosning 6.0 ml

(8) Vitamin B1 1.0ml

(9) Vitamin B12 1.0ml

Omréaknat till grundamnesform innehaller mediet som namnts tidigare 123,6 mg/l kvéve
och 50,0 mg/I fosfor.

Avloppsvatten

10 liter vatten fran vardera RIA (Renat IndustriAvlopp, renat till recipient genom
biologisk rening och kemisk separation, bild 9) och reaktor 2 (renat biologiskt, bild 10)
erholls fran Nordic Paper Backhammar och anléande till SP i mitten av november, varefter
det forvarades i kylrum. RIA-vattnet var insamlat 2011-11-11 -13 (normal temperatur 36
°C och pH uppmiitt till 4,73) och vattnet fran reaktor 2 (normal temperatur 35 °C och pH
uppmatt till 7,02) insamlades 2011-11-15. Vattenprov fran bada skickades for analys till
Ak-lab i Boras den 21/11. Analysdata pa de tva vattnen erhélls fran pappersbruket: for
RIA som utslapp per dygn (2010 - nov 2011) for flode, pH, konduktivitet, suspenderade
amnen (SA), COD, totalkvave och totalfosfor, som halter i vattnet (dygnsprov fran 2010
och framat, fritt ammonium, fritt fosfat, COD filtrerat och totalt) och som
besiktningsvarden (metaller Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Be, B, Co, As, Ba, Tl, Sr, Ag,
Mo, Mn, Se, Li, U och V, arligen 2001-2011); for reaktor 2 som halter i vattnet (COD
filtrerat, filtrerat ammonium, filtrerat fosfat, stickprov 2010 och framat).
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Bild 9. Anléggning for renat industriaviopp (RIA) vid Backhammars bruk.

Bild 10. Reaktor 2, biologiskt renat avlopp vid Backhammars bruk.

Odlingsforsok

Tre ml ymp togs fran vardera en stamodlingsflaska med bra tillvaxt, delades upp lika i tva
mikrocentrifugrér och centrifugerades i 4000 rpm 15 min. Pelletsen ldstes upp i 200 pl
autoklaverat avloppsvatten och detta ympades sedan in i cellodlingsflaskor med 20 ml
autoklaverat avloppsvatten. RIA-vattnet var pH-justerat med 1,0 M NaOH till pH 7,23 for
att kunna jamforas nagorlunda med vattnet fran reaktor 2. Flaskorna hade korkar som
tillat gasutbyte. Flaskorna skakades manuellt dagligen och fick sta i ljus 16 h/dygn (18W
véxtlampor) i rumstemperatur. Ingen extra koldioxid, skak, rokgas eller bubbling



20

anvéndes. Som kontroll anvéndes oympat ej autoklaverat avloppsvatten for att se om
nagon lokal art skulle véxa till. Odlingarna studerades visuellt och fotograferades vid start
och darefter dagligen en tid framat. Tillvaxt bedomdes ske om odlingarna utvecklade
gron farg.

3.1.3.2.2 Resultat

Tillvaxt

Ingen gron tillvaxt kunde ses i de oympade kontrollflaskorna. Vattnet fran reaktor 2
fargades dock brunt av annan vaxt.

| pH-justerat RIA-vatten vaxte alla arter till inom en eller tva dagar. Scenedesmus
obliquus och Scenedesmus (Simris 002) sag ut att vaxa bast. Chlamydomonas reinhardtii,
Ankistrodesmus falcatus, Chlorella protothecoides och Botryococcus braunii verkade
ocksa vaxa bra (bild 11).
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Bild 11. Tillvaxt av alger i pH-justerat RIA-vatten efter 9 dygn.

Det var svart att se tillvaxten i vattnet fran reaktor 2 pga det morkt gulfargade vattnet.
Gron farg kunde anas efter nagra dagar. Efter 16 dygn syntes tydliga resultat (bild 12).
Botryococcus braunii, Scenedesmus (Simris 002), Scenedesmus obliquus och Chlorella
sorokiniana sdg bast ut. Acceptabel vaxt kunde ses dven med Chlamydomonas
reinhardtii, Ankistrodesmus falcatus, Chlorella protothecoides och Nedsj6- provet.

ol -

Bild 12. Tillvéxt i vatten fran reaktor 2 efter 16 dygn.

Analyser
Medelvérden for RIA-vattnet visade 2,042 mg/l ammoniumkvave and 0,023 mg/| fosfat-
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fosfor, for Reaktor 2-vattnet 1,894 mg/l ammonium-kvéve och 0,331 mg/l fosfat-fosfor.
Tabell 2 visar varden fran Ak-labs analys.

Tabell 2. Analysvarden pa avloppsvatten anvant i algodlingsforsoket.

Analys Enhet RIA Reaktor 2
BOD7 mg/| 9 68
COD(Cr) mg/| 73 460
SO4 mg/l 248 169
pH - 4,7 6,7
Total-kvéave mg/l 4,2 13
ammoniumkvave | mg/I| 2,3 2,3
nitratkvave mg/l <0,500 <0,500
Totalfosfor mg/l 0,13 1,8
fosfatfosfor mg/l 0,0432 0,48
Suspenderade mg/l <20 (11) | 160
amnen

Generellt var det Iaga halter naringsdmnen i vattnen med nagot hogre halter av kvéave och
fosfor i reaktor 2-vattnet an i RIA, dock inga stora skillnader. Halterna ar mycket laga
jamfort med det optimala odlingsmedium som normalt anvénds for algodling i
laboratorieskala. Vi kunde se att alger vaxer till i vattnet, vilket tyder pa att vattnet skulle
ga att anvanda och inte &r giftigt for alger. Dock blev biomassan 1ag om man doémer efter
graden av gron farg jamfort med normal laboratorieodling, vilket hogst troligen beror pa
den laga naringshalten i vattnet.

Ytterligare tester med tillsatt CO,/rokgas, omrérning och extra néring kan ge fortsatt
information om potentialen for algodling vid bruket.

3.2 Mass- och energiberakningar

3.2.1 Massbalans for odlingen

En massbalans for en algodling i pilotskala som producerar 1000 kg olja per ar har
berdknats. Méngden hénfors till 1/100-del av den minsta méangd (100 ton) som &r
intressant for Nynas AB att processa i industriell skala och da som inblandning med 10 %
i andra produkter. Konceptet bygger pa att nddvandiga naringsamnen som kol, kvéave och
fosfor tillfors algodlingen genom rokgaser och avloppsvatten fran ett massa- och
pappersbruk. Nar algerna pressats pa olja, rétas resterna av algerna for att producera
biogas. De frigivna naringsdmnen recirkuleras till algodlingen, bild 13.



22

C,N
Overskott  Awvattning Metan

Rat-
A Algrest == Rotrest

|
‘\x_ jl

Olja

Sodapanna

N, P, Varme

Bild 13: M6jligt koncept for algodling med recirkulation av naringsamnen efter rétning av algresten.

Mojligheten finns ocksa att avvattna, torka och eventuellt pelletera algerna for att
producera fast biobréansle. Torkning och pelletering kan goras bade pa alger och pa
algresterna som blir kvar nér oljan tagits om hand (bild 14).
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Bild 14: Koncept for algodling nar algresten anvénds som fast biobrénsle.
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3211 Behov av kol, kvave och fosfor for produktion av 1000 kg olja

Odlingsperioden for alger har i den héar studien berdknats till de 6 manader som har
starkast solljus. For att producera 1000 kg olja per ar behéver man darfor producera 6 kg
olja per dag. Om algerna kan innehalla 30 % olja beh6ver odlingen dimensioneras for att
producera 19 kg/d alger.

En alg har sammansattningen Cios, Hig1, Ous, Nyg, P2 vilket betyder att den till ca 52 %
bestar av kol. Om algen producerar hog andel olja kommer troligtvis algens
sammansattning att andras sa att den innehaller storre andel kol. For att producera 19 kg
alger per dag behdver motsvarande mangd narsalter tillforas. | tabell 3 &r behovet
berdknat utifran algens uppbyggnad och ca 30 % oljeinnehall.
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Tabell 3. Andel makrondringsdmnen i alger och teoretiskt narsaltsbehov for produktion av 19 kg alger/dygn

varav 6 kg ar olja.

Andel i olja (%) Andel i alg (%) Behov (kg/d)
C 80 52 11
N 0 9 1,2
P 0 1 0,13
3.2.1.2 Tillgang pa makronaringsamnen i rokgaser och avloppsvatten

| rokgaserna fran Backhammars bruk finns kol i form av koldioxid och kvave i form av
kvéaveoxider som kan anvandas for uppbyggnad av algerna. Endast en brakdel av
rokgaserna fran sodapannan eller barkpannan behdvs for att tacka behovet av kol till
algodlingen (tabell 4). Det skulle utan problem &ven réacka till en 100 ganger storre

produktion.

Tabell 4. Arsmedelvérden frén bark- och sodapanna vid Béckhammars bruk.

Gasflode CO, CO,-C Relativ NO,-

(Nm?®tg/h) (Vol%) (kg/d) N (kg/d)
Sodapanna 140000 13 228324 136
Barkpanna 35400 10 44055 38

Avloppsvattnet fran Backhammars bruk har renats med biologisk rening vilket innebér att
vattnet ar relativt rent och fritt fran toxiska &mnen som annars kan finnas i
skogsindustriella avloppsvatten. Processvattnet fran Backhammar innehaller, som de
flesta skogsindustriella avlioppsvatten, sa laga halter narsalter att det maste tillsattas for att
fa en fungerande biologisk rening. Det innebar ocksa att det renade vatten som kan
anvandas i algodlingen innehaller valdigt laga halter av narsalter. Eftersom volymen ar sa
stor finns det trots allt totalt mer kvéave och fosfor &n vad som behdvs for att producera 19
kg alger per dag (tabell 5). Utmaningen blir att anvanda sa stor del av avlioppsflodet som
mojligt for att kunna anvénda de nérsalter som finns.

Tabell 5. Koncentration och méangd av kvéave och fosfor i hela det tillgangliga flédet av renat avloppsvatten ,
18720 m®/d respektive 47 m3/d vilket ger en hydraulisk retentionstid pa 10 dygn i algodlingen. Halterna &r
beraknat medelvarde fran 22 manaders produktion (jan 2010-okt-2011 vid Backhammars bruk, bioreaktor 2.

Koncentration Mangd N resp. P Maéngd N resp. P
(g/m’) (kg/d) (kg/d)

Flode (m®¥d) 18720 47

NH,-N 1,8 34 0,084

PO,-P 0,3 6 0,014

Det biologiskt renade vattnet innehaller Iaga halter bakterier som eventuellt kan stora
algodlingen. Eftersom de bada mikroorganismerna anvander olika typer av kolkllor

behdver det nog inte bli konkurrens. Men det renade vattnet kan dven innehalla storre
organismer som protozoer och metazoer som livnar sig pa bakterier och kanske aven

mikroalger. Om de trivs i en algodling kan de bli en besvérlig parasit i systemet.
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3.2.1.3 Volymer och floéden

| grunda bassénger hinner inte sa stor andel av rokgasernas koldioxid lésas innan den
passerat igenom vatskan. Om 10 % av rokgasernas koldioxid hinner tas upp av algerna
behdver ca 100 kg kol eller 1600 Nm?®tg/d av det totala rékgasflodet passera
anlaggningen.

Enligt Tredici®® &r det rimligt att producera 80 ton alger per hektar och &r (20 g/m?,d) pa
svenska breddgrader. Detta géller for anldggningar dar alla tillvéxtfaktorer som
temperatur, omrérning, narsalter och algkoncentration ar optimala.

Ytan som behdvs for att producera 19 kg alger per dag blir d& 833 m?. Om djupet &r 0,5
eller 0,3 m blir volymen 417 respektive 250 m®,

Uppehallstiden for att na 19 kg alger/dag uppskattas till 10 dygn vilket ger ett flode av 47
m*/dygn genom anlaggningen vilket bara &r en brakdel av avloppsvattenflédet. Om
algernas uppehallstid kan skiljas fran vattnets kan narsalter och varme i avloppsvattnet
utnyttjas béttre.

Innan oljan pressas ur algerna alternativt innan algresterna rotas, behdver biomassan
avvattnas. Till vilken koncentration beror pa vad biomassan ska anvandas till.

