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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 Vänern 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 
ºC 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 m2 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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Förord / Preface 
 
Denna rapport utgör det sammanställda resultatet av en förstudie finansierad som ett A-
projekt inom Vinnovas programsatsning Utmaningsdriven Innovation. Syftet har varit att 
lägga grund för en ansökan om finansiering av ett större B-projekt inom samma program, 
som även inkluderar en C-fas. Vi tackar härmed Vinnova för det finansiella stödet och 
alla deltagande parter för deras engagerade och värdefulla insats. 10 parter har deltagit 
och medverkat aktivt till denna rapport. För de examensarbeten som genomförts har viss 
finansiering tillkommit från EU Interreg-projektet Blue Biotech, lett av Chalmers och 
Göteborgs 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 Göteborg University together with Norwegian partners. 
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Sammanfattning / Summary 
 
Detta projekt utgör en förstudie med syfte att titta närmare på potentialen för odling av 
mikroalger vid ett svenskt pappersbruk (Nordic Paper Bäckhammar) beläget öster om 
Vänern. Undersökningar i form av laboratorieförsök och olika typer av 
beräkningsexempel har gjorts för att utreda hur outnyttjade resurser på bruket, i form av 
varmt vatten med näring samt rökgas med koldioxid, kan användas för att producera 
algbiomassa. Fokus har legat på att algbiomassan därefter ska processas vidare för 
biobränsleproduktion. Många intressanta aspekter på en algodling har kommit fram under 
detta projektarbete. Följande kan sammanfattas inför ett fortsatt praktiskt projekt: 
 
Ett antal algarter med potential att växa bra i både rökgas och avloppsvatten från 
pappersbruket i Bäckhammar har identifierats. Algernas känslighet för variationer i halter 
i rökgas och avloppsvatten behöver testas. 
 
Avloppsvatten från brukets bioreaktor 2 som innehåller biologiskt renat avloppsvatten 
utan fällningskemikalie, har ett lämpligt pH och något mer näring än det efterföljande 
RIA-vattnet, bör användas. Massbalansen är i balans för att producera 1000 kg olja per år 
med endast lite tillskott av N och P. Förutsättningen är att vattenflödena regleras så att en 
stor del av avloppsvattenflödet används, även om algodlingen utgör ett delflöde. Algernas 
uppehållstid ska alltså vara längre än vattnets så att värme och närsalter kan utnyttjas i 
största möjliga mån. Det bör undersökas om näringsrikt avloppsvatten från det 
närliggande reningsverket i Kristinehamns kommun, som ligger några hundra meter bort 
från den tänkta odlingsytan, alternativt någon rötvätska, kan erhålllas för att komplettera 
odlingen.  
 
Rökgas från sodapannan bör användas. Mängden koldioxid från rökgasen räcker till mer 
än väl till för odlingen men CO2 måste troligen ned i en vätskefas för att få processen 
lönsam i det långa loppet. Olika skrubbertekniker för att lösa CO2 i vatten behöver därför 
testas. pH-justering genom reglerad tillförsel av rökgas i takt med algtillväxten eller 
spädning med luft är viktigt för att inte pH ska bli för lågt för algerna. 
 
Värmeväxling är nödvändigt för ett framgångskoncept. För att testa vikten av olika 
parametrar bör man helst kunna köra testanläggningen på olika sätt, t ex med eller utan 
värmeväxling och CO2. Skördetekniker som bör testas inkluderar pH-justering, flockning, 
filtrering eller mikrovågor. Eventuellt kan svartlut som flockningsmedel testas.  
 
Den fortsatta planeringen inriktar sig på en odling som täcker en 500 m2 stor yta intill 
bioreaktor 2. Kostnadsuppskattningar för två robusta anläggningsförslag med rökgas 
respektive skrubber visade höga investeringskostnader framför allt på grund av syrafasta 
rör från skorstenen, vilket blir orimligt för det planerade pilotprojektet. Dyra raceways 
och SP:s lågenenergireaktor får vänta och därmed sparas en del ambitioner till en senare 
fas. Ett tredje alternativ med grävda övertäckta dammar med dammduk och tillförsel av 
gas via gastank sänker investeringskostnaderna rejält och där bör fokus läggas. I nuläget 
kan ambitionen inte vara att odlingen ska bli ekonomiskt lönsam, utan arbetet måste 
fokuseras mot att få fram verkliga data på odlingskapacitet. I nästa fas kommer inte heller 
alla parametrar att kunna testas optimalt utan fokus bör vara att producera algbiomassa i 
tillräcklig mängd så att det möjliggör analys av dess potential som råvara för bioolja för 
olika applikationer som t ex tekniska oljor eller drivmedel, samt biogas. En exergianalys 
och en LCA-analys bör inkluderas i ett fortsättningsprojekt. 
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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 Bäckhammar) 
situated east of lake Vänern 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 Bäckhammar 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 CO2 probably has to be kept in a water phase to get the process 
affordable in the long run. Different scrubbing techniques to solve the CO2 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 CO2. 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 m2 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.  
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Bakgrund 
 
1.1 Projektbakgrund 
 
I en värld där oljan börjar ta slut och där utsläpp av växthusgaser från fossila bränslen 
debatteras flitigt på grund av den globala uppvärmningen behövs stora mängder förnybart 
bränsle. Lägg där till ett ökat behov från industrin av biobaserade material. 
Energimyndigheten gör i sin senaste kortsiktsprognos bedömningen att energibehovet 
från transportsektorn kommer öka från 95 TWh (2010) till 97 TWh (2013)1. 
Efterfrågetillväxten i utvecklingsländerna är än större. Det är också av vikt att 
framställningen av det förnybara bränslet inte konkurrerar med matproduktion utan är 
hållbart producerat. 
 
Massa- och pappersindustrin har idag stora mängder varmt avloppsvatten innehållande 
närsalter samt rökgaser innehållande koldioxid som man inte kan utnyttja till något. 
Skulle dessa kunna användas som en resurs för produktion av bioenergiprodukter skapas 
en stor kommersiell möjlighet. För att möjliggöra detta är konceptet i projektet att fixera 
koldioxid, ta hand om närsalter och producera biobränsle i en tvåstegsprocess 
innefattande biomassaproduktion av mikroalger i bioreaktorer och efterföljande 
biobränsleproduktion i t ex rötning, förgasning, pelletering eller extraktion för 
oljeproduktion. Dessutom finns det kemikalier och restprodukter som återanvänds inom 
massabruken men som också kommer till specifik nytta för storskalig algproduktion. 
Denna typ av biobränsleproduktion finns inte vid massa- och pappersbruk idag och den 
tänkta processlösningen blir unik.  
 
Genom att framställa ett förnybart bränsle erhålls en minskning av koldioxid i atmosfären 
genom substitution av fossila bränslen. Det finns ett enormt behov i samhället både 
nationellt och internationellt av förnybara bränslen. Resultat från SP2 visar att ca 10 % av 
koldioxiden i en rökgasström kan omsättas till biomassa. Värmevärdet ligger på ca 20 
MJ/kg. Beräkningar på en tillväxt på 0,1 g torrvikt algbiomassa/l och dygn är rimliga och 
då skulle vi kunna producera 66 ton biomassa per hektar och år2. Det finns med rätt val av 
algart goda förutsättningar för rötning till biogas med upp till 0,5 Nm3 metan/g VS. Alger 
kan innehålla från några procent och upp till över 80 % olja3 eller producera stärkelse4. 
När algerna som normalt värde innehåller 30 % olja finns potential att i Sverige 
producera 22 ton olja/ha2 och år jämfört med 1 ton/ha och år från raps2. Den globala 
konkurrensen på massa och papper har ökat och därför behövs nya inkomstmöjligheter i 
form av t ex biobränsle för bruken. 
 
1.2 Idéns koppling till konkurrenskraftig produktion 

och grön tillväxt 
 
Vår idé är att använda de resurser som idag inte används vid pappers- och massaindustri 
(spillvärme, koldioxid från rökgas, närsalter som fosfor, kväve och kalium i 
process/lakvatten) för att odla alger för produktion av biobränsle. Att nyttja närsalterna 
till algodling bidrar också till Miljömål nr.7 Ingen Övergödning5. Bruken behöver hitta 
nya lösningar i en strävan att bli mer uthålliga och konkurrenskraftiga. Vi tror att 
algodling kan bidra till detta på ett effektivt sätt. Genom att ersätta de ändliga fossila 
råvarorna med förnybara som minskar växthusgaserna bidrar det till en minskad 
miljöpåverkan. Bild 1 summerar den generella processidén. 
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Bild 1. Algodlingsprocess. 
 
I vår applikation, där vi tänker oss enklare bioreaktorer med odling av ej genmodifierade 
lokala sötvattensanpassade algarter i anslutning till massa- och pappersbruk, ska 
energibalansen ge ett tillskott. Dvs fotosyntesen som allt bygger på, då alger behöver 
energi i huvudsak i form av ljus för att växa, ska inte uppvägas av energiförluster i 
anläggningen, t ex om man tänker sig extra belysning vintertid. Vi har därför lagt mycket 
fokus på denna bit genom att studera energiflöden, typer av reaktorer, omrörningsteknik 
och separation. Vi tror även att det finns synnerliga fördelar med algodling ihop med 
pappersbruk eftersom de hanterar basiska spillmaterial (svartlut) som teoretiskt skulle 
vara helt eller delvis användbara som flockningsmedel för algbiomassa. I dagsläget 
saknas forskning på detta område. Fokus ligger också på nätverksbyggande och planering 
av efterföljande projekt mer praktiskt. Primärt är processen riktad till pappers- och 
massaindustri i tempererade områden. Klimatet i Sverige är gynnsamt för algodling om 
man utnyttjar spillvärme, här finns ca 30 bruk och man bör använda tillgänglig 
infrastruktur. Transporter bör minimeras2. 
 
1.3 Syfte och mål 
 
Projektet har syftat till att besvara centrala frågor, få underlag till ekonomisk kalkyl som i 
kombination med känslighetsanalys kan ge grund för projektform B, precisera parter och 
slutanvändare samt utarbeta avtal. Målet är att finna lönsamma ekologiskt hållbara 
produktionsvägar för biobränsle via algodling med restprodukter från massa- och 
pappersindustri. 
 
1.4 Vision 
 
Projektets slutliga vision är en algodling i pilotskala placerad i anslutning till en pappers- 
eller massafabrik. Denna odling ska fungera som referensanläggning för blivande kunder, 
där vi också visar på möjligheten till produktion av biobränsle i form av t ex biogas eller 
biodiesel. Idag är det mycket svårt att testa olika odlings- eller skördetekniker ihop med 
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spillresurser som rökgas eller varmt kylvatten då infrastrukturkostnaderna för att sätta upp 
dessa försök är höga och tillgängligheten till sådana anläggningar är obefintliga då det 
krävs ingrepp/avbrott i produktionsprocessen. Processlösningen som föreslås i denna 
rapport blir som helhet  unik. Andra satsningar, e.g. AlgaeParc, saknar koppling till 
processindustri samt nyttjar väldigt små anläggningar6. Vår process förväntas ge en 
affärsmässig grund för både maskintillverkare att sälja utrustning världen runt, 
konsultfirmor att projektera hela anläggningar och förstås de svenska bruk som gör 
satsningen och får en kompletterande produkt att sälja till kunder med stor efterfrågan på 
biobaserade råvaror. Förutom ökad lönsamhet för pappers- och massaindustrin, en bättre 
miljö där fossila råvaror byts ut mot förnybara med preciserad användning för spillvärme, 
spillvatten, alternativ användning av svartlut/grönlut och näring som omvandlas till en 
resurs från att i vissa fall vara ett problem, kommer projektet också att kunna leda till nya 
företag och arbetstillfällen inom området. 
 
1.5 Konstellation  
 
Följande parter har deltagit i och bidragit aktivt till denna förstudie: 
 
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut 
The Paper Province 
Nordic Paper Bäckhammar AB 
Svanberg Bona Officia AB 
Nynas AB 
Karlstads universitet 
Sweco Industry AB 
Region Värmland 
Skanark AB 
Head Engineering AB 
 

2 Projektutförande 
 
SP har fungerat som projektledare och sammanställt de olika resultaten till 
projektrapporten. Projektet inleddes med ett möte 7 november 2011 på SP där parterna 
träffades och i detalj bestämde aktivitetslistan och ansvarsfördelningen. Därefter startade 
ett antal delvis parallella aktiviteter. 
Frågor som behövde besvaras för att kunna utveckla idén med att storskalig algodling för 
biobränsleproduktion vid ett massa- och pappersbruk var:  
 
Hur ser de övergripande systemförutsättningarna ut? För att besvara frågan samlades data 
om kvantiteter och innehåll i rökgaser och avloppsvatten hos Nordic Paper Bäckhammar 
in. Fokus lades på att titta på de kemiska och fysikaliska störsubstanser som finns och hur 
dessa kan påverka en optimal odling. Hur ser brukets övergripande layout ut och vilka 
markområden finns tillgängliga kring bruket? Hur kan ett tänkt system se ut?  
Vi har: 1) Undersökt vilka komponenter som behövs och vilken reaktordesign som ska 
användas. 2) Tittat på hur systemet kan kopplas in i bruket. 3) Utfört en mass- och 
energiberäkning för odlingen. 4) Gjort en mer övergripande modellberäkning för 
omvandlingen till bioenergi där de olika vägarna utvinning av bioolja, biogas eller 
pelletering utvärderas. 5) Belyst logistiken för hela systemet med bl a skördetekniker. 6) 
Tittat på hur olika alternativ kan passa in i dagens samhällsstruktur. 7) Funderat på en 
övergripande exergianalys av hela systemet och beräknat volymer vid uppskalning. 
Samtliga frågeställningar har inte kunnat besvaras fullständigt redan under 
idéutvecklingsfasen. Avsikten var att få fram resultat och olika typer av 
beräkningsexempel som ger ett visst underlag till en ekonomisk kalkyl, vilken i 
kombination med en förenklad känslighetsanalys kan ligga till grund för vägvalet 
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”Projektform B”. Den 31 januari 2012 träffades alla projektdeltagarna igen på Nordic 
Paper Bäckhammar för arbete med den sista delen av projektet. Slutfasen inkluderade 
arbete med konstellationen, påbörjat projektavtal, fortsatt projektplanering, 
resultatspridning till andra algodlings-intresserade industrisektorer samt slutrapportering.  
 

3 Resultat och diskussion 
 
3.1 Övergripande systemförutsättningar 
 
Vi har fokuserat på pappersbruket Nordic Paper Bäckhammar beläget öster om Vänern i 
detta projekt (bild 2).  
 

 
Bild 2. Pappersbruket Nordic Paper i Bäckhammar. 
 
3.1.1 Rökgaser, avloppsvatten och störsubstanser 
 
Principskisser över bruket (bild 3) och dess avloppsrening (bild 4) visas nedan. Bruket 
har en barkpanna och en sodapanna. 
 



13 

 

 
Bild 3. Skiss av Bäckhammarbrukets layout. 
 

  
Bild 4. Skiss över avloppsrening  vid bruket. 
 
