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Abstract

As global oil prices continue to surge and transparency of future supply becomes more
difficult to accurately predict, the need to develop sustainable alternatives to current fossil
fuels is at an all-time high. The aviation industry’s carbon footprint accounts for 2 % of
emissions from fossil fuels globally and has triggered significant investments for develop-
ing renewable energy sources. The research and development of algae as a viable energy
source is perhaps not a new notion, although interest in this region has witnessed a sharp
increase in the last few years. There are several advantages inherent to the production of
algae oil, namely its short reproduction cycle and its ability to be cultivated without the
need of arable land, a major issue facing agricultural farming in an ever urbanising world.
The objective of this project is to explore the feasibility of supplying the Gothenburg
aviation industry with algae jet fuel, prospective production sites and the implementation
of a sustainable management.

The objective is investigated by creating three concepts deriving from a study of literature.
A concept describes a production plant in two locations, Gothenburg and Libya, each with
significant climatic differences. Each concept evaluates the profitability and environmen-
tal impact of the production plants. They are then compared and evaluated. The results
demonstrate that concept open pond is the most sustainable with presently available tech-
nology, with a cost of SEK 22.8 per liter algae oil for the Libyan plant. Concept future is
a future scenario based on a more efficient, upcoming technology further decreasing the
cost of production to SEK 12.5 per liter. This concept decreases the material usages and
results in an increased value of the processed biomass. As assumptions have been made, a
sensitivity analysis has been executed for the critical parameters. The sensitivity analysis
illustrates that an increase of the photosynthetic effect and nitrogen starvation renders
production more efficient.

It is evident that the production of algae as a substitute for current fossil fuels in the
aviation industry is in need of more research before it becomes economically viable. A
production plant needs to be placed in a climate with irradiation similar to that of Libya.
Algae with a higher content of lipids and higher growth rates need to be developed, as
well as creating more efficient production plants to reduce the cost, not merely limited to
economic cost, but also the impact on the environment.



Sammanfattning

Idag finns det ett behov av att hitta ett fornybart alternativ till fossila flygbréanslen. Till-
gangen pa fossila branslen kommer i framtiden att vara begrinsad och koldioxidutslép-
pen fran flygtrafiken star for 2 % av de totala i varlden. Det sker darfor forskning kring
nya fornybara alternativ, dar utvecklingen sker 1 olika forskningsinstitut eller bedrivs av
foretag. Forskningen att framstélla flygbrinsle fran alger har pagatt sedan manga ar, men
intresset och omfattningen har okat under de senare aren. Fordelarna med alger ar att de
kan odlas pa icke odlingsbar mark och att de har en kort generationstid. Syftet med denna
rapport dr att undersoka om det dr mdjligt att forse Goteborgs flygplatser med flygbrénsle
fran alger. Ett delsyfte ar att undersoka vart produktionen ska lokaliseras ur ett ekonomiskt
och miljomaissigt perspektiv. Syftet undersoks genom att skapa tre koncept utifran en lit-
teraturstudie. Ett koncept beskriver en produktionsanldaggning placerad pa tva platser dar
olika klimatforhallanden erbjuds, Goteborg och Libyen. Varje koncept utvirderas med
avseende pa kostnader och miljopaverkan och jamfors sedan for respektive lokalisering.

Resultatet visar att koncept cirkulationspool, som baseras pa dagens teknik, dr den
produktionsanlidggning med lagst miljopaverkan och som dven ger den lagsta kostnaden
for algolja pa 22.8 kronor per liter for Libyen. I koncept framtid, som é&r ett framtids-
koncept baserad pa nyutvecklade teknologier, ger en lagre miljopaverkan jamfor med
dagens teknik och en ldgre sjdlvkostnad for algoljan som dr 12.5 kronor per liter. I detta
koncept ar materialanvdndningen lagre och restprodukter kan anvéndas till hogvardiga
produkter. Da koncepten delvis bygger pa antaganden utfordes en kinslighetsanalys pa
osdkra parametrar. Resultatet av analysen visar att tva parametrar har en direkt koppling
till kostnaden for algoljan samt miljopaverkansviardet. Den forsta parametern ar den foto-
syntetiska effekten, dir en 6kning av denna ger en 6kning av produktiviteten hos algerna.
Den andra parametern handlar om att utsétta algerna for kvédvesvilt vilket leder till att
algerna producerar en hogre halt lipider.

For att i framtiden kunna producera ett konkurrenskraftigt flygbrinsle fran alger kravs
mer forskning och utveckling. En produktionsanliggning bor vara placerad i ett klimat
som har en global bestralning liknande Libyens. Alger med hogt lipidinnehall och hogre
tillvaxthastighet maste hittas samt en produktionsanldggning behover bli mer effektiv.
Detta for att kunna sinka sjalvkostnaden pa algoljan och miljopaverkan.



Ordlista

Abiotisk

Ord som anviands om icke-levande inslag i var vérld, sdsom berg, luft och vatten, och om
processer som inte astadkoms av levande varelser.

Aromatiska kolviten

Kolviten som innehaller en eller flera bensenringar.

Autotrof
Organism som anvénder solljus som energikélla.

Biodegraderbart

Material som kan brytas ned i enkla bestandsdelar genom biologiska processer.

Biodiversitet

Artrikedom, genetisk variation inom arter samt mangfalden av ekosystem.

Diffusion

Spontan materialtransport eller utbredning av ett &mne, orsakad av slumpvisa fordndrin-
gar i egenrdrelserna hos @mnets atomer eller molekyler

Fenol

Allmén beteckning for kemisk forening innehédllande minst en hydroxigrupp som ar
bunden till en kolatom 1 en aromatisk ring.

Fermentation

Likstills med jasning

Fotokemisk reaktion

En kemisk reaktion som framkallas i ett system genom absorption av ljusstralning.

Fotoinhibering

En ljusinducerad reduktion i den fotosyntetiska kapaciteten.

Fotooxidantbildning

Nir ett &mne under solljusets inverkan deltar 1 kemiska reaktioner dar det oxiderar (avger
syre till) andra &mnen.

Genetisk modifiering
Nir en eller flera frimmande gener tillfors med hjilp av genteknik till en organism.

Inkubera

Att forvara en blandning av kemiskt eller biologiskt material vid bestimda fysikaliska
betingelser (temperatur, luftfuktighet etc.) under en viss tidrymd.



Inokulera

Metod inom mikrobiologin att till ett substrat fora ett litet antal levande mikroorganismer,
som kan tillvdxa 1 substratet.

Isoprenoider

En klass av organiska foreningar som bestar av tva eller fler enheter kolvéten, dar varje
enhet bestar av fem kolatomer arrangerade i ett specifikt monster. I rapporten kan isopren-
oider likstéillas med lipider.

Konvektion

Rorelser 1 gaser och vitskor som orsakas av att densiteten, dvs. tyngden, varierar mellan
gasens eller vitskans olika delar. Rorelserna foljer Arkimedes princip, som siger att en
latt kropp ror sig uppat i en tung vitska och vice versa.

PAH

Benidmning pa polycykliskt aromatiskt kolvéte som é&r ett aromatiskt kolvéte som &r up-
pbyggt av tre eller flera kondenserade bensenringar.

Reduceringsgrad
Till hur stor grad en atom, molekyl eller jon upptar en eller flera elektroner.
Virmevirde

Den virmemingd som utvecklas vid forbrianning av ett &mne.
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1. Inledning

Utslappet av koldioxid fran flygtrafiken star idag for 2 % av de totala utsldppen i varlden
och i Sverige ar 4-5 % av landets koldioxidutslapp fran flygindustrin [1]. Bade i politiken
och inom industrin sker arbete for att sdnka dessa utslapp och en méngd atgarder har satts
in. Exempel pa politiska aktioner dr bland annat att handel av utsléppsrétter for koldioxid,
som forut reglerat foretag och industrins utslapp, utdkas for att inkludera flygindustrin fran
och med 2012.[2] Aven minskad brinsledtging via forbittrade flygrutiner [3], tekniska
framsteg inom minskning av luftmotstand och minskad vikt av flygplan [4], har minskat
utsldppen. Den storsta utmaningen for att sdnka nettoutsldppen fran flygindustrin ar dock
overgangen fran fossilt flygbrinsle till fornybart flygbrinsle. Det storsta problemet med
fossila flygbranslen &r att de bidrar till nettookningen av koldioxidutslédppen i varlden och
dérmed bidrar till véxthuseffekten. Ett annat problem é&r att priserna pa fossila brianslen
stiger pa grund av olika faktorer. En av faktorerna &r att de tidigare exploaterade olje-
fyndigheterna inte langre ar lattillgdngliga och de krymper snabbt. En annan faktor ar att
tekniken for att producera olja fran andra hittills ogynnsamma reserver, som till exempel
oljesand, fortfarande ar i utvecklingsstadiet. [5] Oljeproducerande lidnders situation
paverkar ocksa priset [6]. P4 grund av negativa miljopaverkan, forhdjda priser pa grund
av minskande resurstillgang samt osédkerhetsfaktorer hos de oljeproducerande ldnderna,
ar det viktigt att hitta ett fornyelsebart brinsle.

For att framstélla fornybart flygbrénsle finns framforallt tre kdllor som fungerar [7]. Den
forsta ar Jatropha, en planta vars fron kan ge en stor andel raolja da den har ett hogt
lipidinnehall, cirka 30-40 %, av froets totala massa. Den andra dr Camelina, en ener-
gigroda, som liksom den forsta ocksa innehéller en stor andel lipider.[8] Den sista killan
ar alger, vilket delas upp 1 tre undergrupper, cyanobakterier, mikroalger och makroalger.
Egenskaperna hos dessa grupper skiljs at, men i dagsldget ar det mikroalger som har en
lovande roll i framstéllning av fornybart flygbréinsle.[9] Mikroalger dr en mikroorganism,
som i forhallande till de andra alternativen, Jatropha och Camelina, har en snabb tillvaxt
och ett hogre lipidinnehall relativt sin storlek. Mikroalger anses vara den kélla med storst
potential fOr att producera stora kvantiteter fornybart flygbransle.[8][10]

Flygbransle fran mikroalger har idag framgéangsrikt framstillts for att folja givna specifi-
kationer och har anvénts vid blandningar av fornybart och fossilt flygbransle. I november
2011 gjorde flygbolaget United Airlines en lyckad testflygning pa 40 % flygbransle fran
mikroalger tillverkat av foretaget Solazyme. [11] En stor del av utvecklingen sker idag
i USA dér bland annat Solazyme har sin produktion, men tekniken utvecklas dven pa
andra hall, exempelvis i Algaepark i Holland. Tekniker for att producera biomassa fran
mikroalger har funnits linge, men har anvénts for hogvérdiga produkter till exempel
livsmedelsproduktion.[12] Det som forskningen stridvar efter idag ar att ta fram nya
metoder eller alternativt forbattra befintliga metoder for att kunna sénka kostnaderna sa
att lagvardiga produkter sasom flygbransle kan bli en kommersiell konkurrenskraftig
produkt. Utnyttjandet av nirliggande industriers restprodukter ar ocksa ett alternativ som
undersoks for att sinka de totala kostnaderna medan tillvaratagandet av produktionens
egna restprodukter undersoks for att hoja intdkterna. [13]



Utvecklingen strdvar ocksd mot att industriskaliga produktionsanldggningar ska fungera
da det idag gors mest forskning 1 pilotskala. Teknologin for att producera algbiobridnslen
anses darfor vara 1 utvecklingsstadiet.[ 14]

Malsidttningen for klimatarbetet 1 Sverige dr enligt regeringen att landet ska vara en
ledande forebild for ett modernt samhille som dr milj6anpassat och byggt pa férnybara
resurser. Utsldppen ska minskas med 40 % till &r 2020 och héilften av energin samma
ar ska komma frn fornybara killor. Tanken &r att Sverige ar 2050 inte ska ha ndgra
nettoutslépp av vixthusgaser sdsom koldioxid.[15] P& grund av dessa mal och att fossila
flygbrinslen konceptuellt kan bytas ut mot flygbrénsle utvunnet frén alger, dr det intressant
att undersoka om det skulle vara mojligt att forse svensk flygtrafik, exempelvis behovet i
Goteborgsregionen. Eftersom nettoutsldppen forvéntas minska med en sddan produktion,
ar det dven intressant aspekt att undersoka vilken miljopaverkan produktionen skulle ge.

2.  Syfte

Syftet med rapporten dr att utvirdera hur Goteborgs flygindustri skulle kunna férses med
flygbrinsle utvunnet frén alger. For att utfora detta undersdks och jimférs produktion-
sprocessen i en lokal produktion och en produktion i ett mer fordelaktigt klimat. Resultatet
som presenteras i rapporten syftar till att utvirdera vilken kostnad och miljépéverkan som
produktionsprocessen vid de olika lokaliseringarna omfattar. Syftet dr ocksa att utifran re-
sultatet undersdka framtidsutsikterna for flygbrénsle fran alger och ge rekommendationer
for forbattringar for koncepten och for framtiden.

3. Problemformulering och fragestillningar
Med syftet som bakgrund har f6ljande huvudfragestillning tagits fram:

Hur kan en stad som Géteborg forses med fornyelsebart flygbrdnsle utvunnet frdan mikro-
alger utifran ett miljomdssigt- och ekonomisktperspektiv?

For att besvara denna fridga kommer jamforelser att géras mellan produktionsprocesser i
Goteborg och fordelaktigt klimat som konceptuellt ska forse Goteborgs flygindustri med
flybrédnsle. For att kunna genomfGra detta krdvs bland annat att produktionsprocessen
kartliggs och faktorer som paverkar ekonomi och miljé identifieras. Overgripande fragor
som behdver besvaras for att undersoka detta ér:

- Vilket klimat dr fordelaktigt for odling av alger?

- Vilka krav stdlls pd alger som anvdnds i produktion till flygbrinsle och vilka dr
dessa alger?

- Hur ser produktionsprocesserna ut och vad har de for begrdnsningar?

- Vilka dir kostnaderna i de olika koncepten och hur stora dr dessa?

- Hur mycket kommer en liter algflygbrdnsle frdn respektive koncept att kosta?

- Hur stor dr miljopdverkan for respektive produktionsanliggning?



For att granska framtidsutsikterna for en 6vergang till algflygbrénsle dr det n6dvéandigt att
undersdka nuvarande och framtida marknadspriser for det fossila flygbrinslet som algfly-
gbrinslet kommer att konkurrera med. D4 resultat for priset dr for hogt kommer faktorer
som dr mest drivande identifieras och undersdkas med avseenende pa vad som skulle
kunna sénka kostnaderna och vilka forbéttringar som kan goras. Liknande undersdkning
géller om algflygbrinslet visar sig ha en negativ miljopaverkan.

4. Avgransningar

I rapporten undersdks inte priset pa algoljan utan endast sjilvkostnaden, alltsa vilken
kostnad oljan far per liter. I rapporten diskuteras och undersoks inte heller mgjligheten
att framstélla ett blandbrénsle, ett brinsle som blandar flygbrinsle fran alger med fos-
silt flygbrinsle. Delprocessen forddling i processen for framstéillning av flygbréinsle fran
alger antas vara likadan for anldggningarna i G6teborg och Libyen och sker i ett befintligt
raffinaderi 1 G6teborg. I rapporten studeras dérfor inte forddling ndrmre utan rdoljan séljs
till ett raffinaderi efter extraktion och rening. En riskanalys som behandlar ett eventuellt
produktionsstopp vid kontaminering utférs inte. Forhdllandena och riskerna med att
placera en anlidggning i Libyen eller Goteborg studeras inte heller 1 rapporten.

10



5. Metod

Metoden som anvénds 1 detta projekt kan delas in i tre huvuddelar, kartliggning for
produktionsprocessen och konceptframtagning, livscykelanalys och en ekonomisk
analys. Dessa presenteras i given ordning, dock dr det mojligt att utfora livscykelanalys
och ekonomisk analys parallellt. For att verifiera valda metoder avslutas detta kapitel med
en beskrivning av motivering och kritik for respektive metoddel.

5.1. Kartlaggning for produktionsprocessen och konceptframtagning

For framtagandet av koncept gjordes forst en kartlaggning av hur hela processen, fran val
av alg till foradling till flygbransle, gar tillvaga. I processen identifierades olika delpro-
cesser vilka kan utféras genom olika metoder. Processen undersdktes genom kvantitativa
kallor for utforandet av en grundlidggande litteraturstudie. Denna utfordes framst med
hjilp av vetenskapliga rapporter, tidskrifter, databaser och bocker. Det har dven anvénts
kvalitativa kallor da olika forskare och foretag har kontaktats for vissa specifika fragor
och information. Studiebesok pa Preem raffinaderier i Goteborg och pa Statens forskning-
sinstitut har genomforts.

Utifran erhéllet underlag fran litteraturstudien, intervjuer och studiebesoken valdes de
metoder i varje delprocess som ansags mest lampliga. Dessa summerades sedan ihop till
olika koncept som placeras bade lokalt och i ett fordelaktigt klimat. For att ta fram den
fordelaktiga lokalisering anvdndes databaser for solstralning, beskrivna i Bilaga A. Detta
dé en fordelaktig lokalisering framst dr beroende av méngd solstralning, sa kallad global
stralning. Den areala produktionen av olja, Pa, blir storre vid hog global strélning, I, se
ekvation 1. Genom att undersdka den globala stralningen i olika lander valdes ett land
som ansags fordelaktigt. Da ett koncept for en produktionsanldggning ska producera en
viss mangd algolja, berdknades produktiviteten for alger, se ekvation 1, for att ta fram hur
stor anldggning som behovdes.

PE-1 1
h-100 (1)

P, =

Dir Pa ar den areala produktionen med enheten [g / (dag*m? )]. Denna beror av den
fotosyntetiska effekten, PE, global bestralning, I och férbranningentalpi, h. Den fotosyn-
tetiska effekten bestdms utifran vilken typ av odlingssystem som anvénds och varje typ av
alg som odlas har ett specifikt virde pa forbranningsentalpin. Slutligen har lokaliseringen
av produktionsanldggningen en inverkan pa hur mycket solstralning algerna far under
odlingen, denna ar baserad pa méngden energi per areaenhet och dag. For mer informa-
tion om ekvation 1, se Bilaga A.

Omfattningen av odlingssystemen paverkar direkt efterkommande delprocessers
omfattning och méngden inventarier och material bestimdes ddrmed av den areala
produktionen for varje koncept. Vid uppskalning av inventarierna gjordes nddvindiga
antaganden och utifran detta togs tva koncept fram som kan tdnkas vara mojliga med
dagens metoder och teknik och ett koncept som anses vara mgjligt i framtiden.
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5.2. Livscykelanalys

For att fi fram hur miljomissigt héllbara koncepten dr gjordes en livscykelanalys,
forkortat LCA. Analysen utvirderar den totala potentiella miljopéverkan av en produkt
frén ravaruutvinning till slutprodukt med hiansyn tagen till transporter, avfallshantering,
energidtgang och delprocesser 1 produktionen.[16]

Generell modell

En livscykelmodell for en produktionsprocess innehéller rdmaterial, processer, trans-
porter, tillverkning, anvdndning och avfallshantering som beskrivs 1 Figur 5-1.[17]

L e

Figur 5-1. Flodesschema 6ver en generell livscykelmodell

Modellens alla delar bidrar med en miljépaverkan och dessa summeras for att fa den
totala miljopaverkan.

Utforande av livscykelanalys

Utforandet av livscykelanalysen kan enligt International Organisation for Standardisa-
tion forkortat (ISO)-standarden delas upp 1 fyra olika delsteg. Dessa delsteg dr mél och
omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbeskrivning och resultat tolkning. Den
forsta delen, mal och omfattning, beskriver den funktion varan eller tjénsten har. I den
andra delen, inventeringsanalysen, tas ett flddesschema fram som beskriver produktens
livscykel. For varje process i flddesschemat behdvs data som beskriver in- och utfidde av
material och energi. [ detta steg dr det viktigt att det gors tydliga avgrinsningar av systemet
som ska studeras. Detta gors for att gora livscykelanalysen mindre komplex. Den forsta
avgrinsningen som gors dr mellan det tekniska systemet och naturen, den andra mellan
tva olika tekniska system och den tredje mellan relevanta fioden. I avgransningen mellan
tekniska system och naturen viljs hur ldngt livscykelanalysen ska dras. I avgransningen
viljs om livscykelanalysen ska ticka alla delar frdn ramaterial till avfallshanteringen
eller endast vissa utav delarna. Vid avgransning mellan tekniska system bestdms det 1
vilken del av den tekniska processen som olika komponenter i produktionen tillhér, till
exempel om komponenten anvinds i odlingen eller i skdrdningen av alger. Avgransning
mellan mer eller mindre relevanta floden identifierar de fldden i1 produktionen som ger
storst miljopaverkan och vilka fldden som har mindre miljépaverkan. Den tredje delen,
miljopéaverkans beskrivning, beskriver vilka typer av miljopaverkan som ska studeras och
avgor hur stor miljépaverkan olika delar 1 processen bidrar med. [16] Har klassificeras
och karakteriseras olika typer av miljopaverkan och viktas sedan mot varandra [17]. I det
fjarde och sista steget, resultattolkning, tolkades och utvirderades resultatet och resulta-
tets tillforlitlighet analyserades.
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Tilliimpning av livscykelanalysen

Delsteget mal och omfattning, utgjordes av de framtagna koncepten for olika produk-
tionsanldggningar. Inventeringsanalysen delades 1 projektet in efter produktionsprocessen
och avgrinsades till att ticka anviandning av mark, kemikalier, material och energi. |
avgriansningen mellan tekniska system och naturen togs endast delarna ramaterial till
tillverkning, alltsa inkluderar inte arbetet anvandning och avfallshantering. Fokus lag
framst pa ramaterial och tillverkning.

Miljopaverkans beskrivning gjordes i ett forenklat steg med hjélp av en s kallad Life
cycle Impact Assesment-metod, LCIA. Den LCIA-metoden som anvéndes var EPS2000,
déar EPS star for Environmental Priority Strategies in product design. EPS-metoden ar
baserad pa fem miljdomraden och viljan att betala for att skydda dessa. Dessa omraden
ar minniskors hilsa, biologisk mangfald, ekosystems produktionskapacitet, abiotisk
resursanvandning och kulturell och rekreationsvarde. Under varje miljoomrade delades
miljopaverkan sedan in i olika kategorier som har en specifik enhet. Kategorin mark i
projektet har till exempel den specifika enheten m? och stalkonsumtionen méts i den
specifika enheten kg. Priset pa den specifika enheten dr det samma som en viktningsfaktor.
En viktningsfaktor symboliserar sedan virdet pa att skydda den specifika enheten. En pa-
rameter i framstillningen kan ha miljopaverkan under flera miljdoomraden och kategorier
under dessa miljoomraden. De olika viktningsfaktorerna fran de olika miljoomradena och
kategorierna summerades till en total viktningsfaktor for parametern. Parametern klassas
sedan beroende pa om viktningsfaktorn far ett negativt, neutralt eller positivt virde i
positiv miljopaverkan, neutral miljopaverkan och negativ miljopaverkan.[18]

I projektet har den utridknade totala viktningsfaktorn for specifika komponenter 1 produk-
tionen anvands. I vissa fall har en sddan utrdknad viktningsfaktor inte funnits tillgénglig
och en viktningsfaktor har da raknats ut med avseende vad komponenten har for utslapp i
produktionen av denna och med avseende pa vad komponenten innehaller. Egna berdknin-
gar av viktningsfaktorer specifika f6r projektet ses i Bilaga D. Den totala viktningsfaktorn
multiplicerades sedan med storleken pa parametern, till exempel kg eller m?. Vid multi-
pliceringen gavs ett totalt index pa miljopaverkan fran parametern. Det totala indexet for
varje komponent i anldggningen summerades sedan till ett totalt miljopaverkansvarde. De
totala miljopaverkansvérdena for de olika koncepten och dess anldggningar sammanstall-
des 1 Bilaga G for att jaimforelser skulle kunna goras och slutsatser dras. [18]

I rapporten kommer anldggningarnas negativa miljopaverkan framst analyseras. Viktigt

att veta ar att det dr svart med dagens teknik att inte fa en negativ miljopaverkan i anlag-
gningar med de storlekar som ses 1 koncepten.
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5.3. Ekonomisk analys

Metoden for den ekonomiska kalkylen ar frimst framtagen genom en litteraturstudie.
Strukturen pd kalkylen samt aktuella data &r framtaget genom en sammanstillning fran
olika internationella artiklar och rapporter med anknytning till algforskning. Dessa har
sedan kompletterats med information hamtade fran lokala och nationella aktorer. Metoden
utfordes enligt foljande:

1. Identifiering av enskilda kostnader och uppskattning av storleken pa dessa

Sammanstallningar och identifiering av specifika kostnader gjordes genom litteraturstudie,
internetsdkning samt personliga kontakter. De framtagna kostnaderna anpassades dérefter
efter anldggningarna. Detta gjordes genom att de referenspriser for inventarier som iden-
tifierades anpassades till kronor per enhet for att darefter multipliceras med storleken pa
respektive inventarie. Pa detta sitt skalades kostnader for olika inventarier upp.

2. Uppskatta kostnader med paliggsbas

De kostnader som var svéra att identifiera berdknades utifran en procentuell paliggsmetod
med paldggsbaser. Paldggsmetoden togs fram med hjilp av en litteraturstudie och in-
nebdr att kostnader identifieras genom att multiplicera en procentsats med “Huvudsakliga
materialkostnader” for en anldggning. Dessa kostnader kom att sammantaget kallas andra
kostnader. Metoden &r generellt vedertagen i ekonomiska kalkyler.

3. Identifiera priser for restprodukter

For att utdka intikterna utnyttjas restprodukter och for att bestimma deras marknadsvérde
utfordes en litteraturstudie och foretag inom relevanta omrdden kontaktades.

4. Koppla till produktionsanliggning

Nir de enskilda kostnaderna har identifierats kopplades dessa till produktionsdata. Kop-
plingen innebar att kostnaderna multiplicerades med rétt antal inventarier sa att de totala
kostnaderna med avseende pa inventarier stimde for valda koncept.

5. Sammanstéllning till en totalkostnad

Nar alla enskilda kostnader var bestimda och rétt dimensionerade summerades de ihop
till Huvudsakliga materialkostnader. Dérefter tillimpades példggsbasmetoden och kost-
nader som var svara att identifiera uppskattades. Kapitalkostnader och rorliga kostnader
summerades sedan ihop till en total kostnad for forsta verksamhetsaret och pa samma sétt
for féljande ar.

6. Framtagandet av sjilvkostnaden for algolja

En literkostnad for algolja beréknas genom division av totalkostnad med antal framstéllda
liter olja. Kostnaden som togs fram for verksamheten inkluderar alltsé inte ett paligg som
skulle behovas vid forséljning.
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7. Resultat

For att ta fram ett resultat for verksamhetsarets summerades intdkter fran restprodukter
tillsammans med intékter fran forsdljning av algolja till dagens pris pa fossil raolja. Fran
totalintdkt subtraheras totalkostnad och ett resultat, som beskriver om verksamheten
skulle g& med vinst eller forlust, erholls. Nedan foljer en enkel beskrivning av denna
berdkning.

Resultat = (( PriSpossit Raotja * Volymalgolja/ér) + intakt for restprodukt) — Totalkostnad

5.4. Motivering och kritik av metodval

Da manga litterdra kdllor anvints i rapporten har de granskats kritiskt och fakta mellan
olika kallor har jamforts for att fa ett sakrare resultat. Daremot finns det mycket litteratur
att tillga i dmnet sé i vissa fall var det svart att bedoma vilken kélla som innefattade
den mest relevanta informationen. Ett problem var ocksé att erhdlla den mest aktuella
forskningen inom dmnet d4 mycket forskning och utveckling sker inom foretag och ar
diarmed sekretessbelagd.

LCIA-metoder presenterar olika synvinklar pa miljopaverkan. Kritik till livscykelanaly-
sen i rapporten ar att en LCIA-metod anvinds och att det darfor bara ges en synvinkel pa
miljopaverkan. En annan kritik till metoden ar att viljan att betala for negativa effekter
av en viss kategori inte dr konstant utan dndras med tiden och beror pa vem du fragar.
[19] EPS2000 é&r liksom alla LCIA-metoder en uppskattning av verkligheten, om &n en
kvalificerad sidan.

Anledningen till val av EPS2000 metoden ar till stor del dess enkelhet och tillgang till
viktningsdata med hjédlp av Steens rapport A systematic approach to environmental
priority strategies in product development (EPS) Version 2000-Models and data of the
default method”. Ovriga LCIA-metoder har en begrinsad tillgdng till data och det data
som finns att tillga 4r samlade i databaser som kostar vid anviandning. Eftersom rapporten
aven har en ekonomisk inriktning anses ett val av EPS2000 som ett bra sétt att koppla
samman ekonomi- och miljésynvinkeln 1 rapporten. [18]

Eftersom det i dagsldget inte & kommersiellt med oljeproduktion fran alger finns inga
konkreta redogorelser for hur en produktionsanldggning kan se ut och vilka specifika
kostnader som utgdr produktionen. Det finns realistiska kalkyler och system for olj-
eproduktion fran alger men dessa ar sekretessbelagda dé de dgs av foretag och andra
intresseorganisationer inom branschen. Pa grund av detta ar den framtagna ekonomiska
kalkylen approximativ. Kalkylen ska kunna uppskatta kostnaderna for produktionsanlig-
gningen, men inte innefatta en detaljerad redogorelse.
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6. Teori

6.1. Flygbrinslets egenskaper

Flygbransle star for 8 % av all rdoljeanvindning men har fa férnybara alternativ. Detta
beror pa att flygbransle har komplexa egenskaper sa som lagre frys punkt och hogre
densitet och @n bade etanol och biodiesel. [20] Det dr ocksa problem att fa fram fornybara
alternativ da ett flyplan har en livstid pa 20-30 ar och det gor att de fornybara alternativen
maste kunna anvéndas i dagens flygmotorer. Det dr &ven méanga flygbolag som investeras
stora beloppa i forskning om dagens flygbréansle och flygmotorer for att kunna optimera
dessa till max. Det finns darfor inget flygbolag som ar villiga att satsa pa ett fornybart
bransle dir en ny motor maste kdpas in da det inte dr 1onsamt for dem. [21]

Flygbransle, som ofta bendmns kerosen, innehaller en komplex blandning av aromatiska,
cykliska och raka kedjor av kolvéten. Dessa kolviten innehaller ofta runt 8-16 kolatomer
i varje molekyl. Dé flygbréanslet komposition &r sd pass komplicerad definieras det istéillet
av dess egenskaper och vad det ska kunna utfora. De storsta karakteristiska egenskaperna
ar energiinnehall, fryspunkt, termisk stabilitet, viskositet, forbranningsegenskaper,
smorjformaga, material kompabilitet och sdkerhetsanvisningar. Dessa sammanstills och
presenteras 1 Tabell 6-1. [21]

Tabell 6-1. Beskriver de olika egenskaper ett flygbrinsle maste innefatta och anledningen till att dessa
egenskaper ar viktiga for att ett brinsle ska kunna klassas som ett flygbrénsle.