3.214 Skaleffekter

For att askadliggora effekten av uppskalning kan man bérja med att studera de
vattenfloden och algméangder som skall hanteras i en verklig odlingssituation (tabell 6).
Som ingangsvarden har foljande varden anvants:

Algkoncentration till skord: 0.01% TS dvs 0,1 g/l

TS innehall i alger: 10%

Densitet vata alger: ~1000 kg/m®

Volym-% vata alger till skord: 0,1%

Odlingsdjup: 0,3m

Skord: 20% per dygn av totala odlingsvolymen
Oljeinnehall (% av TS): 30%

Antal fullproduktiva manader per ar: 9

Tabell 6. Produktionsfloden (baserat pa ovanstaende data)

ngllingsvolym Odlingsyta Skordeflode Skordeflode Oljeproduktion

m ha m*/dygn m*/h Ton/ar Ton/ha,
ar

150 0,05 30 1,25 0,25 5

15000 5 3000 125 25 5

300 000 100 60 000 2500 500 5

3000 000 1000 600 000 25000 5000 5

Resultaten géller under forutsattning att 100% av alla alger skérdas (100% avskiljning)
och all olja i dessa alger utvinns, baserat pa en oljehalt motsvarande 30% av TS.
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3.2.15 Rotning av algrester for att recirkulera naringsamnen

Nér algerna skordats och oljan pressats ur finns en algrest kvar (13 kg/d) som innehaller
de naringsamnen som lagrats i algerna. For att atervinna energi ur algresterna och frigora
naringsamnen kan de rotas. Med ett uppskattat slamutbyte pa 10% i rétkammaren, frigors
90 % av algernas innehall av kvéave och fosfor. Om rotvatskan recirkuleras till
algodlingen kan stora delar av naringen tillgodogoras en gang till. Pa sa vis sluts
kretsloppet och nérsalter behdver bara tillséttas nér algodlingen startas och som “make
up” kemikalier under odlingsperioden.

For alternativet utan rétning, dvs torkning och pelletering av alger eller algrest, kan inte
néaringsdmnena recirkuleras till algodlingen. Nérsalterna kan dock recirkuleras till skogen
genom ask-aterforing och pa sa vis sluta kretsloppen.

3.2.1.6 Summerad massbalans
Massbalansen for makronéringsdmnena kol, kvéve och fosfor & sammanfattat i tabell 7.

Inom systemet recirkuleras ca 70 I/d vatska fran rétkammaren som innehaller 10 g/d
kvéve och 120 g/d fosfor.

Tabell 7. Massbalans fér makronaringsamnen for algodling i pilotskala for produktion av 6 kg olja/d och
rétning av algresten.

IN C N P uT C N P
(kg/d) | (g/d) | (g/d) | (kg/d) | (g/d) | (g/d)

Rokgaser 109 70 0 Overskott | 98 50

1600 till luft fr.

(Nm®tg/d) algodling

Avloppsvatten 80 14 Olja 4,5

47 m*/d 6 kg/d
Metan 3,5 0 0
fr.rétning
6 Nm®/d
Rotrest 3 100 14
1,3 kg
ts/d

Tot IN 109 150 14 Tot ut 109 150 14

Om man i stéllet valjer att producera ett fast bransle av algresten behéver narsalter kpas,
tabell 8.
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Tabell 8. Massbalans fér makronaringsamnen fér algodling i pilotskala for produktion av 6 kg olja/d nar
algresten torkats och pelleterats till fast biobransle.

IN C N P uT C N P
(kg/d) | (9/d) | (9/d) | (kg/d) | (9/d) | (g/d)
Rokgaser 109 70 0 Overskott | 98 50
1600 till luft fr.
(Nm®tg/d) algodling
Avloppsvatten 80 14 Olja 4,5
47 m*/d 6 kg/d
Inkop av 850 116 Biobransle | 3,5 950 130
narsalter 13 kg/d
Tot IN 109 1000 | 130 Tot ut 109 1000 | 130

3.2.2 Varmebalanser

For att na maximal algproduktion (80 ton /ha, ar) maste odlingen hélla optimal
temperaturen hela odlingsperioden trots att utomhustemperaturen sjunker pa var och host.
Enligt Goldman™* férsamras tillvéxthastigheten for algerna med sjunkande temperatur. |
tabell 9 syns medeltemperaturen for Kristinehamn som ligger i narheten av Backhammars
bruk.

Tabell 9: Medeltemperatur i Kristinehamn 2011.

Mars April Maj Juni Juli Augusti | September | Oktober

-2 5 10 15 18 18 12 5

Berékningar har gjorts for att se om varmen i rékgaser och avloppsvatten récker for att
varma algodlingen under de kallaste och blasigaste dagarna. Valda antaganden och
resultat syns i tabell 10. N&r balansen visar negativt véarde betyder det att varmen i
rokgaser och avloppsvatten inte racker for att varma algodlingen till 6nskad temperatur.
Nér balansen &r positiv rdcker varmen och blir 6ver.

I fall 1, 2 och 3 har balansen beréknats nar omgivande temperatur &r 5°C och
reaktortemperaturen varierats mellan 20 och 30°C. I fall 4 och 5 har reaktortemperaturen
varierats vid omgivande medeltemperatur 20°C. | fall 3, 6 och 7 har floédet av
avloppsvatten dkats fran 47 m%/d via 234 m*/d till 936 m*/d.

Tabell 10: Indata for varmeberakningar, varmeinnehall i rokgaser och avloppsvatten samt energiférluster
over algodlingens yta.

Fall Fall Fall Fall Fall Fall Fall
1 2 3 4 5 6 7

5 5 5 20 20 5 5
Omgivande medeltemp °C

Reaktor temp °C 20 25 30 20 30 30 30
Varmeovergangstal 20 20 20 20 20 20 20
(W/m?, °C) glastak, stark

vind

Energiforlust W/m? 300 400 500 O 200 500 500
Energiforlust éver 432 432 432 0 173 43,2 432

odlingens yta (MJ/m?, d)
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Rokgasflode (Nm3tg/d,
m2
) 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084

Cp (J/INm?, C°)
1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300

Temp rokgas in (°C)
200 200 200 200 200 200 200

Temp rokgas ut (°C)
20 25 30 20 30 30 30

Energi i rokgaser

(MJ/m2,d)

0,02 0,019 0,019 0,02 0,019 0,019 0,019
Temp in °C

40 40 40 40 40 40 40
CP (J/kg/°C)

4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Vattenflode (m*/d)
46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 234 936
Energi i avloppsvatten in
(MJ/m?,d)

2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 11,8 47,2
Balans (MJ/m?,d)
-21,2 -31 -40,8 4,7 -149 -314 40

I tabell 10 syns att vdrmen i rokgaserna bidrar marginellt med varme till systemet. | den
totala avloppsvolymen fran bruket finns varme i 6verskott for anlaggningen. Men
eftersom bara en brakdel av volymen anvénds i algodlingen, 46,8 av 20 000 m®, behdver
varmen i resterande volym tas tillvara pa annat satt. Vintertid bor avloppet forslagsvis
varmevaxlas i botten av algodlingen. Berdknad sluttemperatur i algodlingen nar olika
volymer avloppsvatten anvéands finns redovisade i bild 15. Berékningen galler for en kall
och blasig dag.

a5

a0

35

30

25 =#—Energl | vatten in (&)
- mi2. d)

15 == Temp | algadling min
-
VCJ

(M1 /m2,d] och [°C)

[T R

a 200 LT a0 BOD 1000

Flode anmvant avloppsvatten (m3,/d)

Bild 15: Varmeinnehall i avloppsvatten och berdknad temperatur i algodlingen nar olika volym avloppsvatten
tas tillvara. Galler for en kall blasig dag med omgivande temperatur &r 5°C.

Om man kan ta tillvara varmen i storre volymer an bara det som behdvs for att ge algerna
ratt uppehallstid, finns det Gverskott av varme pa bruket dven for kalla och blasiga host
eller vardagar. Bild 15 visar att ca 800 m*/d avloppsvatten racker for att n& 30°C i
algodlingen. Bruket ger ca 20 000 m%d s& det finns mycket kvar att ta av.
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Solinstralningen kommer dven den att bidra till uppvarmning av algodlingen. | mellersta
Sverige kan solen ge ca 1000 W/m? en molnfri hdgsommardag. | bild 16 redovisas
berdknad temperatur i algodlingen for tva olika fall. | det ena fallet har
medeltemperaturen beraknats for stark sol en tidig vardag (100 W/m?) och svag vind
(varmedvergangstal 10 W/m?,°C) i det andra fallet utan solinstralning och stark vind
(varmedvergangstal 20 W/m? °C). Fér béda fallen tillférs varme fran rokgaser och 47
m?*/d avloppsvatten.

== Temp | algodling max
15 (°C)

10 —&—Temp | algodling min

'
\ uli

Temperatur i algodling (°C)

0 5 10 15 20 25

Omgivande medeltemperatur (°C)

Bild 16: Temperaturen i odlingen nar utomhustemperaturen varierar for tva ytterligheter. Max = temperatur
vid en solig vindstilla dag, Min = temperaturen vid en blasig molnig dag.

Bilden visar att varmeforlusten dver ytan en blasig dag &r storre an tillskottet i
avloppsvattnet. Det hér galler ndr man endast anvénder den volym avloppsvatten som
behdvs for att ge algerna 10 dygns uppehallstid i odlingen, d.v.s 47 m*/d. Bilden visar
ocksa att solinstralningen kommer att varma anlaggningen 6ver 30°C sommartid.
Troligtvis kommer det da att behova finnas maéjligheter att kyla anlaggningen.

3.2.3 Modellberakning for omvandling till olja, gas och fast
bransle

Fran algodlingen produceras flera olika typer av biobransle: olja, metan eller fast bransle
av algresterna. | tabell 11 redovisas teoretiskt moéjlig produktion per dygn och &ven per
m? odlingsyta for att vara jamforbart med vérdena i tabell 10. Varden for biogaspotential
och varmevarde for olja och algrester & hamtade ur VVarmeforskrapport 11857,
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Tabell 11. Energiinnehdll i de olika produkterna fran en algodling i pilotskala.

Olja Metan Fast bransle av | Fast bransle
algrester av alger med
olja
Energiinnehall | 37 49,6 20 25
(MJ/kg) (uppskattat)
Produktion 6 4,6 (6 Nm’d) |13 19
(kg/d)
Produktion 222 228 380 475
(MJ/d)
Energi fran 264 274 312 570
algodling
(kd/m° d)

Framstéllning av de olika typerna av biobrénsle &r olika energikrédvande. | dagsléget
saknas data for att gora berakningen mer fullstandig. | tabell 11 tyder vardena pa att det
vore mer energimassigt I6nsamt att framstélla fast biobréansle jamfort med att producera
metan. Men energianvandningen for avvattning, torkning (3500 kJ/kg vatten) och
pelletering (250 kJ/kg ) av biomassan till ett fardigt brénsle &r inte medtagen i
berékningen. Avvattningen ar kritisk for att skapa god energieffektivitet i framstéllningen
av fast biobransle. Aven utbytet vid avskiljningen av oljan &r kritisk for
energieffektiviteten for hela anlaggningen. Ut6ver energiinnehall har alla biobranslen
olika kvalitet och kan inte fullt ut varderas forrén det finns anvandning for dem.

3.2.4 Exergianalys av systemet

| dagens modell av algodlingen finns fortfarande sa fa komponenter bestamda att en
exergianalys inte &r genomforbar. | dagsléget finns bara 6kad nytta av de olika
energislagen specificerade. Varken rokgaser eller avloppsvatten ger idag ndgon form av
nyttig energi medan alla produkter kan tillskrivas ett exergivarde. Nar tekniker och
forutsattningar for pilotanldggningen blir klargjorda kan en exergianalys genomforas.

3.3 Omvandling av biomassa till bioenergi

3.3.1 Skord och oljeutvinning

Oljeutvinning ur mikroalgodling som bedrivs i stor skala syftande till oljeutvinning for
produktion av biobranslen (biodrivmedel) stéller stora krav pa skordeteknik och
oljeutvinningsmetoder. P4 samma satt som under de steg i odlingen som féregar skérd
och utvinning, maste aven dessa tva steg utforas pa ett energiekonomiskt satt for att géra
det mojligt att uppna en positiv energibalans for processen som helhet.

Grundorsakerna till att dessa tva steg ar komplicerade att utfora ar flera.