Data på rökgasernas och avloppsvattnets innehåll samlades in från januari  2010 och fram 
till november 2011 (detaljer redovisas inte här) och har legat till grund för mass- och 
energiberäkningar samt för odlingsförsök på ett antal utvalda algarter, valda från 
litteraturen utifrån ett oljeperspektiv i första hand. Rökgaserna håller en temperatur på ca 
200 ºC och avloppsvattnet ca 35 ºC.  
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3.1.2 Marktillgång på bruket 
 
Nordic Paper Bäckhammar ligger i Bäckhammar öster om och ca 1 mil från Vänern och 
är ett av de fyra bruk som Nordic Paper äger. Bild 5  nedan visar en översikt över bruket.  
 

 
Bild 5. Flygfoto över Nordic Paper Bäckhammar (foto Google Earth). 
 
Bild 6 visar en del av den yta på området som är tänkbar att utnyttja för en 
pilotanläggning. Den utgörs av en gräsyta på ca 2000 m2 intill vattenreningsstationerna 
reaktor 1, reaktor 2 och RIA (bild 7). Vi har räknat på en anläggning på 500 m2 som alltså 
tar upp en fjärdedel av denna yta. 
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Bild 6. Yta på bruket där pilotanläggning planeras. 
 

 
Bild 7. Avloppsreningen vid bruket. 
 
 
3.1.3 Odlingsförsök med mikroalger 
 
Försök utfördes på SP under hösten 2011 inom mastersarbeten av Mathias Bark7 och 
Niklas Engström8 från Chalmers, handledare Susanne Ekendahl (SP) och Eva Albers 
(Chalmers). Målet var att hitta ett antal algarter som har bra potential att växa i rökgas 
och avloppsvatten från pappersbruk. 
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3.1.3.1 Odling i simulerad rökgas från pappersbruk 
 
3.1.3.1.1 Metoder 
 
Data på rökgas-sammansättning samlades in från 13 olika bruk och en 
medelsammansättning med 3 gaser bestämdes till 15 % CO2, 100 ppm NO och 10 ppm 
SO2. Dessa gaser blandades till från gastuber med högre koncentration och späddes med 
tryckluft. CO kunde inte användas av säkerhetsskäl men utgör en större andel av 
rökgaserna än NO och SO2.  

Ett antal färskvattensalger testades enligt tabell 1. Alla arter utom två köptes in från 
CCAP eller CCMP. Scenedesmus SIMRIS002 erhölls från Simrisalg AB9 och ett algprov 
från Västra Nedsjön i Hindås togs kring midsommar 2011 vid algblomning i sjön. 

Tabell 1. Färskvattensalger testade i simulerad rökgas från pappersbruk. 

Artnamn Förekomst i 
Sverige enl 
Dyntaxa10 

% lipider av 
torrvikt enligt 
litteratur3 

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

Reprod. 25-86 

Chlamydomonas reinhardtii (CCAP 
11/32CW15+) 

Ej funnen ~ 23 

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. Okänd 
Nedsjön prov  Reprod. Okänd 
Scenedesmus obliquus (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 hälften användes för 
färskvattensalgerna (resten för marina), se bild 8.  Efter injustering av försöksuppsättning 
och metod kördes systemet i 2 olika försök (enkelprov). Som odlingsmedium användes en 
oorganisk saltlösning, 3N-BBM+V, inkluderande vitaminer, med optimal näringshalt för 
de flesta arter; 123,6 mg/l total-N och 50,0 mg/l total-P. Koldioxidhalten justerades upp 
efter hand som algerna växte till för att undvika alltför låg pH-halt vid start. Då 
koldioxidhalten var uppe i 15 % tillsattes först NO och därefter SO2 och försöken fick gå 
ett antal dagar med full sammansättning med ett kontinuerligt flöde på 1400 ml/min 
fördelat på de 12 kolvarna. Ljustillförseln var ca 15 W/m2 under 20 h/dygn i 
rumstemperatur. Under försöket mättes optisk täthet (OD) vid 750 nm, celltäthet och 
torrvikt (1 tillfälle). Analyser gjordes för CHN-halt, kolhydrater, proteiner och fetter. pH 
mättes under försöken. pH i mediet vid start med enbart luftbubbling var ca 6,2. 
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Bild 8. Uppställning av algodlingssystem på laboratoriet. Efter Valadi et al11. 

 
3.1.3.1.2 Resultat 
 
Alla arter växte till under försöken med rökgas, både vad gäller OD och cellräkning, 
några bättre än andra. Scenedesmus Simris 002 klarade lågt pH mycket bra och överlevde 
pH 3. Även Nedsjö-provet, C. sorokiniana, C. reinhardtii, C. protothecoides och S. 
obliquus visade lovande resultat, dock var de två sista något kontaminerade. pH höll sig 
inom intervallet 5,7 – 7,3 med någon enstaka justering med NaOH. pH-reglering kommer 
att bli en mycket viktig faktor för en verklig odling. 

Den specifika tillväxthastigheten visade att tillväxten var snabbare i början av försöken då 
rökgashalten var lägre (1.35 % CO2 var riktigt bra). I det första försöket var tillväxten 
snabbare i slutfasen än i försök 2, vilket kan bero på att cellerna var mer utspädda i försök 
1 och därmed hade mer ljustillgång. Detta tyder på att man bör hålla odlingen lagom tät 
genom skördning eller effektiv omrörning. Gasen bör eventuellt spädas ut med luft, 
alternativt tillsättas i takt med att pH höjs istället för ett kontinuerligt flöde under en 
verklig odling. Detta bör testas vidare på bruket för att få fram en optimal process. 

Analyserna visade på varierande kolhydrathalter beroende på art och tidpunkt på mellan 7 
och 70 vikt-% (av TS), proteinhalter på 10-66 vikt-% och 5-57 % lipidhalt (uträknat från 
övriga siffror med antagande att askvikten är 10 %.). Det var svårt att koppla OD till 
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cellantal. De högst erhållna torrvikterna låg på mellan 0,5 och 1,9 g/l, räknat utifrån 
högsta OD-resultat och en torrviktsbestämning per art. Tillväxt i g/l och dag kunde inte 
räknas ut på grund av för få data på torrvikt (större odlingar behövs för detta). 
Kolhalterna var 45-52 %, N-halter ca 8 % och H-halter ca 7 %. 

 
3.1.3.2 Test av tillväxt i avloppsvatten från Nordic Paper Bäckhammar 
 
3.1.3.2.1 Metoder 
 
Testet utfördes i nov-dec 2011 av Mathias Bark7. Syftet var att på enklast möjliga sätt 
undersöka om mikroalger kan växa i renat avloppsvatten från Nordic Paper Bäckhammar. 

Arter och odlingsmedium 

10 färskvattensarter testades enligt tabell 1 med undantag av Nannochloropsis salina.  
 
Pågående odlingar i 3N-BBM+V odlingsmedium (modifierat Bolds basmedium med 3X 
kväve och vitaminer) fanns redan på lab. Mediet bestod i korthet av följande: 
 
Stamlösningar i g /1000 ml vatten   till 1 liter odlingsmedium 
(1) 25.0 g NaNO3     30.0 ml 
(2) 2.5 g CaCl2 ∙ 2 H2O     10.0 ml 
(3) 7.5 g MgSO4 ∙ 7 H2O   10.0 ml 
(4) 7.5 g K2HPO4 ∙ 3 H2O    10.0 ml 
(5) 17.5 g KH2PO4     10.0 ml 
(6) 2.5 g NaCl      10.0 ml 
(7) Spårämneslösning    6.0 ml 
(8) Vitamin B1      1.0 ml 
(9) Vitamin B12    1.0 ml 
 
Omräknat till grundämnesform innehåller mediet som nämnts tidigare 123,6 mg/l kväve 
och 50,0 mg/l fosfor. 
 
Avloppsvatten 
10 liter vatten från vardera RIA (Renat IndustriAvlopp, renat till recipient genom 
biologisk rening och kemisk separation, bild 9) och reaktor 2 (renat biologiskt, bild 10) 
erhölls från Nordic Paper Bäckhammar och anlände till SP i mitten av november, varefter 
det förvarades i kylrum. RIA-vattnet var insamlat 2011-11-11 -13 (normal temperatur 36 
ºC och pH uppmätt till 4,73) och vattnet från reaktor 2 (normal temperatur 35 ºC och pH 
uppmätt till 7,02) insamlades 2011-11-15. Vattenprov från båda skickades för analys till 
Ak-lab i Borås den 21/11. Analysdata på de två vattnen erhölls från pappersbruket: för 
RIA som utsläpp per dygn (2010 - nov 2011) för flöde, pH, konduktivitet, suspenderade 
ämnen (SÄ), COD, totalkväve och totalfosfor, som halter i vattnet (dygnsprov från 2010 
och framåt, fritt ammonium, fritt fosfat, COD filtrerat och totalt) och som 
besiktningsvärden (metaller Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Be, B, Co, As, Ba, Tl, Sr, Ag, 
Mo, Mn, Se, Li, U och V, årligen 2001-2011); för reaktor 2 som halter i vattnet (COD 
filtrerat, filtrerat ammonium, filtrerat fosfat, stickprov 2010 och framåt).  
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Bild 9. Anläggning för renat industriavlopp (RIA) vid Bäckhammars bruk. 
 

 
Bild 10. Reaktor 2, biologiskt renat avlopp vid Bäckhammars bruk. 
 
Odlingsförsök 
Tre ml ymp togs från vardera en stamodlingsflaska med bra tillväxt, delades upp lika i två 
mikrocentrifugrör och centrifugerades i 4000 rpm 15 min. Pelletsen löstes upp i 200 µl 
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 för 
att kunna jämföras någorlunda med vattnet från reaktor 2. Flaskorna hade korkar som 
tillät gasutbyte. Flaskorna skakades manuellt dagligen och fick stå i ljus 16 h/dygn (18W 
växtlampor) i rumstemperatur. Ingen extra koldioxid, skak, rökgas eller bubbling 



20 

 

användes. Som kontroll användes oympat ej autoklaverat avloppsvatten för att se om 
någon lokal art skulle växa till. Odlingarna studerades visuellt och fotograferades vid start 
och därefter dagligen en tid framåt. Tillväxt bedömdes ske om odlingarna utvecklade 
grön färg.  
 
 
3.1.3.2.2 Resultat 
 
Tillväxt  
Ingen grön tillväxt kunde ses i de oympade kontrollflaskorna. Vattnet från reaktor 2 
färgades dock brunt av annan växt. 
I pH-justerat RIA-vatten växte alla arter till inom en eller två dagar. Scenedesmus 
obliquus och Scenedesmus (Simris 002) såg ut att växa bäst.  Chlamydomonas reinhardtii, 
Ankistrodesmus falcatus, Chlorella protothecoides och Botryococcus braunii verkade 
också växa bra (bild 11). 

 
Bild 11. Tillväxt av alger i pH-justerat RIA-vatten efter 9 dygn. 
 
Det var svårt att se tillväxten i vattnet från reaktor 2 pga det mörkt gulfärgade vattnet. 
Grön färg kunde anas efter några dagar. Efter 16 dygn syntes tydliga resultat (bild 12). 
Botryococcus braunii, Scenedesmus (Simris 002), Scenedesmus obliquus och Chlorella 
sorokiniana såg bäst ut. Acceptabel växt kunde ses även med Chlamydomonas 
reinhardtii, Ankistrodesmus falcatus, Chlorella protothecoides och Nedsjö- provet.  
 

 
Bild 12. Tillväxt i vatten från reaktor 2 efter 16 dygn. 
 
Analyser 
Medelvärden för RIA-vattnet visade 2,042 mg/l ammoniumkväve and 0,023 mg/l fosfat-    
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fosfor, för Reaktor 2-vattnet 1,894 mg/l ammonium-kväve och 0,331 mg/l fosfat-fosfor. 
Tabell 2 visar värden från Ak-labs analys. 
 
Tabell 2. Analysvärden på avloppsvatten använt i algodlingsförsöket. 
 
Analys Enhet RIA Reaktor 2 
BOD7 mg/l 9 68 
COD(Cr) mg/l 73 460 
SO4 mg/l 248 169 
pH - 4,7 6,7 
Total-kväve mg/l 4,2 13 
ammoniumkväve mg/l 2,3 2,3 
nitratkväve mg/l <0,500 <0,500 
Totalfosfor mg/l 0,13 1,8 
fosfatfosfor mg/l 0,0432 0,48 
Suspenderade 
ämnen 

mg/l <20 (11) 160 

 
Generellt var det låga halter näringsämnen i vattnen med något högre halter av kväve och 
fosfor i reaktor 2-vattnet än i RIA, dock inga stora skillnader. Halterna är mycket låga 
jämfört med det optimala odlingsmedium som normalt används för algodling i 
laboratorieskala.  Vi kunde se att alger växer till i vattnet, vilket tyder på att vattnet skulle 
gå att använda och inte är giftigt för alger. Dock blev biomassan låg om man dömer efter 
graden av grön färg jämfört med normal laboratorieodling, vilket högst troligen beror på 
den låga näringshalten i vattnet.  
Ytterligare tester med tillsatt CO2/rökgas, omrörning och extra näring kan ge fortsatt 
information om potentialen för algodling vid bruket. 
 
 
3.2 Mass- och energiberäkningar 
 
3.2.1 Massbalans för odlingen 
 
En massbalans för en algodling i pilotskala som producerar 1000 kg olja per år har 
beräknats. Mängden  hänförs till 1/100-del av den minsta mängd (100 ton) som är 
intressant för Nynas AB att processa i industriell skala och då som inblandning med 10 % 
i andra produkter. Konceptet bygger på att nödvändiga näringsämnen som kol, kväve och 
fosfor tillförs algodlingen genom rökgaser och avloppsvatten från ett massa- och 
pappersbruk. När algerna pressats på olja, rötas resterna av algerna för att producera 
biogas. De frigivna näringsämnen recirkuleras till algodlingen, bild 13. 
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Bild 13: Möjligt koncept för algodling med recirkulation av näringsämnen efter rötning av algresten. 
 

Möjligheten finns också att avvattna, torka och eventuellt pelletera algerna för att 
producera fast biobränsle. Torkning och pelletering kan göras både på alger och på 
algresterna som blir kvar när oljan tagits om hand (bild 14).  

Bild 14: Koncept för algodling när algresten används som fast biobränsle. 

 

3.2.1.1 Behov av kol, kväve och fosfor för produktion av 1000 kg olja 
 

Odlingsperioden för alger har i den här studien beräknats till de 6 månader som har 
starkast solljus. För att producera 1000 kg olja per år behöver man därför producera 6 kg 
olja per dag.  Om algerna kan innehålla 30 % olja behöver odlingen dimensioneras för att 
producera 19 kg/d alger.  

En alg har sammansättningen C106, H181, O45, N16, P12 vilket betyder att den till ca 52 % 
består av kol. Om algen producerar hög andel olja kommer troligtvis algens 
sammansättning att ändras så att den innehåller större andel kol. För att producera 19 kg 
alger per dag behöver motsvarande mängd närsalter tillföras. I tabell 3 är behovet 
beräknat utifrån algens uppbyggnad och ca 30 % oljeinnehåll.  
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Tabell 3. Andel makronäringsämnen i alger och teoretiskt närsaltsbehov för produktion av 19 kg alger/dygn 
varav 6 kg är 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 Tillgång på makronäringsämnen i rökgaser och avloppsvatten  
 
I rökgaserna från Bäckhammars bruk finns kol i form av koldioxid och kväve i form av 
kväveoxider som kan användas för uppbyggnad av algerna.  Endast en bråkdel av 
rökgaserna från sodapannan eller barkpannan behövs för att täcka behovet av kol till 
algodlingen (tabell 4). Det skulle utan problem även räcka till en 100 gånger större 
produktion. 