_Egenskap Anledning

Energiinnehall Paverkar hur langt planet kan flyga, 6nskvirt dr sa mycket energi
per massa som mojligt

Fryspunkt Far inte borja frysa da pumparna maste kunna pumpa runt
brénslet, onskvirt dr sa 1ag fryspunkt som mojligt, maste téla -
50°C och lagre

Termisk stabilitet Far inte vara reaktivt vid hoga temperaturer da det kan bildas
klumpar som kan téppa till systemen

Viskositet Dropparna som sprayas till férbranningen far inte vara for stora

eller trogflytande, onskvirt dr en sa 1ag viskositet som mojligt
Forbranningsegenskaper | Undvika aromatiska &mnen eftersom de bildar sma partiklar vid
forbranning och undvik nérvaro av svavel.

Smorjférmaga Ska smorja brinslesystemet och motordelar
Material kompabilitet Brinslet kommer i kontakt med olika polymerer och metaller
Sikerhetsanvisningar Maste undvika explosioner

6.2. Reglering for anvandning av fossila branslen

Industrier och andra killor till utslapp paverkas och begrinsas idag av politiska bestim-
melser och beslut. Malet med anvéndningen av politiska styrmedel ar att det ska vara
dyrt att sldppa ut vaxthusgaser oavsett var de kommer ifran da skadorna blir lika stora
oavsett ursprung [24]. Ytterst handlar de ekonomiska styrmedlen om att Sverige ska na
de nationella miljokvalitetsmalen som riksdagen beslutat om. Styrmedel har satts in for
att atgirderna inte ska riktas mot nagon specifik industri eller utslappskalla, da det finns
manga indirekta kdllor som paverkar.
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Fran ett foretags perspektiv, i detta sammanhang, dr fragan om det skulle bli mer 16nsamt
for ett foretag att ge bort sina koldioxidutslipp, spillvirme och eventuellt andra utsléapp
till en algodling, eller skulle det vara mer ekonomiskt hallbart for dem att betala for
utsléppsritter? I Bilaga F foljer en redogdrelse for politiska bestimmelser och kostnader
for utsldpp som nu dven flygindustrin tar del av.

6.3. Styrmedel for flygindustrin

Flygsektorn har fram tills nu befunnit sig utanfér handelssystemet med utsldppsritter,
men fran och med 2012 ska dven flygindustrin inkluderas[25]. Detta innebér att varje
flygoperator fran och med 2013 maste redovisa antal utsléppsrétter som motsvarat deras
faktiska utsldapp av koldioxid fran fossila brinslen under féregaende ar. Utsldppsritterna
som ska redovisas ska omfatta utsldpp fran flygningar inom EU och flygningar till och
fran flygplatser utanfor EU. Flertalet undantag finns, men 1 stort omfattas all linje- och
chartertrafik till, frdn och inom Sverige, oavsett flygbolagets hemvist. [22] Mellan aren
2013 till 2020 kommer utsldppsritter motsvarande 95 % av arsmedelutsldppen fran 2004
till 2006 delas ut till flygoperatorer. Av dessa ska 82 % delas ut gratis och 15 % auktion-
eras ut av staten och resterande 3 % avsitts for nya deltagare. Flygbolag kan vélja att kopa
utsléppsritter direkt fran ett foretag eller via méklare, borser eller andra forséljare som
har etablerat sig pd framtida marknader[22].

Koldioxidutslédpp frdn biobrinslen kridver inga utsldppsritter eftersom utsldppen vid
forbranning inte bridrar till ndgot nettotillskott av koldioxid. Detta beror pa att biomas-
san vid odling tar upp motsvarande miangd koldioxid fran luften [22]. I Sverige och i
ménga andra EU- lidnder ar dven flertalet biobrénslen skattebefriade eller berittigade till
andra subventioner eller stod [26]. Dessa dr implementerade for att 6ka produktionen av
biodrivmedel pa marknaden.

Det dr svart att méta de negativa effekterna vixthusgaserna utgoér och dérmed ar det svart
att uppskatta kostnaderna for utsldppen. Vid studier dir forsok gjorts for att uppskatta
skadekostnaden av koldioxid har vidrden redovisats pa 140 kronor upp till 700 kronor
per ton koldioxid. Utifran dessa kostnader har koldioxidskatten 1 Sverige satts till 1000
kronor per ton koldioxid. [26]

6.4. Oljepris idag och i framtiden

Vid framstédllningen av algolja dr mélet att en dag uppnd ett konkurrenskraftigt oljepris
som kan ersétta den fossila rdoljan som anvénds till flygbriansle. Da den fossila roljan
ar en begrinsad energikélla foljer priset tillgdng och efterfragan runt om i virlden. Priset
for rdolja varierade 2011 mellan 85-110 USD per fat vilket innebér att priset varierade
mellan cirka 3.61 kronor och 4.67 kronor per liter [28]. Réoljepris taget (2012-05-01) &r
104,73 USD per fat, som motsvarar 4.44 kronor per liter [27]. U.S Energy Information
Administrations prognoser [28] for framtida priser visar ett pris mellan 62 till 201 USD
per fat r 2035, se Figur 6-1. Priset dr framtaget genom tre fallstudier, dir referenspriset
foljer prisutveckling for &r 2010. Nya oljefynd gors men svarigheten ligger 1 att berdkna
hur mycket produktionskapacitet nuvarande och framtida fynd kan frambringa.
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Figur 6-1. Visar oljeprisets utveckling fran 1980 till 2035. Fran ar 2010
beskriver graferna ett hogt ett 1ag och ett referenspris for perioden 2010
till 2035. Datan ar framtagen av U.S. Energy Information Administrations
energirecension "AOE2012 early release overview”.

Forvéntningar och férhoppningar har stor inverkan pd marknadspriset och osdkerheten
ar stor kring bade tillgdng och pris. Foljer utvecklingen "Hdogt oljepris” 1 Figur 6-1, kan
ett pris pa algolja uppga till cirka 8.5 kronor per liter for att kunna konkurrera med den
prognostiserade fossila oljan. [28]

Priset for flygbrinsle foljer priset for rdolja med ett visst paslag som varje oljeproduktions-
bolag bestimmer med hiansyn taget till kostnader for framstéllning och skatter. Paslaget ar
4.1 kronor [14]. Det berdknade priset for flygbransle ar 2012 4r 5.73 kronor enligt IATA
economics [29] och &r 2011 kostade det 5.5 kronor per kg i Sverige, med omrédkning for
densitet 0.8 kg/liter, 6.9 kronor per liter [30]. Den extra kostnaden f6r flygbrénsle foljer
rdoljepriset med en jdmn niva viket gor att ar 2035 kommer flygbrinsle fran fossil olja
ligga kring 12.6 kronor per liter[30].

6.5. Framstillning av flygbrinsle fran alger

For att framstélla flygbréansle fran alger krivs flera processer och delsteg vilket visas i
Figur 6-2. Varje val av delprocess paverkar nistkommande steg eftersom varje del har
specifika krav. I nuldget dr detta en dyr process som dr bade energi- och tidskrdvande.
Grunden till manga av de metoder som idag anvinds vid produktion av biomassa fran al-
ger 1 industriskala dr framtagna under sena 1800-talet och 1 borjan pa 1900-talet. [31] Inte
forrén i borjan pa 2000-talet borjade en ny generation av anldggningar med mer utvecklad
teknik att testas for framstillning av flygbrdnsle. Den nyare eller utvecklade tekniken
for odling av alger utfors och fungerar framforallt 1 laborativ skala. Vid en uppskalning
till pilotskala och slutligen till industriskala uppkommer dock flera problem. En faktor
som dr av stor betydelse &dr klimatet for det omride anlédggningen &r lokaliserad, da detta
paverkar temperatur, tillgang pé solljus, variation 1 arstider och vattentillgang. [14]
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Figur 6-2. Linjediagram &ver produktionssteg i anldggnin-
garna vid framtéllning algolja.

Val av alg

Den forsta parametern som maste bestimmas i processen for framstéallningen av flygbrén-
slet &r vilken typ av alg som kommer anvindas. I samband med val av alg viljs ocksa
ett odlingssystem. Vilken typ av alg som odlas har en stor inverkan pa systemet eftersom
arternas egenskaper ger olika krav pa odlingsforhallanden.

Odling

Odlingssystemen varierar med avseende pa storlek, Oppen eller stingd konstruktion samt
om systemet &r sluten eller ppen mot naturen. Det finns bade land- och vattenbaserade
odlingssystem. Gemensamt for alla odlingar dr det krdvs tillférsel av koldioxid och
ndringsdmnen, som kvéve och fosfor for att algtillvaxt ska kunna ske.[32]

Odling av alger kan ske 1 ett flertal olika tekniska system. Gemensamt &r att varje odling
borjar med en mindre andel alger som sedan far véxa till sig i systemet tills en viss
koncentration uppnatts. [33] Odlingstiden skiljer sig mellan algarterna och beror ocksa
av vilket odlingssystem som valts samt naringsforhdllanden.Den fotosyntesiska effek-
tiviteten, PE, dr en faktor som skiljer sig mellan olika odlingssystem och som paverkar
tillvaxthastigheten. PE innebar hur mycket soljus som algerna kan ta tillvara pa i foto-
syntesen och kan uppga till 10 %.[34] For en autotrof dr dock PE-vérdet mellan 1.5-7%
beroende pa odlingssystem och produktionsskala [35].
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Koldioxidupptagning

Infangning av koldioxidutslapp ar en komplementar funktion som kan anvandas for att
sanka kostnaderna och mojliggora en ekonomisk och miljomassigt hallbar odlingsprocess
av alger. Alger kan fanga upp koldioxid fran atmosfaren, utslapp fran industriella proces-
ser och 16sta karbonater. Eftersom koncentrationen av koldioxid i luft &r relativt 1ag &r
det inte ett ekonomiskt gynnsamt alternativ att utvinna koldioxid endast fran atmosfaren.
Algerna har lattare att finga upp koldioxiden fran utslépp fran industrier som brénner
fossilt bransle eftersom koldioxidhalten nar cirka 20 % . Det ar dock viktigt att algerna
kan klara av att 6verleva hoga nivaer av SO, ochNO, som finns i utslippsgaser fran in-
dustrier. Vissa alger kan édven ta upp koldioxid frdn 16sta karbonater, till exempel Na,CO,
och NaHCO,. [35]

De egenskaper som kréavs for hog koldioxidupptagning &r alltsa en hog tillvaxthastighet
och koldioxidsanvéndningsgrad, men dven en hog tolerans mot SO, och NO,. Det krévs
ockséd en hog vattentemperaturtolerans for att minimera kostnaderna for kylning av ut-
slappsgaser. Algarten som é&r speciellt anvindbara inom detta omrade dr olika arter av
Chlorella.[35]

Avfallsvattenrening

Alger i odlingen kan anvindas for att rena avfallsvatten fran kemiska och organiska
fororeningar, tungmetaller och patogener, samtidigt som de producerar biomassa for
biobrinsleproduktion. Detta leder dessutom till en minskad forbrukning av farskvatten
vid produktion av biodiesel. For att avldgsna farliga och giftiga &mnen fran avfallsvatten
anvénds alger fOr att generera syre som krédvs av bakterier som degraderar fGroreningar
sasom PAHs , fenoler och organiska losningar. Det finns dven ett antal alger som kan ta
upp tungmetaller som krom, koppar och kadmium. Avfallsvatten innehaller ocksa en hog
halt av koldioxid, kvdve och fosfor och ér darfor extra gynnsamt som odlingsmedium for
alger eftersom har ett stort behov av dessa @&mnen for tillvixt. [35]

Kviive, fosfor och jirn sviilt for 6kad lipidhalt i alger

Studier har gjorts som visat att alger vid framforallt kvavesvilt, men dven vid svilt av
fosfor och jarn producerar en hogre halt lipider. En studie visar att med en kombination av
kvéve, jarn och fosforsvilt samt odling under optimala forhéllanden kan algen Chlorella
vulgaris uppna en lipidhalt pa 55.3 %. [36]

Skordning

Efter att alger har fétt vixa i odlingssystemet sker skordning. Varje art av alg har en specifik
tillvaxtkurva och for att algerna skall inneha maximal halt lipider vid skérdningstidpunk-
ten kan en simulering goras som tar hdnsyn till samtliga odlingsfaktorer. [37] Skordning
av alger innebdr att man utvinner biomassan genom att avlagsna vat algbiomassa fran
odlingsmediet. Alger har normalt hogt vatteninnehall och efterkommande processer
och bearbetning kriver att vatten avlagsnas. [38] Det finns ingen metod som anses vara
optimal att anvénda vid skordning av alger. Det viktiga dr att den skordningsmetod som
anvands ar relativt kostnads- och energieffektiva, da detta krdvs for att produktion av
biobrinsle ska bli ekonomisk hallbar. [39]
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Urvattning

Efter skordningsprocessen dr vatteninnehallet fortfarande hogt. For att extraktionen i
ndstfoljande process skall kunna genomforas krévs det att algerna dr torra for att oljan
skall kunna utvinnas. Den stora utmaningen vad géller extraktionsprocessen ér att innan
den kan pabdrjas maste algernas vatteninnehall minska drastiskt och algerna maste besta
av mer dn 90 % torrmassa. For att detta ska vara en lonsam process maste det ske i
samband med laga kostnader och en 1ag energianvandning. [40] Den skordade biomassan
innehaller vanligtvis ca 5-15 % torrmassa men skulle kunna ge upp mot 20 %, delvis
beroende pa art av alg, men ocksa pa vilken typ av skordningsmetod som anvénts [35].
Vanligtvis kraver torkningen hoga temperaturer och pa grund av detta ar det viktigt att
urvattningen sker relativt fort for att undvika att biomassan ruttnar [41].

Extraktion

Nér urvattningen ar gjord &r nésta processteg for algerna att genomga extraktion. Denna
process innebér att lipiderna utvinns fran algen for att sedan foradlas till flygbrinsle.
Extraktionen av olja fran alger &r ofta kostsam och kraver mycket energi och det ar déarfor
en stor utmaning att fa den billigare och mindre energikrdavande. [42]

Foridling till flygbriinsle

Efter besok och samtal med Preem har det konstaterats att denna del dr mojlig att gora pa
ett raffinaderi.

Anvindning av restprodukter

Vid foradlingen av rdoljan fran algerna &r det endast 15 % av de utvunna lipiderna som
blir till flygbrinsle. Resterande 85 % av lipiderna blir till diesel och bensin och dvriga
torrsubstans av algen sa som proteiner, enzymer och kolhydrater kan ses som ¢verbliven
biomassa och kan omvandlas till restprodukter. Beroende pa val av tidigare delprocesser i
produktionen kan viss torrsubstans vara obrukbar som restprodukt dé den blivit forstord,
men det finns ocksa de metoder dir detta ar mojligt. [43].

For att forsoka uppna en ekonomisk vinning pa produktionen kan restprodukter som
bildats vid produktionen siljas eller dteranvindas. Detta di framstéllning av flygbrénsle
fran alger ar en kostsam process. [44]

6.6. Teori for koncept och val av metoder

I detta avsnitt presenteras de metoder for varje delprocess som undersokts 1 litteraturstu-
dien. De metoder som verkar lovande och som anvinds i koncepten beskrivs mer omfat-
tande. Avsnittet inleds av en generell information kring mikroalger och dess betydelse
for biobrinsle som dérefter f6ljs av val av mikroalg till extraktion av algolja. Utforliga
beskrivningar av de metoder som valdes bort kan ses 1 Bilaga B.
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6.6.1. Mikroalger

Uppdelning av mikroalger sker med avseende pa pigment, livscykel och cellstruktur.
Generellt har mikroalger ett hogt lipid-och kolvateinnehall och innehéller déarfér en hog
andel energi. Lipiderna och kolvitena dr de komponenter som utvinns i olika delsteg for
att framstélla rdolja. Mikroalger kan antigen vara autotrofa, heterotrofa eller mixotrofa.
Autotrofa organismer behdver endast organiska dmnen, koldioxid och solljus for att ge-
nerera energi och vixa. I fotosyntesen absorberas solljus och koldioxid i1 kloroplasterna
for att omvandlas till ATP och syre. Heterotrofa organismer anvander sig daremot av or-
ganiska molekyler, samt andra ndringsdmnen som kaélla for tillvdxt och energi. Mixotrofa
organismer har egenskapen att bade kunna anvinda fotosyntes eller ta upp organiska
amnen for att generera energi och vixa.[45]

Mikroalgers roll for biobrinslen

Vissa arter av framforallt autotrofa mikroalger har flera egenskaper som gor de lampliga
for produktion av biobrinsle. Generellt har mikroalger en hog produktivitet 1 jimforelse
med andra grodor som anviands till biobrédnsle, vilket innebar att alger producerar mer
olja per hektar. Detta beror framst pa dess hoga innehall av lipider och att de reproduceras
snabbt. En annan egenskap som gor autotrofa mikroalger mer férdelaktiga &r att de kan
vaxa under hela aret 1 de 14nder dér det finns tillrackligt med solljus. De kan odlas pa ytor
som inte anvands for annan odling och anvénder forhédllandevis lite vatten i jamforelse
med andra mat- och biobréanslegrodor. Mikroalger har alltsa méanga fordelar jamfort med
andra killor till biobridnsle och darfor laggs stora resurser for att undersoka och utveckla
produktionsteknologin for dessa alger. [45]

6.6.1.1. Alger for oljeframstiillning

Det finns manga alger som har hogt lipidinnehall och kort generationstid vilket ar viktigt
vid framstéllning av flygbransle. Exempel pa alger som ldmpar sig for detta ar Chlorella
vulgaris, Dunaniella salina, Nannochloropsis salina, Spirulina och Botryococcus braunii.
[46] [47] Da Chlorella vulgaris ar den alg som passar det svenska klimatet och dven ett
varmare klimat samt har manga andra fordelar anses denna alg vara den mest lampade. En
modifiering eller upptickt av en alg liknande Botryococcus braunii anses vara en framtida
mojlighet darfor beskrivs dven denna.

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris ar en gron mixotrof alg som kan leva i bade salt och sotvatten. Den
har en optimal tillvixttemperatur pa 25°C och ar inte kinslig for pH-férandringar, men
vaxer optimalt vid pH 6-8. Chlorella vulgaris har en lipidhalt pa 10 % av biomassan da
omgivande luft innehéller 10 % koldioxid. Vid en 6kad halt av koldioxid i luften och en
minskad tillgdng pa natrium kan en produktion av lipider upp till 30-50 % av biomassan
erhallas.[4] Fordelen med Chlorella vulgaris ér att den létt kan anpassa sig till en odling
pa avloppsvatten och eftersom den dr dominant i forhallande till andra alger fungerar
den bra i 0ppna odlingssystem. Chlorella vulgaris ar d&ven temperaturtalig och kan véxa i
temperaturer ner till 6°C vilket &r passar i det svenska klimatet.[49]
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Botryococcus braunii

Botryococcus braunii dr gron alg som bildar kolonier med olika storlekar beroende pa
ljusintensiteten. Algens optimala kolvateproduktion sker vid en temperatur pa 25°C och
ett pH runt 6 for optimal kolvéteproduktion. Det finns tre olika typer av Botryococcus
Braunii och dessa kan hittas dver hela varlden forutom pa Antarktis. De olika typerna
heter A, B och L skillnaderna emellan dessa beror pa kolvéteproduktionen och lingderna
pa kolvitekedjorna. Kolvitehalten i typ A-alger har uppmitts till 61 % medan typ B ofta
har en kolvitehalt pa 30-40 % och typ L har bara en halt pa 8 %. Typerna A och B lever i
olika alpin-, tropik- och inlandssjoar medans typ L bara har funnits i tropiska klimat.[50]
Botryococcus Braunii har ens formaga att bilda syrefattiga isoprenoider, vilka liknar
alkaner i strukturen, med 32 till 38 kolatomer. Botryococcus Brauniis biomassa kan besta
med upp till 70 % isoprenoider och eftersom dessa har en vildigt lik sammansattning
som den fossila raoljan kan de anvindas direkt i dagens raffinaderier utan forbehandling.
Algens cellvdggar dr tunna och det dr darfor létt att extrahera oljan.[51] En annan fordel
med Botryococcus Braunii r att den innehéller mindre nitrogen och fosfor &n andra alger
vilket gor att den krdaver mindre godningsmedel och dr energisparande [50].Nackdelen &r
att den ar svarodlad och darfor inte lampar sig for framstillning av biobrénsle [51].

6.6.2. Odling

Det finns tre kategorier av odlingssystem och dessa dr autotrofa, heterotrofa och mixotrofa
system. D4 heterotrofa och mixotrofa system kriaver organiska &mnen som energikélla kan
detta innebdra hogre kostnader och storre miljopaverkan an autotrofa system som endast
anvander solljus. [35] P& grund av detta studeras inte heterotrofa system och mixotrofa
system ndrmare. Autotrofa system omfattar 6ppen damm-, hybridproduktionsystem och
staingda fotobioreaktorer sasom ror- och plattformade reaktorer. Da stingda fotobioreak-
torer i forhallande till de andra &r dyrare [35] ansags 6ppen damm- och hybridproduktions-
system vara béttre val och beskrivs mer ingadende. Hybridproduktionssystem inkluderar
dock rorformade fotobioreaktorer och dérav beskrivs dven detta odlingssystem.

6.6.2.1. Oppen damm produktionssystem

Det finns ett flertal olika 6ppna system for odling av alger. Dessa kan existera 1 naturliga
sjoar, laguner eller 1 artificiella pooler som skapas pa land. Den grundldggande och van-
ligaste designen for ett dppet system &r en sé kallad cirkulationspool , illustrerad i Figur

6-3.
DD
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Figur 6-3. Forestiller ett oppet system for algodling i form av en cirkulation-
spool.
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Systemet dr konstruerad som en cirkulir eller oval pool med 0.1-0.3 meters djup. Néring-
sdmnen cirkuleras med hjélp av ett paddelhjulssystem och den strdmning som skapas
forhindrar sedimentation av alger och forbéttrar tillvixten for algerna. [35] Tillvixt av
algerna sker autotroft men ljuset kan dock endast penetrera nagon decimeter ner i vattnet
pa grund av att biomassan blockerar. Detta kan 16sas genom att odlingen sker i tunnare
lager av alger vilket ger en hogre halt biomassa och gor att odlingen kan littare omrdras.
[32] Koldioxid fis frén diffusion mellan vattenyta och omkringliggande luft. Systemet
ar bade kostnads- och energieffektivt pd grund av dess enkla konstruktion. Det kan des-
sutom placeras pa ickeanvandbar mark sasom sankmark och kan anvidnda bade sot- och
saltvatten som anses odugligt for jordbruksodling. [52]

Pé grund av systemets exponering mot omgivningen uppstar ett antal problem. Ett prob-
lem &r att systemet har en ineffektivitet vid koldioxidupptagning, vilket kan 16sas genom
att tillfora extra koldioxid. Ett annat problem f6r systemet &r att det dr svart att fa en bra
omrorning 1 odlingen, det kan ocksé ske en for stor avdunstning av vatten. Avdunstning
sdnker temperaturen hos systemet, men kan dven transportera bort viktiga ndringsdmnen.
Ytterligare ett problem ir att odlingen latt kan drabbas av kontaminering och detta kan
forhindras av att odla extrema arter av alger. [35] En mdjlig 16sning pé dessa problem
ar att ha Oppna system 1 sékallade halvstingda system. Ett exempel pa ett sddant kom-
binationssystem ar att ha 6ppna pooler tickta med plasthdlje vilket visas 1 Figur 6-4,
framtagna efter att ha fatt rekommendationer fran Susanne Ekendal fran SP.

=5
= )

Figur 6-4. Forestiller en cirkulationspool som ar tackt med ett plasthdlje for att
minska risken for kontamination.

6.6.2.2. Rorformad reaktor

Generellt sett dr biomassaproduktionen hos stingda fotobioreaktorer sdsom rorformad
reaktor hogre dn 1 6ppna system, dock dr konstruktionskostnaderna stérre pa grund av
systemets komplexitet. Systemet krdaver ocksa en hog energidtgang. [53] En av fordelarna
med stingda fotobioreaktorer &r att de kan hélla en monokultur av en algart under langre
perioder utan kontamination. Ddarmed &ar odlingstypen lamplig for att odla kénsliga algar-
ter som annars skulle vara svara att odla 1 dppna system.

Rorformiga reaktorer dr uppbyggda av en méingd genomskinliga ror pa cirka 0.1 m i
diameter som ligger vertikalt, horisontellt, lutad eller 1 helixform. Formerna pé systemen
genererar olika forutsittningar for ljusupptag, detta pa grund av solljusets infallsvinkel.
[35] Det har ocksé inverkan pa systemets storlek dér den horisontella tar upp storre yta i
jamforelse med den vertikala. I Figur 6-5 visas en horisontell rérformad reaktor.
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Figur 6-5. Forestiller en horisontell rorformad reaktor. Pilarna visar vilket hall
stromningen gar i systemet. Systemet dr delvist nedsdnkt i vatten for temper-
aturkontroll

Pé& grund av stromningen bildas gradienter utav pH, 16st syre och koldioxid och detta
medfor att systemen har en begrinsning pa dess storlek. [54] For alla typer av rérformade
reaktorer anvinds olika system f6r omrérning av odlingen. Antingen anvénds mekaniska
pumpar for omrorning och cirkulation eller sd anvénds luftpumpar dér inflode av syre
och koldioxid skapar cirkulation och omrérning. Detta sétt att utféra omrérning gor att
koldioxid tillsétts pa ett effektivt sidtt och att produktiviteten 6kar. [32] Helixformen
anviands ofta 1 s kallade hybrid system.

6.6.2.3. Hybridproduktionssystem

Ett hybridsystem tar tillvara pa egenskaper frdn bide ett 6ppet system, som en Sppen
damm, och ett stingt system, som en rorformad fotobioreaktor vilket visas i1 Figur 6-6.

Kombinationenavdessasystembildarenproduktionslinadarkultiveringavalgernaforstsker
idet stingda systemet fOr att dérefter 6verforas till det Gppna systemet for ytterligare odling.
[55] I den stidngda fotobioreaktorn kan en tillrdckligt stor algkultur odlas relativt snabbt da
detta system har en hogre produktivitet. Det ndstfoljande 6ppna systemet dr kiansligt for kon-
tamination och kréver ofta extremofilaalger for att sikerhetsstdllaen odlingaven enskild art.

.
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Figur 6-6. Forestiller ett hybridsystem, som ar en kombination av en rérformad
reaktor och en cirkulationspool.
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6.6.3. Skordning

Skordning kan goras genom flera olika metoder som kan kombineras till en skordning-
sprocess. Dessa ar bland annat flockning, sedimentering, flotation, filtrering och centrifu-
gering. Val av metoder styrs av egenskaper hos algerna samt 6nskad slutprodukt. Generellt
skordas alger i tva delsteg for att skrdningen skall bli optimal. Det forsta steget innefattar
separationen av algbiomassan fran odlingsmediet, medan det andra steget koncentrerar
biomassan ytterligare. I det forsta steget anvinds vanligtvis flockning, flotation eller
gravitationssedimentering vilket medfor att koncentrationen av algmassa okar sa att 2-7%
torrsubstans nés. I det andra steget anvands tekniker sdsom centrifugering och filtrering
[35]. Utifran intervju med Susanne Ekendahl och litteraturstudier, beslutades att flockning
foljt av gravitationssedimentering skulle anvindas for att halla produktionsanlaggningen
enkel for att fi lagre kostnader. Beskrivningar av flockning och gravitationssedimentering
beskrivs ddrmed mer ingaende.

6.6.4. Flockning

Flockning innebiér att mikroalgerna 1 odlingsmediet klumpar ithop sig och bildar storre
partiklar som bidrar till 6kade densitetsskillnader. Anledning till detta preppareringssteg
ar att mikroalger ar sma till storleken, vilket skulle gora de mer svarskordade[38]. Kost-
naderna for skordning kan dirmed reduceras avsevart [51].

Mikroalger har en negativ laddad del som motverkar att aggregation av algceller kan ske.
Genom att neutralisera den negativa laddningen kan flockning uppsta [38]. Detta kan
gbras genom att tillsédtta kemiska tillsatser, kallat kemisk flockning, eller &ndra omgivande
miljo, kallat autoflockning. Flockning kan ocksé ske genom att andra sjalvflockulerande
alger tillsdtts. Denna metod tillhor bioflockning. En sista metod som kan anvéndas &r
elektrolytisk flockning som utnyttjar algens negativa laddning. D& den kemiska flock-
ningen i forhallande till de andra metoderna anses vara mer beprovad och ha fler fordelar
med avseende pa kostnader véljs denna typ av flockning.