Mikroalger har naturligt en densitet som ligger nara odlingsmediet vilket gor att enkla,
statiska separationsmetoder for separering inte kan anvandas. Koncentrationen av alger i
den mogna odlingsmassan ar fortfarande lag, dvs stora mangder vatten maste hanteras for
att utvinna en mindre mangd vat biomassa.

Cellvéaggarna &r svara att bryta ner vilket kraver en kostsam energiinsats. Mekanisk
nerbrytning av vat algbiomassa ar svart att fa effektiv. En torkning av algbiomassan



30

skulle underlatta malning, men foradngning av vatten ar energikravande och teknik som &r
energieffektiv maste i sadana fall utvecklas for att mojliggora lufttorkning i vart fuktiga
klimat. Kemisk nerbrytning av koncentrerade alger ar en méjlig metod men innebér
kostnader for kemikalier. Extraktion med Iésningsmedel (hexan) &r en etablerad process
inom vegetabilie-oljeindustrin®®, men metoden innebar naturligtvis att en sidan
anlaggning maste byggas upp. For att det skall vara realistiskt kravs sannolikt mycket
stora volymer att behandla pa ett och samma stélle vilket inte kommer att bli fallet under
lang tid framdver.

Av det ovanstaende framgar att varje forsok att bedriva storskalig algodling med
kommersiell inriktning ar helt utsiktslés om man inte utvecklar metoder for separering
och utvinning som klarar av att hantera hindren pa ett energiméassigt och
investeringsmassigt realistiskt satt.

Stor moda och energi laggs idag ner pa flera hall runt om i varlden pa att bygga upp lab-
pilot-semi-kommersiella anldggningar for algproduktion. Utvecklingen bevakas intensivt
av olika intressegrupper'®"’. Fokus fér manga av dessa anlaggningar ligger pé val av stam
som odlas, dess potential att producera olja, dess motstandskraft mot fraimmande
organismer etc.

For skord och utvinning anvands utrustning som Kklarar uppgiften men som kanske inte ar
skalbar fran en testskala pa ndgra hundra kvadratmeter upp till en kommersiell odling pa
nagra hundra hektar eller mer.

Det &r inte troligt att vi med den sammanstélining av méjliga metoder som redovisas i den
har rapporten far med de metoder som slutgiltigt kommer att gélla i branschen. Manga
misstag kommer ett goras langs végen till en verkligt kommersiell odlingsverksamhet och
det &r mycket sannolikt att alla teknikavsnitt inom dessa tva problemomraden kommer att
genomga en stor grad av utveckling sa att de anpassas till skaleffekter och energikrav.

I de algutvinningsmetoder som anvénds gdmmer sig ett antal fallor vad géller villkor for
storskalig kostnadseffektiv algutvinning. Nastan alla metoder som ndmns kan fungera bra
i laboratorie- eller pilotskala, utan att fér den skull ha potential for storskalighet. Det
bedrivs algutvinning for att komma at mycket exklusiva halsoprodukter med metoder som
ar omajliga for mal som biobransle. Vidare bedriver USA och sarskilt militaren stora
projekt for produktion av alternativa branslen till sin flotta och sitt flyg™®. Har &r inte
kostnadsaspekten avgorande utan det nationella oberoendet. Det ar da viktigt att vi dven i
liten skala stéller oss fragan hur det har fungerar i fullstor verklighet.

3.3.2 Oljeutvinningsmetoder

Huvudstegen for utvinning av algolja innefattar i princip tre steg: avskiljning,
koncentrering/torkning samt oljeutvinning av olja ur koncentrerad alghiomassa.

Under respektive huvudmoment kan manga metoder anvandas, men nedan redovisas ett
axplock av relevanta tillvagagangsstt.

3321 Avskiljning
3.3.21.1  Flockulering

Flockulering syftar till att skapa agglomerat som goér det mojligt att sedimentera ut
algmassan eller anvénda filtreringsmetoder, t ex bandfilter/trumfilter (bild 17) etc. Den
avskilda algmassan kommer efter ett sddant separationssteg fortfarande att innehalla
ansenliga mangder vatten som maste behandlas i efterféljande steg. Ett val anpassat och
billigt flockmedel i kombination med roterande trumfilter skulle kunna vara en mojlig
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metod med tanke pa att den inte kraver stora energiinsatser i form av el for pumpar eller
motordrifter for rotation av trumsilarna.

Resultatet kommer dock att bli en relativt utspadd 16sning som kraver ytterligare
koncentrering innan utvinning av olja kan ske.

Mdjligen kan detta steg genomfdras med bandfilter (bild 18) eller dekantercentrifuger.
Ett satt som omtalas i litteraturen som en mojlighet ar att skapa autoflockulering genom
att strypa koldioxidtillférseln mot slutet av tillvaxtperioden. Fungerar detta i stor skala &r
det naturligtvis att foredra eftersom man da slipper bade direkta kostnader for flockmedel
och hela denna hantering™?.

Med en effektiv flockulering och sedimentering skulle man ocksa kunna klara sig utan
efterfoljande centrifugering eller filtrering, men da maste man & andra sidan bygga en
relativt utrymmeskravande sedimentationsanlaggning for avskiljningen. Pa SP pagar
forskning kring hur flockulering kopplat till pH-andringar kan utnyttjas med prelimart
mycket goda resultat. En intressant tanke &r att studera huruvida massarestprodukter kan
anvandas som flockmedel. Man far da ytterligare anvandning for en resurs som finns pa
ett pappersbruk som annars kostar pengar.

Bild 17. Hydrotech HDF2010. Trumfilter med hydraulisk kapacitet ca 3600 m*h (30 um minsta silduk)21
3.3.2.1.2 Mekanisk separation

Centrifugalseparatorer eller dekantrar kan anvandas for avskiljning av algerna, men
kapitalkostnaden ar hdg och energiinsatsen i form av el &r heller inte gynnsam.

De véldigt stora floden som maste behandlas i en odling i kommersiell skala 6verskrider
vida de kapaciteter som den har typen av maskiner har idag. En riktigt stor separator kan
hantera upp till 100-400 m*h beroende pa typ av maskin, men det innebér 4nda att manga
maskiner maste anvandas for att klara flodena i en fullskalig odling (se tabell 6).

Aven i det har fallet maste man rakna med en relativt vattenrik algstrém som resultat efter
separering, vilket alltsa kraver efterbearbetning for att 6ka TS-halten infor sjalva
extraktions-/utvinningsmomentet.

Koncentrering av produktstrommen kan méjligen géras med ytterligare ett
separeringssteg for att fa en tjock algmassa som slutresultat.

3.3.2.1.3 Flotation

Genom att leda skordestrommen genom en sektion med inpumpning av luft via
finfordelande dysor, kan man astadkomma en koncentrering av algerna i ytskiktet.
Avskumning av algkoncentratet kan ske med ren dekantering eller med anvandning av
bandfilter (mikrosil) eller liknande.
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En kombination av flockulering och flotation lar ge betydliga férdelar nér det géller
storleken pa en flotationsanlaggning eftersom de relativt stora flockarna ar mycket lattare
att flottera an de enskilda mikroalgerna.

Bild 18. Bandfilter (Hydrotech) (ca 30 m3/h)%*
3.3.2.2 Koncentrering/torkning
3.3.22.1  Avvattning med forangning

Det & mycket sannolikt att detta scenario inte kommer att upptrada pa sarskilt manga
stéllen dar en fullstor algproduktionsanlédggning kommer att placeras. Avvattning fore
oljeutvinningssteget ar nagot man helst skall forsoka undvika. Malet med den forsta
avskiljningsprocessen bor vara att na en algkoncentration som medger att nasta steg i
foradlingsprocessen ar utvinningen av "raoljan”.

3.3.2.3 Oljeutvinning
3.3.23.1  Pressning

Manga varianter av pressar finns pd marknaden som eventuellt skulle kunna anvandas.
Metoden som sadan ar ju vanlig i “normal” utvinning av vegetabiliska oljeprodukter.
Vilken specifik utrustning som skulle passa for just vara alger ar inte latt att avgora utan
att man later testa produkten hos maskintillverkarna.

Vid normal vegetabiloljepressning &r ju utgangsmaterialet fast med lag vattenhalt.
Algmassan som resulterar av den forsta avskiljningen i en mikroalgodling gar sakert inte
att jamfora med detta och darfor maste praktiska tester utforas.

3.3.23.2 Extraktion

Extraktion med l6sningsmedel (hexan, eter) eller med superkritisk CO, & metoder som
nadmns i detta sammanhang, men de &r forknippade med en relativt stor investering och
kraver kunnande och process-erfarenhet som inte normalt kommer att finnas vid en
algodlingsetablering. Att hantera ex-klassade 16sningsmedel i stor skala inklusive en
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destillations-anlaggning forefaller att vara att skjuta 6ver malet i form av fast installation
annat an i verkligt stor skala. Malsattningen borde vara att med enklast mojliga medel
astadkomma en “raoljeprodukt” som &r sé& ren och koncentrerad att den utan vidare
behandling kan transporteras till en mera central processanlaggning dar den kan
omvandlas till slutprodukt i form av biodiesel t ex. Dock maste namnas att kvaliteten pa
biodiesel efter omforestring avsevart skulle forbattras om branslena destillerades
nagonstans i raffineringsprocessen, da nuvarande forskning pa SP indikerar att manga
problem associerade med biodiesel kan forhindras med mer intensiv raffinering. Hexan-
extraktion kan visa sig vara effektivaste metoden for riktigt storskalig produktion.

3.3.2.3.3 Enzymatisk metod

Anvandning av enzymer for att bryta ner cellvdggarna mojliggor anvandningar av vatten
som "lésningsmedel”. Nar oljan val 6verforts till vattenfasen sa behdvs bara en vanlig
tvafasseparering for att koncentrera upp oljefasen.

Om det idag finns tillrackliga méngder av detta enzym till ett pris som gor det mojligt att
anvanda &r osakert. Metoden som sadan skulle kunna anvéandas pa en “otorkad” algmassa
och utan anvandning av miljofarliga kemikalier, vilket i sammanhanget ar en stor fordel.

3.3.2.3.4  Tryckdriven cellnedbrytning

Ett par metoder som diskuteras ar t ex ultraljud och hydrodynamisk kavitation (styrda
trycksvangningar). Metoderna &r under utveckling och har s vitt vi vet inte visat sig
anvandbara i storskalig tillampning. Att generera omvéaxlande hogt/Iagt tryck innebéar
mdjligen att energiinsatsen i form av direkt el gér metoden mindre trolig som en kandidat
i en storskalig odlingsanldggning.

3.3.2.3.5 Alternativa metoder

Pa senare tid har tva foretag lanserat en helt annorlunda metod for att utvinna olja ur
mikroalgkulturer. Metoderna bygger pa att man utvinner oljan direkt ur odlingsmediet
med/utan foregaende koncentrering av algmassan och utan anvandning av kemikalier
eller andra tillsatsmedel. Metoden innebar i korthet att flodet som skérdas, leds (pumpas)
genom en sektion dar viss mangd koldioxid tillsatts for pH justering och hela flodet
utsatts for mikrovagor som far mikroalgerna att delvis lysera i en sadan utstrackning att
innesluten olja frigors. | efterfoljande gravimetriska separationstank separeras detta
trefassystem i olja/vatten/restbiomassa. Oljefasen skulle med detta system sedan kunna
renas fran cellrester och vatten genom centrifugalseparering for att fa en ren”
oljeprodukt att skicka for raffinering till biodiesel.

De tva foretag som bada gor relativt ambitiosa patentansprak pa teknologin ar

Origin Qil? och Open Algae® dit man kan spéra patent som néra ansluter sig till den
teknologi som dessa tva foretag propagerar®. Skillnaden ligger i att detta patent®
foreskriver introduktion av nanopartiklar i cellen for funktion, men det &r val inte
osannolikt att cellens normalt férekommande bestandsdelar (i synnerhet oljepartiklar) ger
den nddvandiga responsen for att bryta cellvaggen i tillracklig omfattning.

Ett foretag som heter Radient har specialiserat sig pa mikrovagsanvandning for utvinning
av komponenter och hénvisar till att de arbetat med algoljeapplikation, men vi har &nnu
inte kunnat f& fram mera detaljerade uppgifter om deras system eller erfarenheter®,

Grundprincipen i de har separationsmetoderna later naturligtvis lockande eftersom de
hévdas att ingen eller begransad avvattning krévs for anvandning av tekniken.