Tabell 4. Årsmedelvärden från bark- och sodapanna vid Bäckhammars bruk. 

 Gasflöde 
(Nm3tg/h) 

CO2  
(Vol%) 

CO2-C  
(kg/d) 

Relativ NO2-
N (kg/d) 

Sodapanna 140000 13 228324 136 
Barkpanna 35400 10 44055 38 
 

Avloppsvattnet från Bäckhammars bruk har renats med biologisk rening vilket innebär att 
vattnet är relativt rent och fritt från toxiska ämnen som annars kan finnas i 
skogsindustriella avloppsvatten. Processvattnet från Bäckhammar innehåller, som de 
flesta skogsindustriella avloppsvatten, så låga halter närsalter att det måste tillsättas för att 
få en fungerande biologisk rening. Det innebär också att det renade vatten som kan 
användas i algodlingen innehåller väldigt låga halter av närsalter. Eftersom volymen är så 
stor finns det trots allt totalt mer kväve och fosfor än vad som behövs för att producera 19 
kg alger per dag (tabell 5). Utmaningen blir att använda så stor del av avloppsflödet som 
möjligt för att kunna använda de närsalter som finns. 

Tabell 5. Koncentration och mängd av kväve och fosfor i hela det tillgängliga flödet av renat avloppsvatten , 
18720 m3/d respektive 47 m3/d vilket ger en hydraulisk retentionstid på 10 dygn i algodlingen. Halterna är 
beräknat medelvärde från 22 månaders produktion (jan 2010-okt-2011 vid Bäckhammars bruk, bioreaktor 2.  

 Koncentration 
(g/m3) 

Mängd N resp. P 
(kg/d) 

Mängd N resp. P 
(kg/d) 

Flöde (m3/d)  18720 47 
NH4-N 1,8 34 0,084 
PO4-P 0,3 6 0,014 
 

Det biologiskt renade vattnet innehåller låga halter bakterier som eventuellt kan störa 
algodlingen. Eftersom de båda mikroorganismerna använder olika typer av kolkällor 
behöver det nog inte bli konkurrens. Men det renade vattnet kan även innehålla större 
organismer som protozoer och metazoer som livnär sig på bakterier och kanske även 
mikroalger. Om de trivs i en algodling kan de bli en besvärlig parasit i systemet.  
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3.2.1.3 Volymer och flöden 

 
I grunda bassänger hinner inte så stor andel av rökgasernas koldioxid lösas innan den 
passerat igenom vätskan. Om 10 % av rökgasernas koldioxid hinner tas upp av algerna 
behöver ca 100 kg kol eller 1600 Nm3tg/d av det totala rökgasflödet passera 
anläggningen.  

Enligt Tredici13  är det rimligt att producera 80 ton alger per hektar och år (20 g/m2,d) på 
svenska breddgrader. Detta gäller för anläggningar där alla tillväxtfaktorer som 
temperatur, omrörning, närsalter och algkoncentration är optimala. 

Ytan som behövs för att producera 19 kg alger per dag blir då 833 m2. Om djupet är 0,5 
eller 0,3 m blir volymen 417 respektive 250 m3. 

Uppehållstiden för att nå 19 kg alger/dag uppskattas till 10 dygn vilket ger ett flöde av 47 
m3/dygn genom anläggningen vilket bara är en bråkdel av avloppsvattenflödet. Om 
algernas uppehållstid kan skiljas från vattnets kan närsalter och värme i avloppsvattnet 
utnyttjas bättre.  

Innan oljan pressas ur algerna alternativt innan algresterna rötas, behöver biomassan 
avvattnas. Till vilken koncentration beror på vad biomassan ska användas till. 

3.2.1.4 Skaleffekter 
 
För att åskådliggöra effekten av uppskalning kan man börja med att studera de 
vattenflöden och algmängder som skall hanteras i en verklig odlingssituation (tabell 6). 
Som ingångsvärden har följande värden använts: 
 
Algkoncentration till skörd:  0.01% TS dvs 0,1 g/l 
TS innehåll i alger:   10% 
Densitet våta alger:   ≅1000 kg/m3 
Volym-% våta alger till skörd:  0,1% 
Odlingsdjup:    0,3 m 
Skörd:     20% per dygn av totala odlingsvolymen 
Oljeinnehåll (% av TS):   30% 
Antal fullproduktiva månader per år:  9 
 
Tabell 6. Produktionsflöden  (baserat på ovanstående data)  
 
Odlingsvolym Odlingsyta Skördeflöde Skördeflöde Oljeproduktion 
m3 ha m3/dygn m3/h Ton/år Ton/ha, 

år 
      
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 25 000 5000 5 
      
 
Resultaten gäller under förutsättning att 100% av alla alger skördas (100% avskiljning) 
och all olja i dessa alger utvinns, baserat på en oljehalt motsvarande 30% av TS. 
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3.2.1.5 Rötning av algrester för att recirkulera näringsämnen 
 

När algerna skördats och oljan pressats ur finns en algrest kvar (13 kg/d) som innehåller 
de näringsämnen som lagrats i algerna. För att återvinna energi ur algresterna och frigöra 
näringsämnen kan de rötas. Med ett uppskattat slamutbyte på 10% i rötkammaren, frigörs 
90 % av algernas innehåll av kväve och fosfor. Om rötvätskan recirkuleras till 
algodlingen kan stora delar av näringen tillgodogöras en gång till. På så vis sluts 
kretsloppet och närsalter behöver bara tillsättas när algodlingen startas och som ”make 
up” kemikalier under odlingsperioden. 

För alternativet utan rötning, dvs torkning och pelletering av alger eller algrest, kan inte 
näringsämnena recirkuleras till algodlingen. Närsalterna kan dock recirkuleras till skogen 
genom ask-återföring och på så vis sluta kretsloppen.   

3.2.1.6 Summerad massbalans  

Massbalansen för makronäringsämnena kol, kväve och fosfor är sammanfattat i tabell 7.  

Inom systemet recirkuleras ca 70 l/d vätska från rötkammaren som innehåller 10 g/d 
kväve och 120 g/d fosfor.  

Tabell 7. Massbalans för makronäringsämnen för algodling i pilotskala för produktion av 6 kg olja/d och 
rötning av algresten. 

IN C 
(kg/d) 

N 
(g/d) 

P 
(g/d) 

UT C 
(kg/d) 

N 
(g/d) 

P 
(g/d) 

Rökgaser 
1600 
(Nm3tg/d) 

109 70 0 Överskott 
till luft fr. 
algodling 

98 50  

Avloppsvatten 
47 m3/d 

 80 14 Olja 
6 kg/d 

4,5   

    Metan 
fr.rötning 
6 Nm3/d 

3,5 0 0 

    Rötrest 
1,3 kg 
ts/d 

3 100 14 

Tot IN 109 150 14 Tot ut 109 150 14 
 
Om man i stället väljer att producera ett fast bränsle av algresten behöver närsalter köpas, 
tabell 8. 
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Tabell 8. Massbalans för makronäringsämnen för algodling i pilotskala för produktion av 6 kg olja/d när 
algresten torkats och pelleterats till fast biobränsle. 

IN C 
(kg/d) 

N 
(g/d) 

P 
(g/d) 

UT C 
(kg/d) 

N 
(g/d) 

P 
(g/d) 

Rökgaser 
1600 
(Nm3tg/d) 

109 70 0 Överskott 
till luft fr. 
algodling 

98 50  

Avloppsvatten 
47 m3/d 

 80 14 Olja 
6 kg/d 

4,5   

Inköp av 
närsalter 

 850 116 Biobränsle 
13 kg/d  

3,5 950 130 

Tot IN 109 1000 130 Tot ut 109 1000 130 
 

3.2.2 Värmebalanser 
 

För att nå maximal algproduktion (80 ton /ha, år) måste odlingen hålla optimal 
temperaturen hela odlingsperioden trots att utomhustemperaturen sjunker på vår och höst. 
Enligt Goldman14 försämras tillväxthastigheten för algerna med sjunkande temperatur. I 
tabell 9 syns medeltemperaturen för Kristinehamn som ligger i närheten av Bäckhammars 
bruk.  

Tabell 9: Medeltemperatur i Kristinehamn 2011. 

Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober 
-2 5 10 15 18 18 12 5 
 

Beräkningar har gjorts för att se om värmen i rökgaser och avloppsvatten räcker för att 
värma algodlingen under de kallaste och blåsigaste dagarna. Valda antaganden och 
resultat syns i tabell 10. När balansen visar negativt värde betyder det att värmen i 
rökgaser och avloppsvatten inte räcker för att värma algodlingen till önskad temperatur. 
När balansen är positiv räcker värmen och blir över.  

I fall 1, 2 och 3 har balansen beräknats när omgivande temperatur är 5°C och 
reaktortemperaturen varierats mellan 20 och 30°C. I fall 4 och 5 har reaktortemperaturen 
varierats vid omgivande medeltemperatur 20°C. I fall 3, 6 och 7 har flödet av 
avloppsvatten ökats från 47 m3/d via 234 m3/d till 936 m3/d. 
 
Tabell 10: Indata för värmeberäkningar, värmeinnehåll i rökgaser och avloppsvatten samt energiförluster 
över algodlingens yta. 

 
Fall 
1 

Fall 
2 

Fall 
3 

Fall 
4 

Fall 
5 

Fall 
6 

Fall 
7 

Omgivande medeltemp °C 
5 5 5 20 20 5 5 

Reaktor temp °C 20 25 30 20 30 30 30 

Värmeövergångstal 
(W/m2, °C) glastak, stark 
vind 

20 20 20 20 20 20 20 

Energiförlust W/m2 300 400 500 0 200 500 500 

Energiförlust över 
odlingens yta (MJ/m2, d) 

43,2 43,2 43,2 0 17,3 43,2 43,2 
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Rökgasflöde (Nm3tg/d, 
m2) 

0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 
Cp (J/Nm3, C°) 

1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 
Temp rökgas in (°C) 

200 200 200 200 200 200 200 
Temp rökgas ut (°C) 

20 25 30 20 30 30 30 
Energi i rökgaser 
(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 
Vattenflöde (m3/d) 

46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 234 936 
Energi i avloppsvatten in 
(MJ/m2,d) 

2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 11,8 47,2 
Balans (MJ/m2,d) 

-21,2 -31 -40,8 4,7 -14,9 -31,4 4,0 
 

I tabell 10 syns att värmen i rökgaserna bidrar marginellt med värme till systemet. I den 
totala avloppsvolymen från bruket finns värme i överskott för anläggningen. Men 
eftersom bara en bråkdel av volymen används i algodlingen, 46,8 av 20 000 m3, behöver 
värmen i resterande volym tas tillvara på annat sätt. Vintertid bör avloppet förslagsvis 
värmeväxlas i botten av algodlingen. Beräknad sluttemperatur i algodlingen när olika 
volymer avloppsvatten används finns redovisade i bild 15. Beräkningen gäller för en kall 
och blåsig dag. 
 

Bild 15: Värmeinnehåll i avloppsvatten och beräknad temperatur i algodlingen när olika volym avloppsvatten 
tas tillvara. Gäller för en kall blåsig dag med omgivande temperatur är 5°C.  
 
Om man kan ta tillvara värmen i större volymer än bara det som behövs för att ge algerna 
rätt uppehållstid, finns det överskott av värme på bruket även för kalla och blåsiga höst 
eller vårdagar. Bild 15 visar att ca 800 m3/d avloppsvatten räcker för att nå 30°C i 
algodlingen. Bruket ger ca 20 000 m3/d så det finns mycket kvar att ta av. 
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Solinstrålningen kommer även den att bidra till uppvärmning av algodlingen. I mellersta 
Sverige kan solen ge ca 1000 W/m2 en molnfri högsommardag. I bild 16 redovisas 
beräknad temperatur i algodlingen för två olika fall. I det ena fallet har 
medeltemperaturen beräknats för stark sol en tidig vårdag (100 W/m2) och svag vind 
(värmeövergångstal 10 W/m2,°C) i det andra fallet utan solinstrålning och stark vind 
(värmeövergångstal 20 W/m2,°C). För båda fallen tillförs värme från rökgaser och 47 
m3/d avloppsvatten. 
 
 

 
 
Bild 16: Temperaturen i odlingen när utomhustemperaturen varierar för två ytterligheter. Max = temperatur 
vid en solig vindstilla dag, Min = temperaturen vid en blåsig molnig dag.  
 
Bilden visar att värmeförlusten över ytan en blåsig dag är större än tillskottet i 
avloppsvattnet. Det här gäller när man endast använder den volym avloppsvatten som 
behövs för att ge algerna 10 dygns uppehållstid i odlingen, d.v.s 47 m3/d. Bilden visar 
också att solinstrålningen kommer att värma anläggningen över 30°C sommartid. 
Troligtvis kommer det då att behöva finnas möjligheter att kyla anläggningen. 
 
3.2.3 Modellberäkning för omvandling till olja, gas och fast 

bränsle 
 

Från algodlingen produceras flera olika typer av biobränsle: olja, metan eller fast bränsle 
av algresterna. I tabell 11 redovisas teoretiskt möjlig produktion per dygn och även per 
m2 odlingsyta för att vara jämförbart med värdena i tabell 10. Värden för biogaspotential 
och värmevärde för olja och algrester är hämtade ur Värmeforskrapport 11852.  
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Tabell 11. Energiinnehåll i de olika produkterna från en algodling i pilotskala. 

 Olja Metan Fast bränsle av 
algrester  

Fast bränsle 
av alger med 
olja 

Energiinnehåll 
(MJ/kg) 

37 49,6 20 25 
(uppskattat) 

Produktion 
(kg/d) 

6 4,6 (6 Nm2/d) 13 19 

Produktion 
(MJ/d) 

222 228 380 475 

Energi från 
algodling 
(kJ/m2,d) 

264 274 312 570 

 

Framställning av de olika typerna av biobränsle är olika energikrävande. I dagsläget 
saknas data för att göra beräkningen mer fullständig. I tabell 11 tyder värdena på att det 
vore mer energimässigt lönsamt att framställa fast biobränsle jämfört med att producera 
metan. Men energianvändningen för avvattning, torkning (3500 kJ/kg vatten) och 
pelletering (250 kJ/kg ) av biomassan till ett färdigt bränsle är inte medtagen i 
beräkningen. Avvattningen är kritisk för att skapa god energieffektivitet i framställningen 
av fast biobränsle. Även utbytet vid avskiljningen av oljan är kritisk för 
energieffektiviteten för hela anläggningen. Utöver energiinnehåll har alla biobränslen 
olika kvalitet och kan inte fullt ut värderas förrän det finns användning för dem. 
 
3.2.4 Exergianalys av systemet 

 
I dagens modell av algodlingen finns fortfarande så få komponenter bestämda att en 
exergianalys inte är genomförbar. I dagsläget finns bara ökad nytta av de olika 
energislagen specificerade. Varken rökgaser eller avloppsvatten ger idag någon form av 
nyttig energi medan alla produkter kan tillskrivas ett exergivärde. När tekniker och 
förutsättningar för pilotanläggningen blir klargjorda kan en exergianalys genomföras.  