Kemisk flockning

Krav som stills pa de kemiska medlen for kommersiell och storskalig anviandning vid
flockning ér att de inte ska vara dyra eller giftiga samt vara effektiva vid en 1ag koncentra-
tion [38]. Tva olika substanser som kan anvandas &r metallsalter och katjonska polymerer
som dven kallas polyelektrolyter.

De vanligaste metallsalterna som anvénds vid flockning &r jarnklorid, aluminiumsulfat
och jarnsulfat. Aluminiumsulfat har anvénts 1 stor utstrackning vid avloppsrening for
att flocka algbiomassa. Det kan dock vara oacceptabelt att anvdnda dessa kemikalier om
biomassan ska anvénds vid andra tillampningar [38]. Till exempel ska metaller inte finnas
i rdoljan vid raffinaderering da dessa forstor raoljedestillationstornen enligt Evelyn Elias-
son pa Preem raffenaderier. Katjonska polymerer kan neutralisera den laddade ytan hos
cellen och de kan dessutom genom bryggning, ldnka ihop en eller flera partiklar, vilket
har visat sig leda till flockning. Effektiviteten hos polyelektrolyter beror pé flera faktorer
sasom molekylmassa av polymeren, miangd anvéand dos, laddnings densitet for molekylen,
koncentration av biomassan, pH av mediet och omrdrning. Dessa typer av tillsatser har
anvéants 1 stor utstrackning vid utvinning av algbiomassa. Jimfort med metallsalter som
aluminiumsulfat kan katjoniska polymerer vara mindre effektiva. [38]
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Chitosan dr en polymer som har visat sig vara effektiv med olika mikroalger. Den dr
ogiftig och dr latt att tillverka och det krdvs 1dga halter vid flockning . Optimal doser-
ing varierar diremot kraftigt mellan algarter. Amnets formaga att flocka alger reduceras
emellertid 1 saltvatten [38]. Chitosan fungerar som andra polyelektrolyter och tester som
utforts visade pa att algcellerna var intakta och levde efter flockningen. Vattnet kan ater-
anvandas for att producera nya algkulturer [56]. Anvéndning av polyelektrolyter ar att
foredra jamfort med ovan ndmnda metallsalterna da det kridvs betydligt mindre av dessa
och att algen sedan kan anvéndas i efterkommande processer [39].

Gravitationssedimentering

Gravitationssedimentering sker pa grund av att det finns densitetsskillnader i1 odlingsme-
diet och med hjilp av jordens gravitation delas mediet upp 1 en mer algrik del som sedan
kan avldgsnas. Gravitationssedimenteringen &r tids- och platskrdvande och den passar f6r
mikroalger som &r storre dn 70pum [35] [39]. For lagvardiga produkter kan denna metod
vara lamplig att anvinda tillsammans med flockning [38].

6.6.5. Urvattning

Urvattning kan goras med flera olika metoder, dels beroende pé typ av alg men framf6rallt
beroende pa hur processen avgransas med avseende pé kostnader och energitillgangar. Ett
urval av dessa metoder &r soltorkning, frystorkning, spraytorkning och trumtorkning. De
olika metoderna genererar en hog respektive 1dg ekonomisk kostnad beroende pa tiden
som torkningsprocessen tar. Generellt dr den process som tar kort tid energikridvande
och ger hoga kostnader och den process som tar lang tid energisparande och ger laga
kostnader. Soltorkning anses vara en metod ldmpad for lagvirdiga produkter da energin
kommer fran solen och é&r, 1 forhallande till resterande metoder billig och déarfor valdes
denna torkningsmetod. Det enda mdjliga alternativet till soltorkning som kan ske i stor
skala &r spraytorkning da frystorkning &r dyrare och trumtorkning dr komplext.

Soltorkning

Soltorkning innebér att torkningen av biomassan endast sker genom konvektion med
hjilp av solens energi. Det dr en billig metod som dock kriver ett stort antal soltimmar
och en stor yta.[57] En faktor som paverkar torkningstiden &r hur tjockt lager av alger
som skall torkas [58]. For att minska tiden for torkningen kan man anvédnda fldktar eller
vélja en torkningsplats som dr exponerad for vind [59]. Torkningen varierar starkt med
lufttemperaturen och dess hastighet. I denna metod 6nskas en relativt hég temperatur,
40°C, samt en svag vind, 2.5 m/s for att nd den optimala torkningseffekten vilket ocksa
ger en linjér torkningsprocess. For 6kande betingelser blir torkningsprocessen inte langre
linjdr och torkningen blir begrédnsad. En nackdel med denna metod &r att en 6verskridning
av 40°C ocksa okar risken att rétningsprocessen pabdrjas hos algerna innan massan torkat
klart.[58]
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Spraytorkning

Spraytorkningen ar en metod som dr kostsam men effektiv. Det dr den metod som van-
ligtvis anvands i dagens odlingar och kan anvindas vid de flesta typer av anldggningar.
Spraytorkningen har en snabb torkningstid och utfors med het gas som endast bestar av
upphettad luft. Uppvarmningen av luft sker fran extern virme som kan tas fran bland an-
nat spillvdrmen i anldggningen for att minska kostnaderna. En nackdel med denna metod
ar att den kan orsaka en forsdmring pa algernas pigment.[35]

6.6.6. Extraktion

For att extrahera olja ifran alger finns olika metoder och dessa delas in i mekaniska
metoder, kemiska metoder och enstegs-metoder. Alla metoder har samma mal vilket &r
att bryta ner algernas cellviggar sa oljan frigors och kan tas till vara. Detta ar ett svart
steg da algernas cellviaggar &r otroligt starka. Vissa arter av alger har ett inre tryck pa 20
atm, vilket 1 teorin dr lika starkt som armerad betong. [50] I de mekaniska metoderna
extraheras oljan genom att algernas cellviaggar forstors genom mekanisk kraft, vilket
kan goras genom pressning, malning, kavitation eller Pulsed Electric field. I de kemiska
metoderna dr det antingen 16sningsmedel eller enzymer som bryter ner cellvdggarna. I
Enstegsmetoderna ér ofta en kombination mellan de mekaniska och kemiska metoderna
som extraherar oljan och fordelen med denna metod &r att flera delprocesser slas ihop och
diarmed elimineras. Enligt litteraturstudien ar en kemisk metod med hexan den vanligaste
metoden vid extraktion och kan ateranvindas, darav valdes denna. Single Step Extrac-
tion som dr en enstegsmetod anses utifran OriginOils hemsida vara mgjligt inom en snar
framtid.

Kemiska metoder

De kemiska metoderna som kommer presenteras dr extraktion med 16sningsmedel, super-
kritisk vétskeextraktion och enzymer. Extraktion med 16sningsmedel dr den metod som
anvands 1 storst utbredning idag medan de andra dr mer under forskningsstadiet.

Losningsmedel

Kemikalier som kan forstora cellvidggarna och extrahera oljan fran algerna ar organiska
16sningsmedel sa som bland annat bensen, cyklohexan, hexan, aceton, kloroform. Detta
sker eftersom oljan har hog l6sningsgrad 1 organiska 16sningsmedel. Ett bra 16sningsme-
del har flera specifika egenskaper som till exempel att det inte skall vara vattenlosligt eller
16sligt med algoljan. Ytterligare egenskaper ér att det skall ha en 14g kokpunkt for att 14tt
avldagsna losningsmedlet efter extraktionen samt att inneha en densitet som ar skiljt fran
vattnets. Det ska dven vara latt att fa tag pa, billigt och det ska kunna ateranvandas. Darfor
anvinds ofta hexan som 16sningsmedel for storskalig algextraktion da det uppfyller alla
dessa egenskaper. [60]

Det storsta problemet med 16sningsmedel ar att det krévs extra energi for att destillera av
16sningsmedlet och det finns dven en risk att slutprodukterna kan bli kontaminerade da det
ar svart att fa bort alla spar av 16sningsmedlet. Detta &r anledningen till att I16sningsmedel
inte dr nigon bra extraktionsform nér biprodukterna fran extraktionen ska anvéndas i
matindustrin.[60]
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En mojlighet att komma runt problemet med den energikrdvande destillationen &r att an-
vinda slutprodukten som l6sningsmedel, i detta fall flygbranslet. Detta 4r en bra 16sning
pa energiproblemet di 16sningsmedlet inte behdver destilleras bort eftersom flygbrinslet
kan f6lja med rdoljan genom férbehandlingar och forddlingen. [50] Detta 16ser dock inte
problemet med att biprodukterna blir kontaminerade. [60]

6.6.7. Single Step Extraction

Det pagér mycket forskning kring att extrahera oljan frin algerna i ett steg, utan att behdva
torka dem, for att undgd stort energikrdvande och kostsamt steg. Foretaget OriginOil har
utvecklat en teknologi ddr man extraherar algerna genom att forst utsitta dem for ultraljud
och elektriska pulser for att forstora algernas cellvdggar. Sedan tillsétts koldioxid for att
sdanka pH vilket medfor att biomassan sjunker till botten och oljan flyter upp till ytan. I
denna metod behdvs inga 16sningsmedel eller urvattning av algerna heller inte skérdning
vilket innebir en okad effektivitet vad géller energidtgangen, minskade kostnader samt
snabbare process. Denna metod kallas Single Step Extraction. [35]

6.6.8. Restprodukter

Det finns flera alternativa anvdndningsomraden som skulle kunna vara mojliga for de
restprodukter som uppstér vid produktionen. Ett alternativ &r substrat till biogas och nagra
andra alternativ omfattar hogviardiga produkter.

6.6.8.1. Biomassa till biogas

Det har visat sig mojligt att anvdnda mikroalger som substrat vid framstillning av biogas.
Mikroalgen &r dock en relativt outforskad rdvarukélla for framstillning av biogas, men
intresset for den har 6kat de senaste aren [61]. Framstéllning fortgar genom att substratet
rots 1 en syrefri rotkammare som bildar biogaser samt en rotrest. Rotresten ar néringsrik
och kan anvéndas till godningsmedel inom jordbruket [61]. Substrat med hog andel kol,
sd som metan ir fordelaktiga vid biogasframstéllning medan hdga halter kvidve kan vara
problematiskt 1 rotningsprocessen [62]. Andelen metan i algsubstrat kan ligga runt 70 %
och substrat rdknas som bra substrat om det kan generera mycket metan per méngd tillfort
substrat [61]. Gasutbytet per kg torrsubstanshalt dr 0.3, jimfor med slakteriavfall som har
0.27 och som idag é&r ett vél fungerande substrat pa biogasmarknaden[61].Prisbilden pa
substrat pa biogasmarknaden &r olika just beroende pé substratets kvalitet och form. [62]

6.6.8.2. Hogviardiga produkter

Alger innehéller flera komponenter som kan anvindas for hogvirdiga applikationer. De
komponenter som framst kan anvéndas &r proteiner, vitaminer, enzymer och kolhydrater.
Eftersom alger har ett hogt proteininnehdll och innehéller flera typer av vitaminer kan
restprodukten anviandas for produktion av hdlsosamma kosttillskott. [63] De komponenter
som finns 1 kosttillskott &r d&ven vanligt forekommande 1 djurfoder. Det dr &ven mdjligt att
utvinna viktiga enzymer, exempelvis cellulaser frén den aterstdende biomassan. Cellula-
serna anvinds som forbehandling innan fermentationen till brinsleetanol. Kolhydraterna
1 algbiomassan kan &teranviandas i1 pappersmassaindustrin och ersitta ett lignocellulotiskt
material som kommer fran andra skogsresurser. [64]
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6.6.9. Foridling till flygbrinsle

For att forddla algoljan till till flygbréinsle finns det flera olika mojligheter sdsom pyrolys,
vitebehandling med vitekrackning och Fischer-Tropsch. Det dr vitebehandling med
vitekrackning som sker i dagens raffinaderier och da algoljan ska siljas till ett sadant &r
det denna metod som kommer utforas. [65]
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7. Resultat

Resultatet presenteras i1 fem avsnitt som &r lokalisering konceptbeskrivning, livscykela-
nalys, ekonomisk analys samt en kénslighetsanalys. Lokaliseringen innefattar placer-
ingen av anldggningen med avseende pa globala bestralningen. Konceptbeskrivningen
innehaller tre framtagna koncept utifran lokaliseringen som innehéller val av allg, proces-
ser/metoder. Detta f0ljs av en livscykel-, ekonomi-, och kénslighetsanalys som gors pa
koncepten.
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7.1. Lokalisering

Enligt rapportens syfte studeras mojligheterna att konstruera en anldggning 1 industriskala
for odling av alger for produktion till flygbransle 1 Goteborg eller 1 fordelaktig region.
For att utvirdera de olika mojligheterna av odling 1 Sverige jamfort med andra delar
av vérlden anvénds utrdkningen enligt produktionsmetoden for den areala produktionen
genom ekvation (1).

Den mest betydelsefulla parametern for lokalisering beddmds vara den globala bestraln-
ingen (kWh/m*dag). Yttligare bedomningsfaktorer for produktion utomlands antas vara
till exempel avstind for transport av olja, infrastruktur och industri.

For att hitta ett fordelaktigt klimat undersoks olika regioner med avseende pa global be-
strdlning, bland annat Faro - Portugal, Durban - Sydafrika, Grand Canaria - Spanien och
Tripoli - Libyen. Data fran Tripoli och Durban visade pd samma globala bestralning och
har dven hogst virde bland utvalda regioner. P4 grund av placering vid medelhavet samt
rekommendationer frin SP valdes Libyen for att anlégga en algodling.

En annan viktig parameter som lokaliseringen beror pd ar temperaturen. Fér de olika
anldggningarna antas odlingarna ha jimn temperatur under produktionsperioden och
fri tillgang till spillvirme fran industri. Detta dr viktigast 1 Goteborg di temperaturer
under tidig var och sen hdst kan vara ldgre dn vad algerna klarar och da ar det viktigt att
algodlingarna vérms upp.

7.1.1. Global bestrilning i Goteborg och Libyen

For virden pa den globala bestrilningen anvéndes databas frin NASA Surface meteorol-
ogy and Solar Energy, for mer information se Bilaga A. Dessa visas 1 Tabell 7-1 och Tabell
7-2 med virden for kWh och MJ. Graf 6ver virderna 1 kWh for de bada lokaliseringarna
ses 1 Figur 7-1.

Tabell 7-1. Uppmitta virden pa global bestralning i kWh och MJ 6ver arets 12 manader. Data &r ett
medelvérde pa métningar mellan 1983 till 2005. Medelvérdet for global bestralning for orten visas i sista
kolumnen.

Goteborg — Sverige, Latitud 58, Longitud 12

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec Medelvirde

kWh/m%dag 04 1,1 23 38 52 56 54 43 29 14 06 03 2,8

MJ/m*dag 16 40 84 135 189 20,1 193 154 103 49 22 1,1 10,0
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Tabell 7-2. Uppmitta virden pa global bestralning i kWh och MJ 6ver arets 12 manader. Data dr ett
medelvirde pa mitningar mellan 1983 till 2005. Medelvirdet for global bestralning for orten visas i sista

kolumnen.

Tripoli — Libyen, Latitud 33, Longitud 13

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec Medelvirde
kWh/m*dag 3,1 42 54 66 74 80 82 74 60 46 33 27 5,6
MJ/m*dag 110 149 194 238 266 289 295 267 216 165 118 98 20,1
Global bestralning i Goteborg/Libyen
9
g o
6
£ £
gd A =l Giteborg
;4 - w=Libyen
3 A { “
2
1 / \\.N.
0
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Figur 7-1. Den globala bestralningen i regionerna Goéteborg och Libyen.

Solstrélningen i Goteborg dr mindre &n i Libyen, speciellt under manad-
erna; januari, februari, november och december.

Pé grund av det laga virdet pa global bestralning i Goteborg under januari, november och
december antogs det att odlingen av alger inte skulle ske under dessa manader och anlég-
gningen skulle vara stingd. Darmed ar dessa manader ej berdknade i fortsatta analyser
och hinsyn har tagits till elkonsumption for en kortare anvéindning under aret.

Den globala bestralningen ar daremot hogre i Libyen jamfort med Goteborg och under
vintermanaderna ar denna tillrackligt hog for att produktion skall ske kontinuerligt aret

om.
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7.2. Koncept

Koncepten dr utformade for att uppna en produktion pa 160000 ton flygbrénsle, vilket
motsvarar Goteborgs behov av flygbriansle 2011, varden givna efter kontakt med Thomas
Hellin frdn Swedavia. Ett koncept innehéller valet av alg, odlingssystem, algbiomassap-
roduktion, skordningsmetod, urvattningsmetod, extraktionsmetod samt vilken eller vilka
restprodukter som erhalls. Det forsta konceptet, Koncept cirkulationspool, och det andra
konceptet, Koncept hybrid, behandlar och analyserar olika typer av dagens odlingssystem
och dess paverkan pa produktivitet och dvriga processer i anldggningen. Nir jamf{orelsen
mellan dessa koncept utvérderas dr det frimst produktionsanldggningens storlek och
kapacitet som verifieras. I det tredje konceptet, Koncept framtid, utvérderas ett fram-
tidsscenario. Detta koncept innefattar dven processer som 1 dagsldget inte ar framtagna
1 industriskala men kommer med fordel anvindas om detta blev mgjligt. Tillsammans
med samtliga koncept kommer en livscykelanalys och en ekonomisk analys utforas for
att kunna jaimfora parametrar och resultat. En kinslighetsanalys gors sedan for att pavisa
viktiga parametrars inverkan pa resultatet.

7.2.1. Val av koncept

For att illustrera de val som gors i1 koncepten, med bakgrund frin teoriavsnitt kapitel
6, presenteras de olika koncepten 1 form av fargkodning i den morfologiska matrisen i
Tabell 7-3. I matrisen syftar fargerna pa olika koncept, bld dr Koncept cirkulationspool,
gul &r Koncept hybrid och gron dr Koncept framtid. Prickarna 1 rétt och lila syftar pa olika
lokaliseringar, Libyen respektive Goteborg.

Tabell 7-3. En morfologisk matris med olika val for de olika processerna for framstéllningen

av flygbrénsle. Fargkodningen gér enligt; Koncept cirkulationspool - Bla, Koncept hybrid - Gul,,
Koncept framtid - Gron. Lokalisering enligt; Libyen - Rott, Goteborg - Lila.

Delprocess Olika typer Framtid
Alg Dunaniella Nannoc | Spiruli- | Botryococc-
salina hlorops | na us Braunii
is
salina
Odlings- Rorformad Plattformad Hybrid-
system reaktor reaktor system
Skordning Autoflockning Bioflockning Elektrolytis
(flockning) g k flockning
Skordning Gravitations Flotation Filtrering Centrifugeri
sedimentering ng
Urvattning Frystorkning Trumtorkni
o ® -
Extraktion Pressning Malning Kavitation PEF (Pulsed
(mekanisk) Electric
field)
Extraktion Superkritiska Enzymer
(kemisk) vitskeextraktion
Foridling Gors i ett raffinaderi och &r ej del av koncepten
o !-
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Generella antaganden for koncepten

I koncepten kommer antaganden att goras, men dessa dr dock baserade pa data fran
existerande anldggningar och processer. En forenkling 1 koncepten dr att virmevérdet
for algoljan och fossila oljan ar lika stort. I verkligheten har algoljan ett virmevarde pa
cirka 32,6 MJ/kg och den fossila oljan har ett virmevéarde pa cirka 35 MJ/kg [66]. Anlég-
gningen i Libyen kommer vara aktiv hela aret, medan anldggningen i Goteborg kommer
vara stangd under november, december och januari pa grund av for fa antal soltimmar for
ett autotroft system. I koncepten antas en verkningsgrad pa hundra procent, alltsa inget
spill av alger och olja i processerna skordning och extraktion.

Odlingen antas fa koldioxid fran narliggande industri och i Koncept cirkulationspool och
Koncept hybrid ér detta frin samma industri som tar hand om aterstaende biomassa och
rota den till biogas. Denna industri antas ha stora intressen att sdnka sitt koldioxidutslapp
vilket gor att industrin stir for rening och kylning av koldioxiden och transporten via
rorsystem till anldggningen. Det antas att en koldioxidhalt pa 20 % tillfors. Fosfor, kvave
och Ovriga mineraler tas fran avfallsvatten fran ett reningsverk. Reningsverket gor en
mekanisk rening av vattnet innan vattnet kommer till anldggningen och antas std for
produktion och kostnader av rorsystem till var odling. Berdkningar visar att kvévetills-
kottet utifran rekommenderade vérden [67] blir tillgodosett med ett 6verskott pa 13 %,
men att fosforbehovet endast ér tillgodosett till 75 %. Att algerna tillf6rs mindre fosfor &n
rekommenderat kan dock anses som en fordel da forskning har visat att algerna med en
mindre fosfor och kvévetillforsel far en hogre lipidhalt [36]. Berdkningar pa avfallsvat-
ten, fosfor och kvavebehovet i anldggningarna ses i Bilaga D. Det tillampas ett aterflode
av vatten in 1 systemet for att utnyttja mineralerna 1 avfallsvattnet maximalt. Spillvirme
fran nérliggande industri samt den egna produktionen utnyttjas som varmetillforsel i
anldggningar.

7.3. Koncept cirkulationspool

Val av alg

I odlingen valdes algen Chlorella vulgaris eftersom detta dr en alg som ér ldttodlad och
val kind jamfort med andra arter som dven visat sig ldmpliga vid produktion av bioolja.
Chlorella vulgaris ar den algen som publicerats i1 flertalet av de forskningsartiklar om
produktion av flygbrinsle som denna rapport baseras pa vilket gor att antaganden om
dess tillvixt och ndringsbehov kan styrkas och &r relativt beprovade. Denna alg kan vixa
mixotroft, men den kommer endast att odlas i ett autotroft system. En annan férdel med
Chlorella vulgaris ar att den litt kan anpassa sig till en odling pa avfallsvatten och efter-
som den dr dominant i forhallande till andra alger fungerar den bra i 6ppna odlingssystem.
Chlorella vulgaris &dr dven temperaturtdlig och har en optimal temperatur for tillvixt pa
25°C men kan dven vixa vid temperaturer ner till 6°C vilket passar i det svenska klimatet.
Dess lipidinnehéll ar 30 % av biomassan vid en koldioxidhalt pa 20 %.
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Odlingssystem

I detta koncept anvénds ett halvtackt system med cirkulationspooler i1 plast som ticks av
ett plastholje, illustrerade i1 anldggningen i Figur 7-2A. Valet av detta odlingssystem beror
pa att cirkulationspooler ar ett enkelt odlingssystem som kraver fa materialkomponenter.
I en cirkulationspool som saknar detta plastholje och dr Gppet mot omgivningen finns
det stor risk for att kontamination och klimatet kan paverka odlingen negativt. Pa grund
av detta valdes att sitta ett plastholje 6ver odlingen for att minska dessa risker. Cirkula-
tionspoolerna antas ha en yta pa 1000 m? och ett djup pa 0.2 meter, vilket genererar en
volym pa 200 m* . Tillforsel av avfallsvatten, som finns tillgdngligt i uppehallstankar,
sker med hjélp av pumpar som dr kopplade till dessa. Omrorning sker via en paddel med
fyra blad dér varje blad ar 5 meter ldnga och som drivs med elektricitet. Odlingen sker
kontinuerligt, dir algerna fors genom poolen i langsam takt och skordas efter att de har
inkuberats 1odlingen 1 13 dagar och befinner sig i slutet av i poolen. Cirkulationspoolerna
har ett rorsystem som algerna transporteras genom till skdrdningsprocessen. Det antas
behdva 20 meter ror per cirkulationspool for dessa rorsystem.

Produktion av algbiomassa

Chlorella vulgaris har ett forbranningsentalpivarde pa 0.0262 MJ/g torrmassa, efter
utrdkningar med hjélp av Roels korrelation [68]. Den fotosyntetiska effekten for ett Gppet
system har virdet 1.5 % men eftersom ett halvstdngt system anvédnds antas denna effekt
okas till 2.0 %.[69] I Goteborg respektive Libyen ér algbiomassproduktionen berdknat
utifran ett system av halvstingda cirkulationspoler, se Tabell 7-4.

Tabell 7-4. Vérden for utrdkning av den areala produktionen i Goteborg respektive Libyen for ett system
av halvstidngda cirkulationspooler. Produktionen i Goteborg dr under 9 manader och i Libyen under 12
manader. Antalet system per hektar beror pa odlingens storlek samt avstdndet mellan olika enheter. Torrsub-
stans forkortas i tabellen TS.

Lokalisering av Goteborg — Sverige, Tripoli — Libyen,
anliiggning Latitud 58, Longitud 12 Latitud 33, Longitud 13
Forbrianningsentalpi, h 0,0262 0,0262

(MJ/g TS)

Areala produktionen, Pa 26,3 55,1

(ton TS/hektar-ar)

Fotosyntetisk effektivitet, 2,0 2,0

PE (%)

Antal system per hektar 7,6 7,6

Global bestralning, I Data fran Tabell 7-1 Data fran Tabell 7-2
(MJ/m*/dag)

Verkliga areala 20,0 42.0

produktionen

(ton TS/hektar-dr)

Skordningsprocess

Skordningen sker i ett forsta steg genom kemisk flockning med hjélp av polymerer foljt av
gravitationssedimentering. I konceptet viljs chitosan som polymer, da det ar ett alternativ
som enligt framtagen teori verkar vara mer fordelaktigt i produktion av biobréansle fran
alger 4n andra kemiska tillsatser.
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Odlingen sker kontinuerligt och varje dag tas 10 % ,vilket innebar 20 m?, ut av volymen
vatten ur cirkulationspoolerna, . Genom pumpar kommer blandningen av vatten och
alger foras till skordningstankar se Figur 7-2B. Skordningstankarna &r 100 m’ och fylls
med chitosan frén en separat chitosantank for att utféra skdrdningen. Det behovs 0.1 g
chitosan per 1 liter algmedium. Chitosanet dtervinns kontinuerligt, men det rdknas med
ett spill pd 2.5 % 1 processen. Dessa data genererar att 10 cirkulationspooler kan kopplas
till tva skérdningstankar.

Urvattningsprocess

Urvattningen sker 1 Sverige via spraytorkning med luft och i Libyen via soltorkning.Nor-
malt anvédnds centrifugering som en mekanisk urvattning innan termisk urvattning sker.
Dé valda urvattningsmetoder anvénder antingen virme frén sol eller spillvirme som antas
forses till odlingen gratis och som inte paverkar miljon, utesldts centrifugeringssteget.

Vid spraytorkning kravs virme for att luften ska bli tillrackligt het for att kunna torka
algerna. Denna virme kommer fran spillvirme och f6rs in till en uppvarmningstank som
ar ansluten till skdrdningstanken via rérsystem. Spraytorkningen av algerna sker kontinu-
erligt. Nér urvattningen &r klar fortsétter algerna till extraktionstanken via rérsystem, se
Figur 7-2Ca.

For soltorkningen krévs en stor yta och arbetskraft som forflyttar algerna fran skordning-
stanken ut till torkningsytan och efter torkningen till extraktionstanken. Soltorkningen
kommer ske pa en yta av PVC-plast, se Figur 7-2Cb.

Extraktionsprocess

Extraktionen sker med hexan, dir det kravs lika mycket hexan som alger for att extrak-
tionen ska kunna ske. Hexanet ateranvinds kontinuerligt 1 processen, men ett spill pa
2.5% antas. Lipiderna behdver renas fran hexanet efter extraktionen och detta gors 1 en
destillationskolonn. Extraktionen kommer liksom skdrdningen ske i tankar med en volym
pa 100 m’. I extraktionstankarna kommer endast torr biomassa blandas med hexanet. En
extraktionstank antas klara en sats per dag, vilket innebér att en extraktionstank har en ka-
pacitet pa 18 250 m® biomassa per ar. Den arliga produktionen divideras med kapaciteten,
vilket ger en siffra pd hur ménga extraktionstankar som behdvs per anldggning. Resultatet
ger cirka 200 extraktionstankar.

Destillationskolonnerna har en volym pa 100 m’, men det krivs cirka 50 % farre destl-
lationskolonner dn extraktionstankar, eftersom det endast dr lipider och hexan i dessa.
Uppehallstankarna har en volym pa 500 m’. Det kommer dven finnas uppehallstankar
for den aterstdende biomassan med samma storlek. Oljan transporteras vidare till ett raf-
finaderi en gang per vecka, se Figur 7-2D

Anvindning av restprodukter

Niér produktionsprocessen ér klar forvéntas en mangd torr biomassa kunna utnyttjas som
restprodukt. D& hogvérdiga produkter inte dr ett alternativ eftersom hexan har anvints
och finns kvar 1 torrmassan séljs denna vidare till rétning och produktion av biogas.
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En anldggningsbeskrivning visar produktionsflodet fran odling till restprodukter och
raolja, se Figur 7-2.

Industri
Koldioxid
Avfallsvatten Spillvarme

Vattenreningsverk

Raffinaderi

Biogas

Cb

Figur 7-2. Anlédggning i Koncept cirkulationspool for Goteborg och Libyen. Avfallsvatten, koldioxid och
spillvdrme fas fran industri och reningsverk dar de tillsdtts i (A) odlingssystemet, dessa ér cirkulationspooler
med plastoverdrag. Alglosning pumpas kontinuerligt till (B) skordningssystemet som bestar utav skord-
ningstankar (bla) ddr chitosan (rod) tillsdtts. Den blota biomassan urvattnas med (Ca) spraytorkningstankar
i Goteborg, dir spillvirme tillfors, torkad biomassa fors sedan genom rdr till nésta steg. I Libyen torkas
denna genom soltorkning och forflyttas med arbetskraft till nista steg. I detta steg (D) extraktionstankar,
utfors extraktionen. Direfter fors utvunnen olja till en destillationskolonn déir separering av hexan sker.
Den renade algoljan och den aterstdende biomassan fors sedan till (E) dar de forvaras i uppehallstankar tills
transport till raffinaderi och biogasanldggning sker.