Kontakt har tagits med de tva "kommersiella” anvandarna Origin Oil och Open Algae,
men handfast information saknas dnnu vilket gor att man inte kan séga att detta &r ett
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huvudspar for att I6sa utvinningsproblematiken. Origin Qil har nyligen lanserat vad dom
kallar Algae Appliance?, vilket ar en prefabricerad testmodul fér utvinning av olja ur
alger (bild 19). Den hydrauliska kapaciteten ar runt 1000 liter per h, vilket skulle kunna
passa for en testodling, men aktuellt pris och andra detaljer runt anl&ggningen saknas
fortfarande.

Control Panel View View from Discharge Side

Bild 19. “Algae Appliance” fran OriginQil

Flodeshastigheten ar variabel fran 2 till 20 I/min med potential att ta bort 90 % av den
initiala vattenvolymen vid skordetillfallet och har enligt foretaget manga fordelar.

3324 Oljan och dess vag till produkt

Typifiering och val av alger for produktion av lamplig olja &r forsta steget mot réatt
produkt. Alger kan vara marina eller farskvattensbaserade. Vilken sort som kan komma
att odlas nara ett pappersbruk beror pa brukets lage. For tre typer av alger finns
kvalitativa analyser av fettsyrasammanséattning och pa grundval av de analyserna kan vi
hanfora dessa till tva karaktaristiska grupper av oljor med skilda anvandningsomraden.

3.3.24.1  Fisktypiska algoljor

Algen Schizohytrium sp. finns analyserad fér GRAS-godkéannande i USA??.
Triglyceriderna i denna olja bestar till ca 55 % av langa fettsyror, med 20-22 kol (mycket
DHA och EPA), 37 % av korta fettsyror med 12 — 16 kol och resterande méangd med 18
kol, ca 8 %°®. Denna sammanséttning stammer dverens med kalla vattens feta fiskar som
sardin, sill etc, men &ven musslor och andra marina varelser. Oljan ar fiskolja med
tilldmpning for fiskfoder och som kalla for exklusiv hélsoolja. Den dr med den stora
mangden dubbelbindningar och héga jodtal ett samre val for tillverkning av biobrénsle &n
oljevaxttypiska algoljor.

3.3.24.2  Oljevéaxttypiska algoljor

Oljevéxttypiska alger som Chlorella protothecoides® finns analyserade fér GRAS. Hos
Chlorella sorokiniana fann man en hog andel fettsyror med 18 kol och resterande méngd
i huvudsak med 14-16 kol*. Det hér stimmer helt med sammansattningen i véra
vanligaste oljevéxter som raps, soja, solros etc och for den delen dven animaliskt fett.
Variationerna dar finner man inom C18-gruppens fordelning av C18:0, C18:1, C18:2 och
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C18:3. De lampar sig utmarkt for framstéllning av fordonsbrénsle, men ocksa for alla
andra tillampningar dér man idag har oljevaxter som bas.

3.3.25 Oversikt av biobranslen

Ett blockschema frén Honeywell UOP* i bild 20 visar 6versiktligt révaror, processvagar
och slutprodukter for fornyelsebara biobréanslen.
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Figure 1. Overview of biofuel production

Bild 20. Blockschema for fornyelsebara biobrénslen.
3.3.25.1  Ravaror for bransle

Det & med Natural Oils (bild 20, fetoljor) som ravara som vi ser intresset for algoljorna.
Det som efterfragas mest ar Green Diesel (gron diesel) med samma egenskaper som fossil
diesel enligt EU-norm EN 590 eller flygfotogen Jet-A. Produkten bendmns Bioderived
Synthetic Paraffinic Kerosene (Bio-SPK) och &r ett Drop-In-brénsle amnat for flyg.
Innebdrden i begreppet Drop-In &r att det fungerar som rak ersattning till fossilt bransle
och kan blandas in i godtycklig mangd fran 0 — 100 %.

Andra aktuella ravaror och metoder pa branslefronten kan ses i Fisher Tropsch-
producerade branslen fran kol, CTL (Coal to Liquid), biomassa, BTL (Biomass to Liquid)
och naturgas, GTL (Gas to Liquid.). Har &r det flygindustrin som driver utvecklingen
mot flygfotogen fran andra ravaror &n fossil raolja.

FAME ( Fatty Acid Metyl Ester) fran algolja av fiskoljetypen ska vi bortse fran som
mojlighet beroende pa fettsyrainnehallet. Fiskoljetypen kan inte utgora en bra ravara for
allmant godtagbar FAME. Det vi ska forvanta oss ar biodiesel med Iag hallbarhet pga av
de manga dubbelbindningarna och omajliga kdldegenskaper pa grund av fettsyror med
hog sméltpunkt.

En kvalitativ analys av algoljor kommer att ge direkt svar i den har fragestallningen och
maste ges hdg prioritet.
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3.3.25.2  Algolja for gron diesel

Den enklaste vagen for algoljan ar som ravara till gron diesel (bild 21). I det fallet &r det
den oljeindustri som har lamplig teknik for framstéllning av SPK (Synthetic Paraffinic
Kerosene) fran algolja som ska ses som potentiella kunder - exvis PREEM och NESTE.

Uop

\ Honeywell Company

PROCESSING SOLUTIONS  PRODUCTS SERVICES CONTACT P [

UOP/Eni Ecofining™ Process for Gree

Feed - Make up
‘} ] Hydrogen

Reactor Acid Gas "
System I Scrubber > 0
Green Propane
{ > and Light Ends
Si l
cagins Green
= Naphtha

Product
Water
Green Jet
-
L Product

f

l...H

Lel 1 Jet Option
Green |
Diesel &4

Product r Green

L= Diesel

Product

o

Bild 21. Enkelt blockdiagram fér gron diesel process fran UOP.,

| fallet transesterifiering till FAME sa kommer de fria fettsyrorna som finns i ravaran, om
dessa inte forst avlagsnas, att fortvalas och forloras i den basiska miljon. Vidare gar en
del bort som glycerol. Med produktionsmetoden ovan omvandlas saval neutralt fett som
fria fettsyror till diesel utan produktforluster. En slutlig beddmning av vérdet pa algoljan
for en operatér med denna teknik kréver analys av oljan. Mangden tillfort vate i processen
ar direkt beroende av antalet dubbelbindningar i algoljan och darmed ocksa
produktionskostnaden for vateinsats.

Vi har for en enkel orientering har samtalat med Jim Woodger pa UOP, med vilken vi
tidigare diskuterat pyrolysteknik.

| processen Ecofining™ som beskrivs ovan och i prospekt, kan grén diesel och grén
flygfotogen tillverkas fran ett antal olika lipider och lipidblandningar. T ex kan tallolja
(talloljans fettsyror) inkluderas som en réolja till en Ecofining™ -anldggning. Kravet pa
ravaran ar att den ar tekniskt raffinerad och avvaxad. Den far heller inte innehalla
metaller (Na etc) eller P och CI 6ver ppm-niva. Det ar da i stort samma kriterier som for
FAME-produktion.

Stétestenen har ar att denna process har en designkapacitet av 5 miljoner arston. Den ar
darmed utesluten i vart svenska perspektiv, men vard att kanna till. UOP &r ocksa aktiva
med en pyrolysmetod for framstéllning av pyrolysolja dér de sélt anlaggningar i Sverige.
Har ligger ekonomisk designkapacitet vid ca 100 000 arston. Pyrolysoljan kan inte
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anvandas direkt for gron diesel utan maste forst vidareforadlas med en speciellt anpassad
teknologi.

3.3.25.3  Annan anvandning som biobransle

Annat forbranningsbruk av oljan som i mesaugn ar mojlig, liksom ersattning av fossil
brannolja sarskilt dar denna beskattas, exempelvis villaolja. M6jlighet ges ocksa enligt
EU-direktiven for anvandning i bundna fordonsflottor, som kan vara kommunala eller
regionala transportfordon som SL:s stadsbussar i Stockholms innerstad.

3.3.2.6 Olika behandlingsvagar for olja

| fallet med hexanextraktion av algolja sa avslutas detta med centrifugering,
vakuumtorkning och kylning till lagringstemperatur. Oljor och mjo6l &r efter denna
behandling marknadsvaror.

3.3.2.6.1  Framstallning av algolja (marina oljor)

Algolja betraktas som en marin olja, i handeln benamnd fish oil (fiskolja). Den handlas
som fish oil pa den globala marknaden. Handelskvalitet innebér for alla marina,
animaliska och vegetabiliska oljor att de ar befriade fran slam och hydratiserbara
fosfatider, samt har torkats. Detta ar grund for hallbarhet infor lagring och transport.
Hydratiserbara fosfatider kan finnas dven i algolja. Fortsatt behandling sker hos
slutproducent.

Marina oljor med manga dubbelbindningar & mycket kansliga for oxidation och
nedbrytning. For basta hallbarhet ska de forvaras svalt och morkt i inert miljo
(kvavetoppad i morkt glas eller syrafast material).

Analyser pa den raa oljan liksom den har framstallda handelskvaliteten ar bestimmande
for fortsatt behandling och for saluvarde.

3.3.2.6.2  Framstallning av andra oljor

For fisk, for torsklever och for fiskrens finns teknik i full skala® dar behandlingen sker i
foljande steg:

- Malning av ravaran

- Snabb, sluten kokning dér tre faser bildas, slam, vatten och olja.

- Klassificering i trefas dekantercentrifug. Olja lamnar som dverfas, vattnet som underfas
medan slammet skruvas ut av transportéren.

- Polering av oljan. For att fa ut storsta mangd olja laggs det forsta separationssnittet i
dekantercentrifugen sa att den producerade oljan ar vattenhaltig. Polering sker i
centrifugalseparator féljt av kylning.

- Torkning av slammet till fiskmjol. Detta &r en viktig handelsvara.

Slaktavfall processas pa samma satt som fisk.

For framstallning av olivolja av jungfrulig kvalitet (extra virgin och virgin) anvénds en
liknande metod®. Fér virginkvalitet galler att hela processen maste vara mekanisk och att
temperaturen ar lag (6vre temperaturgrans ar 27 °C), att smaken ar godkand och att den
fria fettsyrahalten &r lag — hogst 0,8 % for extra virgin.

- Malning av oliven

- Malaxering, 20-40 minuters knadning genom frammatning i sluten tragtransportor dar
oljan aggregeras och kan avskiljas.

- Klassifiering i trefas dekantercentrifug, som ovan.
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- Polering som ovan.

- Fruktkottet innehaller fortfarande utvinningsvard olja som extraheras fram och
raffineras till "olive pomace oil”.

Gemensamt for de tva beskrivna metoderna &r att de &r snabba, slutna i inert material och
darmed skonsamma. Skillnad fran algoljan ligger i hur vi dar pa basta satt kan fa oljan fri
for separering.

34 Marknadsvarde av algodling och dess produkter

Att det formodligen &r en god sak att ta tillvara spillvdrme och rékgaser for att producera
alger som innehaller amnen med hdg energidensitet ar latt att inse. Men fragan &r hur man
pa basta sétt placerar varan pa marknaden for att maximera I6nsamheten. Man bor ta med
detta i berakningen i ett tidigt skede da stabila inkomster ar viktiga for produktionens
utveckling och framtid.

Allmant kan man stalla upp en vardestege enligt nedan som gar fran en enkel produkt
langst ner pa stegen for direkt storskalig forbranning, via olika grader av
vardeuppgraderade specialprodukter upp till strikt kontrollerade produkter som livsmedel,
kosmetika och slutligen till lakemedelsapplikationer dverst.

Medicimer

Mat

Kosmetika
Djurfoda

Plast
Mjukgdrare
Diesel
Alkoholer
Papper

Metan
Biomassa for varme
Godningsmedel

Var gemensamma bedomning &r att ett pilotprojekt pa algodling har storst chans att
fungera ekonomiskt om man gar in ndgonstans i mitten pa denna skala. Da &r inte
kvalitetskraven pa produkten orimligt hogt stallda samtidigt som vérdet fortfarande halls

uppe.