 
3.3 Omvandling av biomassa till bioenergi 
 
3.3.1 Skörd och oljeutvinning 
 
Oljeutvinning ur mikroalgodling som bedrivs i stor skala syftande till oljeutvinning för 
produktion av biobränslen (biodrivmedel) ställer stora krav på skördeteknik och 
oljeutvinningsmetoder. På samma sätt som under de steg i odlingen som föregår skörd 
och utvinning, måste även dessa två steg utföras på ett energiekonomiskt sätt för att göra 
det möjligt att uppnå en positiv energibalans för processen som helhet. 
 
Grundorsakerna till att dessa två steg är komplicerade att utföra är flera.  
 
Mikroalger har naturligt en densitet som ligger nära odlingsmediet vilket gör att enkla, 
statiska separationsmetoder för separering inte kan användas. Koncentrationen av alger i 
den mogna odlingsmassan är fortfarande låg, dvs stora mängder vatten måste hanteras för 
att utvinna en mindre mängd våt biomassa. 
 
Cellväggarna är svåra att bryta ner vilket kräver en kostsam energiinsats. Mekanisk 
nerbrytning av våt algbiomassa är svårt att få effektiv. En torkning av algbiomassan 
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skulle underlätta malning, men förångning av vatten är energikrävande och teknik som är 
energieffektiv måste i sådana fall utvecklas för att möjliggöra lufttorkning i vårt fuktiga 
klimat. Kemisk nerbrytning av koncentrerade alger är en möjlig metod men innebär 
kostnader för kemikalier. Extraktion med lösningsmedel (hexan) är en etablerad process 
inom vegetabilie-oljeindustrin15, men metoden innebär naturligtvis att en sådan 
anläggning måste byggas upp. För att det skall vara realistiskt krävs sannolikt mycket 
stora volymer att behandla på ett och samma ställe vilket inte kommer att bli fallet under 
lång tid framöver.  
 
Av det ovanstående framgår att varje försök att bedriva storskalig algodling med 
kommersiell inriktning är helt utsiktslös om man inte utvecklar metoder för separering 
och utvinning som klarar av att hantera hindren på ett energimässigt och 
investeringsmässigt realistiskt sätt. 
 
Stor möda och energi läggs idag ner på flera håll runt om i världen på att bygga upp lab-
pilot-semi-kommersiella anläggningar för algproduktion. Utvecklingen bevakas intensivt 
av olika intressegrupper16,17. Fokus för många av dessa anläggningar ligger på val av stam 
som odlas, dess potential att producera olja, dess motståndskraft mot främmande 
organismer etc. 
För skörd och utvinning används utrustning som klarar uppgiften men som kanske inte är 
skalbar från en testskala på några hundra kvadratmeter upp till en kommersiell odling på 
några hundra hektar eller mer. 
Det är inte troligt att vi med den sammanställning av möjliga metoder som redovisas i den 
här rapporten får med de metoder som slutgiltigt kommer att gälla i branschen. Många 
misstag kommer ett göras längs vägen till en verkligt kommersiell odlingsverksamhet och 
det är mycket sannolikt att alla teknikavsnitt inom dessa två problemområden kommer att 
genomgå en stor grad av utveckling så att de anpassas till skaleffekter och energikrav. 
 
I de algutvinningsmetoder som används gömmer sig ett antal fällor vad gäller villkor för 
storskalig kostnadseffektiv algutvinning. Nästan alla metoder som nämns kan fungera bra 
i laboratorie- eller pilotskala,  utan att för den skull ha potential för storskalighet. Det 
bedrivs algutvinning för att komma åt mycket exklusiva hälsoprodukter med metoder som 
är omöjliga för mål som biobränsle. Vidare bedriver USA och särskilt militären stora 
projekt för produktion av alternativa bränslen till sin flotta och sitt flyg18. Här är inte 
kostnadsaspekten avgörande utan det nationella oberoendet. Det är då viktigt att vi även i 
liten skala ställer oss frågan hur det här fungerar i fullstor verklighet.  
 
3.3.2 Oljeutvinningsmetoder 
 
Huvudstegen för utvinning av algolja  innefattar i princip tre steg: avskiljning, 
koncentrering/torkning samt oljeutvinning av olja ur koncentrerad algbiomassa. 
 
Under respektive huvudmoment kan många metoder användas, men nedan redovisas ett 
axplock av relevanta tillvägagångssätt. 
 
3.3.2.1 Avskiljning 
 
3.3.2.1.1 Flockulering 
 
Flockulering syftar till att skapa agglomerat som gör det möjligt att sedimentera ut 
algmassan eller använda filtreringsmetoder, t ex bandfilter/trumfilter (bild 17) etc. Den 
avskilda algmassan kommer efter ett sådant separationssteg fortfarande att innehålla 
ansenliga mängder vatten som måste behandlas i efterföljande steg. Ett väl anpassat och 
billigt flockmedel i kombination med roterande trumfilter skulle kunna vara en möjlig 
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metod med tanke på att den inte kräver stora energiinsatser i form av el för pumpar eller 
motordrifter för rotation av trumsilarna. 
Resultatet kommer dock att bli en relativt utspädd lösning som kräver ytterligare 
koncentrering innan utvinning av olja kan ske. 
Möjligen kan detta steg genomföras med bandfilter (bild 18) eller dekantercentrifuger. 
Ett sätt som omtalas i litteraturen som en möjlighet är att skapa autoflockulering genom 
att strypa koldioxidtillförseln mot slutet av tillväxtperioden. Fungerar detta i stor skala är 
det naturligtvis att föredra eftersom man då slipper både direkta kostnader för flockmedel 
och hela denna hantering19,20. 
Med en effektiv flockulering och sedimentering skulle man också kunna klara sig utan 
efterföljande centrifugering eller filtrering, men då måste man å andra sidan bygga en 
relativt utrymmeskrävande sedimentationsanläggning för avskiljningen. På SP pågår 
forskning kring hur flockulering kopplat till pH-ändringar kan utnyttjas med prelimärt 
mycket goda resultat. En intressant tanke är att studera huruvida massarestprodukter kan 
användas som flockmedel. Man får då ytterligare användning för en resurs som finns på 
ett pappersbruk som annars kostar pengar. 
 

  
Bild 17. Hydrotech HDF2010. Trumfilter med hydraulisk kapacitet ca 3600 m3/h  (30 µm minsta silduk)21 
 
3.3.2.1.2 Mekanisk separation 
 
Centrifugalseparatorer eller dekantrar kan användas för avskiljning av algerna, men 
kapitalkostnaden är hög och energiinsatsen i form av el är heller inte gynnsam. 
De väldigt stora flöden som måste behandlas i en odling i kommersiell skala överskrider 
vida de kapaciteter som den här typen av maskiner har idag. En riktigt stor separator kan 
hantera upp till 100-400 m3/h beroende på typ av maskin, men det innebär ändå att många 
maskiner måste användas för att klara flödena i en fullskalig odling (se tabell 6). 
Även i det här fallet måste man räkna med en relativt vattenrik algström som resultat efter 
separering, vilket alltså kräver efterbearbetning för att öka TS-halten inför själva 
extraktions-/utvinningsmomentet.  
Koncentrering av produktströmmen kan möjligen göras med ytterligare ett 
separeringssteg för att få en tjock algmassa som slutresultat. 
 
3.3.2.1.3 Flotation 
 
Genom att leda skördeströmmen genom en sektion med inpumpning av luft via 
finfördelande dysor, kan man åstadkomma en koncentrering av algerna i ytskiktet. 
Avskumning av algkoncentratet kan ske med ren dekantering eller med användning av 
bandfilter (mikrosil) eller liknande. 
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En kombination av flockulering och flotation lär ge betydliga fördelar när det gäller 
storleken på en flotationsanläggning eftersom de relativt stora flockarna är mycket lättare 
att flottera än de enskilda mikroalgerna. 
 

 
Bild 18. Bandfilter (Hydrotech) (ca 30 m3/h)21 
 
3.3.2.2 Koncentrering/torkning 
 
3.3.2.2.1 Avvattning med förångning 
 
Det är mycket sannolikt att detta scenario inte kommer att uppträda på särskilt många 
ställen där en fullstor algproduktionsanläggning kommer att placeras. Avvattning före 
oljeutvinningssteget är något man helst skall försöka undvika. Målet med den första 
avskiljningsprocessen bör vara att nå en algkoncentration som medger att nästa steg i 
förädlingsprocessen är utvinningen av ”råoljan”.  
 
3.3.2.3 Oljeutvinning 
 
3.3.2.3.1 Pressning 
 
Många varianter av pressar finns på marknaden som eventuellt skulle kunna användas. 
Metoden som sådan är ju vanlig i ”normal” utvinning av vegetabiliska oljeprodukter. 
Vilken specifik utrustning som skulle passa för just våra alger är inte lätt att avgöra utan 
att man låter testa produkten hos maskintillverkarna. 
Vid normal vegetabiloljepressning är ju utgångsmaterialet fast med låg vattenhalt. 
Algmassan som resulterar av den första avskiljningen i en mikroalgodling går säkert inte 
att jämföra med detta och därför måste praktiska tester utföras. 
 
3.3.2.3.2 Extraktion 
 
Extraktion med lösningsmedel (hexan, eter) eller med superkritisk CO2 är metoder som 
nämns i detta sammanhang, men de är förknippade med en relativt stor investering och 
kräver kunnande och process-erfarenhet som inte normalt kommer att finnas vid en 
algodlingsetablering. Att hantera ex-klassade lösningsmedel i stor skala inklusive en 
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destillations-anläggning förefaller att vara att skjuta över målet i form av fast installation 
annat än i verkligt stor skala. Målsättningen borde vara att med enklast möjliga medel 
åstadkomma en ”råoljeprodukt” som är så ren och koncentrerad att den utan vidare 
behandling kan transporteras till en mera central processanläggning där den kan 
omvandlas till slutprodukt i form av biodiesel t ex. Dock måste nämnas att kvaliteten på 
biodiesel efter omförestring avsevärt skulle förbättras om bränslena destillerades 
någonstans i raffineringsprocessen, då nuvarande forskning på SP indikerar att många 
problem associerade med biodiesel kan förhindras med mer intensiv raffinering. Hexan-
extraktion kan visa sig vara effektivaste metoden för riktigt storskalig produktion. 
 
3.3.2.3.3 Enzymatisk metod 
 
Användning av enzymer för att bryta ner cellväggarna möjliggör användningar av vatten 
som ”lösningsmedel”. När oljan väl överförts till vattenfasen så behövs bara en vanlig 
tvåfasseparering för att koncentrera upp oljefasen. 
Om det idag finns tillräckliga mängder av detta enzym till ett pris som gör det möjligt att 
använda är osäkert. Metoden som sådan skulle kunna användas på en ”otorkad” algmassa 
och utan användning av miljöfarliga kemikalier, vilket i sammanhanget är en stor fördel. 
 
3.3.2.3.4 Tryckdriven cellnedbrytning 
 
Ett par metoder som diskuteras är t ex ultraljud och hydrodynamisk kavitation (styrda 
trycksvängningar). Metoderna är under utveckling och har så vitt vi vet inte visat sig 
användbara i storskalig tillämpning. Att generera omväxlande högt/lågt tryck innebär 
möjligen att energiinsatsen i form av direkt el gör metoden mindre trolig som en kandidat 
i en storskalig odlingsanläggning. 
 
3.3.2.3.5 Alternativa metoder 
 
På senare tid har två företag lanserat en helt annorlunda metod för att utvinna olja ur 
mikroalgkulturer. Metoderna bygger på att man utvinner oljan direkt ur odlingsmediet 
med/utan föregående koncentrering av algmassan och utan användning av kemikalier 
eller andra tillsatsmedel. Metoden innebär i korthet att flödet som skördas, leds (pumpas) 
genom en sektion där viss mängd koldioxid tillsätts för pH justering och hela flödet 
utsätts för mikrovågor som får mikroalgerna att delvis lysera i en sådan utsträckning att 
innesluten olja frigörs. I efterföljande gravimetriska separationstank separeras detta 
trefassystem i olja/vatten/restbiomassa. Oljefasen skulle med detta system sedan kunna 
renas från cellrester och vatten genom centrifugalseparering för att få en ”ren” 
oljeprodukt att skicka för raffinering till biodiesel. 
 
De två företag som båda gör relativt ambitiösa patentanspråk på teknologin är 
Origin Oil22  och Open Algae23 dit man kan spåra patent som nära ansluter sig till den 
teknologi som dessa två företag propagerar24.  Skillnaden ligger i att detta patent24 
föreskriver introduktion av nanopartiklar i cellen för funktion, men det är väl inte 
osannolikt att cellens normalt förekommande beståndsdelar (i synnerhet oljepartiklar) ger 
den nödvändiga responsen för att bryta cellväggen i tillräcklig omfattning. 
 
Ett företag som heter Radient har specialiserat sig på mikrovågsanvändning för utvinning 
av komponenter och hänvisar till att de arbetat med algoljeapplikation, men vi har ännu 
inte kunnat få fram mera detaljerade uppgifter om deras system eller erfarenheter25. 
 
Grundprincipen i de här separationsmetoderna låter naturligtvis lockande eftersom de 
hävdas att ingen eller begränsad avvattning krävs för användning av tekniken. 
Kontakt har tagits med de två ”kommersiella” användarna Origin Oil och Open Algae, 
men handfast information saknas ännu vilket gör att man inte kan säga att detta är ett 
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huvudspår för att lösa utvinningsproblematiken. Origin Oil har nyligen lanserat vad dom 
kallar Algae Appliance22, vilket är en prefabricerad testmodul för utvinning av olja ur 
alger (bild 19). Den hydrauliska kapaciteten är runt 1000 liter per h, vilket skulle kunna 
passa för en testodling, men aktuellt pris och andra detaljer runt anläggningen saknas 
fortfarande. 
 
 

  
Control Panel View View from Discharge Side 

 
Bild 19. “Algae Appliance” från OriginOil 
 
Flödeshastigheten är variabel från 2 till 20 l/min med potential att ta bort 90 % av den 
initiala vattenvolymen vid skördetillfället och har enligt företaget många fördelar.  
 
3.3.2.4 Oljan och dess väg till produkt 
 
Typifiering och val av alger för produktion av lämplig olja är första steget mot rätt 
produkt. Alger kan vara marina eller färskvattensbaserade. Vilken sort som kan komma 
att odlas nära ett pappersbruk beror på brukets läge. För tre typer av alger finns 
kvalitativa analyser av fettsyrasammansättning och på grundval av de analyserna kan vi 
hänföra dessa till två karaktäristiska grupper av oljor med skilda användningsområden. 
 
3.3.2.4.1 Fisktypiska algoljor 
 
Algen Schizohytrium sp. finns analyserad för GRAS-godkännande i USA26,27. 
Triglyceriderna i denna olja består till ca 55 % av långa fettsyror, med 20-22 kol (mycket 
DHA och EPA), 37 % av korta fettsyror med 12 – 16 kol och resterande mängd med 18 
kol, ca 8 %28. Denna sammansättning stämmer överens med kalla vattens feta fiskar som 
sardin, sill etc, men även musslor och andra marina varelser. Oljan är fiskolja med 
tillämpning för fiskfoder och som källa för exklusiv hälsoolja. Den är med den stora 
mängden dubbelbindningar och höga jodtal ett sämre val för tillverkning av biobränsle än 
oljeväxttypiska algoljor. 
 