Varje anlidggning bestar av flertalet produktionsenheter och inventarier, se Tabell 7-5.
Likasa atgar det stora resurser, dessa visas i Tabell 7-6.
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Tabell 7-5. En inventarietabell over storleken och antalet tankar och pumpar i Koncept cirkulationspool
for bade anldggningen 1 Goteborg och i Libyen. Storleken for samtliga inventarier antas vara samma i
respektive anldggning men antalet skiljer sig mellan regionerna.

Inventarier Storlek (m3) Goteborg (st) Libyen (st)
Cirkulationspooler 200 1354084 645719
Skordningstankar 100 541634 258288
Lufttorkningstankar 10 270817 0
Extraktionstankar 100 195 195
Destillationstorn 100 97 97
Uppehallstankar raolja 500 41 41
Uppehallstankar resterande | 500 96 96
biomassa

Totalt antal pumpar - 90272 43048

Tabell 7-6. En resursanvindningstabell 6ver ytor samt forbrukningen av elektricitet, chitosan och hexan i
Koncept cirkulationspool for bade anldggningen i Goteborg och 1 Libyen. Varje resursmingd skiljer sig at i
de tva anldggningarna da val av metod samt antal inventarier paverkar detta.

Resurs Goteborg Libyen
Mark 1777 km? 848 km?

Yta till soltorkning 0 km? 424 km?
Elektricitet 4,93%10" MJ 2,58%10'" MJ
Chitosan 271 ton 129 ton
Hexan 643 ton 643 ton

7.4. Koncept hybrid

Koncept hybrid ar upplagt pd samma sétt som Koncept cirkulationspool med avseende
pd val av alg, skordning, urvattning och extraktion och forsaljning av restprodukter. Od-
lingssystemet har dock dndrats for att forsoka effektivisera produktionen av alger och pa
sa sitt fa ner produktionsytan. Istillet for att anvdnda cirkulationspooler som i1 Koncept
cirkulationspool anvinds ett hybridsystem, dér odling startar i en rorformad bioreaktor. I
denna odlas alger under en dag, foljt av att dessa transporteras till cirkulationspooler dir
de inkuberas. Cirkulationspoolerna har en yta pa 418 m? och ett djup pa 0.12 m vilket ger
en volym pa 50 m’® per pool. De rorformade bioreaktorerna bestar av genomskinliga plas-
tror som recirkulerar algmediet och har en sammanlagd volym pa 25 m®. Recirkulationen
1 plastroren gor att dessa virms upp och didrmed behover kylas ner. Till varje rorformad
bioreaktor anvinds dérfor en bassdng fylld med kallt vatten for nedkylning .

En rorformad bioreaktor kommer att kopplas via rorsystem till tva cirkulationspooler, se
Figur 7-3A. I varje pool plceras en startodling frén den rérformade bioreaktorn. Storleken
pa startodlingen beror pa produktionen under en dag i1 den rérformade bioreaktorn. Dé-
refter har varje cirkulationspool en inkubationstid pa 1.5 dagar. Vid skérdning toms hela
basséngen och pumpeas till skdrdningsanldggningen, vilket gor att hybridodlingen kan ses
som en batchodling. Efter skordning sker en tvittning av poolen under 0.5 dagar .
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Hela odlingsforloppet av odlingen i cirkulationspoolerna sker under tva dagar. En rorfor-
mad bioreaktor kan ddrmed inkubera tva cirkulationspooler med en dags mellanrum for
att en skordning ska kunna ske per dag.

Produktion av algbiomassa

Chlorella vulgaris har forbranningsentalpivardet 0.0262 MJ/ g torrmassa, efter utrdknin-
gar med hjélp av Roels metod [5]. Fran litteraturvirden pé ett hybridsystem ges virden
pé fotosyntetiska effekten, 3.0 % 1 rérformade fotobioreaktorer och 4.4 % i cirkulation-
spoolerna [55]. Da cirkulationspoolerna dr tickta av ett vaxthus liksom 1 Koncept cirku-
lationspool antas den totala fotosyntetiska effekten i1 hybridsystemet vara 4.7 %. Det hoga
fotosyntetiska vérdet antas bero pé startkulturen frén fotobioreaktorn. Da produktionen
beréiknas per system av en rorformad fotobioreaktor och tva 6ppna dammar kan inte den
areala produktionen berdknas utan endast den verkliga areala produktionen, se Tabell 7-7.

Tabell 7-7. Vérden for utrdkning av den areala produktionen i Géteborg respektive Libyen for ett hybrid-
system. Produktionen i Goteborg dr under 9 manader och i Libyen under 12 ménader. Antalet system per
hektar beror pa odlingens storlek samt avstdndet mellan olika enheter. P4 grund av vald metod for utrdkning
av produktion biomassa gér det inte att visa ett virde for den areala produktionen utan att visa hénsyn till
systemets utformning. Torrsubstans forkortas i tabellen TS.

Lokalisering av Goteborg — Sverige, Tripoli — Libyen,
anlﬁggning Latitud 58, Lonsitud 12 Latitud 33, Lonsitud 13
Forbrianningsentalpi, h 0,0262 0,0262

(MJ/g TS)

Areala produktionen, Pa - -

(ton TS/hektar-ar)

Fotosyntetisk effektivitet 3,0 3,0

Rorformad reaktor PE (%)

Fotosyntetisk effektivitet 4,7 4,7

Cirkulationpool PE (%)

Antal system per hektar 7,6 7,6

Global bestralning, I Data fran Tabell 7-1 Data fran Tabell 7-2
(MJ/m*/dag)

Verkliga areala 35,1 73,6

produktionen

(ton TS/hektar-dr)

Skordningstankarna har volymen 100 m® och eftersom volymen algmedium som skordas
per dammsystem per dag dr 50 m? behovs en skordningstank per tva cirkulationspooler.
Detta leder till att antalet skordningstankar 6kar. I Goteborgsanlidggningen 6kar darmed
ocksa antalet tankar till spraytorkning. Storleken och &ven antalet tankar avsedda for
urvattning, extraktion, destillation och uppehall kommer vara samma som i1 Koncept
cirkulationspool. Aven rérsystemets storlek antas vara den samma som i Koncept cirku-
lationspool. Antalet pumpar i Koncept hybrid 6kas jamfoért med Koncept cirkulationspool
eftersom det inte bara kridvs pumpar for utpumpning av avfallsvatten och pumpning av
algmedium till skdrdningstank utan &ven pumpar for recirkulation 1 fotobioreaktorerna
samt av vatten 1 nedkylningsbassdngen.
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Hur en anldggning ser ut for Koncept hybrid 1 Goteborg och 1 Libyen illustreras 1 Figur

7-3.

Vattenreningsverk

Avfallsvatten

Industri

Koldioxid
Spillvarme

Raffinaderi

Biogas

Figur 7-3. Anlédggning i Koncept hybrid fér Goteborg och Libyen. Avfallsvatten, koldioxid och spillvirme
fas fran industri och reningsverk dar de tillsétts i (A) odlingssystemet, vilket bestér i ett forsta odlings-
steg av rorformade fotobioreaktorer och i ett andra odlingssteg av cirkulationspooler. Alglésning pumpas
batchvis till (B) skordningssystemet som bestar utav skordningstankar (bld) dér chitosan (rod) tillsétts.
Den blota biomassan urvattnas med (Ca) spraytorkningstankar i Goteborg, dér spillvdrme tillférs, torkad
biomassa fors sedan genom ror till ndsta steg. I Libyen torkas denna genom soltorkning och forflyttas med
arbetskraft till ndsta steg. I detta steg (D) extraktionstankar, utfors extraktionen. Darefter férs utvunnen olja
till destillationskolonn ddr separering av hexan sker. Den renade algoljan och den aterstiende biomassan
fors sedan till (E) dér de forvaras i uppehallstankar tills transport till raffinaderi och biogasanldggning sker.

Anldggningarnas inventarieférbrukning och 6vrig resursforbrukning for respektive loka-

lisering ses 1 Tabell 7-8 och Tabell 7-9.
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Tabell 7-8. En inventarietabell for Koncept hybrid for bade anldggningen i Goteborg och i Libyen. Stor-
leken for samtliga inventarier antas vara samma i respektive anldggning men antalet skiljer sig mellan

regionerna.,

Inventarier Storlek (m’) Antal Giiteborg Antal Libyen
Bioreaktorer 25 772680 368466
Cirkulationspooler 50 1545360 736932
Nedkylningspool 57,4 772680 368466
Skordningstankar 100 772680 364866
Lufttorkningstankar 10 386340 0
Extraktionstankar 100 195 195
Destillationstorn 100 97 97
Uppehallstankar raolja 500 41 41
Uppehallstankar resterande | 500 41 41
biomassa

Totalt antal pumpar - 348596 166234

Tabell 7-9. En resursanvdndningstabell 6ver ytor samt forbrukningen av elektricitet i Koncept hybrid for
bade anldggningen i Gteborg och 1 Libyen. Varje resursmingd skiljer sig at i de tva anldggningarna da val
av metod samt antal inventarier paverkar detta.

Resurs Storlek Gﬁteborg Storlek Libyen
Mark 1013 km?

Yta till soltorkning 0 km?

Elektricitet 2,64%10" MJ 3,37*10" ™
Chitosan 386 ton

Hexan 643 ton
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7.5. Koncept framtid

Koncept framtid &r ett framtidskonceat eftersom det 1 dagslidget endast dr teoretiskt mojligt
att utforma en produktionsanldggning likt denna och det exsisterar ingen i industriskala
idag. I detta koncept kommer en annan alg dn Chlorella vulgaris att anvindas. Malet dr
att det 1 framtiden ska kunna hittas en alg liknande Botryococcus braunii men som har
bittre odlingsegenskaper én vad denna alg har idag. Férdelen med en liknande alg &r att
lipidkoncentrationen kan hojas fran 30 % till 70 %. Detta gor att processen genererar mer
rdolja och att massan alger som behdvs for att genera samma volym flygbrénsle minskar.
Eftersom producerad méngd alger minskar kommer dven méngden forbrukad koldioxid,
fosfor, kvive och avfallsvatten att minskas. Detta medfor en minskad energiatgdng samt
en mindre yta for hela anlidggningen. Som odlingssystem anvinds samma cirkulation-
spooler som 1 Koncept cirkulationspool, se Figur 7-4.

Algbiomassaproduktionen

Algen som anvénds 1 Koncept framtid har ett hogre lipidinnehall an Chlorella vulgaris,
men fOrbranningsentalpin dr fortfarande berdknad utefter denna och &r samma som i
Koncept cirkulationspool och Koncept hybrid. Utrdkningarna for biomassaproduktion
for Koncept framtid dr samma som i Koncept cirkulationspool, pd grund av att samma
odlingssystem har valts, se Tabell 7-10.

Tabell 7-10. Virden for utrdkning av den areala produktionen i Goteborg respektive Libyen for ett system
med halvstingda cirkulationspooler. Produktionen i Géteborg dr under 9 méanader och i Libyen under 12
manader. Antalet system per hektar beror pa odlingens storlek samt avstandet mellan olika enheter. Torrsub-
stans forkortas i tabellen TS.

Lokalisering av Goteborg — Sverige, Tripoli — Libyen,
anlﬁg&nins Latitud 58, Longitud 12 Latitud 33, Longitud 13
Forbranningsentalpi, h 0,0262 0,0262

(MJ/g TS)

Areala produktionen, Pa 26,3 55,1

(ton TS/hektar-ar)

Fotosyntetisk effektivitet, 2,0 2,0

PE (%)

Antal system per hektar 7,6 7,6

Global bestralning, I Data fran Tabell 7-1 Data fran Tabell 7-2
(MJ/m*/dag)

Verkliga areala 20,0 42,0

produktionen

(ton TS/hektar-ar)

Processerna for skordning, urvattning och extraktion i Koncept framtid byts ut mot Single
Step Extraction, se Figur 7-4. En anvidndning av Single Step Extraktion kan sidnka mate-
rialatgdngen betydligt d& processerna for samtliga delprocesser istéllet utfors i en tank.
Anlidggningen antas inte ha nadgot behov av destillationstorn, eftersom oljan som laggs pa
vattenytan vid Single Step extraction endast innehaller olja och inte dr uppblandat med
nagot 16sningsmedel. Cirkulationspoolerna antas vara kopplade till fyra stycken 50 m’
Single Step Extractions-tankar som 1 sin tur dr kopplade till uppehéllstankar. Uppehall-
stankarna for rdoljan och for resterande biomassan kommer ha samma volym och antal
som 1 Koncept cirkulationspool.
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Fordelen med detta koncept dr att den resterande biomassans olika komponenter inte
forstors 1 skordnings- och extraktionsstegen. Detta gor att mer hogvirdiga produkter i
form av proteiner och kolhydrater kan utvinnas. En separering av dessa delar kommer
inte att ske, utan hela biomassan siljs vidare som innan. Virdet pd biomassa har dock dkat
betydligt, jamfort de andra koncepten.

Hur en anlidggning ser ut for Koncept framtid &r illustrerat i Figur 7-4. Da bada lokaliser-
ingarna anvdnder samma system for att behandla biomassan.

Industri
Koldioxid
Spillvarme Avfallsvatten

—="
Pump
A | Raffinaderi

() () () @D D @& —
- (D (D (D) (@D @D @D
(D (D) (@D (@G (@) (@D (@@
(D) (D (@D (@D (@D (@) (@&
(D) () (@) (@) @) @)

Vattenreningsverk

Figur 7-4. Anlédggning i Goteborg och i Libyen for Koncept framtid . Avfallsvatten, koldioxid och spill-
varme fés fran industri och reningsverk dér de tillsatts i (A) odlingssystemet, dessa &r cirkulationspooler
med plastoverdrag. Alglosning pumpas kontinuerligt till (B) Single Step extraction tankarna dar extrak-
tionen sker direkt av odlingsmediet. Algoljan och éterstdende biomassa fors sedan till (C) dir de forvaras i
uppehallstankar tills transport till raffinaderi och biogasanldggning sker.

Anldggningarnas inventarieforbrukning och 6vrig resursforbrukning ses i Tabell 7-11 och
Tabell 7-12.
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Tabell 7-11.  En inventarietabell Gver storleken och antalet tankar och pumpar i Koncept framtid for bade
anldggningen i Goteborg och i Libyen. Storleken for samtliga inventarier antas vara samma i respektive
anldggning men antalet skiljer sig mellan regionerna. Eftersom Single-Step-Extraction anvinds i detta
koncept elimineras Gvriga tankar for skordning, utvattning och extraktion.

Inventarier Storlek (m3) Antal Goteborg Antal Libyen
Cirkulationspooler 200 580322 276737
Single Step Extraktion- 50 17586 8386

tankar

Uppehallstankar raolja 500 41 41
Uppehallstankar resterande | 500 18 18

biomassa

Totalt antal pumpar - 38688 18449

Tabell 7-12. En resursanvéindningstabell 6ver ytor samt forbrukningen av elektricitet 1 Koncept framtid
for bade anldggningen i Géteborg och i Libyen. Varje resursméngd skiljer sig at i de tva anlédggningarna da
val av metod samt antal inventarier paverkar detta. Eftersom Single-Step-Extraction anvénds i detta koncept
elimineras ytan for torkning.

Resurs Storlek Goteborg Storlek Libyen
Mark 762 km? 363 km?
Elektricitet 3,98%10'° MJ 2,49%10'"° MJ
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7.6. Livscykelanalys

I livscykelanalys delas de olika produkterna som krivs i produktionen av flygbrinsle
in 1 tre kategorier som dr positiv miljopéverkan, neutral miljopadverkan och negativ
miljopéverkan. Den neutrala och positiva miljopaverkan kommer identifieras och den
negativa miljopaverkan kommer att studeras mer ingdende 1 koncepten. I livscykelanaly-
sen antas anldggningen ha en livslingd pé 20 ar, da stdlet och plasten 1 anldggningen antas
ha en livsldngd pa 20 ér.

Livscykelanalysen for varje koncept kommer att presenteras med hjélp av tabeller som
visar den relativa negativa miljopaverkan i procentsatser mellan de komponenter i
framstéllning som bidrar till den negativa miljopéverkan. Efter varje koncept har analy-
serats kommer ett stapeldiagram som visar en jamforelse mellan anldggningarnas totala
miljopéaverkan 1 koncepten och mellan koncepten presenteras.

Viktigt att kdnna till vid ldsning av studien ar att fosfor, kvdve, koldioxid, avfallsvat-
tenkonsumtionen ir lika stor for anlidggningen 1 Goteborg och 1 Libyen for Koncept
cirkulationspool och Koncept Hybrid. Konsumtionen av dessa &mnen sjunker i Koncept
Framtid, men avfallskonsumtionen &r lika stor i1 anldggningen 1 Goteborg och 1 anldg-
gningen i Libyen dven har. Berdkningar for anvindning av dessa dmnen ses 1 Bilaga C.
Fullstindig LCA med berdkningar for alla koncept ses 1 Bilaga G. I livscykelanalysen
kommer endast en tolkning utav siffrorna att tas fram.

7.6.1. Den positiva miljopiverkan

Under den positiva miljopéverkan kategoriseras processer i framstéllningen som gynnar
miljon. Eftersom koldioxidkéllan for algerna i1 koncepten dr industriella utsldpp ses det
som en miljomaissig vinst att utsldppen tas om hand av algerna istillet for att sldppas
ut 1 naturen och framf6rallt bidra till den globala uppvirmningen. Denna koldioxidup-
pfingning 1 kombination med att all el anvénds fran kirnkraft gor att alla anldggningarna
i alla koncept blir koldioxidneutrala. Aven itervinningen av den aterstiende biomassan
till produktion av biogas 1 koncept cirkulationspool och koncept hybrid ger dven det en
positiv miljopaverkan d& den fosforrika biomassan inte sldpps ut i naturen och bidrar
till 6vergddning. For koncept framtid ger anvindningen av biomassan till hogvardiga
produkter en positiv miljopaverkan. Den positiva miljopaverkan véger till viss del upp
den negativa miljopaverkan 1 koncepten.

7.6.2. Den neutrala miljopaverkan

En neutral miljépaverkan dr ett imne som varken gynnar eller skadar miljén. Fosforen och
kvévet som utvinns fran avfallsvatten frén ett vattenreningsverk anses 1 konceptet varken
ha positiv eller negativ paverkan. Naringsdmnena hade utvunnits i form av ett slam frdn
reningsprocesser i vattenreningsverken och anvinds som gédningsmedel for dkrar om de
inte tagits hand om i algodlingen. Ovriga tillsatser i processen som hamnar i den neutrala
kategorin &r alger, chitosan och viarme. Alger dr ett biologiskt material och chitosan &r ett
biodegraderbart &mne som inte ger ndgon negativ miljopaverkan. I samtliga framtagna
koncept 1 avsnitt 7.2 antas all virme tas frén spillvirme frén nirliggande industrier. Detta
g0r att det 1 anldggningen inte krdvs ndgon energi for att bidra med vdrme, en energi som
annars hade gett anldggningen en negativ miljopéaverkan.
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7.6.3. Den negativa miljopaverkan

En negativ miljopaverkan dr en parameter i koncepten som bidrar till att skada miljon.
En av parametrarna som utgor den negativa miljopaverkan i framstillningen av olja fran
alger ar materialet till tankarna, det vill sdga det rostfria stalet. Berdkningar pa negativ
miljopaverkan for rostfritt stal har gjorts med avseende pa resursanviandning av krom,
nickel, molybden och jiarn. Vid berdkningar av viktningsdata har procenthalterna av res-
pektive dmne i rostfritt stal uppskattats till: 12 % krom, 7 % nickel, 2 % molybden och 79
% jarn. Berdkning av viktningsdata for rostfritt stal ses i Bilaga D.

Avfallsvattnet som anvédnds som vatten-, kvdave- och fosforkélla under odlingen anses
inte vara en odndlig ravara. Ett utnyttjande av rent vatten skulle ddremot orsaka en tio
ganger storre miljopaverkan dn en anviandning av avfallsvatten pa grund av att avfallsvat-
ten krdver mindre behandling.

Hexan som anvénds som 16sningsmedel i skordningsprocessen dteranvands kontinuerligt,
detta for att sdnka kostnaderna och minska miljopaverkan. I processen ridknas det dnda
med ett spill pa 2.5 % hexan. Den miljopaverkan som kommer fran hexan innefattar att
det ar ett lattflyktigt organiskt &mne och deltar 1 den fotokemiska reaktionen som bildar
smog, som ér i sig sjdlv och 1 reaktion med andra &mnen, en vaxthusgas. Hexan kan dven
delta i formationen av marknédra ozon.[70]

Vid produktion av PVC-plast sker utslapp av saltsyra, kvicksilver, ammoniak, kolmonoxid,
koldioxid och NO -gaser. [71] Saltsyra orsakar framforallt forsurning liksom ammoniak
som dven deltar i 6vergddningen. Kvicksilver &r ett &mne som &r halsoskadligt for bade
manniskor och djur. Koldioxid och kolmonoxid leder till en 6kad global uppvirmning
som i sin tur leder till ett antal negativa foljdeffekter, s som minskad biodiversitet .
Kolmonoxid har dven hilsoskadliga effekter. En anvindning av NO -gaser leder fram-
forallt till en 6kad forsurning och dvergddning, men har dven ett flertal negativa effekter
som fotooxidantbildning och 1 forlingning global uppvirmning.[70] Berdkningar for
viktningsdata for PVC ses 1 Bilaga D.

Elektriciteten i koncepten antas komma fran karnkraft, ddrmed &r viktningsdata berdknat
pé resursanviandning av uran. Markanvandningen som krévs for produktionen ger mindre
utrymme for djur och natur och anses dérfor ge en minskad biodiversitet. 1 konceptet
riknas det pa anviandning av icke-odlingsbar mark, sa fort odlingsbar mark maste anvan-
das kommer miljopaverkan pa markanvéndningen 6ka med ungefér en faktor tre gdnger
nuvarande miljopaverkan for markanvandningen, detta pa grund av att marken som an-
vénds far en minskad kapacitet i jorden for odling av grodor. Det dr mgjligt att odlingsbar
mark kan behova anvindas i koncepten da arealerna som tagits fram ar stora. I koncepten
raknas det inte med detta. [70]

I Libyenanlidggningarna tillkommer dven en negativ miljopaverkan fran transporten av
olja fran alger via bat fran Libyen till Goteborg. Den relativa negativa miljopavekan fran
de olika komponenterna som orsakar negativ miljopaverkan under transporten observeras
i Tabell 7-13. I tabellen ses att koldioxidutsldppen ger den klart storsta paverkan pa miljon
ur transportsynpunkt. Koldioxiden f6ljs av paverkan frdn NO_ - gaser och SO.,.
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Koldioxidutslédppen har en stor inverkan pa den globala uppviarmningen, men dven bild-
ning av marknéra ozon liksom SO,. Bdde SO, och NO_bidrar till férsurning av sjdar,
NO - bidrar éven till 6vergodning. HC-gaserna som slépps ut i mindre mingder jamfort
med koldioxid, NO_ och SO, bidrar dels till den globala uppvarmningen, men aven till
ozonuttunning. Partikelmassan(PM) och kolmonoxiden(CO) har framst hilsoskadliga
effekter samt en globaluppvarmningspotential [70]. En berdkning av en viktningsfaktor
for transporten ses 1 Bilaga D.

Tabell 7-13. Visar den relativa negativa miljopaverkan i procentsatser mellan olika
komponenter i utsldppen fran transporter som ger negativ miljopaverkan.

Kategori Del i procent
CO, 95 %

NO, 3 %

SO, 2 %

PM 0,13 %

HC 0,12 %

CO 0,05 %
Elektricitet 0,00016 %

7.6.4. Livscykelanalys for Koncept cirkulationspool
I en jimfGrelse mellan Libyen och Goteborg har Goteborgsanldggningen en faktor 1.24

ginger storre miljopaverkan dn anldggningen 1 Libyen.

Tabell 7-14. Visar den relativa negativa miljopaverkan i procentsatser for Koncept cirkulationspool for
anldggningarna i Goteborg och Libyen.

Relativ negativ miljopaverkan i Goteborg Relativ negativ miljopaverkan i Libyen

Kategori Procentsats Kategori Procentsats
Avfallsvatten 65,2 % Avfallsvatten 81,0%
Stal 34,8 % Stal 18,9 %
Plast 0,095 % Plast 0,072 %
Elektricitet 0,022 % Transport 0,021 %
Hexan 0,0050 % Elektricitet 0,0142 %
Mark 0,00015% Hexan 0,0063 %
Mark 0,00013 %

Att alla andra effekter pd miljon blir underordnade avfallsvattenkonsumtionen observeras
1 Tabell 7-14, som visar den relativa negativa miljopaverkan hos de olika komponenterna
1 anldggningarna. Efter konsumtion av avfallsvatten sa bidrar stél till tankar, paddlar och
pumpar med den nést storsta negativa miljopaverkan. Vid jimforelse av tabeller som
visar den relativa negativa miljopaverkan i Goteborg respektive Libyen observeras att
den relativa negativa miljopaverkan fran avfallsvattnet dr storre i Libyenanldggningen i
forhallande till stalet jamfort med Goteborgsanlidggningen. Detta beror pa att det anvénds
mindre stal 1 Libyenanldggningen pd grund av anldggningens dkade produktivitet. Av-
fallsvatten konsumtionen i de bdda anldggningarna ar dock lika stor.
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I bada anldggningarna observeras i tabeller att elektricitet far en underordnande betydelse
relativt de 6vriga negativa miljopaverkanskategorierna. I Libyenanldggningen observeras
dven att transporten far en underordnande betydelse 1 relation till material och vattenan-
viandning. Hexanets relativa negativa miljopaverkan dr ocksé liten och marken star for
den lagsta negativa miljopaverkan.

7.6.5. Livscykelanalys for Koncept hybrid

Forhallandet mellan anldggningarna 1 Koncept Hybrid ger att Goteborgsanldggningen
ar 1.24 génger miljoskadligare dn Libyenanldggningen. Jamfort med Koncept Cirkula-
tionspool blir anldggningen 1 Gteborg 1 Koncept hybrid ungefér lika miljoskadlig, det
observeras endast en skillnad pa 0.31 %. Denna skillnad visar att anldggningen i Koncept
Cirkulationspool dr marginellt mer miljovénlig &n anldggningen 1 Koncept Hybrid 1
Goteborg. Aven I Libyen ir anliggningen i Koncept Cirkulationspool marginellt mer
miljovénlig med en skillnad pa 0.38 %. Den relativa negativa miljopaverkan hos de olika
komponenterna i anldggningarna observeras iTabell 7-15.

Tabell 7-15. Visar den relativa miljopaverkan i procentsatser for Koncept hybrid for anldggningarna i
Goteborg och Libyen.

Relativ negativ miljopaverkan i Goteborg.  Relativ negativ miljopaverkan i Libyen.

Kategori Procentsats Kategori Procentsats
Avfallsvatten 65,0 % Avfallsvatten 80,7 %
Stal 34,9 % Stal 19,2 %
Plast 0,050 % Plast 0,030 %
Elektricitet 0,0011 % Elektricitet 0,0018 %
Hexan 0,0050 % Transport 0,021 %
Mark 0,000085 % Hexan 0,0062 %
Mark 0,000075 %
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7.6.6. Livscykelanalys for Koncept framtid

I Goteborg har anldggningen i Koncept Framtid 53.4 % mindre miljopaverkan &n an-
laggningen 1 Koncept Cirkulationspool. Samma procentsats 1 Libyen blir 54.3 %. Vid
jamforelse mellan Goteborgs- och Libyenanldggningen i Koncept Framtid blir Gote-
borgsanldggningen 1.27 génger miljoskadligare dn anlaggningen i Libyen. Den relativa
negativa miljopaverkan hos de olika komponenterna i anldggningarna observeras i Tabell
7-16.

Tabell 7-16. Visar den relativa miljopaverkan i procentsatser for Koncept framtid for anldggningarna i
Goteborg och Libyen.

Relativ negativ miljopaverkan i Goteborg.  Relativ negativ miljopaverkan i Libyen.

Kategori Procentsats Kategori Procentsats

Avfallsvatten 60,0 % Avfallsvatten 75,9 %

Stal 39,9 % Stal 24,1%

Plast 0,0017 % Plast 0,053 %

Elektricitet 0,032 % Transport 0,046 %

Mark 0,000137 % Elektricitet 0,030 %
Mark 0,000083 %

7.6.7. Jamforelse LCA i alla koncept

For att fa en 6verblick pa hur den totala miljopaverkan ser ut mellan koncepten och mellan
anldggningarna i koncepten presenteras i Figur 7-5 ett stapeldiagram som illustrerar detta.

Total miljopaverkan i olika koncept

TE+11
B6E+11
FE+11
4E+11
3E+11
2E+11
1E+11

Eoncept Eoncept Hybnd Eoncept Framtid
Cirkulationspool

B Totalmiljépaverkani Géteborg B TotalmiljépdverkaniLibyen

Figur 7-5. Diagrammet visar forhallandet mellan den totala miljopaverkan mellan
anldggningarna i de olika koncepten samt mellan de olika koncepten.

50



7.7. Resultat Ekonomi

Kostnaderna for produktionsanldggningen for algoljan, som vidare ska foridlas till bland
annat flygbrinsle, har tagits fram pa samma sétt for bade Goteborg och Libyen. Berdknin-
garna dr uppréttade efter produktionsanliggningar med en forvintad produktionsmangd
rdolja vilket motsvarar Goteborgsflygindustris behov av 160 000 ton per &r. Kostnaderna
for koncepten dr direkt kopplade till storleken pé anldggningen, den radande fotosyn-
tetiska effektiviteten samt antalet av de olika komponenterna. Mingden komponenter
ar framtagna genom uppskalning fran en ursprungsstorlek till aktuell storlek for anldg-
gningen.