Den torkade biomassan skulle kunna ga direkt till forbranning, men da pappersbruk i
allmanhet ar nettoproducenter av energi, och darmed inte har nagot stérre behov av
energitillskottet, maste i sa fall biomassan, som i obearbetad form har en begransad
energidensitet och ddrmed vérde, transporteras till t.ex. en fjarrvarmeanlaggning i en
tatort. Transportkostnad for ett lagvardigt bransle talar emot denna typ av anvandning.
For att fa ut mesta mojliga varde av algerna torde det vara lampligt att avskilja den
hogvérdiga oljan (runt 30 % av torrvikten) och anvanda den kvarvarande biomassan for
att producera biogas (bild 22). Biogas har traditionellt framstallts genom rétning (t.ex. i
anslutning till avloppsreningsverk), men Sverige ligger ocksa langt framme i termisk
forgasningsteknik (Cortus AB, Chemrec och SFC, Svenskt férgasningscentrum) for
produktion av fordonsgas eller dimetyleter (DME). Detta har fordelen att man far ett
hogvardigt och nagorlunda allméant accepterat bransle for avsalu. Ett alternativ till denna
anvandning av restbiomassan kan vara att separera ut vissa mer vardefulla komponenter
sasom vissa polysackarider och fargamnen. Dessa kan da betraktas som specialprodukter



och kan bidra till ett hogre totalvarde. Komplexiteten och kostnaderna fér en sadan
process talar ddremot emot detta.
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Bild 22. Olika produktvégar fran en algodling.

Om man ser till framtida storskalig samhallsnytta ar det troligen som flytande
fordonsbranslen som vegetabiliska oljor har sitt storsta varde. Olja fran alger odlade i
rokgaser har tva fordelar framfor andra vegetabiliska oljor. Den forsta ar att varken sjalva
grodan eller markanvéndningen behdver konkurrera med produktion av livsmedel. Den
andra &r att sjalva produktionen av oljan faktiskt sanker utslappet av koldioxid fran en
redan existerande process och totalt forbranns darfoér mindre fossilt kol till koldioxid.

Det ar rimligt att anta att algoljans varde som ravara for biodieselframstéllning ligger i
paritet med andra vegetabiliska oljor eller snarare hogre, da man enligt EU-direktiv
2009/28/EG (Bilaga V tabell A)* kan inrakna en klart minskad vaxthusgaspéverkan i
produktionskedijan i forhallande till biodieselproduktion fran exempelvis rapsolja.
Biobrénslen for inblandning i petro-baserade branslen &r i dagslaget skattebefriade, men
bara upp till en viss inblandningsniva (7 % for FAME som uppfyller EN 14214 i diesel
enligt EN 590).

Det moderna industrisamhéllet anvander manga andra kolvéatebaserade produkter &n
fordonsbranslen. Fran raolja gors de flesta kemikalier och lakemedel vi anvander.
Ravaran till plaster, gummi och farger/lacker/lim kommer till storsta delen fran
petrokemikalier. Men det finns ocksa manga anvandningar av olja som bara raffinerats till
lamplig grad. Till fordon och maskiner behdvs smorjmedel. For att tillverka maskinerna
behovs metallbearbetningsvétskor (skarvatskor). | maskiner och fordon anvands
hydrauloljor och smorjfetter och i motorerna motorolja. Oljor tillsétts for att modifiera
egenskaper i plaster och gummi och anvands som sldppmedel i formar vid gjutning och
extrudering. Samhallet & mer och mer beroende av elektricitet (som f.6. kan vara en
mycket miljovénlig energikalla). | stora elkraftstransformatorer anvéands oljor med
speciella egenskaper som bade en del av den elektriska isolationen (tillsammans med
papper) och som kylvétska. | samtliga dessa applikationer blir det mer och mer vanligt att
anvanda vegetabiliska oljor. Skélen &r oftast materialegenskaper och bionedbrytbarhet.
Loslighetsegenskaperna hos vegetabiliska oljor skiljer sig fran mineraloljor, vilket i vissa
sammanhang kan anvéndas for att modifiera och forbéttra egenskaper hos slutprodukten.
Vissa vegetabiliska oljor har mycket hégre flam- och brinnpunkter &n motsvarande
mineraloljor. Dessutom finns ju i manga branscher en allman 6nskan om att det egna
foretaget ska fa en “gron” profil. Detta sammantaget gor att algoljan i specialprodukter
har ett vérde, och i vissa fall t.0.m. kan ha ett mervarde dver de vanliga
mineraloljebaserade produkterna. Nynas AB &r ett globalt foretag med industriella
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specialoljor som huvudsakligt produktomrade och dess marknadsavdelning uppskattar
mervardet av produkter med inblandning (10-30%) av lampliga vegetabiliska oljor till
runt 1500 USD/ton beroende pa egenskaper, teknisk applikation och marknad. Detta ger
ett mervarde till hela affarskedjan, men det &r emellertid inte troligt att just algolja i detta
sammanhang skulle ha ett hdgre varde dn andra vegetabiliska oljor.

Slutsatsen dr darfor att oavsett om algolja anvands for att tillverka biodiesel eller anvands
i andra specialprodukter, &r vardet jamforbart med andra vegetabiliska oljor som har
samma anvandningsomraden. | skrivande stund ligger varldsmarknadspriset pa rapsolja
runt 1200 USD/ton (~ 8000 SEK/ton)®.

Man ska ha klart for sig att marknadspriserna pa oljor och branslen ar mycket
konjunkturkansliga. Priset pa raolja ar kanske den faktor som har storst paverkan pa alla
andra priser. Priset pa nordsjooljan Brent lag sommaren 2008 runt 140 USD/fat, men
sjonk under den hostens finansiella turbulens ned till 45 USD/fat pa bara nagra veckor.
Idag ligger priset ater runt 127 USD/fat®, men marknadspriser pa vegetabiliska oljor och
andra jordbruksprodukter har sjunkit ordentligt under hosten 2011. Allt detta visar att det
ar viktigt att ha langsiktigt hallbara affarsplaner inom omradet olja och branslen. Pa kort
sikt kan dramatiska skiften bade uppat och nedat intraffa. Daremot ar de flesta bedomare
ense om att pa langre sikt (storleksordningen artionden) kommer réaoljepriset och darmed
priset pa energi och kemikalier att ga upp.

34.1 Priser och politik for fordonsbransle
3411 Prisbilder

For nuvarande géller i Sverige och EU att fordonsbrénsle beskattas och betalas av bilisten
vid pumpen. | Sverige géller en koldioxid- och energiskatt om 3, 919 kr per liter plus
moms for diesel medan biodieseln enbart beskattas med moms®’. Nettoskillnaden har dé&
bioalternativet till ekonomisk fordel fram till pumpen.

Systemet fungerar som morot for bioalternativ, men det &r tveksamt om detta ar en
hallbar vag och sarskilt da for biobranslen av forsta generationen (mat)ravaror; vete,
majs, raps etc. For algoljeproducerad diesel som inte konkurrerar med matproduktion bor
framtiden se ljus ut. Sverige foljer de géallande EU-direktiven och infor nu piska i form av
kvotplikt fér inblandning av biodiesel och bioetanol.**

Aktuell prisbild for intressanta jamforelsevaror fas fran Heliae®® och IATA¥. Jet-A
flygfotogen har en dagsnotering per 7/6-2012 (vid kurs 7,15 USD/SEK) pa 5,86 SEK/I.
Det ar amerikanska forhallanden som visas, men jet fuel som &r oskattat bor ha samma
prishild var den an handlas pa jorden och ar da en bra, krass vardegrund . Utvecklingen
av tillgangen till och priset pa flygfotogen ar av avgorande betydelse for det civila flygets
framtid. Flygindustrin ar ocksa mycket aktiv i jakten pa ersattning till den traditionella
flygfotogenen. Ersattningsbransle for flyget (bio-SPK) maste uppfylla Jet-A-
specifikationen for flygfotogen med mycket Iag kristallisationspunkt (< 40 °C) och hog
flampunkt och vara prisvérda vid en jamforelse. Har finns inte utvégar som el, véte eller
FAME.

Fordonsdiesel, har med suffix "US/High-Way”, &r diesel inklusive skatter betald vid
tankstation.

34.1.2 EU-direktiv och beréakningsgrunder

Det finns fér nuvarande &nnu inga direkta riktlinjer knutna till alger i EU-direktiven®*%4!

eller i vara svenska motsvarigheter.



41

Det mest utforliga direktivet utgérs av 2009/28/EG** genom ramar, berdkningsgrunder
och typvarden for olika biobranslen och biodrivmedel. Den kan till en del ses som
handbok. Av sérskilt intresse ar féljande avsnitt.

Punkt 89 ar den enda vi funnit vid enkel s6kning som refererar till alger och da bland
produkter som anses som extra fordelaktiga att gynna. Medlemsstaterna meddelas hér "att
stimulera projekt som bara kan bli Iénsamma pa langre sikt”.

Punkterna 80 t o m 83 visar pa forhallningssatt till hur berakningar ska goras och
anvandas. Tabell V anger bl a energi- och véxthusgasminskande nettovérden for olika
produkter fran en rad olika ravaror. | underkapitlet C anges metod for berakning.
Noterbart ar att lagre foradlingsgrad kan ge hogre nettovérde for véxthusgasminskning.

| direktivets artikel 2 - Definitioner - definieras biomassa som allt biologiskt nedbrytbart
fran biologiska produkter med avfall och restprodukter.

Under Artikel 17 punkt 2 definieras minimigranser for vad som ska galla for att rdknas
som biobransle och biodrivmedel; 35 % minskning av véaxthusgaserna 2013, 50 % 2017
samt 60 % 2018 for anldggningar bygga efter 1 januari 2017.

Betydelse ska ocksa fastas vid 2010 /C 160/02** och sarskilt 5.2 som anger kriterier for
biobrénslen som ska réknas dubbelt. Detta innefattar “avfall” och “restprodukter” enligt
vissa specifikationer och dit bor definitivt projektets algproduktion kunna hanforas.

34.2 Varde for olika kvaliteter pa icke-brénsle
3421 Fiskfoder

Fiskolja som handlas pa varldsmarknaden har sin stérsta anvandning i foder for
fiskodling. Tillgangen &r begransad och fran att ha varit den billigaste oljan betalas den
numera battre &n de vanliga matoljorna. Priset fluktuerar kraftigt efter tillgang pa
industrifisk och pendlade 2011 enligt FAO** mellan 1200 och 1800 USD/ton. Det &r
nodvandigt att ge fisken fiskolja for att EPA och DHA-innehallen ska stimma med den
vilda fiskens.*”®

34.2.2 Mat

For allmant matandamal har fiskolja sedan lange fasats ut. Fore anvandning i exempelvis
margarin eller stekfett maste fiskolja hydrogeneras (hardas) med vate. Darvid bildas
trans-fetter. Dessa anses vara cancerogena. Detta galler algoljorna av fiskoljetyp,
Algoljor av oljevéxttyp kan fungera som direkta ersattare till vara vanligaste matoljor och
da med samma vérde som dessa. Vilka former av analyser eller tillstand som skulle kunna
kravas for anvandning av algolja till foder- eller matbruk beaktar vi inte har, men kan
konstatera att algoljor GRAS-godkénts i USA i enlighet med de beskrivningar som
dokumenterats vid anmélan.

34.23 Halsoolja

Den fiskolja som séljs i halsobutiker som rik pa EPA och DHA har fullraffinerats och
dessutom fraktionerats. | full raffinering avlagsnas allt som inte ar rena triglycerider.
Fraktionering och avlagsnande av steariner sker for att fiskoljan inte ska bilda och avsatta
fast bottensats pa flaskans botten nar den forvaras morkt och svalt.
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3424 Tekniskt bruk

Hér finns en méngd applikationer av olika slag (se ovan i stycke 3.4). Tidigare
karaktériserades detta omrade av lagt pris dar man hade avfall fran matoljetillverkning
och andra sekunda oljor och fetter som ravara. Det finns ingen anledning att har ga in pa
olika behandlingar. For upparbetarna ar det den raa handelskvaliteten som &r av intresse
och det bor racka med prov i liten méangd for att de ska kunna gora sina bedémningar.

343 Intdktsberakning

34.3.1 Inledning

| projektet undersoktes hur en reaktor for algodling skulle kunna utformas vid
Backhammars pappersbruk. Utifran situationen vid pappersbruket gjordes en kalkyl for
att berékna kostnaderna for att producera alger. Dessutom undersoktes vilka intakter som
produktion av alger skulle kunna ge.