3.3.2.4.2 Oljeväxttypiska algoljor 
 
Oljeväxttypiska alger som Chlorella protothecoides29 finns analyserade för GRAS. Hos 
Chlorella sorokiniana fann man en hög andel fettsyror med 18 kol och resterande mängd 
i huvudsak med 14-16 kol30. Det här stämmer helt med sammansättningen i våra 
vanligaste oljeväxter som raps, soja, solros etc och för den delen även animaliskt fett. 
Variationerna där finner man inom C18-gruppens fördelning av C18:0, C18:1, C18:2 och 
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C18:3. De lämpar sig utmärkt för framställning av fordonsbränsle, men också för alla 
andra tillämpningar där man idag har oljeväxter som bas. 
 
3.3.2.5 Översikt av biobränslen 
 
Ett blockschema från Honeywell UOP31 i bild 20 visar översiktligt råvaror, processvägar 
och slutprodukter för förnyelsebara biobränslen.  
 

 
Bild 20. Blockschema för förnyelsebara biobränslen. 

 
3.3.2.5.1 Råvaror för bränsle 
 
Det är med Natural Oils (bild 20, fetoljor) som råvara som vi ser intresset för algoljorna. 
Det som efterfrågas mest är Green Diesel (grön diesel) med samma egenskaper som fossil 
diesel enligt EU-norm EN 590 eller flygfotogen Jet-A. Produkten benämns Bioderived 
Synthetic Paraffinic Kerosene (Bio-SPK) och är ett Drop-In-bränsle ämnat för flyg.  
Innebörden i begreppet Drop-In är att det fungerar som rak ersättning till fossilt bränsle 
och kan blandas in i godtycklig mängd från 0 – 100 %.  
 
Andra aktuella råvaror och metoder på bränslefronten kan ses i Fisher Tropsch-
producerade bränslen från kol, CTL (Coal to Liquid), biomassa, BTL (Biomass to Liquid) 
och naturgas, GTL (Gas to Liquid.).  Här är det flygindustrin som driver utvecklingen 
mot flygfotogen från andra råvaror än fossil råolja.  
 
FAME ( Fatty Acid Metyl Ester) från algolja av fiskoljetypen ska vi bortse från som 
möjlighet beroende på fettsyrainnehållet. Fiskoljetypen kan inte utgöra en bra råvara för 
allmänt godtagbar FAME. Det vi ska förvänta oss är biodiesel med låg hållbarhet pga av 
de många dubbelbindningarna och omöjliga köldegenskaper på grund av fettsyror med 
hög smältpunkt.  
En kvalitativ analys av algoljor kommer att ge direkt svar i den här frågeställningen och 
måste ges hög prioritet.  
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3.3.2.5.2 Algolja för grön diesel 
 
Den enklaste vägen för algoljan är som råvara till grön diesel (bild 21). I det fallet är det 
den oljeindustri som har lämplig teknik för framställning av SPK (Synthetic Paraffinic 
Kerosene) från algolja som ska ses som potentiella kunder - exvis PREEM och NESTE. 
 

       
 
Bild 21. Enkelt blockdiagram för grön diesel process från UOP31.  
 
I fallet transesterifiering till FAME så kommer de fria fettsyrorna som finns i råvaran, om 
dessa inte först avlägsnas, att förtvålas och förloras i den basiska miljön. Vidare går en 
del bort som glycerol. Med produktionsmetoden ovan omvandlas såväl neutralt fett som 
fria fettsyror till diesel utan produktförluster. En slutlig bedömning av värdet på algoljan 
för en operatör med denna teknik kräver analys av oljan. Mängden tillfört väte i processen 
är direkt beroende av antalet dubbelbindningar i algoljan och därmed också 
produktionskostnaden för väteinsats. 
 
Vi har för en enkel orientering här samtalat med Jim Woodger på UOP, med vilken vi 
tidigare diskuterat pyrolysteknik. 
 
I processen Ecofining™ som beskrivs ovan och i prospekt, kan grön diesel och grön 
flygfotogen tillverkas från ett antal olika lipider och lipidblandningar. T ex kan tallolja 
(talloljans fettsyror) inkluderas som en råolja till en Ecofining™-anläggning. Kravet på 
råvaran är att den är tekniskt raffinerad och avvaxad. Den får heller inte innehålla 
metaller (Na etc) eller P och Cl över ppm-nivå. Det är då i stort samma kriterier som för 
FAME-produktion. 
Stötestenen här är att denna process har en designkapacitet av 5 miljoner årston. Den är 
därmed utesluten i vårt svenska perspektiv, men värd att känna till. UOP är också aktiva 
med en pyrolysmetod för framställning av pyrolysolja där de sålt anläggningar i Sverige. 
Här ligger ekonomisk designkapacitet vid ca 100 000 årston. Pyrolysoljan kan inte 
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användas direkt för grön diesel utan måste först vidareförädlas med en speciellt anpassad 
teknologi. 
 
3.3.2.5.3 Annan användning som biobränsle 
 
Annat förbränningsbruk av oljan som i mesaugn är möjlig, liksom ersättning av fossil 
brännolja särskilt där denna beskattas, exempelvis villaolja. Möjlighet ges också enligt 
EU-direktiven för användning i bundna fordonsflottor, som kan vara kommunala eller 
regionala transportfordon som SL:s stadsbussar i Stockholms innerstad. 
 
3.3.2.6 Olika behandlingsvägar för olja 
 
I fallet med hexanextraktion av algolja så avslutas detta med centrifugering, 
vakuumtorkning och kylning till lagringstemperatur. Oljor och mjöl är efter denna 
behandling marknadsvaror.  
 
3.3.2.6.1 Framställning av algolja (marina oljor) 
 
Algolja betraktas som en marin olja, i handeln benämnd fish oil (fiskolja). Den handlas 
som fish oil på den globala marknaden. Handelskvalitet innebär för alla marina, 
animaliska och vegetabiliska oljor att de är befriade från slam och hydratiserbara 
fosfatider, samt har torkats. Detta är grund för hållbarhet inför lagring och transport. 
Hydratiserbara fosfatider kan finnas även i algolja. Fortsatt behandling sker hos 
slutproducent. 
Marina oljor med många dubbelbindningar är mycket känsliga för oxidation och 
nedbrytning. För bästa hållbarhet ska de förvaras svalt och mörkt i inert miljö 
(kvävetoppad i mörkt glas eller syrafast material).  
  
Analyser på den råa oljan liksom den här framställda handelskvaliteten är bestämmande 
för fortsatt behandling och för saluvärde. 
 
3.3.2.6.2 Framställning av andra oljor  
 
För fisk, för torsklever och för fiskrens finns teknik i full skala32 där behandlingen sker i 
följande steg: 
- Malning av råvaran 
- Snabb, sluten kokning där tre faser bildas, slam, vatten och olja. 
- Klassificering i trefas dekantercentrifug. Olja lämnar som överfas, vattnet som underfas 
medan slammet skruvas ut av transportören. 
- Polering av oljan. För att få ut största mängd olja läggs det första separationssnittet i 
dekantercentrifugen så att den producerade oljan är vattenhaltig. Polering sker i 
centrifugalseparator följt av kylning. 
- Torkning av slammet till fiskmjöl. Detta är en viktig handelsvara.   
 
Slaktavfall processas på samma sätt som fisk. 
 
För framställning av olivolja av jungfrulig kvalitet (extra virgin och virgin) används en 
liknande metod33. För virginkvalitet gäller att hela processen måste vara mekanisk och att 
temperaturen är låg (övre temperaturgräns är 27 oC), att smaken är godkänd och att den 
fria fettsyrahalten är låg – högst 0,8 % för extra virgin. 
 
- Malning av oliven 
- Malaxering, 20-40 minuters knådning genom frammatning i sluten trågtransportör där 
oljan aggregeras och kan avskiljas. 
- Klassifiering i trefas dekantercentrifug, som ovan. 
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- Polering som ovan.   
- Fruktköttet innehåller fortfarande utvinningsvärd olja som extraheras fram och 
raffineras till ”olive pomace oil”. 
Gemensamt för de två beskrivna metoderna är att de är snabba, slutna i inert material och 
därmed skonsamma. Skillnad från algoljan ligger i hur vi där på bästa sätt kan få oljan fri 
för separering. 
 
 
3.4 Marknadsvärde av algodling och dess produkter 
 
Att det förmodligen är en god sak att ta tillvara spillvärme och rökgaser för att producera 
alger som innehåller ämnen med hög energidensitet är lätt att inse. Men frågan är hur man 
på bästa sätt placerar varan på marknaden för att maximera lönsamheten. Man bör ta med 
detta i beräkningen i ett tidigt skede då stabila inkomster är viktiga för produktionens 
utveckling och framtid. 
 
Allmänt kan man ställa upp en värdestege enligt nedan som går från en enkel produkt 
längst ner på stegen för direkt storskalig förbränning, via olika grader av 
värdeuppgraderade specialprodukter upp till strikt kontrollerade produkter som livsmedel, 
kosmetika och slutligen till läkemedelsapplikationer överst.  
 

 
Vår gemensamma bedömning är att ett pilotprojekt på algodling har störst chans att 
fungera ekonomiskt om man går in någonstans i mitten på denna skala. Då är inte 
kvalitetskraven på produkten orimligt högt ställda samtidigt som värdet fortfarande hålls 
uppe. 
 
Den torkade biomassan skulle kunna gå direkt till förbränning, men då pappersbruk i 
allmänhet är nettoproducenter av energi, och därmed inte har något större behov av 
energitillskottet, måste i så fall biomassan, som i obearbetad form har en begränsad 
energidensitet och därmed värde, transporteras till t.ex. en fjärrvärmeanläggning i en 
tätort. Transportkostnad för ett lågvärdigt bränsle talar emot denna typ av användning. 
För att få ut mesta möjliga värde av algerna torde det vara lämpligt att avskilja den 
högvärdiga oljan (runt 30 % av torrvikten) och använda den kvarvarande biomassan för 
att producera biogas (bild 22). Biogas har traditionellt framställts genom rötning (t.ex. i 
anslutning till avloppsreningsverk), men Sverige ligger också långt framme i termisk 
förgasningsteknik (Cortus AB, Chemrec och SFC, Svenskt förgasningscentrum) för 
produktion av fordonsgas eller dimetyleter (DME). Detta har fördelen att man får ett 
högvärdigt och någorlunda allmänt accepterat bränsle för avsalu. Ett alternativ till denna 
användning av restbiomassan kan vara att separera ut vissa mer värdefulla komponenter 
såsom vissa polysackarider och färgämnen. Dessa kan då betraktas som specialprodukter 
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och kan bidra till ett högre totalvärde. Komplexiteten och kostnaderna för en sådan 
process talar däremot emot detta. 
 

 
 
Bild 22. Olika produktvägar från en algodling. 
 
Om man ser till framtida storskalig samhällsnytta är det troligen som flytande 
fordonsbränslen som vegetabiliska oljor har sitt största värde. Olja från alger odlade i 
rökgaser har två fördelar framför andra vegetabiliska oljor. Den första är att varken själva 
grödan eller markanvändningen behöver konkurrera med produktion av livsmedel. Den 
andra är att själva produktionen av oljan faktiskt sänker utsläppet av koldioxid från en 
redan existerande process och totalt förbränns därför mindre fossilt kol till koldioxid. 
 
Det är rimligt att anta att algoljans värde som råvara för biodieselframställning ligger i 
paritet med andra vegetabiliska oljor eller snarare högre, då man enligt EU-direktiv 
2009/28/EG (Bilaga V tabell A)34 kan inräkna en klart minskad växthusgaspåverkan i 
produktionskedjan i förhållande till biodieselproduktion från exempelvis rapsolja. 
Biobränslen för inblandning i petro-baserade bränslen är i dagsläget skattebefriade, men 
bara upp till en viss inblandningsnivå (7 % för FAME som uppfyller EN 14214 i diesel 
enligt EN 590)1.  
 
Det moderna industrisamhället använder många andra kolvätebaserade produkter än 
fordonsbränslen. Från råolja görs de flesta kemikalier och läkemedel vi använder. 
Råvaran till plaster, gummi och färger/lacker/lim kommer till största delen från 
petrokemikalier. Men det finns också många användningar av olja som bara raffinerats till 
lämplig grad. Till fordon och maskiner behövs smörjmedel. För att tillverka maskinerna 
behövs metallbearbetningsvätskor (skärvätskor). I maskiner och fordon används 
hydrauloljor och smörjfetter och i motorerna motorolja. Oljor tillsätts för att modifiera 
egenskaper i plaster och gummi och används som släppmedel i formar vid gjutning och 
extrudering. Samhället är mer och mer beroende av elektricitet (som f.ö. kan vara en 
mycket miljövänlig energikälla). I stora elkraftstransformatorer används oljor med 
speciella egenskaper som både en del av den elektriska isolationen (tillsammans med 
papper) och som kylvätska. I samtliga dessa applikationer blir det mer och mer vanligt att 
använda vegetabiliska oljor. Skälen är oftast materialegenskaper och bionedbrytbarhet. 
Löslighetsegenskaperna hos vegetabiliska oljor skiljer sig från mineraloljor, vilket i vissa 
sammanhang kan användas för att modifiera och förbättra egenskaper hos slutprodukten. 
Vissa vegetabiliska oljor har mycket högre flam- och brinnpunkter än motsvarande 
mineraloljor. Dessutom finns ju i många branscher en allmän önskan om att det egna 
företaget ska få en ”grön” profil. Detta sammantaget gör att algoljan i specialprodukter 
har ett värde, och i vissa fall t.o.m. kan ha ett mervärde över de vanliga 
mineraloljebaserade produkterna. Nynas AB är ett globalt företag med industriella 
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specialoljor som huvudsakligt produktområde och dess marknadsavdelning uppskattar 
mervärdet av produkter med inblandning (10-30%) av lämpliga vegetabiliska oljor till 
runt 1500 USD/ton beroende på egenskaper, teknisk applikation och marknad. Detta ger 
ett mervärde till hela affärskedjan, men det är emellertid inte troligt att just algolja i detta 
sammanhang skulle ha ett högre värde än andra vegetabiliska oljor. 
 
Slutsatsen är därför att oavsett om algolja används för att tillverka biodiesel eller används 
i andra specialprodukter, är värdet jämförbart med andra vegetabiliska oljor som har 
samma användningsområden. I skrivande stund ligger världsmarknadspriset på rapsolja 
runt 1200 USD/ton (~ 8000 SEK/ton)35.  
Man ska ha klart för sig att marknadspriserna på oljor och bränslen är mycket 
konjunkturkänsliga. Priset på råolja är kanske den faktor som har störst påverkan på alla 
andra priser. Priset på nordsjöoljan Brent låg sommaren 2008 runt 140 USD/fat, men 
sjönk under den höstens finansiella turbulens ned till 45 USD/fat på bara några veckor. 
Idag ligger priset åter runt 127 USD/fat36, men marknadspriser på vegetabiliska oljor och 
andra jordbruksprodukter har sjunkit ordentligt under hösten 2011. Allt detta visar att det 
är viktigt att ha långsiktigt hållbara affärsplaner inom området olja och bränslen. På kort 
sikt kan dramatiska skiften både uppåt och nedåt inträffa. Däremot är de flesta bedömare 
ense om att på längre sikt (storleksordningen årtionden) kommer råoljepriset och därmed 
priset på energi och kemikalier att gå upp. 
 