I detta kapitel beskrivs forst vilka gemensamma antaganden som gjorts for koncepten.
Diérefter redovisas redogorelser for olika kostnadsposter samt hur stora dessa &r for varje
koncept. Sist i kapitlet redovisas for varje koncept de totala kostnaderna och resultat, samt
samt en kostnad for algoljan. I Bilaga E kan mer utforliga berdkningar ses.

Vid framtagandet av den ekonomiska kalkylen har huvudsakligen tva rapporter anvénts
vilka dr ”Microalgal production- a closer look at the economics” och ”Recovery of micro-
algal biomass and metabolites: process options and economics”. Kostnader och modeller
formulerade med hjélp av dessa rapporter eller har tagits fram enligt deras beridkningar.
Utover dessa har specifika prisuppgifter tagits fram for varje &ndamal. [69] [12] Nedan
gjorda antaganden har inte sitt usprung 1 anvinda huvudkillor.

7.7.1. Gemensamma antaganden for utforande av ekonomi

Antaganden giller framst tillgdngen pa avfallsvatten och koldioxid. Vi antar att om-
givande industrier star for kostnader och distributionen av spillvirme samt koldioxid till
algodlingen och att dessa industrier finns inom ett acceptabelt avstdnd fran anldggningen.
Avfallsvattnet antas tillforas kontinuerligt pa liknade sitt och det ska innehalla den méngd
niringsdmnen som odlingen kréver. Industrierna antas ocksa ansvara for problem kring
distributionen. I Géteborg antas kdparen av algoljan och dverbliven biomassan sta for
frakten fran produktionsanlidggningen. For Libyen sker frakten av olja till G6teborg med
ett oljefartyg som antas finnas tillgdnglig och denna ingér i kostnaderna, diremot star
kopare av 6verbliven biomassa for transportkostnader kring denna. Raffinering av oljan
skots av koparen och denna kommer inte utredas ekonomiskt. Omradet antas vara plac-
erad 1 anslutning till samverkande industrier samt ett hamnomrade. Produktionsanldggn-
ingarna kraver mycket energi till foljd av dess stora omfattning och redovisade kostnader
for elforbrukning berér endast konsumerad miangd kWh, inga andra omkostnader.

I kalkylen antas en livsldngd pé 20 ar for varje konceptanldggning och en kapitalrdnta pa
10 %. Dessa antaganden dr uppskattningar gjorda med stdd frdn anvénda killor. Detsam-
ma géller avskrivningar pa produktionssystem och material som gors med 5 % varje ar.
Under dess livsldngd kommer varje enskilt r att se likadana ut vad géller rantekostnader
och avskrivningar, darfor redovisas endast &r 1 1 framtagna kalkyler. Det forekommer
inga amorteringar. Vidare &r alla berdkningar gjorda med valutaomrékningar dér 1 USD=
6.75 SEK och 1 €=9.0 SEK, vilka dr ndirmevérden for hela perioden januari till maj 2012.
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7.7.2. Redogorelse for framtagande av kostnader

Uppdelningen av kostnadsposter sa som mark, frakt, tull, odlingssystem, pumpar, tankar,
“andra kostnader”, kemikalier, el och 16ner, enligt f6ljande metod &r vald efter huvudkal-
lors ekonomistruktur. Exakta kostnader for varje post samt totala kostnader finns i Tabell
7-18,Tabell 7-20 och Tabell 7-22 i nésta avsnitt.

Mark

Kostnaden for kop av mark i Goteborgsomradet ar taget fran genomsnittliga jordbruk-
spriser for Sveriges olika ldn. Ar 2010 var priset i Vistra Gétalands 1in 49600 kronor
per hektar. Da anldggningen kriver stora kontinuerliga slattomraden likt jordbruksmark
har priset tagits fram for den typen av mark. Det finns dock inget krav pa att marken
ska vara bruklig likt jordbruksmark. Alternativ till jordbruksmark dr industrimark, vilket
enligt marknadspriser ar dyrare. Omradet antas hypotetiskt vara placerat pa Hisingen dir
flertalet industrier, som anldggningen berdknats samverka med finns. [72].

For Libyen dr motsvarande mark billigare. Data ar framtagna fran Worldbank databank,
men &r ett medelpris for flera nordafrikanska lander. Det genomsnittliga priset som an-
tagits dr 6730 kronor per hektar. Det &r svart att sdga hur tillforlitligt detta varde ar da det
saknas kunskap om markforhallanden i Libyen. [73]

Frakt

Inga kostnader ar berdknade vad géller transporter fran anldggningen i Goteborg, dé oljan
forvintas hamtas pa lampligt sitt av koparen pa Hisingsomradet. Fran Libyen kommer
oljan att fraktas till Goteborgs hamn med Bro Atland, Brostroms AB frén produktionsan-
laggningens narmaste hamn. Fraktpriser for olja foljer marknadsnivaerna och &r darmed
inte helt forutsdgbara. Berdkningar fran Bro Atland anger dock ett pris som antar att baten
ligger vid Augusta, Sicilien och kan lasta 1500 m® veg-olja med densitet 0.8 kg/m® for
26-28 USD/m’. 1 kalkylen har 28 USD/m’anvints vilket resulterar i ett totalpris pa 420
000 USD, cirka 28 miljoner kronor per last. I frakten dr en lastning 4 24 timmar och en
lossning 4 24 timmar inkluderade, samt farledsavgift in till Goteborg. Overskrids tiden
for lastning och lossning tillkommer 15000-16000 USD/dag. Transporten mellan Libyen
och Goteborg ar utrdknad till att ske 10.6 ganger per ar. [74]

Tull

Vid import av olja till Sverige tillkommer en tullkostnad pa 7.7 % av vardet for importen.
Detta ar kalkylerat for varje koncept for Libyen och ar berdknad efter 2012 ars literpris
for olja som ir cirka 4.4 kronor per liter. Innehar foretaget som importerar oljan viss
certifiering kan tullkostnaden minska, men da detta ej ar utrett antas det hogsta angivna
vardet. [75]
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Odlingssystem

Kostnaderna for odlingsanldggningarna skiljer sig 4t mellan de tre koncepten samt mel-
lan Goteborg och Libyen, eftersom kostnaderna &r baserade pa vad for inventarier och i
vilken mangd som kréavs i koncepten. Berdkningarna har gjorts med hjilp av huvudkéllor
och data har anviénts direkt men dven fOrindrats utefter behov. Riktlinjer och hjélp har
aven tagits fran [50], [76] och [77]. For bade Goteborg och Libyen tillkommer kostnad
for vaxthusplast som ska omsluta anliggningen. Till dessa anvdnds en PVC plast till ett
pris av 34.79 kronor per m? [78].

Pumpar

Pumpkostnaderna ar anpassade efter varje anlidggningstyp, som ndmnt 1 koncept-
beskrivning i avsnitt 7.2. Kostnaderna for var pump beror av dess pumpkapacitet samt
vilken hastighet den anvédnder. F6r Koncept hybrid behovs fler pumpar till produktion-
sanldggningen dn for de andra koncepten och kostnaderna éar framtagna med hjilp av
huvudkillor.

Tankar

Kostnader for tankar inkluderar tankar for skordning, urvattning, extraktion, destillation,
kemikalier och uppehéll. Néar dimensioner av tankarna inte stimt dverens med framtagna
koncepts dimensioner har uppskalning gjorts med en kostnad per m®>. Samma berdkningar
géller for bade Goteborg och Libyen. For Koncept framtid tillkommer utrustning for
Singel Step Extraction, denna kostnad inkluderas i1 kostnader for tankar.

“Andra kostnader”

Till “andra kostnader” rdknas underhéll av produktionsanlaggning, installation, instru-
ment och kontroll, byggnader samt ror for hela anldggningen. Dessa ér berdknade med
péaldggsbaser som har tagits fram med hjilp av [69]och [12]. Paldggsbaserna fran dessa
kallor har anvénts som riktlinjer och sedan anpassats efter vad som passar for valt koncept.
For kostnaden av underhdll antogs palaggsbasen 3 %, for installation 15 %, instrument
och kontroll 10 %, for byggnader 15 % och for rér 30 %. Procentsatserna multipliceras
med huvudsakliga materialkostnader, for vartdera anldggning, se hela kalkyl 1 Bilaga G.
Metoden valdes eftersom dessa kostnader ar proportionerliga med storleken pa anlig-
gningen vilken 1 sig 6kar 1 kostnad per antal odlingssystem. Samma metod anvéinds for
bade Goteborg och Libyen i varje koncept.

Kemikalier

Till Koncept cirkulationspool och Koncept hybrid krévs tillforsel av chitosan for flockning
samt hexan for extraktionen. Kostnaderna for chitosan dr 71100 kronor per ton och 8310
kronor per ton for hexan. Priserna foljer marknaden och verkar variera starkt beroende
péa leverantor. Asiatiska leverantdrer verkar erbjuda de lagsta priserna, men logistiska
problem sa som leveranssakerhet 6kar med avstand. For Koncept framtid kravs inte nagra
kemikalier for flockning eller extraktion d4 andra metoder anvinds. dr framtagna fran
[791[80]
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El

I Goteborg har elpriset tagits fran DinEl 25 mars 2012 [81]. Det ar ett rorligt pris for
foretag pa 72 6re/kWh. DA elpriser varierar kraftigt under aret och produktionsanldaggn-
ingen kommer vara en stor elkonsument kan formodligen ett fast pris séttas for en period
pa flera ar. Detta pris bedoms vara ett narmevérde for ett eventuellt forhandlat pris. For
Libyen antas elpriset vara 22 6re/kWh [82].

Personal

I Goteborg savél som 1 Libyen har berdkningar gjorts pa en personalstyrka pa 100 per-
soner. Beroende pa hur automatiserad anldggningen kommer att vara och hur méanga
personer som krédvs for varje system i anliggningen, kan denna siffra variera. I Libyen,
for Koncept cirkulationspool och Koncept hybrid, ar personalstyrkan dubblerad, alltsa
vara 200 anstéllda, eftersom soltorkning av algerna kommer kriva mycket arbetskraft.

For produktionsanldggningen ér det inte klart vilka olika yrkeskategorier som krivs, dar-
for har uppgifter for 16ner tagits fram och en snittlon har raknats fram fran lonestatistik
for olika yrkesgrupper [83]. Den genomsnittliga 16nen for yrkesgrupper fran ingenjor
till vaktmastare ligger pa ca 27 000 kronor per manad och person vilket ger en totalkost-
nad pa cirka 45 miljoner kronor per ar inklusive arbetsgivaravgift och forsiakringar. Se
berdkningar 1 Bilaga E.

For Libyen var det svarare att hitta Ionestatistik, men ett genomsnittligt belopp har raknats
fram en 16n omkring 1200 kronor per manad och person [84]. Detta ger en totalkostnad pa
cirka 2.1 miljoner per ar inklusive arbetsgivaravgift och forsékringar, se Bilaga E.

Restprodukt

Restprodukter innebar en intékt for produktionsanldggningen. I Koncept cirkulationspool
och Koncept hybrid antas biomassan som blir kvar efter extraktionen av oljan séljas
vidare till en biogastillverkare. For Goteborgsanldggningen kommer biomassan att siljas
till ett reningsverks rotkammare, och all biomassa antas ga till denna anldggning [85].
Priset per ton restprodukt ar osdker da det i dag inte finns nagon marknad dér det sdljs och
anvénds algbiomassa som substrat vid framstillning av biogas, 14s mer om detta i biogas
6.6. Avfallet har darfor antagits vara vért vad biogasproducenter betalar for slakteriavfall,
100 kronor per ton, viket ger en total intdkt pa cirka 250 miljoner kronor per ar [86]. I
detta pris dr inga transporter av biomassan medrdaknade d& detta antas skdtas i samar-
bete med reningsverket, da allt avfallsvatten kommer fran dem. For Koncept framtid
antas restprodukten siljas vidare till olika industrier for mer hogkvalitativa produkter
sa som mat- och djurfoderindustrin. Ett snittpris pa 2829 kronor per ton har tagits fram,
och berdknas vara vad restprodukterna kan komma att siljas for. I Libyen antas samma
mojligheter och intdkter som i Sverige for Koncept cirkulationspool, Koncept hybrid och
Koncept framtid. [51] Se berdkningar Bilaga E.
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Forklarande resultat ekonomikalkyl

Totala kostnaderna for samtliga koncept dr framrdknade genom en summering av
kapitalkostnader och rorliga kostnader. Till kapitalkostnader rdknas huvudsakliga materi-
alkostnader, byggnader, ror samt installation. Med huvudsakliga materialkostnader menas
inventarierna i produktionsanldggningarna. Till rorliga kostnader rdknas de kostnader som
arligen aterkommer, vilka ar kemikalier, el, 16ner, frakt, tull, underhall och instrument och
kontroll. Investeringskostnaderna for ar noll ligger till grund for kapitalkostnaderna ar ett.
Dessa utgors av rantekostnader pa 10 % samt avskrivningar pa 5 %.

7.7.3. Resultat Koncept cirkulationspool

Kostnaderna 6verstiger intdkterna markant i Koncept cirkulationspool. Libyens produk-
tion ar 1 har den mest konkurrenskraftiga kostnaden, 22.8 SEK, se Tabell 7-17.

Tabell 7-17. Redovisar utrdknad literkostnad for algolja fran Koncept
cirkulationspool for produktionsanldggningen I bade Goéteborg och Libyen
uppstartsaret samt ar 1. Tabellen visar dven det slutgiltiga resultatet for
Koncept cirkulationspool.

PLATS Ar Resultat kostnad/liter
(SEK)

Goteborg 1 -6,04-10" 49,9

Libyen 1 2,44-10" 22.8

Tabell 7-18. Visar varje kostnadspost for Koncept cirkulationspool for bade Libyen och Goteborg.
Kostnadsposterna dr summerade till en totalkostnad, dessutom redovisas intdkten for restprodukterna i

produktionen.
Kostnadsposter Koncept Cirkulationspool = Koncept Cirkulationspool
Giiteborg Libyen

Mark 8,82-10° SEK 0,856-10° SEK
Frakt - 0,0302-10° SEK
Tull - 0,450-10° SEK
Odlingssystem 101-10° SEK 46,2-10° SEK
(6ppen damm)

Pumpar 8,33-10° SEK 3,97-10° SEK
Tankar 39,0-10° SEK 17,0-10° SEK
Andra kostnader 109-10° SEK 55,5-10° SEK
Kemikalier 0,246-10° SEK 0,145-10° SEK
El 9,85-10° SEK 1,58-10° SEK
Personal 0,0492-10° SEK 0,00427-10° SEK
TOTALA KOSTNADER: 276:10° SEK 135-10° SEK
Restprodukter (intikt) 0,249-10° SEK 0,249-10° SEK




Vad giller kostnader for produktionen utgor odlingssystem tillsammans med tankar och
pumpar, de storst andel av kostnaderna for bade Goteborg och Libyen. For Goteborg utgdr
“andra kostnader” 39 %, medan mark, el och 16ner har véldigt liten inverkan. I Libyen ser
fordelningen ut ungefir som 1 Géteborg. Elkostnaderna och “andra kostnader” har nagot
storre andel. Frakten och tull, vilka 4r kostnader som inte uppkommer i G6teborg stér for
endast 2 % av kostnaderna, se Figur 7-6 nedan.

5 Mark iby
Kostnader Giteborg 3:0 Kostnader Libven Frakts Tull
k 0%

Kemilkealier Lbll,i.ﬂ / szdfa]m E_M
e T\ 0% we T 1% 1%

Figur 7-6. Téartdiagram 6ver kostnaderna 1 Koncept cirkulationspool i Géteborg respektive Libyen.

7.7.4. Resultat Koncept hybrid

Koncept hybrid visar ocksé ett stort negativt resultat. Kostnaden dr ldgst under &r 1 i
Libyen, men é&r cirka 50 kronor dyrare &n motsvarande pris i Koncept cirkulationspool.
Skillnaden mellan Goteborg och Libyen ér 41.4 kronor under ér 1, enligt Tabell 7-19.

Tabell 7-19. Redovisar utrdknad kostnad per liter for algolja fran Koncept
hybrid for produktionsanldggningen I bade Goteborg och libyen upp-
startsaret samt ar 1. Tabellen visar dven det slutgiltiga resultatet for Koncept

hybrid.
PLATS Ar Resultat kostnad/liter
(SEK)
Goteborg 1 -10,5-10" 83,5
Libyen 1 -5,00-10" 42,1

56



Tabell 7-20. Visar varje kostnadspost for Koncept hybrid for bade Libyen och Géteborg. Kostnadspos-
terna dr summerade till en totalkostnad, dessutom redovisas intékten for restprodukterna i produktionen.

Kostnadsposter Koncept hybrid Goteborg Koncept hybrid Libyen
Mark 5,03-10° SEK 0,488-10° SEK
Frakt - 0,0302-10° SEK
Tull - 0,450-10° SEK
Odlingssystem 56,0-10° SEK 26,7-10° SEK
(hybrid)

Pumpar 44,9-10° SEK 21,4-10° SEK
Tankar 54,1-10° SEK 24.2-10° SEK
Andra kostnader 113-10° SEK 56,4-10° SEK
Kemikalier 0,328-10° SEK 0,184-10° SEK
El 52,8-10° SEK 20,6-10° SEK
Personal 0,0492-10° SEK 0,00427-10° SEK
TOTALA KOSTNADER: 326-10° SEK 155-10° SEK

Restprodukter (intikt)

0,249-10° SEK

0,249-10° SEK

Kostnadsfordelningen 1 Koncept hybrid ér lite annorlunda di elkostnaderna utgér hela
16 % for Goteborg och 14 % for Libyen, detta till foljd av att produktionsanldggningen
utgors av fler pumpar én 1 de andra koncepten. Generellt dr fordelningen vildigt lika for
Goteborg och Libyen dir “andra kostnader” den storsta kostnadsdrivaren vartefter el,
tankar och produktionsanliggning utgor ungefér lika stora delar. Markkostnader, 16ner
samt frakt och tull utgdér mindre dn 2 % av de totala kostnaderna for bada orterna, se Figur

7-7 nedan.

Kostnader Giteborg Mak ) Kostnader Libyen

0% : 0% "
Kemillalier B Honfhatis B,
0% g * B
’ Pumpar
Pumpar 15%
AndraKostader o AndraKostader
35% 39%

Figur 7-7. Tartdiagram dver kostnaderna i Koncept hybrid i Géteborg respektive Libyen.

7.7.5. Resultat Koncept framtid

Koncept framtid ér ett framtidskoncept som beskriver ett upplagg som bor vara mojligt i
framtiden. Det framtagna kostnaden for en liter algolja for Libyen ér 1 dr 12.5 SEK och ar
det mest konkurrenskraftiga priset av de olika koncepten. Aven kostnaden i Géteborg dr
lagre jamfort med de andra koncepten och néstan lika 14gt som priset 1 Libyen 1 Koncept
cirkulationspool. Se Tabell 7-21.
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Tabell 7-21.

Redovisar utrdknad kostnad per liter for algolja fran Koncept

framtid for produktionsanldggningen I bade Goéteborg och libyen upp-
startsaret samt ar 1. Tabellen visar dven det slutgiltiga resultatet for Koncept

framtid
PLATS Ar Resultat kostnad/liter
(SEK)
Géteborg -3,02-10" 28,0
Libyen -0,954-10" 12,5

Tabell 7-22. Visar varje kostnadspost for Koncept framtid for bade Libyen och Géteborg. Kostnadspos-
terna dr summerade till en totalkostnad, dessutom redovisas intékten for restprodukterna i produktionen.

Kostnadsposter Koncept framtid Giiteborg Koncept framtid Libyen
Mark 3,78-10° SEK 0,244-10° SEK
Frakt - 0,030-10° SEK
Tull - 0,450-10° SEK
Odlingssystem 41,5-10° SEK 19,8-10° SEK
(6ppen damm)

Pumpar 3,57-10° SEK 1,70-10° SEK
Tankar 32,7-10° SEK 15,6-10° SEK
Andra kostnader 56,8-10° SEK 27,1-10° SEK
Kemikalier - -
El 7,96-10° SEK 2,43E-10° SEK
Personal 0,049-10° SEK 0,0021-10° SEK
TOTALA KOSTNADER: 146-10° SEK 67,410’ SEK
Restprodukter (intikt) 1,29-10° SEK 1,29-10° SEK

Fordelningen av kostnader for Koncept framtid ungefar ér lika for Goteborg och Libyen.
En anmairkande skillnad dr odlingssystemen som hdr ensamma utgdr néstan 30 % for
vardera lokalisering. Detta kan bero pa att pumpar utgér en mycket mindre kostnad, och
ddrmed dven sinker elkostnaden. ”andra kostnader” och tankar utgdér som for de andra
koncepten, de storsta delarna for anldggningen medan 16ner, pumpar och markkostnader
ar 1 jdmforelse obetydliga for bada orterna, se Figur 7-8 nedan.
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Kostnader Goteborg M=k
39,
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Figur 7-8. Tartdiagram 6ver kostnaderna i Koncept framtidl i Goéteborg respektive Libyen.
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7.7.6. Sammanfattning av koncepten

Kostnaden per liter algolja for de olika koncepten och lokaliseringen skiljer sig, mellan
det hogsta och minsta vardet, med 71 kronor. For Koncept framtid i Libyen ér kostnaden
lagst med, 12.5 kronor, medan Hybrid konceptet, Goteborg star for den hogsta kostnaden
pa 83.5 kronor per liter. Koncept hybrid ar generellt dyrast och Koncept framtid billigast.
For Koncept cirkulationspool skiljer sig priset mellan Goteborg och Libyen mer dn for
de andra koncepten. Kostnaden ar generellt 50 % ldgre i Libyen &n 1 Goteborg, vilket kan
hérledas till att den globala bestralningen &r ungefar 50 % ldagre i Goteborg én i Libyen.
Se Figur 7-9 for dessa resultat samt konceptbeskrivning avsnitt 7.2.

kostnad per liter algolja

100.0

80.0

60,0 =

kostnadliter
“Eoncept Cirkulationspool GBG 8 Eoncept Cirtkulationspool LIBE
Eoncept Hybrnd GBG & Eoncept Hybrid LIB
“EKoncept Framtd GBG Koncept Framtid LIB

Figur 7-9. Beskriver kostnaden per liter algolja for varje koncept och ort.

Med Koncept framtid foljer manga antaganden och dérfor bor virdet bedomas med
viss forsiktighet. Literkostnaden for Libyen Koncept cirkulationspool, uppnar ett mer
rimligare nivéa da odlingssystemet och bakomliggande faktorer for detta koncept ar mer
sannolika an for Koncept framtid. Att en lagre kostnad uppnas i Libyen kan beror pa att
produktionsytan dar dr mindre, pa grund av hogre global bestralning, och dé kostnaderna
ar framtagna genom uppskalning 6kar kostnaderna proportionerligt med storleken.

Jamfors alla kostnadsposter koncepten emellan kan man konstatera att fordelningen &r
relativt lika mellan orter och de olika koncepten. Koncept hybrid skiljer sig mer &n de
andra, framforallt vad géller el- och pumpkostnader. Att det &r pumpar och el som kostar
mer gér hand 1 hand da fler pumpar innebér storre elkonsumtion och de andra koncepten
kraver inte lika manga pumpar. For att reducera dessa kostnader skulle det kravas energis-
nalare pumpar med hogre kapacitet. For samtliga koncept utgor kostnader for mark, tull,
frakt, 16ner och kemikalier véldigt sma delar.

59



Att elkostnaderna dr betydande for totalkostnaden for Koncept hybrid kan &ven visu-
aliseras 1 att de rorliga kostnaderna i detta koncept &r mycket hdgre én for de ovriga,
se Figur 7-11. I de andra koncepten &r kapitalkostnader och rorliga kostnader ungefar
lika stora, dven for de olika orterna, men fér Koncept hybrid skiljer det sig. De rorliga
kostnaderna utgdrs av el, kemikalier, 16ner samt underhall och instrument, och bland
dessa ér alla 1 stort sett forsumbara, forutom el och “andra kostnader”
For Koncept hybrid Goteborg dr de huvudsakliga materialkostnaderna storst och darmed
kommer underhall och instrument ha inverkan p& och medfora att de roérliga kostnaderna
for Koncept hybrid blir hdga. Se Figur 7-11 for fordelningen mellan kapital- och rorliga

Kostnadspostjimforelse

100%%
90%
30%s
0%
0%
0%
40%%
30%
20%
10%

0%s

Koncept  Koncept Hybnd KDIH’.‘EPT Hybrid Eoncept Framtid Koncept Framtid

Crklﬂannnspml Cirklztionspool GEG GEG LIE
GBG LIE
BMark B Produktionzanlizening ®Pumpar
B Tankar B Andrz Kostader B Eemilkalier
mE] W Loner 0 Tull och frakt

Figur 7-10. Redovisar en procentuell fordelning av varje kostnadspost I ekonomikalkylen, for
varje koncept. Figuren visar dven specifikt data for varje kostnadspost I vartdera koncept.

kostnader.
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Oversikt kostnader koncept ar 1
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Figur 7-11. Visar en Oversikt pa kostnadsfoérdelningen mellan kapital- och
rorliga kostnader for varje koncept och ort.

Odlingssystem, tankar och pumpar utgér huvudsakliga materialkostnader, for de olika
koncepten. For badde Koncept cirkulationspool och Koncept hybrid 1 Géteborg dr dessa
ungefar lika stora. For Libyens dr kostnaderna generellt 1aga, men f6r Koncept hybrid
ar det speciellt lagt. Anmérkningsvért dr att det dven &r lidgre dn for Koncept framtid.
Figur 7-12 illustrerar vad tidigare figurer visat, att Koncept cirkulationspool och Koncept
hybrid ér de dyraste. De huvudsakliga materialkostnaderna utgors av totala summan for
kapitalkostnader bortridknat kostnaden for mark samt kostnader som hanf6rs till installa-
tion, ror och byggnader.

Huvudsakliga Materialkostnader
1.60E+11
140E+11 —
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8,00E+10
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wKoncept Framtid GBG = Koncept Framtid LIB

Figur 7-12. Figuren redovisar storleksfordelningen av huvudsakliga ma-
terialkostnader for varje koncept och ort.
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Resultatet for de huvudsakliga materialkostnaderna tillsammans med péslag for de rorliga
kostnaderna, se Figur 7-11 och Figur 7-12, aterspeglar kostnaden for algoljan bra. Att
Koncept hybrid Libyen har ldgst huvudsakliga materialkostnader paverkar inte kostnaden
eftersom de rorliga kostnaderna &r hoga. For Libyen Koncept framtid &r ddremot bade
kostnaden for rorliga kostnader samt huvudsakliga materialkostnader ldga och den totala
literkostnaden blir 1ag.
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7.8. Kainslighetsanalys

I kénslighetsanalyserna identifieras parametrar i produktionen som framst paverkar
den ekonomiska lonsamheten och den miljomaissiga héllbarheten och &ndring av
dessa parametrar studeras. De parametrar som studeras som omfattar bdde milj6 och
ekonomiska aspekter dr den fotosyntetiska effekten och lipidhalten hos algen. I dessa
kéinslighetsanalyser har anldggningarna samma storlek som i koncepten, vilket gor att
analysen visar en total 6kning eller minskning pa producerad mingd flygbréinsle och pris
per liter flygbrinsle kan analyseras. Efter de gemensamma kénslighetsanalyserna for
ekonomi och miljén har en separat ekonomikénslighetsanalys utforts. I den ekonomiska
kinslighetsanalysen analyseras en 6kning och minskning av kostnader fér huvudsakliga
materialkostnader, elkostnader och “andra kostnader”.

7.8.1. Fotosyntetiska effekten

I den forsta delen av kénslighetsanalysen behandlas den fotosyntetiska effekten. Denna
effekt bade sdnks och hojs med 50 % 1 forhallande till virdet som anvénds i1 koncepten.
Den fotosyntetiska effekten dr en variabel som ar svar att uppskatta teoretisk for anlég-
gningarna och giltiga virden kan endast fis fram fran reella odlingar. Denna hjning och
sdankning av den fotosyntetiska effekten i koncepten dérfor ett mojligt scenario. Resultatet
for bade ekonomiska och miljoméssiga fordndringar vid sénkning av den fotosyntetiska
effekten varierar 1 varje koncept. En sinkning av den fotosyntetiska effekten leder i sam-
tliga koncept till en ungefarlig fordubbling av priset. Koncept hybrid visar den storsta
procentuella 6kningen, framfor allt i Libyen dér priset 6kar med 124 %, se Tabell 7-23.

Tabell 7-23.  Visar prishdjning till foljd av en minskning i fotosyntetisk effekt i koncepten.

Koncept Grundpris Nytt pris Procentuell Grundpris Nytt pris Procentuell
Goteborg Goteborg andring i Libyen Libyen dndring i
(kronor per  (kronor per prisi (kronor per  (kronor pris i Libyen
liter) liter) Goteborg liter) per liter) (%)
(%)
Koncept 49,9 98,4 +97,1 22,8 452 +97.,9
cirkulationspool
Koncept 83,5 176,2 +111,1 374 83,9 +124,1
hybrid
Koncept 28,0 56 +100,0 12,5 25 +100,0
framtid

Att Koncept hybrid visar den stérsta 6kningen beror frimst pa att Koncept hybrid har den
hogsta fotosyntetiska effekten sen innan och att en minskning med 50 % dérfor visar en
mer markant skillnad, detta leder till att det produceras mindre rdolja i Koncept hybrid &n
1 Koncept cirkulationspool och Koncept framtid. Att anldggningen i Libyen fir en hogre
procentuell 6kning i pris dn anléggningen 1 Goteborg 1 Koncept hybrid beror pé att Libyen
anlidggningen har hogre elkostnader.