3.4.3.2 Mojliga intakter

I en anldggning i Holland har man som bést lyckats producera alger till en kostnad om 37
SEK/kg TS som narmast kan liknas vid svenska férhallanden*. De produkter som kan ge
intakter vid algframstallningen &r den utskilda oljan fran algerna, rotrester fran algerna,
metangasen som fas vid rtning samt intakter i form av minskade kostnader for CO,-
utslappsratter. Priset for biooljan fran algerna star i paritet med rapsolja och uppgar till
cirka 8000 kr/ton (se stycke 3.4). Metangas fran rotning kan uppgraderas och séljas som
biogas for vidare produktion av varme eller fordonsgas. En typanlaggning som
producerar biogas har en ungefarlig produktionskostnad pa cirka 0,3 kr/kWh. Kostnaden
for att uppgradera biogas och distribuera den via naturgasnatet uppgar till narmare 0,45
kr/kWh inklusive investeringsstod. Med ett energiinnehll p& 8 kWh/Nm? blir intékten for
forsaljning av fordonsgas 7,5 kr/Nm®,

Idag kommer CO, ut ur skorstenen vid massafabriken. 95 % av den CO, som slapps ut
har sitt ursprung ur biobranslen. Ovriga 5 % har sitt ursprung ur fossila branslen och den
fossila andelen CO, som slapps ut & med i EUs system for utslappshandel. Kostnaderna
for CO,-utslappsratterna uppgar till cirka 90 kr/ton. For varje ton CO, algerna kan ta upp
sa minskar kostnaderna med 90 kr. Rétresterna som tillkommit efter rétning gar att
anvanda som godsel. Sadant godsel har en intakt pa cirka 15 ore/kg.

Vérdet av ett ton alger (TS) kan ses i tabell 12.

Tabell 12. Véardet av ett ton alger (TS) i kr.

Bioolja 2 400
Fordonsgas 2 600
Utslappsratter 10
Rotrest 10
Summa 5020

En rimlig yta for en pilotanlaggning anses vara 500 m?. En s&dan anlaggning skulle kunna
ge ca 4 ton alger (TS) per ar, vilket resulterar i en total intakt pa ca 20 000 kr, se tabell 13.
Bild 23 visar intaktsfordelningen.
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Tabell 13. Intakter frén en 500 m? pilotanlaggning.

Bioolja 9600
Fordonsgas 10 400
Utslappsrétter 40
Rotrest 40
Summa 20 080

B Int3kt rotrester (kr/ar)
W Intakt utslappsratter
(kr/ar)

B Intikt fordonsgas (kr/ar)

B Int3kt bioolja (kr/ar)

Intaktsfordelning vid 500 m2
reaktoryta
25000
20000
15000
10000
5000
0
500

Bild 23. Intaktfordelning fran algbiomassa

3.5 Planering av odlingssystem

3.5.1 Reaktordesign

Vad galler reaktordesign sa var tanken att fa till en sa billig och val fungerande 16sning
som majligt och en litteraturstudie genomfordes inom omradet. Litteraturstudien visade
att det, for detta syfte med stora floden av vatten, basta alternativet var en s.k. raceway-

pond med ett tak dver for insamling av genomsléppt rokgas.

Bild 24 visar en skiss pa hur ett system med bade raceways och dven flytande pooler

placerade direkt i det varma RIA-vattnet kan tankas se ut (se dven bilaga 1).
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Bild 24. Skiss dver mojlig algodlingsutformning.
3511 Kostnadskalkyler

Att uppskatta kostnaden for algodlingssystem ar mycket svart och beror av en mangd
faktorer. Helt klart s& minskar kostnaden med storleken pa anlaggningarna men trots detta
sé& varierar kostnaderna fran 20->500 SEK /m® ndr man soker efter kostnader frén
befintliga anlaggningar®. | en nyligen gjord sammanfattning av faltet anser Tredici att
kostnaden svarligen kan komma under 45 SEK vilket dven géller raceway ponds ™. En
analys av tillgangliga offentliga data fran olika algodlingar som gjorts av National
Renewable Energy Laboratory (NREL) och Sandia National Laboratories visar att
driftskostnaderna har varit runt 40 SEK/m? (43 SEK)®. Ytterligare jamforelser mellan tre
olika typer av reaktorer (inklusive raceway ponds) for total produktionskostnad
(investering och drift) presenterades nyligen*’. Dessa anldggningar producerade torr
algbiomassa fran 150 kSEK - 680 kSEK/4000 kg TS, i.e. motsvarande den anlaggning vi
raknat pa nedan. Det finns flera orsaker till att kostnadskalkylerna sprider: 1) det finns
inga storskaliga anlaggningar i bruk utan smaskaliga anlaggningars utfall extrapoleras
med osékert resultat 2) foretag som planerar nya anlédggningar ar véldigt hemliga med
sina kostnadskalkyler och 3) marknaden ar full av lycksdkare som redovisar orealistiskt
héga avkastningar®.

Av denna anledning gjordes en kostnadskalkyl som forbehallslost beraknar
anlaggningskostnaden for en algodling med en yta p& 500 m? med utgangspunkt fran
byggnation av traditionella processanldggningar utan hansyn till kostnadsoptimering och
for tva olika fall. Det ena fallet var att leda rokgaser direkt till algodlingen och det andra
fallet var att forst skrubba gasen och sedan leda det CO,-méttade skrubbervattnet till
algodlingen. Kostnaden skalades sedan upp enligt six-tenths metoden® fér att erhdlla
kostnaden for storre odlingar. Ett tredje fall som alternativ till dessa raceways
undersoktes. Gastankar pa 330 | fylls da med komprimerad rokgas som sedan anvandas
for distribution av gasen i odling i gravda dammar med dammduk for att fa ner
kostnaderna.

Investeringskostnaden fér en raceway-pond pd 500 m? uppgar till ca 5 MSEK for fall ett
och tva. Sledes narmare 10 000 SEK/m?. | det tredje fallet utgicks det frén att flera
mindre dammar anvands som odling och investeringskostnaden for detta fall uppgar till
cal,3 MSEK.

I bild 25 visas investeringskostnaden for de tre fallen berdknat utifran kostnadskalkylen
och i bild 26 visas pay-off-tiden.
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Bild 25. Investeringskostnad som funktion av reaktoryta.

Pay-off tid
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Bild 26. Pay-off tid for olika reaktorytor.

35.1.2 Diskussion och slutsatser av kostnadskalkyler

Ur bild 25 och 26 gar det att utldsa att kostnaden och pay-off tiden for fall ett och tva ar
narmast identiska samt att ju storre algodlingen &r, desto tidigare nas 1onsamhet.

Slutsatser som kan dras utifran kostnadskalkylen ar att kostnaden for att leda rékgasen till
odlingen ar den enskilt storsta posten och avstandet mellan reaktor och inkopplingsstalle
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bor saledes minimeras. Av bild 27 och 28 kan man dra slutsatsen att den storsta
kostnaden kommer fran sjalva rokgasdistributionen.

Kostnadsfordelning
6000 000
5000 000
PROJEKTERING 20 %
4000000 m Felmarginal 30 %
W PLATSGJUTEN BETONG
B MARKBEREDNING
3 000 000
B REAKTOR
W VVX Kylning rokgas
2 000 000 FLAKT
B PUMP INKL. MOTOR
mROR
1000 000
Rokgasfallet

Bild 27. Kostnadsfordelning vid anlaggning med obehandlad rékgas.
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m ROR
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Bild 28. Kostnadsfordelning vid anléggning med skrubbad rékgas.
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| fall tre sa forsvinner kostnaden for ror, da man i detta fall avser att fylla gastankar med
rokgas och sedan transportera dessa tuber bort till odlingen manuellt. Odlingen i detta fall
sker i gravda dammar jamfort med i en raceway-pond och dérav forsvinner kostnaden for
reaktorn och formgjutningen med betong. | detta fall &r det &ven antaget att ingen
reglering med hjalp av ventiler kommer att ske, utan endast manuell reglering med
handventiler for rokgastillforsel kommer att ske. For att halla ner kostnaden ytterligare
har bara tva pumpar fér avloppsvatten raknats med, vilket dock kommer att leda till en
Okad kostnad for manuellt arbete nér pumpen ska flyttas for att kunna fylla de olika
dammarna. Detta leder &ven till att man inte kan tillgodorékna sig spillvdrmen i
avloppsvattnet pa samma satt som i fall ett och tva, da man inte har ett kontinuerligt
flode.

Den biomassa som blivit kvar efter pressning av olja & mycket gynnsam for rétning pa
grund av ett potentiellt hogt metanutbyte. Da intakterna fran biogasen &r en stor
intaktspost ar detta en gynnsam vag att ga.

Det skall namnas att det finns svaruppskattade kostnader som ej tagits med i
kostnadskalkylen, t.ex. driftskostnader, eventuellt tak och skorsten for reaktorn samt
eldragning, vilket kommer att leda till en an langre pay-off tid. Dock finns ocksa
"intakter" som ar svara att uppskatta och som inte ar medraknade. Ett exempel pa en
sadan intakt kan vara en pr-massig vinst pa grund av ett "gront" initiativ. Det skall ocksa
tillaggas att osikerheten i six-tenths metoden® blir storre ju fler g&nger uppskalning sker,
vilket skulle kunna leda till en kortare, men sa klart aven langre, pay-off tid.

3.5.1.3 Lagenergireaktor pa SP

Enbart raceway-kostnaden uppgar till ca IMSEK i de tva forsta fallen ovan. SP utvecklar
en ny odlingsteknik dar sjalvbarande pooler utnyttjas pa helt nya satt. Forskningen
inkluderar allt fran odling till torr biomassa och ar annu inte publik och ej heller fardig.
Déaremot kan kostnaden for sjalva bioreaktorn redan nu bedémas. Dessutom blir
anlaggningskostnaderna mycket sma da dessa &r sjalvbarande och kan sta direkt pa mark
med ett enkelt markskydd som enda underlag (alternativt som i bild 23). Kostnaderna for
en motsvarande anlaggning inférskaffad i konsumentledet (ex moms) och utan
storlek/méngdrabatt for en 500 m? yta blir 40 kSEK, i.e. 80 sek/m?, vilket hégst troligt
innebar att man kommer ned till Tredicis teoretiskt lagsta kostnad™ om 45 sek/m? och
majligen nar ca 20 ksek vid en upphandling (om man antar 100 % palagg nér produkterna
natt konsumentledet). Pay-off tiden for en sadan anldggning skulle i sadana fall vara
otroliga 1 ar. Om hallbarheten pa konstruktionen 6verstiger 2 ar finns saledes redan goda
ekonomiska marginaler.

3.6 Sambhalls- och milj6aspekter

3.6.1 Olika alternativs inpassning i dagens samhallsstruktur

| projektets forsta fas har framkommit att satsningar pa hallbar produktion av
biodrivmedel ur ett samhallsperspektiv ar av godo for Varmland och en nédvandighet for
att uppna de klimatmal som antagits.

Sedan juni 2008 har en referensgrupp bestaende av representanter for ett 20-tal
varmlandska aktorer tillsammans med en arbetsgrupp pa Lansstyrelsen antagit ett
regionalt klimatmal som lyder Varmland ska vara klimatneutralt &r 2030*'.
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Malet innebdr att Varmland som region ska arbeta for att uppna klimatneutralitet, d.v.s.
att Varmland inte har nagra nettoutslapp av véxthusgaser till atmosfaren ar 2030. Det
betyder bl.a. att Varmland ar 2030 ska vara oberoende av fossila branslen for
uppvarmning, service och transporter.

Mycket arbete aterstar for att astadkomma egentlig férandring och transportomradet
pekas ut som ett av de viktigaste. | lanets miljomalsuppféljning®” konstateras att utslappen
har minskat i Varmland de senaste aren. Detta beror till storsta delen pa att anvandning av
fossil olja for uppvarmning har minskat och ersatts av mer miljovénliga alternativ.
Transportsektorn har daremot okat sitt utslapp och risken for ytterligare pafrestningar pa
miljon &r uppenbar om inget gors. Trafikarbetet forvéntas 6ka framover och ett arbete
med att flytta resandet till kollektiv trafik ar angelédgen. Att flytta allt resande till
kollektivtrafik i ett landskap som Véarmland &r i stort sett omdjligt och darfor maste
utvecklingen ocksa inriktas pa att hitta fornybara och klimatneutrala drivmedel till bade
personbilstrafik och tyngre trafik. Akerindringen har ocksé pekat ut vikten av att hitta
I6sningar pa en héllbar transportapparat®. Det finns alltsa flera viktiga drivkrafter for att
arbeta med utvecklingen av miljévanliga och férnybara drivmedel.