 
3.4.1 Priser och politik för fordonsbränsle 
 
3.4.1.1 Prisbilder 
 
För nuvarande gäller i Sverige och EU att fordonsbränsle beskattas och betalas av bilisten 
vid pumpen. I Sverige gäller en koldioxid- och energiskatt om 3, 919 kr per liter plus 
moms för diesel medan biodieseln enbart beskattas med moms37. Nettoskillnaden har då 
bioalternativet till ekonomisk fördel fram till pumpen. 
Systemet fungerar som morot för bioalternativ, men det är tveksamt om detta är en 
hållbar väg och särskilt då för biobränslen av första generationen (mat)råvaror; vete, 
majs, raps etc. För algoljeproducerad diesel som inte konkurrerar med matproduktion bör 
framtiden se ljus ut. Sverige följer de gällande EU-direktiven och inför nu piska i form av 
kvotplikt för inblandning av biodiesel och bioetanol.34 
Aktuell prisbild för intressanta jämförelsevaror fås från Heliae38 och IATA39. Jet-A 
flygfotogen har en dagsnotering per 7/6-2012 (vid kurs 7,15 USD/SEK) på 5,86 SEK/l. 
Det är amerikanska förhållanden som visas, men jet fuel som är oskattat bör ha samma 
prisbild var den än handlas på jorden och är då en bra, krass värdegrund . Utvecklingen 
av tillgången till och priset på flygfotogen är av avgörande betydelse för det civila flygets 
framtid. Flygindustrin är också mycket aktiv i jakten på ersättning till den traditionella 
flygfotogenen. Ersättningsbränsle för flyget (bio-SPK) måste uppfylla Jet-A-
specifikationen för flygfotogen med mycket låg kristallisationspunkt (< 40 ºC) och hög 
flampunkt och vara prisvärda vid en jämförelse. Här finns inte utvägar som el, väte eller 
FAME.  
 
Fordonsdiesel, här med suffix ”US/High-Way”, är diesel inklusive skatter betald vid 
tankstation.  
 
3.4.1.2 EU-direktiv och beräkningsgrunder 

Det finns för nuvarande ännu inga direkta riktlinjer knutna till alger i EU-direktiven34,40,41 
eller i våra svenska motsvarigheter. 
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Det mest utförliga direktivet utgörs av 2009/28/EG34 genom ramar, beräkningsgrunder 
och typvärden för olika biobränslen och biodrivmedel. Den kan till en del ses som 
handbok. Av särskilt intresse är följande avsnitt. 

Punkt 89 är den enda vi funnit vid enkel sökning som refererar till alger och då bland 
produkter som anses som extra fördelaktiga att gynna. Medlemsstaterna meddelas här ”att 
stimulera projekt som bara kan bli lönsamma på längre sikt”. 

Punkterna 80 t o m 83 visar på förhållningssätt till hur beräkningar ska göras och 
användas. Tabell V anger bl a energi- och växthusgasminskande nettovärden för olika 
produkter från en rad olika råvaror. I underkapitlet C anges metod för beräkning. 
Noterbart är att lägre förädlingsgrad kan ge högre nettovärde för växthusgasminskning.  

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

Under Artikel 17 punkt 2 definieras minimigränser för vad som ska gälla för att räknas 
som biobränsle och biodrivmedel; 35 % minskning av växthusgaserna 2013, 50 % 2017 
samt 60 % 2018 för anläggningar bygga efter 1 januari 2017.    

Betydelse ska också fästas vid 2010 /C 160/0241 och särskilt 5.2 som anger kriterier för 
biobränslen som ska räknas dubbelt. Detta innefattar ”avfall” och ”restprodukter” enligt 
vissa specifikationer och dit bör definitivt projektets algproduktion kunna hänföras.  
 
  
3.4.2 Värde för olika kvaliteter på icke-bränsle 
 
3.4.2.1 Fiskfoder 
 
Fiskolja som handlas på världsmarknaden har sin största användning i foder för 
fiskodling. Tillgången är begränsad och från att ha varit den billigaste oljan betalas den 
numera bättre än de vanliga matoljorna. Priset fluktuerar kraftigt efter tillgång på 
industrifisk och pendlade 2011 enligt FAO42 mellan 1200 och 1800 USD/ton. Det är 
nödvändigt att ge fisken fiskolja för att EPA och DHA-innehållen ska stämma med den 
vilda fiskens.43 
 
3.4.2.2 Mat 
 
För allmänt matändamål har fiskolja sedan länge fasats ut. Före användning i exempelvis 
margarin eller stekfett måste fiskolja hydrogeneras (härdas) med väte. Därvid bildas 
trans-fetter. Dessa anses vara cancerogena. Detta gäller algoljorna av fiskoljetyp, 
Algoljor av oljeväxttyp kan fungera som direkta ersättare till våra vanligaste matoljor och 
då med samma värde som dessa. Vilka former av analyser eller tillstånd som skulle kunna 
krävas för användning av algolja till foder- eller matbruk beaktar vi inte här, men kan 
konstatera att algoljor GRAS-godkänts i USA i enlighet med de beskrivningar som 
dokumenterats vid anmälan.  
 
3.4.2.3 Hälsoolja 
 
Den fiskolja som säljs i hälsobutiker som rik på EPA och DHA har fullraffinerats och 
dessutom fraktionerats. I full raffinering avlägsnas allt som inte är rena triglycerider. 
Fraktionering och avlägsnande av steariner sker för att fiskoljan inte ska bilda och avsätta 
fast bottensats på flaskans botten när den förvaras mörkt och svalt.  
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3.4.2.4 Tekniskt bruk 
 
Här finns en mängd applikationer av olika slag (se ovan i stycke 3.4). Tidigare 
karaktäriserades detta område av lågt pris där man hade avfall från matoljetillverkning 
och andra sekunda oljor och fetter som råvara. Det finns ingen anledning att här gå in på 
olika behandlingar. För upparbetarna är det den råa handelskvaliteten som är av intresse 
och det bör räcka med prov i liten mängd för att de ska kunna göra sina bedömningar. 
 
 
3.4.3 Intäktsberäkning 

 
3.4.3.1 Inledning 

 
I projektet undersöktes hur en reaktor för algodling skulle kunna utformas vid 
Bäckhammars pappersbruk. Utifrån situationen vid pappersbruket gjordes en kalkyl för 
att beräkna kostnaderna för att producera alger. Dessutom undersöktes vilka intäkter som 
produktion av alger skulle kunna ge.  
 
 
3.4.3.2 Möjliga intäkter  
 
I en anläggning i Holland har man som bäst lyckats producera alger till en kostnad om 37 
SEK/kg TS som närmast kan liknas vid svenska förhållanden44. De produkter som kan ge 
intäkter vid algframställningen är den utskilda oljan från algerna, rötrester från algerna, 
metangasen som fås vid rötning samt intäkter i form av minskade kostnader för CO2-
utsläppsrätter. Priset för biooljan från algerna står i paritet med rapsolja och uppgår till 
cirka 8000 kr/ton (se stycke 3.4). Metangas från rötning kan uppgraderas och säljas som 
biogas för vidare produktion av värme eller fordonsgas. En typanläggning som 
producerar biogas har en ungefärlig produktionskostnad på cirka 0,3 kr/kWh. Kostnaden 
för att uppgradera biogas och distribuera den via naturgasnätet uppgår till närmare 0,45 
kr/kWh inklusive investeringsstöd. Med ett energiinnehåll på 8 kWh/Nm3 blir intäkten för 
försäljning av fordonsgas 7,5 kr/Nm3.  
 
Idag kommer CO2 ut ur skorstenen vid massafabriken. 95 % av den CO2 som släpps ut 
har sitt ursprung ur biobränslen. Övriga 5 % har sitt ursprung ur fossila bränslen och den 
fossila andelen CO2 som släpps ut är med i EUs system för utsläppshandel. Kostnaderna 
för CO2-utsläppsrätterna uppgår till cirka 90 kr/ton. För varje ton CO2 algerna kan ta upp 
så minskar kostnaderna med 90 kr.  Rötresterna som tillkommit efter rötning går att 
använda som gödsel. Sådant gödsel har en intäkt på cirka 15 öre/kg.  
 
Värdet av ett ton alger (TS) kan ses i tabell 12. 
 
 
          Tabell 12. Värdet av ett ton alger (TS) i kr. 

Bioolja 2 400 
Fordonsgas 2 600 
Utsläppsrätter 10 
Rötrest 10 
Summa 5 020 

 
En rimlig yta för en pilotanläggning anses vara 500 m2. En sådan anläggning skulle kunna 
ge ca 4 ton alger (TS) per år, vilket resulterar i en total intäkt på ca 20 000 kr, se tabell 13. 
Bild 23 visar intäktsfördelningen. 
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           Tabell 13. Intäkter från en 500 m2 pilotanläggning. 

Bioolja 9 600 
Fordonsgas 10 400 
Utsläppsrätter 40 
Rötrest 40 
Summa 20 080 

 
 

 
Bild 23. Intäktfördelning från algbiomassa 
 
 
3.5 Planering av odlingssystem 
 
3.5.1 Reaktordesign 

 
Vad gäller reaktordesign så var tanken att få till en så billig och väl fungerande lösning 
som möjligt och en litteraturstudie genomfördes inom området. Litteraturstudien visade 
att det, för detta syfte med stora flöden av vatten, bästa alternativet var en s.k. raceway-
pond med ett tak över för insamling av genomsläppt rökgas.  
 
Bild 24 visar en skiss på hur ett system med både raceways och även flytande pooler 
placerade direkt i det varma RIA-vattnet kan tänkas se ut (se även bilaga 1). 
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Bild 24. Skiss över möjlig algodlingsutformning. 
 
3.5.1.1 Kostnadskalkyler 
 
Att uppskatta kostnaden för algodlingssystem är mycket svårt och beror av en mängd 
faktorer. Helt klart så minskar kostnaden med storleken på anläggningarna men trots detta 
så varierar kostnaderna från 20->500 SEK /m2 när man söker efter kostnader från 
befintliga anläggningar45. I en nyligen gjord sammanfattning av fältet anser Tredici att 
kostnaden svårligen kan komma under 45 SEK vilket även gäller raceway ponds 13. En 
analys av tillgängliga offentliga data från olika algodlingar som gjorts av National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) och Sandia  National Laboratories visar att 
driftskostnaderna har varit runt 40 SEK/m2 (43 SEK)45.  Ytterligare jämförelser mellan tre 
olika typer av reaktorer (inklusive raceway ponds) för total produktionskostnad 
(investering och drift) presenterades nyligen44. Dessa anläggningar producerade torr 
algbiomassa från 150 kSEK - 680 kSEK/4000 kg TS, i.e. motsvarande den anläggning vi 
räknat på nedan. Det finns flera orsaker till att kostnadskalkylerna sprider: 1) det finns 
inga storskaliga anläggningar i bruk utan småskaliga anläggningars utfall extrapoleras 
med osäkert resultat 2) företag som planerar nya anläggningar är väldigt hemliga med 
sina kostnadskalkyler och 3) marknaden är full av lycksökare som redovisar orealistiskt 
höga avkastningar45.  
 
Av denna anledning gjordes en kostnadskalkyl som förbehållslöst beräknar 
anläggningskostnaden för en algodling med en yta på 500 m2 med utgångspunkt från 
byggnation av traditionella processanläggningar utan hänsyn till kostnadsoptimering och 
för två olika fall. Det ena fallet var att leda rökgaser direkt till algodlingen och det andra 
fallet var att först skrubba gasen och sedan leda det CO2-mättade skrubbervattnet till 
algodlingen. Kostnaden skalades sedan upp enligt six-tenths metoden46 för att erhålla 
kostnaden för större odlingar. Ett tredje fall som alternativ till dessa raceways 
undersöktes. Gastankar på 330 l fylls då med komprimerad rökgas som sedan användas 
för distribution av gasen i odling i grävda dammar med dammduk för att få ner 
kostnaderna. 
 
Investeringskostnaden för en raceway-pond på 500 m2 uppgår till ca 5 MSEK för fall ett 
och två. Således närmare 10 000 SEK/m2. I det tredje fallet utgicks det från att flera 
mindre dammar används som odling och investeringskostnaden för detta fall uppgår till 
ca 1,3 MSEK. 
 
I bild 25 visas investeringskostnaden för de tre fallen beräknat utifrån kostnadskalkylen 
och i bild 26 visas pay-off-tiden.  
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Bild 25. Investeringskostnad som funktion av reaktoryta. 

 

 
    Bild 26. Pay-off tid för olika reaktorytor. 

 
3.5.1.2 Diskussion och slutsatser av kostnadskalkyler 

 
Ur bild 25 och 26 går det att utläsa att kostnaden och pay-off tiden för fall ett och två är 
närmast identiska samt att ju större algodlingen är, desto tidigare nås lönsamhet.  
 
Slutsatser som kan dras utifrån kostnadskalkylen är att kostnaden för att leda rökgasen till 
odlingen är den enskilt största posten och avståndet mellan reaktor och inkopplingsställe 
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bör således minimeras. Av bild 27 och 28 kan man dra slutsatsen att den största 
kostnaden kommer från själva rökgasdistributionen. 

 

 
Bild 27. Kostnadsfördelning vid anläggning med obehandlad rökgas. 
 

 
Bild 28. Kostnadsfördelning vid anläggning med skrubbad rökgas. 
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I fall tre så försvinner kostnaden för rör, då man i detta fall avser att fylla gastankar med 
rökgas och sedan transportera dessa tuber bort till odlingen manuellt. Odlingen i detta fall 
sker i grävda dammar jämfört med i en raceway-pond och därav försvinner kostnaden för 
reaktorn och formgjutningen med betong. I detta fall är det även antaget att ingen 
reglering med hjälp av ventiler kommer att ske, utan endast manuell reglering med 
handventiler för rökgastillförsel kommer att ske. För att hålla ner kostnaden ytterligare 
har bara två pumpar för avloppsvatten räknats med, vilket dock kommer att leda till en 
ökad kostnad för manuellt arbete när pumpen ska flyttas för att kunna fylla de olika 
dammarna. Detta leder även till att man inte kan tillgodoräkna sig spillvärmen i 
avloppsvattnet på samma sätt som i fall ett och två, då man inte har ett kontinuerligt 
flöde.   
 
Den biomassa som blivit kvar efter pressning av olja är mycket gynnsam för rötning på 
grund av ett potentiellt högt metanutbyte. Då intäkterna från biogasen är en stor 
intäktspost är detta en gynnsam väg att gå.  
 
Det skall nämnas att det finns svåruppskattade kostnader som ej tagits med i 
kostnadskalkylen, t.ex. driftskostnader, eventuellt tak och skorsten för reaktorn samt 
eldragning, vilket kommer att leda till en än längre pay-off tid. Dock finns också 
"intäkter" som är svåra att uppskatta och som inte är medräknade. Ett exempel på en 
sådan intäkt kan vara en pr-mässig vinst på grund av ett "grönt" initiativ. Det skall också 
tilläggas att osäkerheten i six-tenths metoden46 blir större ju fler gånger uppskalning sker, 
vilket skulle kunna leda till en kortare, men så klart även längre, pay-off tid. 