Sankningen 1 den fotosyntetiska effekten leder dven till en 6kning av miljdpaverkansvérde
per liter olja. I Goteborg ligger denna dkning pa ungefiar 90 % och 1 Libyen pa ungefir
80 %, se Tabell 7-24. I Koncept cirkulationspool och Koncept hybrid ses en ungetir lika
stor 0kning 1 miljopaverkansvirdet. I Koncept framtid observeras en ndgot hogre 6kning
1 miljopaverkansvirdet dn 1 de ovriga tva koncept.
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Detta beror pa att Koncept framtid har ett mindre ursprungligt miljopéverkansvérde per
liter 4n Koncept cirkulationspool och Koncept hybrid.

Tabell 7-24.

Visar miljovardessiankning till foljd av en séinkning i fotosyntetisk effekt i koncepten.

Koncept Ursprungligt Nytt Procentuell Ursprungligt  Nytt Procentuell
Miljopaverka-  Miljopaverk- indring av Miljopaverk- Miljopaverkans-  iindring av
nsvirde per ansviirde per  miljopaverk- ansvirde per  virde per liter i miljopaver-
liter i liter i ansvirde i liter i Libyen  Libyen kansvirde i
Goteborg Goteborg Goteborg (%) Libyen (%)

Koncept 187,3 357,9 +91,0 91,1 165,6 +81,7

cirkulation-

Pool

Koncept 188,4 360,2 +91,1 88,7 160,8 +81,3

hybrid

Koncept 98,4 189,7 +92.8 50,5 94,0 +86,0

framtid

Det sker forandringar 1 resultatet f6r varje koncept med avseende pa ekonomi och milj6
vid en 0kning av fotosyntetiska effekten. Vid en 6kning av den fotosyntetiska effekten
observeras en ungefarlig sinkning av priset med 30 %, se Tabell 7-25. Koncept cirkula-
tionspool och Koncept framtid visar den storsta sdnkningen 1 pris. Att Koncept hybrid
visar en mindre sdnkning i pris beror fraimst pa att Koncept hybrid har betydligt hogre

elkostnader.

Tabell 7-25. Visar prissidnkning till foljd av en 6kning av fotosyntetisk effekt i koncepten.

Koncept Grundpris Nytt pris Procentuell Grundpris Nytt pris Procentuell
Goteborg Goteborg dndring i Libyen Libyen dndring i
(kronor per (kronor per  prisi (kronor per (kronor per pris i Libyen
liter) liter) Goteborg liter) liter) (%)
(%)
Koncept 49.9 33,8 -324 22,8 15,3 -32,8
cirkulations-
pool
Koncept 83,5 59,2 -29,1 374 27,0 -27.9
hybrid
Koncept 28,0 18,7 -33.3 12,5 8,6 -31,5
framtid

Aven miljépaverkansvirdet minskar med ungefir 30 % i samtliga koncept, se Tabell 7-26.
Att miljopéaverkansvérdet sjunker mindre 1 Libyen beror frimst pa att det ursprungliga
miljopéverkansvirdet i Libyen ar ligre.
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Tabell 7-26. Visar miljovérdesokning till f6ljd av 6kning av fotosyntetiska effekten i1 koncepten.

Koncept Ursprungligt  Nytt Procentuell Ursprungligt Nytt Procentuell
Miljopaver-  Miljopave- éndring av Miljopaverkans-  Miljopaverk- indring av
kansvirde rkansvird  miljopaverkan-  virde per liter i ansvirde per  miljopaverkan-
per liter i e per literi  svirde i Libyen liter i Libyen  svirde i Libyen
Goteborg Goteborg Goteborg (%) (%)

Koncept 187.,3 130.,4 -30.4 91,1 66,3 -27,2

cirkulations-

pool

Koncept 188,4 131,2 -30,4 88,7 64,7 -27,1

hybrid

Koncept 98,4 67,9 -31 50,5 36,0 -28,7

framtid

7.8.2. Okning av lipidhalten

I denna del undersoks en 6kning av lipidhalten. Detta kan ske genom att algerna svélts
pa kviave vilket gor att de da kan producera en lipidhalt pa cirka 55 %. [36] I Koncept
cirkulationspool och Koncept hybrid kommer darfor en 6kning fran ursprungliga 30 %
till 55 % halt lipider att undersokas. I Koncept framtid antas en hojning av lipidhalten
fran 70 % till 85 %. Vid en 0kning av lipidhalten till f6ljd av en minskad kvavetillforsel
ses en minskning av priset i Koncept cirkulationspool pa cirka 45 % och i Koncept hybrid
pa cirka 42 %, se Tabell 7-27. Eftersom 6kning i lipidhalten inte blir lika stor i Koncept
framtid som 1 Koncept cirkulationspool och Koncept framtid blir sdnkningen 1 pris inte
lika stor 1 Koncept framtid.

Tabell 7-27. Visar prissdnkning pa grund av 6kad lipidkoncentration till f61jd av sdnkning av kvévetillfor-

sel.

Koncept Grundpris Nytt pris Procentuell Grundpris Nytt pris Procentuell
Goteborg Goteborg andring i Libyen Libyen andring i
(kronor per  (kronor per  prisi (kronor per  (kronor per prisi Libyen
liter) liter) Goteborg liter) liter) (%)

(%)

Koncept 49,9 27,8 -44.2 22,8 12,6 -44.9

cirkulations-

pool

Koncept 83,5 48,6 -41,7 374 21,7 -42.,0

hybrid

Koncept 28,0 23,1 -17,7 12,5 10,5 -16,0

framtid

En 6kning av lipidhalten ger 4ven en sdnkning av miljopaverkansvardet. I Koncept cirku-
lationspool och Koncept hybrid édr sankningen ungetar 45,5 % och 1 Koncept framtid ses
en sankning av miljopaverkansvirdet pa 17,7 %, se Tabell 7-28.
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Tabell 7-28. Visar miljopaverkanssédnkningen pa grund av lipidkoncentration till foljd av sdnkning av

kvavetillforsel.

Koncept Ursprungligt  Nytt Procentuell Ursprungligt  Nytt Procentuell
Miljopaver-  Miljopaverkan- dndring av Miljopaverk- Miljopaverk- éndring av
kansviirde svirde per literi  miljopaverkan- ansviirde per  ansviirde per  miljopaverk-
per liter i Goteborg svirde i liter i Libyen liter i Libyen  ansvirde i
Goteborg Goteborg (%) Libyen (%)

Koncept 187.3 102,2 -45.,5 91,1 49,7 -45,5

cirkulations-

pool

Koncept 188,4 102,8 -45,5 88,7 48,4 -45,5

hybrid

Koncept 98.4 81 -17,7 50,5 41,6 -17,7

framtid

7.8.3. Andring av huvudsakliga materialkostnader, “andra kostnader” och elkost-
nader

En kénslighetsanalys gors pa kostnaden for algoljan dér tre olika parametrar som enligt
resultatet har en stor betydelse for att den slutgiltiga kostnaden varieras. Analysen utfors
pa det koncept som uppvisar bést resultat med dagens teknik, vilket 4r Koncept cirkula-
tionspool och det bésta resultatet 1 som ses 1 Koncept framtid. Parametrarna som provas
ar huvudsakliga materialkostnader, “andra kostnader” och elkostnader, och dessa varieras
med en 6kning och minskning med 25 %.

Analysen visar att en minskning av huvudsakliga materialkostnader alltsa odlingssystem,
pumpar och tankar tillsammans, for framtidskonceptet uppnar den lagsta kostnaden pa
9.9 kronor per liter algolja, vilket &r en minskning med 20.8 %. Fordndringar av huvud-
sakliga materialkostnader och “andra kostnader” &r storre dn for elforbrukningen, vilken
uppvisar en vildigt liten variation. Generellt har foérandringarna en liten inverkan med
nagra kronors skillnad, dd de jamfors med ursprungspriset for respektive koncept, se
Figur 7-13

66



30, 281

26
25 231325228
19.7
20
13
10
5
0
Cirkulationspool Libyen Framtid Libyen
25 % Olning HME & 25% minskning HME
25 % Okning Andra kostander & 23% minskning Andra kostnader
423 % Okning El 1 23% minskning el
= Ursprungspris

Figur 7-13. Beskriver en kinslighetsanalys dér tre variabler har
varierats, huvudsakliga materialkostnader (HMK), andra kostnader
och el. Dessa har varierats med 25 % . Den nya kostnaden kan
jamforas med ursprungliga kostnaden for respektive koncept.

Om alla parametrar varieras samtidigt kan ett mer extremt resultat verifieras. For Koncept
framtid sjunker kostnaden for algolja till 8.3 kronor per liter om en 25 % sénkning gors
for samtliga parametrar. Detta kan jamforas med 9.9 kronor per liter algolja som var det
lagsta vardet som uppnaddes vid en sdnkning av endast huvudsakliga materialkostnader.
For Koncept cirkulationspool reduceras kostnaden fran ursprungligen 22.8 kronor till
17.5 kronor per liter algolja, endast 0.1 kronor béttre &n bésta resultatet vid sdnkning av
enskilda parametrar. Sdnkningen av alla parametrar far alltsé storre effekt pa Koncept
framtid @n Koncept cirkulationspool, se Figur 7-14.
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Cirkulationspool Libyen Framtid Libyen
©259% Okning HME & 23% minskning HMEK

Figur 7-14. Visar kostnaden for algolja om alla parametrar i kéns-
lighetsanalysen hojs eller sdnks samtidigt.
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8. Diskussion

Diskussion presenteras i fem olika delar, jaimforelse mellan koncept, jamforelse mellan
Goteborg och Libyen, utvecklingsmgjligheter, framtidsscenario och antaganden. Denna
uppdelning och presentation valdes for att diskutera resultatet och knyta an till syfte och
problemformulering.

8.1. Jamforelse mellan koncepten

De framtagna koncepten skiljer sig a4t i ménga avseenden, bade positivt och negativt till
foljd av olika parametrar. Alla koncept dr framtagna for att producera tillracklig mangd
olja for att tillgodose Goteborgs flygtrafik och dr dirmed jamforbara. Vad géller markan-
vandningen for de olika koncepten sa skiljer denna sig beroende pa odlingssystemens ef-
fektivitet. Den areal som kréavs for Koncept cirkulationspool ar storst, 1777 km?, darefter
foljer Koncept hybrid och Koncept framtid i storleksordning. Varken i ekonomianalysen
eller for miljopaverkan har skillnaden i areal nagon storre betydelse for resultatet, trots
att den minsta anldggningen, Koncept framtid i Libyen, endast dar 20 % av storleken
for den storsta anldggningen. Arealen som kréavs for varje koncept ar stor och det kan
diskuteras om det ar mojligt att fa tillgang till en sddan yta i ett efterfragat omrade. Ur
den synpunkten dr Koncept framtid det bésta alternativet da det i dagslaget kraver minst
yta, 363 km? i Libyen. Effektiviseras ddremot Koncept cirkulationspool och anvénder
samma alg som for 1 Koncept framtid kréver 4ven denna en mindre yta. En hogre lipidhalt
resulterar 1 att en mindre produktionsyta krdvs. Sammanfattningsvis utgor inte ytan for
produktionsanlidggningen en storre paverkan utifran ett miljoperspektiv och ur ett ekono-
miskt perspektiv. Problemet ar att fa tillgang till en sa stor areal och darfor anses Koncept
framtid mest rimligt.

Kostnaderna for varje koncept 6kar med produktionsanldggningens storlek. Att Koncept
hybrid ar dyrare 4n de andra tva koncepten kan forklaras i ett storre behov av pumpar och
cirkulationisystemen, samtidigt som deti Koncept framtid krdvs mindre av alla inventarier.
Med antalet pumpar foljer en hogre elkonsumtion vilket har stor inverkan pa kostnaderna.
Koncept hybrid har elkostnader som utgér cirka 15 % av de totala kostnaderna, medan
samma kostnad for de andra koncepten utgor nagon eller ett fatal procent. Om varje pump
utvecklas for att klara av en hogre kapacitet samt bli mer energisnala, sé kan kostnaderna
for Koncept hybrid konkurrera med de andra koncepten. Koncept cirkulationspool och
Koncept hybrid har ungefar lika stort negativt miljopaverkansviarde, detta beror pa att det
1 koncepten kravs ungefar lika mycket material och vatten. Den 6kande elkonsumtionen
i Koncept Hybrid har ingen storre inverkan pa det totala negativa miljopaverkansvardet.
Koncept Framtid har ddaremot ett betydligt ldgre negativt miljopaverkansvarde an Kon-
cept cirkulationspool och Koncept hybrid eftersom det i detta koncept krivs bade mindre
material och vatten.

For Koncept cirkulationspool och Koncept hybrid 6kar bade kostnaderna och miljopéaver-
kan pa grund av anvindning av kemikalier, vilket inte forekommer i Koncept framtid.
I bada analyserna ar paverkan sa pass liten att de inte har nagon betydelse varken for
slutkostnaden for algoljan eller for den totala miljopaverkan. Strévan efter att inte ha
nagon miljopaverkan och att kemikalierna inte paverkar kvaliteten hos restprodukten ar
anda viktigt, vilket gor att Koncept framtid dnda &r att foredra.

69



For alla koncepten utgdrs “andra kostnader” utav underhéll av produktionsanldggningen,
installation, instrument och kontroll, byggnader samt roér for hela anldggningen. Dessa
beror av de huvudsakliga materialkostnaderna, och for varje koncept utgér de ungefar
40 % av de totala kostnaderna. Samma procentsatser har anvénts till alla koncept och
skulle en djupare analys kring varje koncepts behov goras skulle dessa fordndras. Till
exempel bestar produktionsanldggningen i Koncept framtid av férre steg &n de andra
koncepten och kan da kriva férre rorsystem och byggnader. Didremot kriavs mer under-
hall, installation och kontroll vilket reducerar fordelen med farre rér och byggnader. Det
omvinda kan gilla Koncept cirkulationspool, dér en stérre anldggning innebdr ett mer
omfattande rorsystem och fler byggnader. Diaremot ar systemet istdllet mer sjdlvgaende
och kraver mindre kontroll d& det &r installerat. Ur milj6synpunkt har ett storre rorsys-
tem mer miljopaverkan vilket d& innebér att Koncept framtid dr mer fordelaktigt én de
andra koncepten. Sammanfattningsvis skulle procentsatserna kunna 6kas eller sénkas,
men fordndringen skulle totalt inte bli stor eller mer fordelaktigt for ett specifikt koncept,
vilket styrks 1 kdnslighetsanalysen.

Sammanfattningsvis dr Koncept framtid det bista konceptet bade for det ekonomiska och
miljomaéssiga resultatet da det krdver mindre material och vatten 4n de andra koncepten.
Déremot dr Koncept cirkulationspool det bista konceptet med dagens metoder, framst for
att det anvdnder mindre el 4n Koncept hybrid.

8.2. Jamforelse mellan Goteborg och Libyen

For att bestimma var produktionsanldggningen bor vara lokaliserad analyseras de olika
faktorerna som har avgorande betydelse for produktiviteten i anlidggningen. Syftet
med rapporten dr att forse Goteborgs flygplatser med flygbrinsle genom att jaimfora
en produktionsanldggning 1 Goteborg med en produktionsanldggning i ett fordelaktigt
klimat. Var hypotes var att transporten av olja fran det fordelaktiga klimatet till G6teborg
skulle ha en stor negativ inverkan, bade i1 det ekonomiska och miljomaissiga resultatet.
Denna hypotes stimde inte da transporten av oljan frdn Libyen endast utgjorde en liten
del av den negativa miljopaverkan och de totala kostnaderna och hade darfor inte nagon
inverkan pa resultatet.

Elkonsumtionen i1 Libyen och Sverige spelar en avgorande roll 1 ekonomin. Elpriserna i
Libyen ar betydligt ldgre &n 1 Sverige vilket medfor en lagre kostnad for anldggningen i
Libyen. Produktionsanliggningen &r 4ven mindre i Libyen vilket gor att kostnaderna blir
annu lidgre da mindre el anvénds.

En annan parameter som ger en negativ miljopaverkan ar vattenkonsumtionen. Detta beror
framst pa att vattnet 1 vald LCIA-metod ses som en resurs som kan utnyttjas till annat,
framst dricksvatten. I livscykelanalysen tas det inte hansyn till varifrdn vattnet kommer,
da vattnet alltid har lika stor negativ miljopaverkan i koncepten. Om vattenanvdndningen
1 Libyen och Goteborg har lika stor miljopéverkan kan diskuteras, da vattnet eventuellt
kan anses vara en storre bristvara 1 Libyen. Vattenkonsumtionen i vara anldggningar ar
svar att sdnka da den beror pd mingden producerad olja som ir konstant i1 vira koncept
for att ticka Goteborgs behov av flygbrénsle.
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En forhoppning ir att kunna eliminera denna negativa miljopaverkan genom att anlég-
gningen integreras som en naturlig del i avfallsvattenreningskedjan, dér en ursprunglig
mekanisk rening gors 1 innan avfallsvattnet kommer till anldggningarna och att algerna
sedan renar vattnet fran kvive och fosfor.

Materialet for anldggningarna har stor negativ inverkan pa resultatet, bAde ekonomiskt
och miljoméssigt, for vardera lokalisering. Daremot s far Libyen en ldgre miljopaverkan
och ldgre kostnad frdn materialet d&n Goteborg, detta foljer direkt frén att storleken pa
anldggningen dr mindre 1 Libyen och darfér behdvs mindre material. For att minska den
negativa miljopaverkan for bada lokaliseringarna behdvs det anvéndas atervunnet mate-
rial, speciellt dtervunnet stal.

Sammanfattningsvis verkar en lokalisering i Libyen vara det basta ur bdde ekonomiskt
och miljomaéssigt perspektiv for att producera den mingd olja som krévs for att forse
Goteborg med flygbrinsle fran alger. Detta pd grund av hogre produktivitet 1 Libyen,
vilket medfor ldgre kostnader och materialatgdng och att transporten av oljan till Gote-
borg inte paverkar resultatet.

8.3. Utvecklingsmojligheter

Utifrén resultat for de olika koncepten vad géller ekonomi och livscykelanalys kan kost-
nadsdrivare och avgorande faktorer for miljopaverkan identifieras. Dessa beror som tidi-
gare redogjorts 1 sin tur pa flera parametrar som styr tillvixten hos alger, dir framforallt
temperatur och tillgdngen pa solljus har en stor inverkan. Effektiviteten hos algerna och
val av alg dimensionerar delprocesser 1 framstillningen av algoljan och péverkar alltsa
storleken pa anldggningen och antalet inventarier som krédvs. Utvecklingsmdjligheter
kring lokalisering och alger d4r manga och utifrdn koncepten kan dven rekommendationer
kring tekniska forbéttringar ges.

8.3.1. Lokalisering

Vad giller mojligheter kring lokalisering kan fler omrdden beldgna lédngre bort fran Eu-
ropa undersdkas med avseende pa den globala bestralningen, da transportkostnad inte &r
avgorande. Alternativet att placera anldggningen néra ekvatorn, dir solens strdlning ar
konstant under aret, ir nigot att undersdka. Aven lokalisering med stabila viderforhal-
landen bor undersdkas. En mdjlighet ér att lokalisera anldggningen i sddra delar av Europa
exempelvis Spanien eller Italien, da regler pd grund av EU-zonen forenklar. Mojligheter
till samverkan med andra industrier for tillférsel av koldioxid och avloppsvatten paverkar
ocksé lokaliseringen beroende pa om det finns industrier 1 ndrheten att samverka med.

8.3.2. Alg

I kénslighetsanalysen undersdktes hur stor inverkan kvivesvilt skulle f4 pa kostnaden
och miljopaverkan di lipidinnehéllet 6kade for Chlorella Vulgaris. For Koncept cirkula-
tionspool och Koncept hybrid minskade kostnaden och miljopaverkan med cirka 45 %
och kostnaden for Koncept cirkulationspool 1 Libyen sadnktes till 12.6 kronor per liter. Da
resultat av forhdjd lipidhalt till cirka 50 % ar baserat pa laborativ skala rekommenderas
att studier kring en industriell skala utfors. Ett annat alternativ for att forbéttra lipidhalten
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ar att utfora genmodifiering av algerna. Detta dr dock svart att utfora pé alger och kréver
lagéndringar med avseende pa dagens strikta lagstadgar om genmodifiering av grodor.
Om lagindring kring detta dndras 6ppnas d4ndd mojligheten for framtiden da tekniker
standigt utvecklas. Det som inte 4r mdjligt idag kan vara mojligt i framtiden.

I Koncept framtid anvéndes en alg baserad pa Botryococcus braunii som har hogt lipidin-
nehdll, men med en hogre tillvixthastighet. Detta koncept gav goda resultat vad giller
ekonomi och miljépaverkan och en alg lik denna bor efterstrivas vid framtida utveckling.
Forutom hog lipidhalt efterfrdgas att lipiderna &r lik fossil rdolja och att algerna har en
hog tillvixthastighet, &r taliga mot temperatur- och pH-fordndringar och &r létt att skorda
om skdrdningssteget dr nddvandigt. Det dr ocksé en fordel att alger dr en extremofil sa
att odlingen inte kontamineras. Algen bor dven téla mycket solljus, det vill sdga ha lag
fotoinhibering, detta for att den fotosyntetiska effekten ska kunna hojas 1 odlingen. Som
tidigare ndmnt kan genmodifiering vara ett alternativ i framtiden, men det skulle dven
kunna vara mdjligt att hitta en alg som innehar ménga efterfrigade egenskaper da endast
ett antal alger har undersokts idag.

8.3.3. Forbittringar for respektive koncept

I Koncept hybrid sker odlingen batchvis 1 ett hybridsystem och da utnyttjas inte efter-
foljande processer maximalt. Detta innebidr att det blir fler skordningsenheter i detta
koncept 4n i de andra koncepten vilket r en stor kostnad och ger en stérre miljopaverkan.
Det skulle kunna effektiviseras genom att ha en annan inkubationstid f6r varje odling i
cirkulationspoolen. Om denna forléngs till exempelvis 3.5 dagar behdvs farre rorformade
fotobioreaktorer och fyra cirkulationspooler per reaktor. Detta skulle leda till farre antal
pumpar for de rérformade fotobioreaktorerna vilket resulterar 1 14gre elkostnader. Skord-
ningsenheterna skulle dven bli farre och likasa antal pumpar 1 efterkommande processer,
vilket skulle sdnka produktions- och driftkostnader. Koncept hybrid &r en anliggning
med flera effektiviseringsmdojligheter och bor déarfor inte forkastas pa grund av sina hdga
kostnader jamfort med de andra koncepten. I framtiden kan effektivare pumpar troligtvis
tas fram for att sdnka kostnaderna.

Koncept cirkulationspool ger bittre resultat, eftersom odlingen i cirkulationspoolerna
sker kontinuerligt. Detta dr fordelaktigt dd odlingssystemet gor att efterkommande pro-
cesser kan utnyttjas battre. Koncepten kriver dirfor farre pumpar och omrérning som
sker i produktionsanliggningen. Aven Koncept cirkulationspool har ytterligare utveck-
lingsmojligheter, framforallt skulle en tidseffektivisering av skérdningen kunna sinka
materialtillgdngen. Vi rdknar med att skordningen 1 detta koncept tar 10 timmar. Att
reducera tiden for skoérdning gor stor skillnad, da antal skordningstankar sinks. Tidsef-
fektiviseringen av skdrdningen géller dven for Koncept hybrid.

8.3.4. Gemensamma forbittringar

Gemensamt for samtliga koncept ér att en stor markyta kravs pa grund av att de odlings-
system som finns idag krédver stora ytor. For framtida forskning bor en yteffektivisering
av odlingen undersokas. Ett odlingssystem som kan konstrueras sa att odlingen sker pa
hojden och samtidigt far ett bra ljusinsldpp skulle kunna vara en méjlighet. Daremot finns
det svérigheter 1 att gora detta 1 industriskala dé det blir problem med sedimentering om
odlingen &r for hog samt att det dr ett kostsamt system att bygga.
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En utveckling av metoder som reglerar den fotosyntetiska effekten pé ett battre sétt och
resulterar i att en konstant hog fotosyntetisk effekt uppnés ar ur ekonomisk och miljomas-
sig synvinkel fordelaktigt for framtida produktion.

En slutsats som kan dras utifran resultatet frdn livscykelanalyserna visar att det férutom

vattenkonsumtionen &r en minskning av material samt ett byte av material som fram-
forallt kravs for att gora anlidggningarna miljoméssigt hallbara. En strdvan efter detta
ar darfor nddvindig. En minskning av antalet uppehéllstankar i samtliga koncept kan
sdnkas om oljan hdmtas fler &n en géng per vecka. Det optimala &r om uppehallstankarna
elimineras genom att himtningen av oljan sker direkt efter framstillningen. For att {4 helt
miljovénliga anldggningar behdvs en satsning pa mer innovativa 16sningar som leder till
en minskning av material samt utforskning av mdjligheter till mer miljévénliga mate-
rial. For framtida studier dr det bland annat viktigt att ur miljoméssig synpunkt byta ut
PVC-plasten mot en annan typ av plast eller annat material som vid dess tillverkning inte
slapper ut lika mycket kemikalier.

Overlag behdver flodet i bade Koncept hybrid och Koncept cirkulationspool effektiv-
iseras. Ju fler steg det &r 1 en process desto svarare r det att optimera ett flode. I Koncept
framtid slés flera delprocesser ihop 1 Single Step Extraction, vilket leder till ett effektivare
flode. I forldngningen &r denna metod billigare och miljopéverkansvérdet sjunker da farre
inventarier krdvs. Ytan for detta koncept reduceras avsevért jamfort med de tva andra
koncepten som fungerar idag. Vi anser dock att denna metod behdver utvecklas di den
ar relativt ny och det har under projektets gang varit svart att avgora hur funktionell och
tillforlitlig Single Step Extraktion metoden &r. Utifran resultatet bor tekniker dér flera steg
slas samman utvecklas sa att kostnader och miljopaverkan sinks.

I framtiden dr en satsning pa att utveckla processer som inte forstér de hogvirdiga
bestdndsdelarna i algerna sdsom kolhydrater och proteiner att foredra. Om dessa &mnen
efter extraktion av olja fortfarande dr anvindbara kan de sdljas vidare till hdgre priser
och 1 Koncept framtid utforskas denna mdjlighet. P4 grund av de stora kostnaderna som
anldggningen har ger detta i konceptet endast en liten vinst, men genom en framtida
nedskdrning av kostnaderna kan denna vinst fa betydelse.

Efter diskussion med Borje Gevert, docent pa avdelningen for Teknisk ytkemi Chalmers
Tekniska Hogskola, framkom att det kan bli mer ekonomiskt l6nsamt om biomassan som
blir dver efter extraktionen pyrolyseras istillet for att sdljas vidare for rétning till biogas.
Detta pé grund av att ett storre utbyte av rdolja erhélls da den resterande biomassan ocksa
blir till rdolja och restprodukterna frdn pyrolysen kan séljas som gddningsmedel. Om
pyrolysmetoden anvinds kan koldioxiden, som produceras vid forbranningen, anvindas
till odlingen av algerna. Detta medfor att produktionsprocessen inte ir beroende av ett
annat foretag for att i koldioxid till odlingen, vilket &r positivt ur risksynpunkt. Da vi fick
denna information 1 slutskedet av studien fanns det inte tid for att utreda hur detta skulle
paverka resultatet, men det 4r ndgot som &r relevant f6r framtida utredningar.
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8.4. Framtidsscenario

Ekonomiresultatet visar att det idag inte 4r 16nsamt att bedriva en verksamhet som pro-
ducerar algolja. I samtliga koncept gar foretaget med stora forluster, d& priserna inte kan
konkurrera med fossil rdolja och dirmed inte fossilt flygbrinsle. Koncept framtid i Libyen
ger lagst kostnad pa algolja, 12.5 kronor per liter. Kostnaden dr en framtida hypotetisk
kostnad och for att denna kostnad ska vara jimforbar med fossil rdolja kravs ytterligare
forbéttringar vid produktion av algolja. Kénslighetsanalysen for ekonomin visar att kost-
naden vid minskning av flera parametrar resulterar i en kostnad for algolja pa 8.3 kronor
per liter, vilket &r betydligt mer lovande. Detta forutsétter dock mindre materialdtgang,
lagre elkostnader och en reducering av ”andra kostnader™.

I scenariot med ett hogt oljepris pa 8.5 kronor per liter for fossil rdolja, for ar 2035, som
illustreras i Figur 6-1, ligger framtidskonceptet relativt néira, da kostnaden &r 12.5 kronor
per liter for algolja. Foljer diremot oljepriset kurvan for lagt oljepris, som resulterar i
ett pris pa 2.6 kronor per liter 4r 2035, blir det svarare for algoljan att bli konkurrensk-
raftig. Det mest realistiska &r att priset foljer den utrdknade kurvan baserat pa ar 2010
och ger &r 2035 ett oljepris pd 6.1 kronor per liter. Det &r svart att uppskatta hur den
verkliga oljeprisutvecklingen kommer bli, men pa grund av att resurserna minskar och
klimatpaverkan ska minimeras dr det mest troliga att priset for fossil olja inte kommer
att minska utan snarare 0ka. Da algflygbrinsle &r ett lovande alternativ dr det tdnkbart
att stora satsningar inom omradet kommer att géras. Under dren fram till ar 2035 bor
darfor tekniken ha utvecklats till f61jd av en vixande marknad, vilket sammantaget skulle
kunna pressa kostnaden till en konkurrerande nivad. Med ett 6kande pris pa fossil rdolja
och en minskande kostnad pé algolja anses framtidsutsikterna vara goda. Priset pa algolja
behover nédvindigtvis inte vara exakt lika med det fossila raoljepriset, eftersom politiska
styrmedel och den enskilda personens betalningsvilja kan ha en inverkan. I dagsldget
finns exempelvis transporttjénster inom logistiska foretag dér koparen kan bestimma om
transporten ska ske miljovédnligt med biobrinslen. Samma tjdnst kan tillimpas 1 flygin-
dustrin vad géller transport av gods och passagerare.