Komprimerad biometan (CBG) producerad av substrat fran samhalle och jordbruk ar idag
en etablerad marknadsvara i egenskap av bransle till framfor allt personbilar och andra
lattare fordon®. Vidareutvecklingspotentialen for biometan &r mycket stor och som
fordonsbransle dkar andelen CBG kontinuerligt i ett nationellt perspektiv®’. Varmland &r
annu i sin linda i den utvecklingen.

Den stora utmaningen ar dock att utveckla flytande biobranslen till tunga fordon®" dar
CBG kan innebara att aktionsradien vésentligt begransas p.g.a. skrymmande
branslebehallare och relativt 1ag medford energimangd. CBG fungerar dock som ett
konkurrenskraftigt branslealternativ for t.ex. stadsbussar och stadsbundna distributions-
och sopbilar.

Tunga vagbundna transportfordon som féardas langre distanser kraver ett flytande
biobransle for att pa ett rationellt satt kunna forsorja det egna energibehovet utan att
tvingas till frekventa kostbara stopp for tankning och utan att gora avkall pa fordonets
lastbara utrymme.

De biobranslen som kan komma i fraga for den tunga transportsektorn och som idag natt
hégst pa utvecklingsstegen ar FAME-baserad biodiesel (frimst RME) och etanol®.
FAME-baserad biodiesel laginblandas mestadels i fossil diesel men anvands dven som
ren produkt. Utveckling sker aven pa omradet flytande biogas (LBG) men dar har man
annu inte helt nétt fram till kommersiellt gangbara tekniska losningar>.

RME importeras till stora delar idag fran olika delar av vérlden beroende p& sasong®
vilket ur en hallbar aspekt kan gora detta biobransle till ett tveksamt alternativ. Vi har ett
stort behov i Varmland och 6vriga Sverige av fornybara drivmedel. Férdelarna med ett
regionalt producerat biobransle baserat pa algbiomassa och framstallt i bioenergikombinat
torde i ljuset av den redan kommersiellt etablerade FAME-utvecklingen vara av stort
intresse.

De organiska resterna efter oljeutvinningen kan rétas till biogas i nagon lamplig
samrotningsanlaggning for att sedan uppgraderas till fordonsgas. Da Varmland saknar
samrétningsmadjligheter kan ur ett transportperspektiv anldggningen i Linkdping vara ett
exempel pa en lamplig anldggning som har resurser att ta emot och réta resterna. De
relativt sma mangder organiska rester som pilotprojektet kommer att producera skulle
kunna utgora vardefullt studiesubstrat for framtiden.
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3.6.2 Innovationsdrivna utmaningar infor nasta del av
projektet

3.6.2.1 Rokgaser

I dagens utformning av algodlingen tillférs koldioxiden som rékgaser. Endast 10 % av
rokgaserna tas upp av algerna och resten passerar ut i markniva. Om det gar att skrubba
rokgaserna for att fa koldioxiden och kvaveoxiden att 16sa sig sa kan en varm I6sning
med karbonater och nitrater ledas till algodlingen i stallet. Da slipper vi slappa ut
rokgaserna pa markniva och varmeinnehallet i [6sningen kan hjélpa till de kalla
manaderna.

3.6.2.2 Avloppsvatten

Eftersom avloppsvattnet kommer fran en industri som varierar i produktion och
produktkvaliteter, kan avloppsvattnets innehall ocksa variera. Vid ett bruk ar det heller
inte helt ovanligt med mindre utslapp. Det bor utredas vilka avlopp och variationer i
avloppets innehall som inte lampar sig for algodling.

3.6.2.3 Design for skogsindustriella forhallanden i skandinaviskt klimat

For att battre ta tillvara de laga halter av narsalter som finns i ett biologiskt renat
skogsindustriellt avloppsvatten bor man forsoka skapa algodlingar dar man later algerna
recirkulera for att fa en langre uppehallstid jamfort med vattnet. Mikroalger har troligtvis
for 1ag densitet for att vara lampliga att avskilja med konventionell sedimentering. Det
borde kunna ske med ett lampligt membran som sl&pper igenom vattnet men inte alger.
Déa kommer aven koncentrationen av alger att 6ka med forsamrade ljusforhallanden i
bassangen. Forsok bor goras for att optimera algkoncentration, uppehallstid for alger och
vatten.

3.6.24 Teknikens applicerbarhet

En grundldaggande faktor for att bedéma om det kan finnas synergieffekter mellan odling
av alger och hantering av ett massa- och pappersbruks bifléden (avloppsvatten och
rokgaser) & om det kan finnas komponenter i avloppsvattnet som begrénsar algernas
tillvaxt. Om sa vore fallet skulle det inte ga att odla direkt i avloppsvattnet vilket i sin tur
skulle innebéra att vattnets innehall av naringsamnen inte skulle ga att utnyttja. | ett
sadant koncept aterstar enbart varmevéxling och ett indirekt utnyttjande av
energiinnehallet i avioppsvattnet. Redan inledningsvis under projektet togs darfor beslut
om att gora odlingsforsok i avloppsvatten fran bruket. Da koncentrationen av framforallt
naringsamnen skiljer sig fore och efter rening testades vatten fran tva olika punkter i
fabriken. Dessa forsok avldpte i stort sett val och en viktig slutsats blev darmed att de
grundlaggande synergiforutsattningarna finns.

Vért att notera i det sammanhanget ar att det deltagande bruket, Nordic Paper
Backhammar AB, tillverkar oblekt pappersmassa vilket innebdr att det positiva
odlingsresultat inte per automatik galler for bruk som tillverkar blekt pappersmassa. For
dessa kan avloppsvattnet, beroende pa i vilken punkt det tas ut, innehalla komponenter
som hammar tillvéaxten.

En fraga som kan begransa teknikens applicerbarhet i storre skala, dvs. att odling i
framtiden kommer att ske vid flera bruk, &r markbehovet. Utformningen av den tankta
pilotanlaggningen utgar fran att odlingen ska ske i s.k. race-way ponds eller dammar med
en sammanlagd yta pa 500 m?. | fallet Backhammar &r detta mojligt att forverkliga da det
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finns tillganglig mark i anslutning till befintligt reningsverk. Dar finns ocksa obebyggd
mark, med annan &gare, i anslutning till fabriken vilket innebar att en fysisk uppskalning
ar tekniskt mojlig utan att for den skull i det har skedet ta stallning till eventuella
avtalsmassiga komplikationer. Manga av de svenska bruken ar dock placerade i
anslutning till mer eller mindre tatbebyggda samhallen (eller rattare sagt samhéllena har
vuxit fram i anslutning till fabrikerna) vilket innebér att stora odlingsytor inte finns
tillgéngliga i anslutning till produktionsenheterna.

De laboratoriesimuleringar som har genomforts inom ramen for projektet indikerar att
rokgasernas innehall av koldioxid kan nyttiggoras i algernas fotosyntes. En slutsats fran
forsoken dr att gasen under en verklig odling eventuellt bér spadas ut med luft, alternativt
tillsttas i takt med att pH hojs istéllet for som ett kontinuerligt flode. Rokgasens
temperatur ar ytterligare en komplikation samtidigt som dess energiinnehall ar
forhallandevis lagt. Eftersom kostnaderna for rérdragning m.m. for transport av rokgasen
fran skorsten till reningsverket ar en avsevard andel av den totala kostnaden for en
pilotanl&dggning dr en rekommendation att infor/under nésta etapp véaga fordelarna med ett
fysiskt rokgasflode mot ett simulerat flode (dvs. med hjalp av gasflaskor). Det sistndmnda
gor ju att driftkostnaderna 6kar men innebér samtidigt stérre mojligheter att simulera
olika gassammansattningar, temperaturer, gas l6st i vatska m.m. En forutséttning for en
framtida kommersiell anlaggning ar fortfarande att det ar rékgaserna som ska bidra till
fotosyntesen och att algodlingen pa sa satt bidrar till att binda koldioxid som annars
skulle bidra till den globala uppvarmningen.

Energibalanser som &r utforda visar att avioppsvattnets totala energiinnehall ar tillrackligt
stort medan daremot innehallet i en delstrom inte racker for att varma algodlingen.
Eftersom algerna kraver forhallandevis lang uppehallstid for optimal tillvaxt sa maste
pilotanlaggningen byggas for en delstrom. Da samtidigt avloppsvattnets temperatur ar
nagot hogre an vad som &r optimalt tyder allt pa att hela systemet bor byggas sa att
delstrommen indirekt varmevéxlas mot resterande avloppsvattenstrom.

Aven om brukets avloppsvatten innehaller naringsamnen s& pekar massbalansen pa att
framforallt innehallet av fosfor ar for lagt. Att dosera naringsamnen till ett vatten som
enbart ska anvandas som odlingsmedium och sedan ledas ut i en recipient ar inte nagon
hallbar 16sning pa lang sikt. Detta speciellt med tanke pa att punktkéllor sedan lange har
varit i fokus nar det galler deras bidrag till 6vergddning och att &ven jord- och skogsbruk i
framtiden kommer att behdva ta ett strre ansvar for minskning av de diffusa utslappen.
For att en algodling ska bli framgangsrik maste naringstillforsel ske pa ett resurssnalt satt
och de idéer som har kommit fram under projektets gang, recirkulation av rétrester
och/eller samkdérning med ett narliggande kommunalt reningsverk, maste utvéarderas mer i
detalj.

| ssmmanhanget kan det vara vart att ndmna att blekning av massa loser ut stérre mangder
fosfor och att darfor avloppsvattnets sammanséttning fran ett blekt massabruk ur det
perspektivet kan vara mer fordelaktig (jamfor diskussion ovan angaende lampligheten av
att odla alger direkt i avloppsvatten fran massa- och pappersbruk).

3.6.2.5 Kvarstaende utmaningar

Med utgangspunkt fran de fragor som stalldes i samband med ans6kan sa har vissa svar
erhéllits under projektets gang men samtidigt har fler fragor dykt upp. Att fragorna ar fler
an svaren ar ju en naturlig del i ett tidigt utvecklingsskede av ny teknik men den korta tid
som har statt till forfogande har bidragit till viss spretighet. Att samtidigt arbeta i en
forhallandevis stor grupp med foretag/individer med olika bakgrund och med fa tillfallen
till fysiska moten har aven det varit bade stimulerande och frustrerande. Vad ska gruppen
fokusera pa?
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Inom ramen for projektet har kostnaden for en pilotanlaggning berdknats och en teoretisk
modell har anvants for att utifran detta bedoma kostnaden for stérre odlingar. Darefter har
en ansats gjorts for att &ven uppskatta potentiella intakter och darmed I6nsamheten.
Resultatet ar inte direkt ovéntat, att satsa pa algodling &r inte kommersiellt barkraftigt
med dagens prisniva pa biooljor och med de kunskaper som finns idag om hur en
produktionsanlaggning ska utformas.

Daremot kvarstar den grundlaggande utmaningen; att framstalla fornybara
bréanslen/drivmedel som inte konkurrerar med matproduktion utan ar hallbart
producerade. Algodling eller snarare algproduktion i anslutning till befintliga massa- och
pappersbruk har en potential att méta den utmaningen samtidigt som det skulle kunna
bidra till forbattrad Idnsamhet for bruken.

3.6.25.1 Kanslighetsanalys och risker

For att potentialen med algodling ska bli verklighet maste ett antal fragestallningar
besvaras. Detta kan enbart ske genom att kalkylen forfinas vilket i sin tur innebar saval
mer sektorsdvergripande berdkningar som t.ex. en exergianalys av hela systemet.
Dessutom fordras dven praktisk erfarenhet av saval odling som skord och vidareféradling
innan idén kan forkastas eller nyttiggoras.