 

3.5.1.3 Lågenergireaktor på SP 
 

Enbart raceway-kostnaden uppgår till ca 1MSEK i de två första fallen ovan. SP utvecklar 
en ny odlingsteknik där självbärande pooler utnyttjas på helt nya sätt. Forskningen 
inkluderar allt från odling till torr biomassa och är ännu inte publik och ej heller färdig. 
Däremot kan kostnaden för själva bioreaktorn redan nu bedömas. Dessutom blir 
anläggningskostnaderna mycket små då dessa är självbärande och kan stå direkt på mark 
med ett enkelt markskydd som enda underlag (alternativt som i bild 23). Kostnaderna för 
en motsvarande anläggning införskaffad i konsumentledet (ex moms) och utan 
storlek/mängdrabatt för en 500 m2 yta blir 40 kSEK, i.e. 80 sek/m2, vilket högst troligt 
innebär att man kommer ned till Tredicis teoretiskt lägsta kostnad13 om 45 sek/m2 och 
möjligen når ca 20 ksek vid en upphandling (om man antar 100 % pålägg när produkterna 
nått konsumentledet). Pay-off tiden för en sådan anläggning skulle i sådana fall vara 
otroliga 1 år. Om hållbarheten på konstruktionen överstiger 2 år finns således redan goda 
ekonomiska marginaler. 

 
 
3.6 Samhälls- och miljöaspekter 
 
3.6.1 Olika alternativs inpassning i dagens samhällsstruktur 
 
I projektets första fas har framkommit att satsningar på hållbar produktion av 
biodrivmedel ur ett samhällsperspektiv är av godo för Värmland och en nödvändighet för 
att uppnå de klimatmål som antagits. 
Sedan juni 2008 har en referensgrupp bestående av representanter för ett 20-tal 
värmländska aktörer tillsammans med en arbetsgrupp på Länsstyrelsen antagit ett 
regionalt klimatmål som lyder Värmland ska vara klimatneutralt år 203047. 
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Målet innebär att Värmland som region ska arbeta för att uppnå klimatneutralitet, d.v.s. 
att Värmland inte har några nettoutsläpp av växthusgaser till atmosfären år 2030. Det 
betyder bl.a. att Värmland år 2030 ska vara oberoende av fossila bränslen för 
uppvärmning, service och transporter.  
 
Mycket arbete återstår för att åstadkomma egentlig förändring och transportområdet 
pekas ut som ett av de viktigaste. I länets miljömålsuppföljning37 konstateras att utsläppen 
har minskat i Värmland de senaste åren. Detta beror till största delen på att användning av 
fossil olja för uppvärmning har minskat och ersatts av mer miljövänliga alternativ. 
Transportsektorn har däremot ökat sitt utsläpp och risken för ytterligare påfrestningar på 
miljön är uppenbar om inget görs. Trafikarbetet förväntas öka framöver och ett arbete 
med att flytta resandet till kollektiv trafik är angelägen. Att flytta allt resande till 
kollektivtrafik i ett landskap som Värmland är i stort sett omöjligt och därför måste 
utvecklingen också inriktas på att hitta förnybara och klimatneutrala drivmedel till både 
personbilstrafik och tyngre trafik. Åkerinäringen har också pekat ut vikten av att hitta 
lösningar på en hållbar transportapparat48. Det finns alltså flera viktiga drivkrafter för att 
arbeta med utvecklingen av miljövänliga och förnybara drivmedel. 
 
Komprimerad biometan (CBG) producerad av substrat från samhälle och jordbruk är idag 
en etablerad marknadsvara i egenskap av bränsle till framför allt personbilar och andra 
lättare fordon49. Vidareutvecklingspotentialen för biometan är mycket stor och som 
fordonsbränsle ökar andelen CBG kontinuerligt i ett nationellt perspektiv50. Värmland är 
ännu i sin linda i den utvecklingen. 

Den stora utmaningen är dock att utveckla flytande biobränslen till tunga fordon51 där 
CBG kan innebära att aktionsradien väsentligt begränsas p.g.a. skrymmande 
bränslebehållare och relativt låg medförd energimängd. CBG fungerar dock som ett 
konkurrenskraftigt bränslealternativ för t.ex. stadsbussar och stadsbundna distributions- 
och sopbilar.  

Tunga vägbundna transportfordon som färdas längre distanser kräver ett flytande 
biobränsle för att på ett rationellt sätt kunna försörja det egna energibehovet utan att 
tvingas till frekventa kostbara stopp för tankning och utan att göra avkall på fordonets 
lastbara utrymme. 

De biobränslen som kan komma i fråga för den tunga transportsektorn och som idag nått 
högst på utvecklingsstegen är FAME-baserad biodiesel (främst RME) och etanol52. 
FAME-baserad biodiesel låginblandas mestadels i fossil diesel men används även som 
ren produkt. Utveckling sker även på området flytande biogas (LBG) men där har man 
ännu inte helt nått fram till kommersiellt gångbara tekniska lösningar53.  

RME importeras till stora delar idag från olika delar av världen beroende på säsong54 
vilket ur en hållbar aspekt kan göra detta biobränsle till ett tveksamt alternativ. Vi har ett 
stort behov i Värmland och övriga Sverige av förnybara drivmedel. Fördelarna med ett 
regionalt producerat biobränsle baserat på algbiomassa och framställt i bioenergikombinat 
torde i ljuset av den redan kommersiellt etablerade FAME-utvecklingen vara av stort 
intresse.   

De organiska resterna efter oljeutvinningen kan rötas till biogas i någon lämplig 
samrötningsanläggning för att sedan uppgraderas till fordonsgas. Då Värmland saknar 
samrötningsmöjligheter kan ur ett transportperspektiv anläggningen i Linköping vara ett 
exempel på en lämplig anläggning som har resurser att ta emot och röta resterna. De 
relativt små mängder organiska rester som pilotprojektet kommer att producera skulle 
kunna utgöra värdefullt studiesubstrat för framtiden.   
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3.6.2 Innovationsdrivna utmaningar inför nästa del av 
projektet 

 
3.6.2.1 Rökgaser 
 
I dagens utformning av algodlingen tillförs koldioxiden som rökgaser. Endast 10 % av 
rökgaserna tas upp av algerna och resten passerar ut i marknivå. Om det går att skrubba 
rökgaserna för att få koldioxiden och kväveoxiden att lösa sig så kan en varm lösning 
med karbonater och nitrater ledas till algodlingen i stället. Då slipper vi släppa ut 
rökgaserna på marknivå och värmeinnehållet i lösningen kan hjälpa till de kalla 
månaderna. 

3.6.2.2 Avloppsvatten 
 
Eftersom avloppsvattnet kommer från en industri som varierar i produktion och 
produktkvaliteter, kan avloppsvattnets innehåll också variera. Vid ett bruk är det heller 
inte helt ovanligt med mindre utsläpp. Det bör utredas vilka avlopp och variationer i 
avloppets innehåll som inte lämpar sig för algodling.  

3.6.2.3 Design för skogsindustriella förhållanden i skandinaviskt klimat 
 
För att bättre ta tillvara de låga halter av närsalter som finns i ett biologiskt renat 
skogsindustriellt avloppsvatten bör man försöka skapa algodlingar där man låter algerna 
recirkulera för att få en längre uppehållstid jämfört med vattnet. Mikroalger har troligtvis 
för låg densitet för att vara lämpliga att avskilja med konventionell sedimentering. Det 
borde kunna ske med ett lämpligt membran som släpper igenom vattnet men inte alger. 
Då kommer även koncentrationen av alger att öka med försämrade ljusförhållanden i 
bassängen. Försök bör göras för att optimera algkoncentration, uppehållstid för alger och 
vatten.  

3.6.2.4 Teknikens applicerbarhet 

En grundläggande faktor för att bedöma om det kan finnas synergieffekter mellan odling 
av alger och hantering av ett massa- och pappersbruks biflöden (avloppsvatten och 
rökgaser) är om det kan finnas komponenter i avloppsvattnet som begränsar algernas 
tillväxt. Om så vore fallet skulle det inte gå att odla direkt i avloppsvattnet vilket i sin tur 
skulle innebära att vattnets innehåll av näringsämnen inte skulle gå att utnyttja. I ett 
sådant koncept återstår enbart värmeväxling och ett indirekt utnyttjande av 
energiinnehållet i avloppsvattnet. Redan inledningsvis under projektet togs därför beslut 
om att göra odlingsförsök i avloppsvatten från bruket. Då koncentrationen av framförallt 
näringsämnen skiljer sig före och efter rening testades vatten från två olika punkter i 
fabriken. Dessa försök avlöpte i stort sett väl och en viktig slutsats blev därmed att de 
grundläggande synergiförutsättningarna finns. 
 
Värt att notera i det sammanhanget är att det deltagande bruket, Nordic Paper 
Bäckhammar AB, tillverkar oblekt pappersmassa vilket innebär att det positiva 
odlingsresultat inte per automatik gäller för bruk som tillverkar blekt pappersmassa.  För 
dessa kan avloppsvattnet, beroende på i vilken punkt det tas ut, innehålla komponenter 
som hämmar tillväxten. 
 
En fråga som kan begränsa teknikens applicerbarhet i större skala, dvs. att odling i 
framtiden kommer att ske vid flera bruk, är markbehovet. Utformningen av den tänkta 
pilotanläggningen utgår från att odlingen ska ske i s.k. race-way ponds eller dammar med 
en sammanlagd yta på 500 m2. I fallet Bäckhammar är detta möjligt att förverkliga då det 
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finns tillgänglig mark i anslutning till befintligt reningsverk. Där finns också obebyggd 
mark, med annan ägare, i anslutning till fabriken vilket innebär att en fysisk uppskalning 
är tekniskt möjlig utan att för den skull i det här skedet ta ställning till eventuella 
avtalsmässiga komplikationer. Många av de svenska bruken är dock placerade i 
anslutning till mer eller mindre tätbebyggda samhällen (eller rättare sagt samhällena har 
vuxit fram i anslutning till fabrikerna) vilket innebär att stora odlingsytor inte finns 
tillgängliga i anslutning till produktionsenheterna. 
 
De laboratoriesimuleringar som har genomförts inom ramen för projektet indikerar att 
rökgasernas innehåll av koldioxid kan nyttiggöras i algernas fotosyntes. En slutsats från 
försöken är att gasen under en verklig odling eventuellt bör spädas ut med luft, alternativt 
tillsättas i takt med att pH höjs istället för som ett kontinuerligt flöde. Rökgasens 
temperatur är ytterligare en komplikation samtidigt som dess energiinnehåll är 
förhållandevis lågt. Eftersom kostnaderna för rördragning m.m. för transport av rökgasen 
från skorsten till reningsverket är en avsevärd andel av den totala kostnaden för en 
pilotanläggning är en rekommendation att inför/under nästa etapp väga fördelarna med ett 
fysiskt rökgasflöde mot ett simulerat flöde (dvs. med hjälp av gasflaskor). Det sistnämnda 
gör ju att driftkostnaderna ökar men innebär samtidigt större möjligheter att simulera 
olika gassammansättningar, temperaturer, gas löst i vätska m.m. En förutsättning för en 
framtida kommersiell anläggning är fortfarande att det är rökgaserna som ska bidra till 
fotosyntesen och att algodlingen på så sätt bidrar till att binda koldioxid som annars 
skulle bidra till den globala uppvärmningen.  
  
Energibalanser som är utförda visar att avloppsvattnets totala energiinnehåll är tillräckligt 
stort medan däremot innehållet i en delström inte räcker för att värma algodlingen. 
Eftersom algerna kräver förhållandevis lång uppehållstid för optimal tillväxt så måste 
pilotanläggningen byggas för en delström. Då samtidigt avloppsvattnets temperatur är 
något högre än vad som är optimalt tyder allt på att hela systemet bör byggas så att 
delströmmen indirekt värmeväxlas mot resterande avloppsvattenström.  
 
Även om brukets avloppsvatten innehåller näringsämnen så pekar massbalansen på att 
framförallt innehållet av fosfor är för lågt. Att dosera näringsämnen till ett vatten som 
enbart ska användas som odlingsmedium och sedan ledas ut i en recipient är inte någon 
hållbar lösning på lång sikt. Detta speciellt med tanke på att punktkällor sedan länge har 
varit i fokus när det gäller deras bidrag till övergödning och att även jord- och skogsbruk i 
framtiden kommer att behöva ta ett större ansvar för minskning av de diffusa utsläppen. 
För att en algodling ska bli framgångsrik måste näringstillförsel ske på ett resurssnålt sätt 
och de idéer som har kommit fram under projektets gång, recirkulation av rötrester 
och/eller samkörning med ett närliggande kommunalt reningsverk, måste utvärderas mer i 
detalj. 
 
I sammanhanget kan det vara värt att nämna att blekning av massa löser ut större mängder 
fosfor och att därför avloppsvattnets sammansättning från ett blekt massabruk ur det 
perspektivet kan vara mer fördelaktig (jämför diskussion ovan angående lämpligheten av 
att odla alger direkt i avloppsvatten från massa- och pappersbruk). 
 
3.6.2.5 Kvarstående utmaningar 
 
Med utgångspunkt från de frågor som ställdes i samband med ansökan så har vissa svar 
erhållits under projektets gång men samtidigt har fler frågor dykt upp. Att frågorna är fler 
än svaren är ju en naturlig del i ett tidigt utvecklingsskede av ny teknik men den korta tid 
som har stått till förfogande har bidragit till viss spretighet. Att samtidigt arbeta i en 
förhållandevis stor grupp med företag/individer med olika bakgrund och med få tillfällen 
till fysiska möten har även det varit både stimulerande och frustrerande. Vad ska gruppen 
fokusera på? 
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Inom ramen för projektet har kostnaden för en pilotanläggning beräknats och en teoretisk 
modell har använts för att utifrån detta bedöma kostnaden för större odlingar. Därefter har 
en ansats gjorts för att även uppskatta potentiella intäkter och därmed lönsamheten. 
Resultatet är inte direkt oväntat, att satsa på algodling är inte kommersiellt bärkraftigt 
med dagens prisnivå på biooljor och med de kunskaper som finns idag om hur en 
produktionsanläggning ska utformas.   
 
Däremot kvarstår den grundläggande utmaningen; att framställa förnybara 
bränslen/drivmedel som inte konkurrerar med matproduktion utan är hållbart 
producerade. Algodling eller snarare algproduktion i anslutning till befintliga massa- och 
pappersbruk har en potential att möta den utmaningen samtidigt som det skulle kunna 
bidra till förbättrad lönsamhet för bruken. 
 
3.6.2.5.1 Känslighetsanalys och risker 
 
För att potentialen med algodling ska bli verklighet måste ett antal frågeställningar 
besvaras. Detta kan enbart ske genom att kalkylen förfinas vilket i sin tur innebär såväl 
mer sektorsövergripande beräkningar som t.ex. en exergianalys av hela systemet. 
Dessutom fordras även praktisk erfarenhet av såväl odling som skörd och vidareförädling 
innan idén kan förkastas eller nyttiggöras.  
 