Det totala miljopaverkansvirdet pa anldggningarna i koncepten blir negativt, men ut-
vinning och anvindning av fossila brianslen ger troligen ett storre negativt miljopéver-
kansvirde. Den negativa miljopadverkan som vara anldggningar utgdr bestar framst av
resursanvindning. Anldggningarna i1 koncepten dr koldioxidneutrala och bidrar inte till
den globala uppvéirmningen.

8.4.1. Underlittande och motverkande Kkrafter

Sverige dr ett land som stiller hdga krav pa sina koldioxidutsldpp samt sin miljépaverkan.
Detta gor att ett fornybart brénsle fran alger kommer att stédjas och underldttas med
implementering av nya styrmedel, som kan paverka bade foretag och privatpersoner.
Om nya styrmedel tas fram kan marknaden for algolja bli oberoende av kostnadskurvan
for fossil rdolja, sa linge algoljan héller ett pris som kopare dr villiga att betala. Kan
en marknad for algolja etableras kommer konkurrens uppstd vilket driver utvecklingen
framét.

74



Manga ldnder har en strdvan att bli oberoende och en produktionsanliggning for
framstéllning av brénsle frin alger skulle kunna bidra med detta med avseende pa réolja.
De lénder eller foretag som lyckas framstélla ett kommersiellt flygbriansle frén alger gor
en vinning bade ekonomiskt, men ocksd miljoméssigt samtidigt som de bidrar till en
hallbar utveckling. En annan motivering for aktdrer dr att de dven kan gora en vinst pa
forséljning av restprodukterna till hogviardiga applikationer.

Om aktorer samarbetat och utbytt information hade utveckling gatt fortare och tekniken
hade kunnat vara mer utvecklad idag. Det kan dock finnas risk for att oljebolag kdper upp
och tar 6ver marknaden 1 syfte att kontrollera utvecklingen och minimera hot frin andra
aktorer. Oljeproduktionsbolag och raffinaderier dr vil medvetna om att de maste folja
utvecklingen for olja som efterfragas pa marknaden. Detta gor att oljeproduktionsbolag
har en motivation till att satsa kapital 1 fornybara brianslen och framforallt alger eftersom
dessa dven minskar andra utslapp.

Sammanfattningsvis visar resultat och diskussion att innovationer och utveckling av
dagens teknik for att producera flygbrinsle fran alger kan leda till en konkurrenskraft
mot fossila flygbrianslen. En kommersialisering av ett flygbrénsle fran alger har mojlighet
att generera vinster pa en global marknad men den kommer ocksa generera i1 en vinst for
var miljo. Var forhoppning dr dirfor att det inom en nabar framtid finns framstéllning av
flygbrinsle fran alger for kommersialisering.

8.5. Antaganden

For att ett antagande skall anses rimligt och ha en grund att bygga pé har vi utgétt frin
data pa existerande anldggningar som bedriver en produktionsprocess med de enskilda
metoder vi valt.

Ett viktigt antagande for produktionen av algolja ér att en verkningsgrad pa 100 % antas i
samtliga steg 1 processen. Forenklingen innebir att samtliga alger skordas och att samtliga
lipider utvinns. Da ett optimalt produktionssystem efterstrivas dr denna verkningsgard ett
méil, men orealistisk da vildigt fa eller ingen produktion uppnar 100 % verkningsgrad.
For att bestimma den verkliga verkningsgraden behover samtliga delprocesser och dess
verkningsgrad sammanstéllas och det krdvs manga produktionsprévningar for att fast-
stdlla denna.

Ett antagande som gors 1 berdkningarna for produktionsdata &r approximationen av den
fotosyntetiska effektiviteten. Den berdknas endast utifrdn hur mycket energi som gar
in 1 anldggningen och hur mycket som fis ut. Det ger en férenkling av en rad véldigt
komplicerade forlopp som positionering av anldggning, strdmningshastighet av kultur
och tillgdng till néring eftersom dessa antas vara optimala. Fordelen dr att berdkningen
forsummar de komplicerade férloppen och bestimmer dirfor approximativt den mojliga
produktionsmingden. Nackdelen &r att resultatet inte tar hinsyn till de processer som
odlingen egentligen utgdrs av och beror pd. Det gar att skapa en modell som tar hansyn
till dessa forlopp, men denna ar komplex.
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Dérfor anser och antar vi att berdkningar med den approximativa metoden for fotosyn-
tetiska effektiviteten for produktionsmodellen ger en bra grund for att kunna utféra de
resterande berdkningarna i materialforbrukning, elanvindning, anvindning av kemikalier,
miljopéverkan och ekonomi.

Biomassan antas 1 Koncept cirkulationspool och Koncept hybrid séljas vidare som sub-
strat for biogasframstéllning. Detta dr ett realistiskt antagande for anldggningarna som dr
placerad 1 Goteborg dd marknaden for biogas ar stor 1 Goteborgsomradet och det finns en
efterfrigan pa substrat. Enligt dagens forskning ska algbiomassa kunna konkurrera med
andra substrat och inneha en god kvalitet, men om detta géller &ven dé olja extraherats
undersoks 1 nuldget. Vad giller antagandet for anldggningarna 1 Libyen dr det oklart hur
realistisk detta 4r d4 marknaden hér inte undersdks. En mojlighet dr att substratet fraktas
till Goteborg for forséljning. For Koncept framtid antas resterande biomassa siljas till
mer hogvirdiga applikationer. Det finns déremot en osdkerhet huruvida biomassan in-
nehar tillrickligt hog kvalité och om samtliga bestdndsdelar dr hela efter att algmassan
genomgatt extraktionen.

I rapporten gors antaganden och uppskattningar vad géller resurstillforsel. Vi antar att
resurser som spillvirme, koldioxid och avfallsvatten med niringsdmnen tillfors gratis.
En nirliggande industri eller foretag som kan bidra med detta skulle géra en miljoméssig
och ekonomiskt vinst trots att de ger bort resurserna. Ett reningsverk som producerar
stora méngder avfallsvatten och spillvirme pumpar med fordel detta till var anldggning
eftersom utslépp av avfallsvattnet inte sker direkt ut i sjéar eller hav. Detta medfor att ett
samarbete med var anldggning ger en minskad miljopaverkan, som till exempel att und-
vika 6vergddning, och reningsverket behdver inte genomfora en rening av avfallsvattnet
till en lika hog reningsgrad innan det pumpas ut. En industri som bidrar med koldioxid
skulle skinka sina koldioxidutsldpp och ddrmed inte ha samma behov av att utnyttja sina
utsléppsritter. I ett kommersiellt syfte vill foretag ha 14ga utsldpp av koldioxid och att
de till exempel kan bli miljocertifierade. For att en industri eller ett foretag skall vara at-
traktiva pad marknaden méste de vara med i utvecklingen och sénka sina koldioxidutsldpp
da hogre krav stills fran sdvil lagar som privatpersoner och andra foretag.

Sammanfattningsvis bidrar alla antaganden till att rapporten blir forenklad, men vi anser
att samtliga antaganden &r vedertagna. Vi antar dven att de antagandena vi vidtagit ar
approximerade pa det séttet sd att ndgra av dem kommer att inneha vérden i underkant
och nagra i 6verkant av det verkliga vérdet vilket ger ett totalt resultat som &r verklighets-
baserat.
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9. Slutsats

Inom en snar framtid maste det fossila flygbrinslet ersittas med ett fornybart alternativ.
Det alternativ som verkar mest lovande i dagslaget &r att utvinna raolja ur mikroalger.
Denna produktionsprocess dr hittills alltfor komplex, kénslig och dyr for att utféra kom-
mersiellt 1 industriskala. Med dagens teknik kan priset pa flygbrinsle fran alger inte
konkurrera med dagens pris pa fossilt flygbransle. Den ldgsta kostnaden pa algoljan med
dagens teknik dr 22.8 kronor per liter vilket kan jaimforas med priset for fossil raolja
som &r 4.4 kronor per liter. For att dessa kostnader 1 framtiden skall vara jaimforbara
behovs en utveckling av det koncept som vi redan anser ar ett framtidsscenario, Koncept
framtid som har en kostnad for algoljan pa 12.5 kronor per liter. En annan anledning som
gor flygbrinsle fran alger konkurrensméssigt ér reglering av styrmedel och utslappsrat-
ter. De tekniska innovationer som efterfragas dr de som ger en sinkning av priset och
miljopaverkansvirdet for produktionsprocessen. De tekniska innovationer som kravs ar
framst nya 16sningar for odlingssystemen sa att ytan for dessa kan sdnkas. Ett exempel
ar att det kréavs ett mer tidseffektivt och kontinuerligt odlingssystem. Detta skulle d&ven
leda till att materialatgangen sianks, vilket ger avsevart stora vinster ur miljomaéssigt och
ekonomiskt perspektiv.

Att hitta alger med en hog lipidhalt och bra odlingsegenskaper ér ockséa en forutsittning
for 16nsamma och hallbara framtida produktionsanldggningar. Det finns dven ett flertal
externa processer som kan utnyttjas, sd som kvévesvilt, dar algernas lipidhalt 6kas. Vid
en reducering av halten kvéve kan lipidhalten 6ka fran 30 % till 55 % for algen Chlorella
Vulgaris. Detta dr dock en metod som behdver utforskas ytterligare 1 industriell skala
da det 1 dagslaget endast utforts med goda resultat i laborativ skala. Eftersom alger har
ett stort behov av ett optimalt klimat for att producera maximal halt av lipider bor en
anldggning ur produktivitetssynpunkt lokaliseras 1 ett fordelaktigt klimat med hog global
bestralning. Detta resulterade i en lokalisering av en produktionsanldggning i Libyen. En
slutsats fran vara resultat ar att kostnaden och miljopaverkan som transporterna bidrar
med ar forsumbar i forhallande till totala kostnaden. Anldggningen i Goteborg har des-
sutom en mer negativ miljopaverkan an i Libyen eftersom dess produktivitet dr ldgre och
dérfor kréver en storre yta for att framstélla samma mangd raolja.

En annan forutsittning ar att produktionsanldggningen maste vara beldgen néra industrier
som kan bidra med avfallsvatten, koldioxid samt spillvirme eftersom dessa dr nédvén-
diga vid odling av alger. Detta medfor att industrierna kan sénka sitt koldioxidutsléapp och
diarmed reducera antalet utslédppsritter och att ett reningsverk inte behdver behandla sitt
avfallsvatten innan det sldpps ut.

Aven om det kriivs utveckling och forskning for att fi fram ett konkurrenskraftigt flyg-
bréansle fran alger ar realiteten att koldioxidutslappen maste minskas. Ett utbyte av fossilt
flygbrinsle till fornybart flygbrénsle kan bli en del av minskningen av dessa utslidpp.
Ett ytterligare faktum é&r att de fossila reserverna som utnyttjas idag kommer att ta slut.
Drivkraften och motivationen for att genomdriva utvecklingen av framstillningen av
flygbrénsle fran algolja for ett kommersiellt syfte anses darfor vara stor. Vi anser att ett
flygbrénsle fran alger har stor potential for framtida anvindningen om investeringskapital
och tid satsas pa forskning och utveckling.
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Bilaga A. Produktionsmodell

Produktion och tillvdxt av alger ar beroende pa ett fleral parametrar sdsom temperatur,
tillgang till koldioxid, tillforsel av ndringsdmnen, solljusintensitet och antal soltimmar.
Projektets syfte &r att undersoka och jamfora tva liknande produktionsanldggningar med
olika lokaliseringar f6r storsta ekonomiska och miljomaissiga vinst. En av de grundlag-
gande variablerna for denna jamfGrelse dr produktionskapaciteten for de olika anlig-
gningarna baserat pa typ av odlingssystem samt lokalisering.

Den valda metoden har anvénts for att berdkna produktionen av alger 1 Eindhoven,
Nederldnderna av Norsker N-H och Barbosa M. [1] Denna bestar av en matematisk
modell beroende pa fyra parametrar: fotosyntetisk effektivitet % (PE), areal produktion
g/(dag*m?2) (Pa), forbranningsentalpi MJ/g (h) och global solstralning MJ/(dag*m?) (I).

P,h
PE = - 100
I
For att berdkna areal produktion;
p _ PE1
“" h-100

Solstrilning

Stralning fran solen som nér jorden spénner dver ett stort band av elektromagnetisk stral-
ning, fran 1 nm till 100 mm. Dessa &r konstruerade av kortvagig ultraviolett stralning,
synligt ljus och infrardd stralning. En del av strdlningen blir absorberad av atmosfaren,
vilket framst géller kortvagig stralning med hog energi saisom UVC och UVB stralning.
Den resulterande energin som nar jorden uppsakattas till 1366 W/m?. [3]

Solar Radiation Spectrum

UV | Visible | Infrared —

25

i, Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
2" €0 H,0

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

0.
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figur A-1. Diagram O6ver fordelningen av energin per nm
i relation till vaglangden for en svart kropp pa 5800 Kelvin
samt uppmdtt frén solens i atmosfaren och i markniva. [2]

83



Solstralning kan ses som ett spektrum for en svart kropp med en temperatur pé cirka
5800 Kelvin. Detta medfor att solen skickar ut stralning dver flera regioner men att det
ar framst rontgenstralining, UVstrdlning, synligt ljus, infrardd strdlning och radiovagor
som kan métas frin solen. I Figur A-1 &r svartkroppsspektrat uppritat tillsammans med
stralningen som nar toppen av atmosfiaren samt stralningen som nar jordytan. Diagram-
met visar pa x- respektive y-axeln, vaglingd och spektral irradians, som &r effekten av
den infallade stralningen pa en yta per areaenhet uttryckt i watt per kvadratmeter per
nanometer (W/m?*nm). [4]

Det synliga ljuset spdnner 6ver vagldngderna 280 nm till 700
nm och utgdr 48 % av energin av den inkommande solstral-
ningen till jordens yta. [3] For alger och andra fototrofiska
organismer tas energi fran solen utav det synliga ljuset i ett /!¢ %40 hi 1t
intervall mellan 400 nm till 700 nm [5] CESTTR A T T

For att méta den méingd solstralning som nar jordens yta kan
olika metoder anvidndas. En metod &r att méita den sd kallade
globalstralningen, det vill sdga den totala mangd solstrilning
som triffar en horisontell markyta. Denna strilning ar den |

sammanlagda strilningen av solen, s kallad direkt strilning, P i
och strilning som reflekteras av partiklar i luften, exempelvis Flgur AZBlldover Stor
moln, sékallad diffusiv strélning. Detta méts i enheten KWh/ pritannien uppdelad i longi-
m2, det vill sdga den strdlning som mits upp pa en yta och tud och latitud. Detta skapar
virdet varierar mellan olika regioner pd jorden. Om detta ett rutnat dr varje ruta ger
virde sitts samman med en viss tidsperiod, exempelvis det E’;]rden pa global irradiation.
genomsnittliga antal soltimmar under ett dygn under en ménad

ges méitenheten global bestrlning.[6] Denna betecknas med I

1 produktionsmodellen och har enheten kWh/m2/dag.

........

........

For att undersdka den globala bestralningen i olika regioner pa jorden anvinds databaser.
For projektet har information hidmtats frfAin NASA Surface meteorology and Solar Energy
[7]. Denna databas innehaller manadsvis global bestralning for ett medelvérde av aren
juli 1983 till juni 2005. Dessa mitningar har gjorts med hjélp av satteliter och direfter
bearbetats med algoritmer for att ge global bestralning. Dessa vérden dr insatta i ett rut-
nitssystem baserat pa latitud och longitud se exempel i Figur A-2, och bildar en databas
med 44,016 regioner utspridd 6ver hela jordklotet med storleken 30x30 km.[8]

For att finna 1dmpliga datapunkter for regioner av intresse anviands lamplig webbbase-
radkartfunktion for att finna longitud och latitud for regionen exempelvis via hemsidan
http://www.findlatitudeandlongitude.com/. Dessa vérden &r dérefter avrundade till heltal
pé grund av uppldsningen hos mitpunkterna. Enheten for global irradiation ges i kWh/
m2/dag och multipliceras med antal dagar i uppmétt manad for att ge den totala global
bestralningen for den manaden.
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Forbrianningsentalpi

Forbranningsentalpin, AcHx (kJ/C-mol), dr ett matt pa energiinnehéllet i1 ett &mne eller
material. I projektets dr det algens forbrinningsentalpi som dr av intresse och har an-
vénts for parametern h i produktionsmodellen. Virdet for forbrinningsentalpin hos en
alg kan bestimmas experimentiellt, exempelvis genom en bombkaloriemeter men kan
dven berdknas med hjilp av Roels korrelation (1) . [9] Denna korrelation bygger pa ett
samband mellan forbrinningsentalpin och reduceringsgraden y (2). Den senare bestimms
genom att undersdka sammansédttningen av grunddmnen i organismen med avseende pa
kol.

y=4+1-H—-2:-0—-0-N (1)
— AcH?
Qo = Y )

Detta samband ar kvoten mellan den forbréinningsentalpin och reduceringsgradsbalansen
som ger oxycaloric kvoten Qo, vars enhet dr kJ/e-mol. I forsok har det funnits att denna
kvot ofta dr konstant i organismer med vérdet -104,8 k kJ/e-mol. Dédrmed kan forbranning-
sentalpin AcHx berdknas om reduceringsgraden bestims fran algens sammanséttning.

Med hjélp av denna ekvation berdknades virdet av C. vulgaris forbranningsentalpi till
26200 J/g DW med 30 % lipidinnehdll genom litterdra kéllor. [1] Forbrdnningsentalpin
ges 1 C-mol, dirmed méste algens kolinnehall och molvikt vara ként for att fa ut vérdet 1
J/ g DW. [9]

Areal produktion

Den areala produktionen bendms som Pa i produktionsmodellen och har enheten g DW/
m?2/dag, dar DW stér for vikten av torr algbiomassa. Det dr inte markytan som odlingssys-
temet upptar som ger den areala produktionen, utan den yta produktionssystemet tillgér
for odling av alger. Detta innebér att ytan av en 6ppen damm, likasd mantelarean 1 en
rorformad tubreaktor ger areala produktionen 1 dessa system.

Fotosyntetisk effektivitet

Den fotosyntetiska effekten (PE) dr den fraktion av energin frin solstrdlningen som bildar
kemisk energi under fotoautotrofisk tillvédxt, det vill sdga den procentuella méngden en-
ergi som tas av inkommet solljus for att algen skall véxa. Solljuset bestar av fotoner och
genom berdkningar av deras energiinnehéll och andra faktorer sdsom férbranningsentalpi
for biomassan kan det berdknas hur stor den fotosyntetiska effekten maximalt kan vara.
Alger antas ha en maximal fotosyntetisk effekt pd 9 %. Genom att studera den energin
som algerna tar tillvara pé i relation till deras tillvixt kan den fotosyntetiska effekten
beriknas for olika odlingsystem och arter. I produktionsmodellen ir vérdet for PE taget
frén litterdra killor samt uppskattade for speciella fall. [5] Beroende pa vilken anldggning
som anvands ges olika PE.
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Motivering och kritik for vald model

Formeln for berdkning av den areala produktionen &r inte utan brister. Metoden forenklar
och bortser fran faktorer som &r viktiga for odling av alger. Dessa faktorer kan delas upp
1 allminna och parameterspecifika problem.

Det finns en 6verhidngande risk att systemet kontamineras av odnskade organismer i en
algodling och pé sé sitt minskar produktiviteten. Systemet kan dé tvingas stingas ner
for sanering. Detta dr inget som metoden tar hdnsyn till och det 4r en svar parametar att
uppskatta och darfor gors detta inte 1 utrdknad data.

Andra viktig faktorer for odlingssystemen ér tillgangen pa koldioxid, ndringsdmnen och
variationen i temperatur. Dessa parametrar dr viktiga for en algodling, men den enda
parametern i modellen som reglerar produktiviteten &r den fotosyntetiska effekten. Denna
ar beroende pa hur mycket energi som gér till tillvixt av algerna. Detta gor att vald metod
forenklar odlingstorloppet och antar att tidigare ndmda faktorer 1 tillgang av koldioxid ,
niringsdmnenoch variationer i temperatur endast spelar in pa tillvdxt, nir de 1 verkligheten
kan ha stor inverkan pa exempelvis lipidkoncentration i algerna.

Algerna antas tillgodogoéra sig all inkommande solstralning enligt procentsatsen given av
PE, men vid for mycket solstralning uppkommer fenomenet fotoinhibering [10]. Detta
innebdr att algerna kan fa minskad tillvaxt.

Det finns manga fordelar med att anvéinda denna metod. Projektets utformning dr inte att
finna den mest tekniskt korrekta anldggningnen med avseende pa produktion, utan det ér
att studera ett storre perspektiv med avseende pa ekonomi och milj6. Detta gor att denna
metod anvéndbar genom att anvdnda en simplifierad formel som fortfarande tar hinsyn
till val av alg (h), odlingssystem (PE), och lokalisering (I) for att kunna skapa olika sce-
narion och koncept. Metoden ér ett bra verktyg for att 14gga en grund for utformandet av
en produktionsanldggning i industriskala.
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Bilaga B. Kartlaggning av produktionsprocess for algolja

For att framstilla flygbréansle fran alger kriavs flera processer och delsteg. Varje val av
delprocess paverkar nistkommande steg eftersom varje del har specifika krav. I nuldget
ar detta en dyr produktion som &r bade energi- och tidskravande. Grunden till manga
av de metoder som idag anvédnds vid produktion av biomassa fran alger i industriskala
ar framtagna under sena 1800-talet och i borjan pa 1900-talet. [1] Inte forrdn i borjan
pa 2000-talet borjade en ny generation av anldggningar med mer utvecklad teknik att
testas for framstdllning av flygbriansle. Den nyare eller utvecklade tekniken for odling av
alger utfors och fungerar framforallt 1 laborativ skala. Vid en uppskalning till pilotskala
och slutligen till industriskala uppkommer dock flera problem. En faktor som &r av stor
betydelse ar klimatet for det omrade anlaggningen ar lokaliserad da detta paverkar tem-
peratur, tillgang pa solljus, variation i arstider och vattentillgdng mycket. [2]

Detta kapitel beskriver varje del av produktionsprocessen for framstidllningen av flyg-
bréansle fran alger med metoder som forekommer i bade pilot- och industriskala. Produk-
tionsprocessen dar uppdelad i1 avsnitt om alger, odlingsmetoder, skoérdningsmetoder,
utvattningsmetoder, extraktionsmetoder, forddlingen till flygbrinsle samt anvindning av
restprodukter. Varje del innefattar sedan en utforlig beskrivning pa flera alternativa val
eller metoder for att utifrdn dessa ta fram koncept for produktionsanlaggningar.

B.1 Alger

Alger kan delas in 1 tre olika grupper, som &r cyanobakterier, mikroalger och makroalger
vilka 1 sin tur dven kan delas upp i arter. Av dessa grupper dr det i dagslaget framst
mikroalger som ldmpar sig for flygbransleproduktion. Inom gruppen mikroalger ér det ett
antal arter som redan odlats for produktion av flygbrinsle men det bedrivs forskning pa
ytterligare arter. Det bedrivs dven forskning pa huruvida cyanobakterier och makroalger
kan anvéndas vid produktionen for flygbriansle. Egenskaper som efterfragas ar att algen
ska ha ett hogt lipidinnehall, &r enkel att odla och har en kort generationstid. Lipiderna
utgdr den bioolja som framstélls och kan genom olika konversionssteg bilda biodiesel
och flygbrinsle. [3]

Cyanobakterier

Cyanobakterier, mest kinda som bla-grona alger, ar en prokaryot, vilket betyder att den ar
en enklare typ av organism. De dr betydligt mindre till storlek &n mikroalger och makroal-
ger. Inom gruppen cyanobakterier existerar flera arter med olika egenskaper. Exempelvis
har nagra arter formagan att fixera kvave vilket har visats anvandbart for att rena avfall
fran jordbruket. Andra arter har formagan att skapa vitgas i olika processteg. Det som
karakteriserar alla arterna av cyanobakterier dr att de har fotosyntetiska egenskaper. Detta
innebdr att de med hjélp av solljus kan katalysera skapandet av ATP via en reaktion dir
reaktanterna koldioxid och vatten skapar produkterna syre och socker. [4]

Cyanobakteriers roll for biobriinslen

Pé grund av deras simpla struktur lampar sig cyanobakterier bra for genetisk modifikation
1jamforelse med eukaryota organismer. Detta betyder att specifika stammar kan noggran-
nare undersokas och forddlas pa laboratorium och kan da fa en kortare generationstid.
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Cyanobakterier producerar dock inte mycket lipider, en grundsten for dagens framstall-
ning av bioolja och biodiesel, utan framstéller istéllet stirkelse och andra metaboliska
produkter. Forskning visar att dessa utsondrar sackaros och cellulosa. [4]

Makroalger

Makroalger, som dven kallas sjogrds, dr storleksméssigt storre organismer i jamforelse
med de andra alggrupperna. Dessa alger forekommer frimst i saltvatten eller brickt
vatten. Makroalgers livscykel dr komplex och de liknar landbaserade vixter 1 form av
strukturer pa blad, stam och forankring. De innehaller en 14g halt av lipider men en hog
halt av kolhydrater. Den hoga halten av kolhydrater gor att dessa alger idag odlas for
anviandning inom bland annat matindustrin. [4]

Makroalgers roll for biobriinslen

P& grund av makroalgers laga halt av lipider ldmpar sig dessa inte for produktion av
flybrédnsle. Daremot kan det hdga innehallet av kolhydrater omvandlas till ett flertal andra
biobréinslen som till exempel etanol. Det finns dock undantag dir vissa arter innehéller en
hogre lipidhalt, 20 % av torrvikten, &n andra och dessa kan vara lampliga for att framstilla
biodiesel [6]. Odlingen av makroalger till matindustrin konkurrerar ut brénsleindustrin
och eftersom algernas livscykel dr komplex ér det dr kostsam process. [4]

Mikroalger

Uppdelning av mikroalger sker med avseende pa pigment, livscykel och cellstruktur.
Generellt har mikroalger ett hogt lipidinnehall och innehéller dirfor en hog andel en-
ergi. De vanligaste klasserna dr de grona algerna Clorophyta, roda algerna Rhodophyta
och diatomerna Bacillarophyta. Mikroalger kan antigen vara autotrofa, heterotrofa
eller mixotrofa. Autotrofa organismer behdver endast organiska d&mnen, koldioxid och
soljus for att generera energi och véxa. I fotosyntesen absorberas solljus och koldioxid
1 kloroplasterna for att omvandlas till ATP och syre. Heterotrofa organismer anviander
sig ddremot av organiska molekyler, samt andra niringsdmnen som kalla for tillvixt och
energi. Mixotrofa organismer har egenskapen att bade kunna anvénda fotosyntes eller ta
upp organiska dmnen fOr att generera energi och véxa. [4]

Mikroalgers roll for biobrinslen

Vissa arter av framforallt autotrofa mikroalger har flera egenskaper som gor de 1dmpliga
for produktion av biobrinsle. Generellt har mikroalger en hog produktivitet 1 jimforelse
med andra grodor som anvénds till biobréinsle, vilket innebir att alger producerar mer
olja per hektar. Detta beror frimst pa dess hoga innehall av lipider och att de reproduceras
snabbt. En annan egenskap som gor autotrofa mikroalger mer férdelaktiga &r att de kan
vixa under hela dret 1 de l4nder dér det finns tillrdckligt med solljus. De kan odlas pé ytor
som inte anvdnds for annan odling och anvidnder foérhallandevis lite vatten 1 jimforelse
med andra mat- och biobrédnslegrodor. Mikroalger har alltsd ménga fordelar jamf6rt med
andra kallor till biobrinsle och darfor 14ggs stora resurser for att undersdka och utveckla
produktionsteknologin for dessa alger. [4]
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Alger for oljeframstiillning

Det finns manga alger som har hogt lipidinnehall och kort generationstid vilket ar viktigt
vid framstillning av flygbransle. Exempel pa alger som lampar sig for detta ar Chlorella
vulgaris, Dunaniella salina, Nannochloropsis salina, Spirulina och Botryococcus braunii.