Nar det galler kostnadssidan sa ar en obesvarad fraga som kraver mer Gvergripande
berakningar var brytpunkten gar for smaskalighet kontra storskalighet. I vilken form (som
avvattnade alger, som olja) ska t.ex. produkten/produkterna lamna massabruket?
Ytbehovet for odlingen i sig kan hér bli en begréansande faktor om utformningen av
reaktorn med nddvandighet innebar grunda bassédnger. Om darmed méangden alger vid
varje enskilt bruk inte blir tillrackligt stor sa kan det visa sig mer kostnadseffektivt att
enbart skorda algerna vid bruket och istéllet for lokala installationer for pressning/rétning
bygga upp ett fatal stérre sadana enheter. Dessa kan da exempelvis byggas i anslutning
till antingen oljeanvandaren eller nagon existerande rétningsanlaggning. | en sadan analys
maste givetvis dven transportkostnader vagas in.

For intaktssidan galler det att verifiera volymberakningarna av tdnkbara slutprodukter och
mojligen dven forsoka kvantifiera miljonyttan som uppnas genom att fossila
branslen/drivmedel ersétts med biogena alternativ. | det sistn&mnda bor dven en analys av
den lokala miljopaverkan inga, dvs effekterna av nyttiggorande av spillvarme, eventuell
reduktion av utslépp av naringsamnen samt omhandertagande av koldioxid. En
livscykelanalys bor darfor laggas till i nasta fas.

3.7 Resultatspridning och fortsatt projektplanering

3.7.1 Resultatspridning

Med utgangspunkt fran en nationell, en regional och en oljeindustrifokuserad pressrelease
i november 2011 har information om projektet och vad vi arbetar med spridits férutom till
Vinnovas projektkatalog till en méngd nyhetskéllor vilka sammanfattas i tabell 14.
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Datum Namn Nr Media | Tackning Referens
2011-11-20 | SVT Webb | Nationell >
2011-11-20 | SVT Véarmlandsnytt 18:55 | TV Regional %
2011-11-20 | SVT Varmlandsnytt 19:55 | TV Regional %
2011-11-20 | SVT Rapport TV Nationell
2011-11-21 | Presskontakt.se Webb Nationell >
2011-11-21 | Véarmlands Folkblad Webb | Nationell >
2011-11-21 | Milj6 & Utveckling Webb Nationell %
2011-11-22 | Véarmlands Folkblad Tidning | Regional
2011-11-21 | Packnyheter Webb Nationell ®0
2011-11-21 | Nordic Process Webb Nationell ol
2011-11-21 | Industrikanalen Webb Nationell 62
2011-11-21 | Forskning Webb Nationell &
2011-11-21 | Klimatsmart Webb Nationell o4
2011-11-21 | ProduktAktuellt Webb | Nationell >
2011-11-23 | Nordisk Papperstidning Webb Nationell 0
2011-11-22 | Industrinyheter Webb Nationell o
2011-11-23 | KH-aktuellt Tidning | Regional
2011-12-06 | VF Naringsliv 9 Tidning | Regional
2011-12-09 | Pulp-paperworld.com Webb Internationell | ®
2011-12-13 | Nordisk papper & massa Tidning | Nationell
2012-01-23 | KH-aktuellt 1 Tidning | Regional %
2012 Energivarlden 1 Tidning | Nationell 70

Examensarbeten med koppling till projektet:

Mathias Bark, Chalmers’
Niklas Engstrém, Chalmers®

Vi planerar utifran de resultat som examensarbetena gav att komplettera nagra forsok och
sedan publicera en vetenskaplig artikel i lamplig engelsksprakig tidskrift, liksom aven
resultat fran denna rapport.

3.7.2 Algodlingskompetens

Da algodlingskompetensen enligt VVinnovas beslut inte syntes tydligt i
konstellationen/ansokan fick vi anvisat att denna skulle inarbetas i A-fasen eller
kombineras med andra aktdrer som medverkat i andra ansokningar. Vi kommer att
tydligare redovisa SP:s arbete med alger i slutrapporten till Vinnova samt i nésta ansokan.
Vi har under A-fasen arbetat vidare bl a med de utférda examensarbetena pa laboratoriet
samt med odling i pooler i vaxthus. SP testar &ven odlings- och skérdemetoder och har
egna bransleformuleringar samt stort samarbete med fordonsindustrin. Vi har ocksa knutit
ytterligare kompetenser med fokus pa odling av farskvattensalger till konstellationen

infor B-fasen, se nedan. SP har regelbundet forfragningar fran industrier och kommuner
angaende algodling/branslen och drivmedel. Detta bor racka som argument.

3.7.3 Konstellation

Vi har kontaktat SLU i Umea och forskare Francesco Gentili som nu arbetar med
algodling vid Umea Energi och Umeva med finansiering fran Energimyndigheten. Han &r
positivt installd pa att deltaga i ett B-projekt och kan bidra med erfarenheter darifran.
Detsamma géller algodlingsforetaget SimrisAlg AB dar VD Fredrika Gullfot ocksa har
uttryckt intresse av att deltaga. Férutom nuvarande konstellation har vi planerat att utdka
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med Kristinehamns kommun och reningsverket dar, vilket kan bidra med néringsrikt
avloppsvatten samt fler slutanvandare. Vi har ocksa etablerat kontakt med Petrobras i
Brasilien, ett av varldens storsta oljebolag, for utbyte av algodlingserfarenheter. De
planerar bygge av en pilotanldggning med start i april 2012.

3.74 Avtal

SP Grants Office har utarbetat en mall for avtal infér B-anstkan, vilken vi anpassar till
var konstellation.

4 Slutsatser

Manga intressanta aspekter pa en algodling har kommit fram under detta projektarbete.
For en fortsattning till fas B kan foljande sammanfattas:

Vi har identifierat ett antal algarter med potential att véxa bra i bade rokgas och
avloppsvatten fran pappersbruket i Backhammar. Algernas kanslighet for variationer i
halter i rokgas och avloppsvatten behdver testas.

Vi bor anvanda avloppsvatten fran reaktor 2 som innehaller biologiskt renat
avloppsvatten utan fallningskemikalie och har ett lampligt pH och ndgot mer néring &n
RIA-vattnet. Massbalansen gar jamt upp for att producera 1000 kg olja per ar med endast
lite tillskott av N och P forutsatt att flodena regleras sa att en stor del av avloppsflodet
anvands aven om algodlingen utgor ett delflode. Algernas uppehallstid ska vara langre &n
vattnets sa att varme och narsalter kan utnyttjas i storsta mojliga man. Vi bor undersoka
om vi som komplement kan fa naringsrikt avioppsvatten fran det narliggande
reningsverket i Kristinehamns kommun som ligger nagra hundra meter bort fran den
tankta odlingsytan, alternativt nagon rétvatska.

Vi bor ta rokgas fran sodapannan. Mangden koldioxid fran rokgasen racker till mer an val
men CO, maste antagligen ned i en vatskefas for att fa processen lIonsam i det langa
loppet. Olika skrubbertekniker for att 16sa CO; i vatten behdver darfor testas. pH-
justering genom reglerad tillforsel av rokgas i takt med algtillvéxten eller spadning med
luft ar viktigt for att inte pH ska bli for lagt for algerna.

Varmevaxling ar nédvandigt for ett framgangskoncept. For att testa vikten av olika
parametrar bor man helst kunna kora anlaggningen pa olika sétt, t ex med eller utan
varmevaxling och CO,. Skdrdningstekniker som bor testas inkluderar pH-justering,
flockning, silning eller mikrovagor. Kanske svartlut som flockningsmedel kan testas.

Vi planerar for en odling som tacker 500 m? yta intill reaktor 2.
Kostnadsuppskattningarna for de tva forsta robusta anlaggningsforslagen med rokgas
respektive skrubber visade hoga investeringskostnader framfor allt pa grund av syrafasta
ror fran skorstenen, vilket ar orimligt for ett B-projekt. Dyra raceways och SP:s
lagenenergireaktor far vi vanta med och darmed spara en del ambitioner till fas C. Det
tredje alternativet med grévda Gvertéckta dammar med dammduk och tillférsel av gas via
gastank sénker investeringskostnaderna rejalt och vi bor 1agga fokus hér. Vi kan i nulaget
inte ha ambitionen att odlingen ska bli ekonomiskt 16nsam utan maste fokusera arbetet
mot att fa fram verkliga data pa odlingskapacitet. | B-fasen kommer vi inte heller att
kunna testa alla parametrar optimalt utan bor fokusera pa att producera algbiomassa i
tillracklig mangd sa att vi kan analysera dess potential som ravara for bioolja till tekniska
oljor eller drivmedel, samt biogas. Exergianalys flyttas fram till nasta ansékan. En LCA-
analys bor inkluderas i ett B-projekt.
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SWECO &
KOSTNADSKALKYL 500 m2 reaktor
UPPDRAG UPPDRAGSLEDARE DATUM

20120217
UPPDRAGSNUM MER UPPRATTAD AV REW. DATUM
Andreas Lauritzen

Specifikation Méngd Enhet A-pris Kronor Kronor
ROR 1723750
Material + primérsmide + montage 420 m 1950 819000
Svets 70 st 925 64 750
Isolering 80 mm inkl. montage 400 m 700 280 000
Sekundérsmide 7000 kg 80 560 000
PUMP INKL. MOTOR 3 st 17 000 51000 51 000
FLAKT 2 st 35000 70 000 70 000
VVX Kylning rékgas 1 st 108 000 108 000 108 000
REAKTOR 5000 m? 500 250000 930 000
Paddelhjul 2 st 10000 20000
Skdérdning (Roterande sil) 1 st 75 000 75 000
Press 1 st 250 000 250000
REGLERVENTILER inkl. instrument 6 st 50000 300000
CISTERN biocoljelagring (2 m?) 1 st 35000 35000
MARKBEREDNING 45 000
Jordschakt 3300 m? 150 45000
PLATSGJUTEN BETONG 269 000
Growbetong 50 m? 2000 100 000
Véggar, markplatta inkl. form 20 md 3000 60 000
Form 50 m? 1100 55000
Armering 2 ton 27 000 54 000
PROJEKTERING 20 % 639 350
Felmarginal 30 % 1150 830
Totalsumma 4 987 000
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SWECO0 O
KOSTNADSKALKYL 500 m2 reaktor
UPPDRAG UPPDRAGSLEDARE DATUM

2012-0217
UPPDRAGSNUMM ER UPPRATTAD AV REV.DATUM
Andreas Launtzen

Specifikation Méngd Enhet A-pris Kronor Kroner
ROR 1523 250
Material + prim&rsmide + montage 420 m 1650 693 000
Swets 67 st 750 50 250
Isolering 80 mm inkl. montage 400 m 550 220 000
Sekundérsmide 7000 kg 80 560 000
PUMP INKL. MOTOR 4 st 17 000 68 000 68 000
SKRUBBER 1 st 450 000 450 000 450 000
REAKTOR 500 m? 500 250 000 930 000
Paddelhjul 2 st 10 000 20 000
Skérdning (Roterande sil) 1 st 75 000 75 000
Press 1 st 250 000 250 000
REGLERVENTILER inkl. instrument 6 st 50 000 300 000
CISTERN biooljelagring (2 m?) 1 st 35 000 35 000
MARKBEREDNING 45 000
Jordschakt 300 m? 150 45 000
PLATSGJUTEN BETONG 269 000
Growvbetong 50 m? 2 000 100 000
Vaggar, markplatta inkl. form 20 m? 3 000 60 000
Fom 50 m? 1100 55 000
Armering 2 ton 27 000 54 000
PROJEKTERING 20 % 657 050
Felmarginal 30 % 1182 690
Totalsumma 5125 000




61

0
SWECO ﬁ
KOSTNADSKALKYL 500 m? reaktor
UPPDRAG UPPDRAGSLED DATUM
ARE
2012-02-17
LEJEPDRAGSNUMM UPPRATTAD AV REV. DATUM
Andreas Lauritzen
Specifikation Mangd Enhet  A-pris Kronor Kronor
PUMP INKL. MOTOR 2| st 17 000 34 000 34 000
KOMPRESSOR 1| st 55 000 55 000 55 000
GASTANK 4| st 50 000 200 000 200 000
REAKTOR 391 250
Dammduk 650 m2 25 16 250
Paddelhjul for omrérning 5| st 10 000 50 000
Skérdning (Roterande sil) 1| st 75 000 75 000
Press 1| st 250 000 250 000
HANDVENTILER 2| st 5 000 10 000 10 000
CISTERN biooljelagring (2
m3) 1| st 35 000 35000 35 000
MARKBEREDNING 22 500
Jordschakt 150 ms3 150 22 500
PROJEKTERING 20 % 149 550
Felmarginal 40
% 358 920
Totalsumma 1257 000
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