När det gäller kostnadssidan så är en obesvarad fråga som kräver mer övergripande 
beräkningar var brytpunkten går för småskalighet kontra storskalighet. I vilken form (som 
avvattnade alger, som olja) ska t.ex. produkten/produkterna lämna massabruket? 
Ytbehovet för odlingen i sig kan här bli en begränsande faktor om utformningen av 
reaktorn med nödvändighet innebär grunda bassänger. Om därmed mängden alger vid 
varje enskilt bruk inte blir tillräckligt stor så kan det visa sig mer kostnadseffektivt att 
enbart skörda algerna vid bruket och istället för lokala installationer för pressning/rötning 
bygga upp ett fåtal större sådana enheter. Dessa kan då exempelvis byggas i anslutning 
till antingen oljeanvändaren eller någon existerande rötningsanläggning. I en sådan analys 
måste givetvis även transportkostnader vägas in.  
 
För intäktssidan gäller det att verifiera volymberäkningarna av tänkbara slutprodukter och 
möjligen även försöka kvantifiera miljönyttan som uppnås genom att fossila 
bränslen/drivmedel ersätts med biogena alternativ. I det sistnämnda bör även en analys av 
den lokala miljöpåverkan ingå, dvs effekterna av nyttiggörande av spillvärme, eventuell 
reduktion av utsläpp av näringsämnen samt omhändertagande av koldioxid. En 
livscykelanalys bör därför läggas till i nästa fas. 
 
 
3.7 Resultatspridning och fortsatt projektplanering 
 
3.7.1 Resultatspridning 
 
Med utgångspunkt från en nationell, en regional och en oljeindustrifokuserad pressrelease 
i november 2011 har information om projektet och vad vi arbetar med spridits förutom till 
Vinnovas projektkatalog till en mängd nyhetskällor vilka sammanfattas i tabell 14. 
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Tabell 14. Informationsspridning om projektet. 
Datum Namn Nr Media Täckning Referens 
2011-11-20 SVT  Webb Nationell 55 
2011-11-20 SVT Värmlandsnytt 18:55 TV Regional 56 
2011-11-20 SVT Värmlandsnytt 19:55 TV Regional 56 
2011-11-20 SVT Rapport  TV Nationell  
2011-11-21 Presskontakt.se  Webb Nationell 57 
2011-11-21 Värmlands Folkblad  Webb Nationell 58 
2011-11-21 Miljö & Utveckling  Webb Nationell 59 
2011-11-22 Värmlands Folkblad  Tidning Regional  
2011-11-21 Packnyheter  Webb Nationell 60 
2011-11-21 Nordic Process  Webb Nationell 61 
2011-11-21 Industrikanalen  Webb Nationell 62 
2011-11-21 Forskning  Webb Nationell 63 
2011-11-21 Klimatsmart  Webb Nationell 64 
2011-11-21 ProduktAktuellt  Webb Nationell 65 
2011-11-23 Nordisk Papperstidning  Webb Nationell 66 
2011-11-22 Industrinyheter  Webb Nationell 67 
2011-11-23 KH-aktuellt  Tidning Regional  
2011-12-06 VF Näringsliv 9 Tidning Regional  
2011-12-09 Pulp-paperworld.com  Webb Internationell 68 
2011-12-13 Nordisk papper & massa  Tidning Nationell  
2012-01-23 KH-aktuellt 1 Tidning Regional 69 
2012 Energivärlden 1 Tidning Nationell 70 
 
 
Examensarbeten med koppling till projektet: 
Mathias Bark, Chalmers7 
Niklas Engström, Chalmers8  
 
Vi planerar utifrån de resultat som examensarbetena gav att komplettera några försök och 
sedan publicera en vetenskaplig artikel i lämplig engelskspråkig tidskrift, liksom även 
resultat från denna rapport. 
 
3.7.2 Algodlingskompetens 
 
Då algodlingskompetensen enligt Vinnovas beslut inte syntes tydligt i 
konstellationen/ansökan fick vi anvisat att denna skulle inarbetas i A-fasen eller 
kombineras med andra aktörer som medverkat i andra ansökningar. Vi kommer att 
tydligare redovisa SP:s arbete med alger i slutrapporten till Vinnova samt i nästa ansökan. 
Vi har under A-fasen arbetat vidare bl a med de utförda examensarbetena på laboratoriet 
samt med odling i pooler i växthus. SP testar även odlings- och skördemetoder och har 
egna bränsleformuleringar samt stort samarbete med fordonsindustrin. Vi har också knutit 
ytterligare kompetenser med fokus på odling av färskvattensalger till konstellationen 
inför B-fasen, se nedan. SP har regelbundet förfrågningar från industrier och kommuner 
angående algodling/bränslen och drivmedel. Detta bör räcka som argument. 
 
3.7.3 Konstellation 
 
Vi har kontaktat SLU i Umeå och forskare Francesco Gentili som nu arbetar med 
algodling vid Umeå Energi och Umeva med finansiering från Energimyndigheten. Han är 
positivt inställd på att deltaga i ett B-projekt och kan bidra med erfarenheter därifrån. 
Detsamma gäller algodlingsföretaget SimrisAlg AB där VD Fredrika Gullfot också har 
uttryckt intresse av att deltaga. Förutom nuvarande konstellation har vi planerat att utöka 
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med Kristinehamns kommun och reningsverket där, vilket kan bidra med näringsrikt 
avloppsvatten samt fler slutanvändare. Vi har också etablerat kontakt med Petrobras i 
Brasilien, ett av världens största oljebolag, för utbyte av algodlingserfarenheter.  De 
planerar bygge av en pilotanläggning med start i april 2012. 
 
3.7.4 Avtal  
 
SP Grants Office har utarbetat en mall för avtal inför B-ansökan, vilken vi anpassar till 
vår konstellation. 
 
 

4 Slutsatser 
 
Många intressanta aspekter på en algodling har kommit fram under detta projektarbete. 
För en fortsättning till fas B kan följande sammanfattas: 
 
Vi har identifierat ett antal algarter med potential att växa bra i både rökgas och 
avloppsvatten från pappersbruket i Bäckhammar. Algernas känslighet för variationer i 
halter i rökgas och avloppsvatten behöver testas. 
 
Vi bör använda avloppsvatten från reaktor 2 som innehåller biologiskt renat 
avloppsvatten utan fällningskemikalie och har ett lämpligt pH och något mer näring än 
RIA-vattnet. Massbalansen går jämt upp för att producera 1000 kg olja per år med endast 
lite tillskott av N och P förutsatt att flödena regleras så att en stor del av avloppsflödet 
används även om algodlingen utgör ett delflöde. Algernas uppehållstid ska vara längre än 
vattnets så att värme och närsalter kan utnyttjas i största möjliga mån. Vi bör undersöka 
om vi som komplement kan få näringsrikt avloppsvatten från det närliggande 
reningsverket i Kristinehamns kommun som ligger några hundra meter bort från den 
tänkta odlingsytan, alternativt någon rötvätska.  
 
Vi bör ta rökgas från sodapannan. Mängden koldioxid från rökgasen räcker till mer än väl 
men CO2 måste antagligen ned i en vätskefas för att få processen lönsam i det långa 
loppet. Olika skrubbertekniker för att lösa CO2 i vatten behöver därför testas. pH-
justering genom reglerad tillförsel av rökgas i takt med algtillväxten eller spädning med 
luft är viktigt för att inte pH ska bli för lågt för algerna. 
 
Värmeväxling är nödvändigt för ett framgångskoncept. För att testa vikten av olika 
parametrar bör man helst kunna köra anläggningen på olika sätt, t ex med eller utan 
värmeväxling och CO2. Skördningstekniker som bör testas inkluderar pH-justering, 
flockning, silning eller mikrovågor. Kanske svartlut som flockningsmedel kan testas.  
 
Vi planerar för en odling som täcker 500 m2 yta intill reaktor 2. 
Kostnadsuppskattningarna för de två första robusta anläggningsförslagen med rökgas 
respektive skrubber visade höga investeringskostnader framför allt på grund av syrafasta 
rör från skorstenen, vilket är orimligt för ett B-projekt. Dyra raceways och SP:s 
lågenenergireaktor får vi vänta med och därmed spara en del ambitioner till fas C. Det 
tredje alternativet med grävda övertäckta dammar med dammduk och tillförsel av gas via 
gastank sänker investeringskostnaderna rejält och vi bör lägga fokus här. Vi kan i nuläget 
inte ha ambitionen att odlingen ska bli ekonomiskt lönsam utan måste fokusera arbetet 
mot att få fram verkliga data på odlingskapacitet. I B-fasen kommer vi inte heller att 
kunna testa alla parametrar optimalt utan bör fokusera på att producera algbiomassa i 
tillräcklig mängd så att vi kan analysera dess potential som råvara för bioolja till tekniska 
oljor eller drivmedel, samt biogas. Exergianalys flyttas fram till nästa ansökan. En LCA-
analys bör inkluderas i ett B-projekt. 
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70 Energivärlden. Alger kan ge framtidens biobränsle, 
<http://www.google.se/#hl=sv&gs_nf=1&pq=energiv%C3%A4rlden%20alger%
20pappersbruk&cp=29&gs_id=2o&xhr=t&q=enrgiv%C3%A4rlden+alger+b%C
3%A4ckhammar&pf=p&sclient=psy-
ab&oq=enrgiv%C3%A4rlden+alger+b%C3%A4ckhammar&aq=f&aqi=&aql=&
gs_l=&pbx=1&bav=on.2,or.r_gc.r_pw.r_qf.,cf.osb&fp=2e2acc689dffcab9&biw=
1280&bih=817> (2012). 
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         KOSTNADSKALKYL 500 m2 reaktor         

UPPDRAG         UPPDRAGSLED
ARE     DATUM 

                2012-02-17 
UPPDRAGSNUMM
ER       UPPRÄTTAD AV   REV. DATUM 

          Andreas Lauritzen     

         Specifikation     Mängd Enhet À-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 för omrörning 
 

5 st     10 000              50 000     
 Skördning (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              35 000                      35 000     

    
        

 MARKBEREDNING 
  

                         22 500     

    
        

 Jordschakt 
   

150 m³          150              22 500     
 

    
        

 
    

        
 PROJEKTERING 20 % 

 
                       149 550     

    
        

 
    

        
 

    
          

    
        

 Felmarginal 40 
% 

   
        358 920 

    
        

 Totalsumma 
  

        1 257 000 
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www.sp.se 

Kemi och Material 
SP Rapport 2012:15 
ISBN  
ISSN 0284-5172 

Mer information om SP:s publikationer: www.sp.se/publ 
 

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut  
Vi arbetar med innovation och värdeskapande teknikutveckling. Genom att vi har 
Sveriges bredaste och mest kvalificerade resurser för teknisk utvärdering, mätteknik, 
forskning och utveckling har vi stor betydelse för näringslivets konkurrenskraft och 
hållbara utveckling. Vår forskning sker i nära samarbete med universitet och 
högskolor och bland våra cirka 9000 kunder finns allt från nytänkande småföretag till 
internationella koncerner. 
 

 

      
            

          
           

             
               

           
     

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	Abstract
	Innehållsförteckning / Contents
	Sammanfattning / Summary
	Bakgrund
	1.1 Projektbakgrund
	1.2 Idéns koppling till konkurrenskraftig produktion och grön tillväxt
	1.3 Syfte och mål
	1.4 Vision
	1.5 Konstellation 

	2 Projektutförande
	3 Resultat och diskussion
	3.1 Övergripande systemförutsättningar
	3.1.1 Rökgaser, avloppsvatten och störsubstanser
	3.1.2 Marktillgång på bruket
	3.1.3 Odlingsförsök med mikroalger
	3.1.3.1 Odling i simulerad rökgas från pappersbruk
	3.1.3.1.1 Metoder
	3.1.3.1.2 Resultat

	3.1.3.2 Test av tillväxt i avloppsvatten från Nordic Paper Bäckhammar
	3.1.3.2.1 Metoder
	3.1.3.2.2 Resultat



	3.2 Mass- och energiberäkningar
	3.2.1 Massbalans för odlingen
	3.2.1.1 Behov av kol, kväve och fosfor för produktion av 1000 kg olja
	3.2.1.2 Tillgång på makronäringsämnen i rökgaser och avloppsvatten 
	3.2.1.3 Volymer och flöden
	3.2.1.4 Skaleffekter
	3.2.1.5 Rötning av algrester för att recirkulera näringsämnen
	3.2.1.6 Summerad massbalans 

	3.2.2 Värmebalanser
	3.2.3 Modellberäkning för omvandling till olja, gas och fast bränsle
	3.2.4 Exergianalys av systemet

	3.3 Omvandling av biomassa till bioenergi
	3.3.1 Skörd och oljeutvinning
	3.3.2 Oljeutvinningsmetoder
	3.3.2.1 Avskiljning
	3.3.2.1.1 Flockulering
	3.3.2.1.2 Mekanisk separation
	3.3.2.1.3 Flotation

	3.3.2.2 Koncentrering/torkning
	3.3.2.2.1 Avvattning med förångning

	3.3.2.3 Oljeutvinning
	3.3.2.3.1 Pressning
	3.3.2.3.2 Extraktion
	3.3.2.3.3 Enzymatisk metod
	3.3.2.3.4 Tryckdriven cellnedbrytning
	3.3.2.3.5 Alternativa metoder

	3.3.2.4 Oljan och dess väg till produkt
	3.3.2.4.1 Fisktypiska algoljor
	3.3.2.4.2 Oljeväxttypiska algoljor

	3.3.2.5 Översikt av biobränslen
	3.3.2.5.1 Råvaror för bränsle
	3.3.2.5.2 Algolja för grön diesel
	3.3.2.5.3 Annan användning som biobränsle

	3.3.2.6 Olika behandlingsvägar för olja
	3.3.2.6.1 Framställning av algolja (marina oljor)
	3.3.2.6.2 Framställning av andra oljor 



	3.4 Marknadsvärde av algodling och dess produkter
	3.4.1 Priser och politik för fordonsbränsle
	3.4.1.1 Prisbilder
	3.4.1.2 EU-direktiv och beräkningsgrunder

	3.4.2 Värde för olika kvaliteter på icke-bränsle
	3.4.2.1 Fiskfoder
	3.4.2.2 Mat
	3.4.2.3 Hälsoolja
	3.4.2.4 Tekniskt bruk

	3.4.3 Intäktsberäkning
	3.4.3.1 Inledning
	3.4.3.2 Möjliga intäkter 


	3.5 Planering av odlingssystem
	3.5.1 Reaktordesign
	3.5.1.1 Kostnadskalkyler
	3.5.1.2 Diskussion och slutsatser av kostnadskalkyler
	3.5.1.3 Lågenergireaktor på SP


	3.6 Samhälls- och miljöaspekter
	3.6.1 Olika alternativs inpassning i dagens samhällsstruktur
	3.6.2 Innovationsdrivna utmaningar inför nästa del av projektet
	3.6.2.1 Rökgaser
	3.6.2.2 Avloppsvatten
	3.6.2.3 Design för skogsindustriella förhållanden i skandinaviskt klimat
	3.6.2.4 Teknikens applicerbarhet
	3.6.2.5 Kvarstående utmaningar
	3.6.2.5.1 Känslighetsanalys och risker



	3.7 Resultatspridning och fortsatt projektplanering
	3.7.1 Resultatspridning
	3.7.2 Algodlingskompetens
	3.7.3 Konstellation
	3.7.4 Avtal 


	4 Slutsatser
	5 Referenser
	6 Bilagor
	6.1 Anläggningsskisser
	6.2 Kostnadsberäkningar (rökgas, skrubber, gastank)
	Bilaga 6.1 
	Bilaga 6.2 