[6][7]
Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris ar en gron mixotrof alg som kan leva i bade salt och sotvatten. Den
har en optimal tillvixttemperatur pa 25°C och ér inte kinslig for pH-férandringar, men
vaxer optimalt vid pH 6-8. Chlorella vulgaris har en lipidhalt pa 10 % av biomassan da
omgivande luft innehéller 10 % koldioxid. Vid en 6kad halt av koldioxid i luften och en
minskad tillgdng pa natrium kan en produktion av lipider upp till 30-50 % av biomassan
erhallas.[8] Fordelen med Chlorella vulgaris ér att den latt kan anpassa sig till en odling
pa avloppsvatten och eftersom den dr dominant i forhallande till andra alger fungerar
den bra 1 6ppna odlingssystem. Chlorella vulgaris ar dven temperaturtalig och kan véxa i
temperaturer ner till 6°C vilket &r passar i det svenska klimatet.[9]

Dunaniella salina

Dunaniella salina dr en gron, halotolerant alg som man kan hitta 1 hav, salta sjoar och
salta vatmarker. Den dr den mest halotoleranta eukaryot som finns och ar 4ggformad med
en cellvolym runt 100-1000 um_3. [10] Dunaniella salina har hogt lipidinnehall, upp till
60 %, och om saliniteten okar fran 0,5 M, som &r en vanlig koncentration i havsvatten, till
1 M okar lipidinnehallet till 67 %. Lipidinnehallet 6kar dven nér saltkoncentrationen okar
till 2 M men d& minskar cellkoncentrationen av algerna. [11] Férdelen med Dunaniella
salina for att producera olja dr att den kan véxa 1 extrem salt miljo vilket gor att en odling
med denna &r skyddad fran att bli kontaminerad av andra alger och organismer[12]. Idag
odlas algen for dess forméga att bilda karotenoider och betakaroten som &r hogvardiga
produkter. Det genomfors dven genmanipulation pa denna alg for att fa den att producera
annu mer karotenoider.[10]

Nannochloropsis salina

Nannochloropsis salina dr en gul-gron mikroalg som dr utformad som en ellipsiod med en
medelldngd pa 3,3 um och en bredd pa 1,9 um. Den tillhor gruppen Eustigmatophyceae
och dr en marin alg. Nannochloropis salina har en optimal tillvaxttemperatur pa 28°C
och den ir inte kanslig for pH-fordndringar da den kan leva i pH mellan 5-10,5.[13] Det
finns bade for- och nackdelar med att Nannochloropis salina dr en marin alg. Fordelen ar
att odlingen kan ske i1 havsvatten istéllet for 1 sotvatten och ddrmed inte konkurrera med
produktionen av till exempel drickvatten. Nackdelen é&r att saltvatten dr svart att hantera
da det till exempel forstor utrustning genom korrosion. [7] [13]

Spirulina

Spirulina dr en art bla-gron multicelluldr cyanobakterie som ér fotoautotrof . Denna algart
har formen som en spiral och det ar spiralformen som karakteriserar genuset. Daremot
varierar storleken av spiralen mellan olika typerna inom arten. Spirulina kan leva i manga
olika miljoer s som jord, sand, brackt-, sot- och saltvatten. Fordelen med Spirulina &r att
den kan leva 1 extrema miljoer och temperaturer. Till exempel 4r den halotolerant, har ett
hogt pH optimum mellan 8-11 och ett temperaturoptimum dagtid pa 40 °C.
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Den kan &dven leva 1 miljoer dir den kemiska kompositionen gor att ménga mikroor-
ganismer inte kan overleva. Allt detta medf6r mindre risk for kontamination i1 odlingen.
Nackdelen med Spirulina dr att den har en lipidhalt pa 9-14 % vilket &r for lagt om det ska
bli 16nsamt att producera olja utifrdn dessa. [14]

Botryococcus braunii

Botryococcus braunii dr gron alg som bildar kolonier med olika storlekar beroende pa
ljusintensiteten. Algens optimala kolvéteproduktion sker vid en temperatur pa 25°C och
ett pH runt 6 for optimal kolvateproduktion. Det finns tre olika typer av Botryococcus
Braunii och dessa kan hittas 6ver hela virlden férutom pd Antarktis. De olika typerna
heter A, B och L skillnaderna emellan dessa beror pa kolvéteproduktionen och lingderna
pa kolvitekedjorna. Kolvitehalten i typ A-alger har uppmitts till 61 % medan typ B ofta
har en kolvitehalt pa 30-40 % och typ L har bara en halt pa 8 %. Typerna A och B lever i
olika alpin-, tropik- och inlandssjoar medans typ L bara har funnits i tropiska klimat. [13]
Botryococcus Braunii har ens formaga att bilda syrefattiga isoprenoider , vilka liknar
alkaner 1 strukturen, med 32 till 38 kolatomer. B. Braunii’s biomassa kan bestd med upp
till 70 % isoprenoider och eftersom dessa har en véldigt lik sammanséttning som den
fossila rdoljan kan de anvéndas direkt i dagens raffinaderier utan férbehandling. Algens
cellviggar dr tunna och det dr darfor latt att extrahera oljan. [15] En annan fordel med
B.Braunii ér att den innehdller mindre nitrogen och fosfor &n andra alger vilket gor att
den kraver mindre gddningsmedel och &r energisparande [13].Nackdelen dr att den dr
svarodlad och darfor inte lampar sig for framstéllning av biobrénsle [15].

B.2 Odling

I samband med val av alg viljs ocksé ett odlingssystem. Vilken typ av alg som odlas har en
stor inverkan pé systemet eftersom arternas egenskaper ger olika krav pé odlingsforhal-
landen. Odlingssystemen varierar med avseende pa storlek, oppen eller stingd konstruk-
tion samt om systemet &r sluten eller 6ppen mot naturen. Det finns dven bade land- och
vattenbaserade odlingssystem. Gemensamt for alla odlingar dr det krédvs tillforsel av
koldioxid och niringsdmnen, som kvéve och fosfor for att tillvixt ska kunna ske. [16]

Detta avsnitt kommer att presentera olika system for odlingar pa land. Detta eftersom
landbaserade odlingssystem dr ett forskningsomrdde med fler och mer utvecklade
system dn vattenbaserade. Inledningsvis beskrivs processen for odling som inkluderar
koldioxidupptagning och hur en odling kan utféra avfallsvattenrening . Dérefter behan-
dlas de olika odlingssystemen for autotrofa system som omfattar 6ppen damm-, stingda
fotobioreaktors- och hybridproduktionsystem. Direfter presenteras kort heterotrofa och
mixotrofa system utan specifika odlingssystem, da dessa system kréver organiska &mnen,
som energikilla vilket innebédr hogre kostnader och storre miljopaverkan dn autotrofa
system som anvénder solljus. [17]
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Processen for odling

Odling av alger kan ske 1 ett flertal olika tekniska system. Gemensamt &r att varje odling
borjar med en mindre andel alger som sedan far vixa till sig i systemet tills en viss
koncentration uppnatts. [18] Odlingstiden skiljer sig mellan algarterna och beror ocksa
av vilket odlingssystem som valts samt niringsforhdllanden.Den fotosyntesiska effek-
tiviteten, PE, dr en faktor som skiljer sig mellan olika odlingssystem och som paverkar
tillvaxthastigheten. PE innebar hur mycket soljus som algerna kan ta tillvara pa i foto-
syntesen och kan uppga till 10 %.[19] For en autotrof dr dock PE-vardet mellan 1.5-7%
beroende pa odlingssystem och produktionsskala [17]. Varden pa fotosyntetiska effekten
for ett par olika system é&r givet i Tabell B-1.

Tabell B-1. Virden pa fotosyntetisk effektivitet
for olika odlingsystem [20] [21]

Typ av odling PE
Oppen dam 1,5 %
Rorformad reaktor 3%
Hybridsystem
Rorformad reaktor 3%
Oppen damm 4.4 %

Koldioxidupptagning

Infangning av koldioxidutslapp ar en komplementar funktion som kan anvadndas for att
sanka kostnaderna och mojliggora en ekonomisk och miljomassigt hallbar odlingsprocess
av alger. Alger kan fanga upp koldioxid fran atmosféaren, utslapp fran industriella proces-
ser och 16sta karbonater. Eftersom koncentrationen av koldioxid i luft &r relativt 1ag &r
det inte ett ekonomiskt gynnsamt alternativ att utvinna koldioxid endast fran atmosfaren.
Algerna har lattare att finga upp koldioxiden fran utslépp fran industrier som brénner
fossilt bransle eftersom koldioxidhalten nar cirka 20 % . Det ar dock viktigt att algerna
kan klara av att 6verleva hoga nivaer av SO, och NO, som finns i utsldppsgaser fran in-
dustrier. Vissa alger kan édven ta upp koldioxid frdn 16sta karbonater, till exempel Na,CO,
och NaHCO, . [17]

De egenskaper som kréavs for hog koldioxidupptagning &r alltsa en hog tillvaxthastighet
och koldioxidsanvéndningsgrad, men dven en hog tolerans mot SO, och NO,.. Det krévs
ocksa en hog vattentemperaturtolerans for att minimera kostnaderna for kylning av ut-
slappsgaser. Algarten som é&r speciellt anvindbara inom detta omrade ar olika arter av
Chlorella.[17]

Avfallsvattenrening

Alger i odlingen kan anvindas for att rena avfallsvatten fran kemiska och organiska
fororeningar, tungmetaller och patogener, samtidigt som de producerar biomassa for
biobrinsleproduktion. Detta leder dessutom till en minskad forbrukning av farskvatten
vid produktion av biodiesel. For att avldgsna farliga och giftiga &mnen fran avfallsvatten
anvénds alger fOr att generera syre som krédvs av bakterier som degraderar fororeningar
sasom PAHs , fenoler och organiska l16sningar.
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Det finns dven ett antal alger som kan ta upp tungmetaller som krom, koppar och kad-
mium. Avfallsvatten innehéller ocksd en hog halt av koldioxid, kvdve och fosfor och ér
dérfor extra gynnsamt som odlingsmedium for alger eftersom har ett stort behov av dessa
amnen for tillvéxt. [17]

Autotrofa system

De algerna som anvénds i dessa system kriver ljus for att genomga fotosyntes och pé sa
satt 0ka biomassa och lipidhalter. Om algerna skall odlas med solljus méste produktionen
vara lokaliserad i ett geografiskt omrdde med manga soltimmar. Ett annat alternativ &r att
skapa artificiellt ljus for att stimulera tillvaxt 1 dessa system. Problemet med detta &r att
hitta en bra kélla till den energi som krivs for att skapa ljus. Det dr inte heller ekonomiskt
genomforbart att skapa ljus artificiellt 1 industriskala. [17] De system som &r autotrofa
ar bland annat 6ppen damm produktionssystem, stingda fotobioreaktorssystem, som in-
nefattar ror- och plattformade reaktorer, samt hybridproduktionssystem.

(")ppen damm produktionssystem

Det finns ett flertal olika 6ppna system for odling av alger. Dessa kan existera i naturliga
sjOar, laguner eller 1 artificiella pooler som skapas pa land. Den grundldggande och van-
ligaste designen for ett Gppet system &r en sa kallad cirkulationspool , illustrerad i Figur

B-1.
DD
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Figur B-1. Forestiller ett oppet system for algodling i form av en cirkulation-
spool.

Systemet dr konstruerad som en cirkulér eller oval pool med 0.1-0.3 meters djup. Néring-
sdmnen cirkuleras med hjilp av ett paddelhjulssystem och den strdmning som skapas
forhindrar sedimentation av alger och forbéttrar tillvixten for algerna. [17] Tillvixt av
algerna sker autotroft men ljuset kan dock endast penetrera nagon decimeter ner i vattnet
pa grund av att biomassan blockerar. Detta kan 16sas genom att odlingen sker i tunnare
lager av alger vilket ger en hogre halt biomassa och gor att odlingen kan littare omrdras.
[16] Koldioxid fas fran diffusion mellan vattenyta och omkringliggande luft. Systemet
ar bade kostnads- och energieffektivt pd grund av dess enkla konstruktion. Det kan des-
sutom placeras pa ickeanvandbar mark sasom sankmark och kan anvidnda bade sot- och
saltvatten som anses odugligt for jordbruksodling. [22]
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Pé grund av systemets exponering mot omgivningen uppstér ett antal problem. Ett prob-
lem &r att systemet har en ineffektivitet vid koldioxidupptagning, vilket kan 16sas genom
att tillfora extra koldioxid. Andra problem &r svart att utfora en bra omrérning 1 odlingen
eller att det sker en stor avdunstning av vatten. Avdunstning sénker temperaturen hos
systemet, men kan dven transportera bort viktiga ndringsdmnen.

Ytterligare ett problem ir att odlingen latt kan drabbas av kontaminering och detta kan
forhindras av att odla extrema arter av alger. [17] En mdjlig 16sning pé dessa problem dr
att ha 6ppna system 1 sékallade halvstingda system. Ett exempel pé ett sidant kombina-
tionssystem dr att ha 6ppna pooler tickta med plasthdlje vilket visas 1 Figur B-2, efter fatt
rekommendationer frdn Susanne Ekendal fran SP.

a
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Figur B-2. Forestiller en cirkulationspool som ar tickt med ett plastholje for att
minska risken for kontamination.

Stingda fotobioreaktorssystem

Stingda fotobioreaktorer finns i1 olika varianter dir de mest anvinda dr platt- eller
rorformade. De olika fotobioreaktorerna &r uppbyggda i olika utféranden, men med en
generell gemensam funktion. I reaktorn strommar odlingsmediet genom genomskinliga
ror och Over platta glasytor som skapar stora ytor for att algerna skall fa solljus. Algerna
atercirkulerar 1 systemen tills tillrdckligt stor biomassa har producerats. Denna typ av
odlingssystem har anvints med framgéng for produktion av hogvardiga produkter och
existerar i industriskalig produktion. Det stills diremot hogre krav pé fotobioreaktorernas
utformning for att dessa skall kunna producera en lagvirdigare produkt som biobrénsle,
eftersom kostnaderna inte kan vara lika hoga. Generellt sett 4r biomassaproduktionen
hos stingda fotobioreaktorer sasom rorformad reaktor hogre dn 1 Oppna system, dock
ar konstruktionskostnaderna storre pa grund av systemets komplexitet. Systemet kridver
ocksé en hog energiatgéng.[23] En av fordelarna med stidngda fotobioreaktorer dr att de
kan hélla en monokultur av en algart under ldngre perioder utan kontamination. Darmed
ar odlingstypen ldmplig for att odla kénsliga algarter som annars skulle vara svara att odla
1 6ppna system.
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Rorformad reaktor

Rorformiga reaktorer dr uppbyggda av en mingd genomskinliga ror pa cirka 0.1 m i
diameter som ligger vertikalt, horisontellt, lutad eller i helixform. Formerna pé systemen
genererar olika forutsittningar for ljusupptag, detta pa grund av solljusets infallsvinkel.
[17] Det har ocksé inverkan pa systemets storlek dédr den horisontella tar upp storre yta i
jamforelse med den vertikala. I Figur B-3 visas en horisontell rérformad reaktor.
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Figur B-3. Forestiller en horisontell rorformad reaktor. Pilarna visar vilket
hall strdmningen gar i systemet. Systemet &r delvist nedsinkt i vatten for temper-
aturkontroll

P& grund av stromningen bildas gradienter utav pH, 16st syre och koldioxid och detta
medfor att systemen har en begrinsning pa dess storlek. [24] For alla typer av rorformade
reaktorer anvands olika system for omrérning av odlingen. Antingen anvdnds mekaniska
pumpar for omrorning och cirkulation eller sa anvénds luftpumpar dir inflode av syre
och koldioxid skapar cirkulation och omrorning. Detta sétt att utfora omrorning gor att
koldioxid tillsétts pa ett effektivt sitt och att produktiviteten okar. [16] Helixformen
anvands ofta i sa kallade hybrid systems.

Plattformad reaktor

Plattformade reaktorer ar konstruerade med stora platta ytor dér algerna i tunna lager
exponeras for solljus bakom en skyddande genomskinlig platta. Produktionen i dessa
anldggningar dr generellt sett hogre dn i1 andra slutna odlingssystem pa grund av en 6kad
fotosyntetisk effektivitet.

Hybridproduktionssystems

Ett hybridsystem tar tillvara pa egenskaper fran bade ett Oppet system, som en dppen
damm, och ett stingt system, som en rorformad fotobioreaktor vilket visas 1 Figur B-4.
Kombinationen av dessa system bildar en produktionslina dér kultivering av algerna forst
sker 1 det stingda systemet for att darefter 6verforas till det 6ppna systemet for ytterligare
odling. [21] T den stdngda fotobioreaktorn kan en tillrackligt stor algkultur odlas relativt
snabbt da detta system har en hogre produktivitet. Det néstfoljande Oppna systemet ar
kénsligt for kontamination och kraver ofta extremofila alger for att sékerhetsstilla en
odling av en enskild art.
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Figur B-4. Forestiller ett hybridsystem, som &r en kombination av en rérformad
reaktor och en cirkulationspool.

Heterotrofa system

Alger som odlas 1 heterotrofa system anvinder inte ljus for att producera biomassa utan
av organiska kolviten som energikélla. Denna produktion har gjorts 1 bland annat fer-
mentatorer och bioreaktorer. Det finns flera fordelar med att odla i heterotrofa system. En
fordel ar att odlingen kan ske under kontrollerade forhallanden med avseende pa méngden
energi och naring som fors in i reaktorerna och hur mycket av detta som tas upp av organ-
ismerna. Det innebér att det ar enklare att reglera och stilla in de optimala forhallandena
for en viss art. En annan fordel ar att risken for kontamination av odlingen kan anses
minimal. Reaktorerna dr ocksa effektiva i1 forhallande till storlek och volym och de tar
didrmed mindre plats dn autotrofa och mixotrofa system. En uppskalning av ett heterotroft
system kan ske kontrollerat pa grund av att reaktionsforhéllandena ar enkla och létta att
reglera. Nackdelen med detta system &r hur energikillan skall erhallas eftersom organiska
kolviten maste tas fran en extern killa. Det dr en energikrdvande process att framstéilla de
organiska kolvétena och i till exempel sockerproduktion fran grodor kan kostnaderna for
bade miljo och ekonomi vara hoga. [17]

Mixotrofa system

Alger som odlas i mixotrofa system anvinder bade fotosyntesen och organiska kolvéten
som energikdlla. Detta innebdr att algerna inte dr begransade av energi fran en ljuskélla
utan kan ocksa vixa i morker. Alger som véxer i morker tillverkar med fordelen kolkéllan
som de sedan forbrukar under fotosyntesen. Nackdelen med att tillsdtta en extern kolkélla
ar en 0kad risk for kontaminering av andra organismer som lever pa den kdllan. T morker
anviander sig algerna av organiska kolviten, som till exempel glukos, for att producera
biomassa. Halterna av biomassa vid odling i morker blir dock ldgre dn vid fotosyntesen.
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I dagsldget dr en mixotrof produktion inte lamplig att utféra i industriskala, men pa
grund av odlingens egenskaper finns forutsattningarna for att fordelaktig anvéndas vid
framstéllning av biobrénsle i framtiden. Tillvixten hos mixotrofa alger &r jamforbar med
tillvixten hos fototrofa alger i en odling 1 en stingd fotobioreaktor. I en 6ppen dammod-
ling ar tillvixten ddremot betydande ldgre i jamfGrelse men 1 den heterotrofa odlingen dr
tillvixten hogre 4n 1 den mixotrofa odlingen. [17]

B.3 Skordning

Efter att alger har fitt vixa i odlingssystemet ar det dags att skorda. Varje art av alg har
en specifik tillviaxtkurva och for att algerna skall inneha maximal halt lipider vid skord-
ningstidpunkten kan en simulering goras som tar hédnsyn till samtliga odlingsfaktorer.
[25] Skordning av alger innebir att man utvinner biomassan genom att avldgsna vét alg-
biomassa fran odlingsmediet. Alger har normalt hogt vatteninnehall och efterkommande
processer och bearbetning kraver att vatten avligsnas.

Det finns ingen metod som anses vara optimal att anvénda vid skdrdning av alger. Det
viktiga &r att den skdrdningsmetod som anvinds &r relativt kostnads- och energieffektiva,
da detta krdvs for att produktion av biobrénsle ska bli ekonomisk héllbar [26]. I detta avs-
nitt forklaras hur de olika skdrdningsmetoderna fungerar samt deras f6r- och nackdelar.

Processen for skordning

Skordning kan goras genom flera olika metoder som kan kombineras till en skord-
ningsprocess. Dessa dr bland annat flockning, sedimentering, flotation, filtrering och
centrifugering. Val av metoder styrs av egenskaper hos algerna samt 6nskad slutprodukt.
Generellt skordas alger i tva delsteg for att skdrdningen skall bli optimal. Det forsta steget
innefattar separationen av algbiomassan fran odlingsmediet, medan det andra steget kon-
centrerar biomassan ytterligare. I det forsta steget anvands vanligtvis flockning, flotation
eller gravitationssedimentering, i vilka koncentrationen dkar 100-800 génger sé att 2-7%
torrsubstans nés. I det andra steget anvénds tekniker sdsom centrifugering, filtrering och
ultraljud [17]. D4 ultraljud kréver mer energi &n centrifugering [27] tas inte denna teknik
med. D4a mekanisk urvattning 1 forhallande till termisk urvattning &r billigare dr det att
foredra att anvinda centrifugering eller filtrering innan den termiska urvattningen sker
[28].

Flockning

Flockning innebir att mikroalgerna i odlingsmediet klumpar ihop sig och bildar stérre
partiklar som bidrar till 6kade densitetsskillnader. Anledning till detta preppareringssteg
steg dr att mikroalger dr sma till storleken, vilket skulle géra de mer svarskdrdade [28].
Kostnaderna for skordning kan ddrmed reduceras avsevirt [15]. Metoder som filtration,
flotation och gravitationssedimentering inleds med fordel av flockning.

Mikroalger har en negativ laddad del som motverkar att aggregation av algceller kan ske.
Genom att neutralisera den negativa laddningen kan flockning uppstd [28]. Detta kan
gbras genom att tillsédtta kemiska tillsatser, kallat kemisk flockning, eller &ndra omgivande
miljo, kallat autoflockning. Flockning kan ocksa ske genom att andra sjidlvflockulerande
alger tillsétts. Denna metod tillhor bioflockning.
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En sista metod som behandlas ér elektrolytisk flockning som utnyttjar algens negativa
laddning.

Kemisk flockning

Krav som stills pd de kemiska medlen for kommersiell och storskalig anvdndning vid
flockning é&r att de inte ska vara dyra eller giftiga samt vara effektiva vid en lag kon-
centrationen[29]. Tva olika substanser som kan anvéindas &r metallsalter och katjonska
polymerer som dven kallas polyelektrolyter.

De vanligaste metallsalterna som anvénds vid flockning &r jarnklorid, aluminiumsulfat
och jarnsulfat. Aluminiumsulfat har anvénts i stor utstrackning vid avloppsrening for
att flocka algbiomassa. Det kan dock vara oacceptabelt att anvdnda dessa kemikalier om
biomassan ska anvinds vid andra tillimpningar [29]. Till exempel ska metaller inte finnas
i rdoljan vid raffinaderering da dessa fOrstor rdoljedestillationstornen enligt Evelyn Elias-
son pa Preem raffenaderier. Katjonska polymerer kan neutralisera den laddade ytan hos
cellen och de kan dessutom genom bryggning, linka ihop en eller flera partiklar, vilket
har visat sig leda till flockning.

Effektiviteten hos polyelektrolyter beror pé flera faktorer sdsom molekylmassa av poly-
meren, mingd anvénd dos, laddnings densitet for molekylen, koncentration av biomassan,
pH av mediet och omrdrning. Dessa typer av tillsatser har anvints i stor utstrdckning vid
utvinning av algbiomassa. Jimfort med metallsalter som aluminiumsulfat kan katjoniska
polymerer vara mindre effektiva. [29]

Chitosan dr en polymer som har visat sig vara effektiv med olika mikroalger. Den ar
ogiftig och dr latt att tillverka och det krdvs 1dga halter vid flockning . Optimal doser-
ing varierar diremot kraftigt mellan algarter. Amnets formaga att flocka alger reduceras
emellertid 1 saltvatten [29]. Chitosan fungerar som andra polyelektrolyter och tester som
utforts visade pa att algcellerna var intakta och levde efter flockningen. Vattnet kan ater-
anvindas for att producera nya algkulturer [30]. Anvéndning av polyelektrolyter ar att
foredra jamfort med ovan nimnda metallsalterna d& det krdvs mycket mindre av dessa
och att algen sedan kan anvéndas i efterkommande processer [31].

Autoflockning

Genom att 6ka algmediets pH-vérde samtidigt som tillsatser anvénds kan autoflockning
ske. Detta dr ovéntat da hogre pH-vérde forvintas bidra till att mikroalgernas negativa
laddning forstirks, vilket pa sa sitt skulle motverka aggregation. Det &r dnnu inte helt
klart hur autoflockning gér till och varfor det sker. Tester som utforts visar att magnesium
vid hoga pH-vérden bidrar till att flockning sker. Halterna av magnesium 1 de testerna
var forhallandevis hoga. De undersdkningar som har gjorts visar att autoflockning ar ett
missledande begrepp d& autoflockning &r mer lik en kemisk flockning ddr magnesium
medverkar.Flockning som sker pd grund av forhojt pH anses vara en potentiell metod
forsta metod for att koncentrera algerna vid skordning. Det kridvs dock mer forskning om
autoflockning vad giller paverkan pa algcellerna samt ateranvindning av processvattnet
till odlingen. [30]
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Bioflockning

Det finns olika sitt som ger upphov till bioflockning. Bioflockning innebir att algen
samodlas med en annan organism som stddjer sedimentering. [29] Ett sitt dr att anvéinda
en mikroalg som flockas spontant for att koncentrera en annan mikroalg. Det &r den sist-
ndmnda algen som har hogst lipidinnehall, men den tillsatta algen kan dven den bidra till
bioolja. Fordelar med denna bioflockning dr att metoden ér enkel och att efterbehandling
av odlingsmediet inte krdvs och inte heller forbehandling for extraktion. Flera forsok har
utforts pa bade salt- och sotvattensalger f6ljt av sedimentering med ett resultat som visar
att det fungerar 1 bada fallen. I forsoken var halten av den sjalvflockulerande algen relativ
stor 1 jaimforelse med den oljeproducerande. Nér halten reducerades till hélften av den
sjalvflockulerande algen patraffades inga storre fordndringar i effektiviteten. Fordelen
med metoden dr att den har ungefar lika effektiv skordningsprocess som en kemisk flock-
ning som gors tillsammans med sedimentering. Metoden dr lovande men dock har endast
experimentella forsok har utforts pa ett flertal algarter. Nackdelen med denna metod ar
att ett ytterligare separat odlingssystem av flockulerande alger krivs vilket medfor extra
resurser. [31]

Elektrolytisk flockning

Elektrolytisk flockning bygger pa principen att laddade partiklar, i detta fall mikroalgerna,
ror sig 1 ett elektriskt falt 1 ett vattenmedium. Anoden attraherar mikroalgerna och de ror
sig mot denna. Nar de kommit fram forlorar de sin laddning och kan bilda algkluster.
Da vattenelektrolys innebar produktion av vite och syre resulterar det i att bubblorna
av syre vid anoden fungerar som transport for algklustren upp till ytan. De kan efter
dessa steg latt avldgsnas. Denna metod inkluderar ddrmed bade flockning och flotation
av alger. Metoden sker satsvis och kriver inte en stor méngd energi. En hogre spidnning
ger en snabbare process och leder till en hogre energiatgang och darmed en 6kad kostnad.
Metoden visade sig lamplig for flera taxonomiska grupper av mikroalger. Forsok pa ett
antal alger har gjorts 1 100 liter odlingsmedium resulterade 1 att mer &n 90 % av algmas-
san eliminerades fran mediet. Eftersom algbiomassan inte dr kontaminerad av giftiga
flockningsmedel kan algmassan anvéndas i exempelvis matproduktion. Det dock som
behover undersokas dr om metoden fungerar i en industriell skala, da det i dagslaget
endast utforts 1 pilotskala.[32]

Gravitationssedimentering

Gravitationssedimentering sker pd grund av att det finns densitetsskillnader i od-
lingsmediet. Detta leder till att mediet delas upp i en mer algrik del som kan avldgsnas.
Gravitationssedimenteringen dr tids- och platskrdvande. [26] Sedimentering passar for
mikroalger som ar storre an 70um, exempelvis Spirulina [17]. For lagvardiga produkter
kan denna metod vara lamplig att anvinda tillsammans med flockning [28].
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Flotation

Denna metod kan inledas av flockning av alger. Metoden innebér att sma mikroluftbub-
blor sprutas in 1 odlingsmediet som ger upphov till att algklustren flyter upp till ytan.
Detta sker pa grund av att luftbubblorna faster pa algcellerna och skillnaden i densitet
ger upphov till lyftkraften. En hogre koncentration av alger ansamlas pa ytan och denna
massa kan sedan avlagsnas. Skordningen av algerna paverkas i denna metod av flock-
ningseffektiviteten, storleken pa bubblorna och fordelningen av dessa [29]. Aven om
flotation kan vara en potentiell skordningsmetod sé finns det lite bevis pa att det skulle
vara teknisk eller ekonomiskt hallbar metod [17].

Filtrering

Filtration kan anvéndas for att skorda, men ocksa urvattna biomassan [29]. Det krévs
olika filtreringstekniker beroende pa vilken algart som skordas. Storleken pa algen har en
avgorande roll, men dven dess form. Alger 6ver 70pum kan filtreras genom konventionell
filtrering, medan for algarter mindre d&n 30pm fungerar det inte. Filtreringen sker under
tryck eller sug och processen kan leda till en koncentrationsékning som resulterar 1 att 27
% torrsubstans uppnas. For att skorda algceller som dr mindre dn 30um kan teknikerna
membran mikrofiltrering och ultrafiltrering anvdndas. Membranfiltrering r mer kostnad-
seffektivt for volymer mindre &n tva kubikmeter per dag jamfort med centrifugering. En
kélla som &r fran 1988 héavdar att i storre skala, storre dn 20 kubikmeter, ar centrifugering
mer ekonomisk. [17]

Sammanfattningsvis ar filtration en enkel metod, men samtidigt dr den dyr. Svarigheter
med filtrering &r att uppna en nitfinhet 1 filtret som inte sldpper igenom algerna, samtidigt
som det inte ska bidra till att porerna i filtret blockeras, vilket skulle leda till en reducerad
effektivitet. Det ar viktigt att odlingsmediet halls rent da olika storlekar pa mikroorganis-
mer ocksa skulle paverka effektiviteten. Andra svarigheter dr val av material pa filtret och
hur algbiomassan ska avldgsnas fran filtret [29].

Centrifugering

Centrifugering ér en av de vanligaste metoderna for att skrda mikroalger och kan skorda
de flesta algarter, men kan dven anvindas vid urvattning. Centrifugering har bland annat
anvands for hogvardiga produkter da det i dessa sammanhang ar ekonomsikt genom-
forbart. Effektiviteten for centrifugering beror bland annat pa storleken av algen som
skordas. Metoden kan relativt snabbt separera algbiomassan, men processen dr dyr i form
av hoga energikostnader[28]. Centrifugens kapacitet maste vara hog for att kunna bear-
beta stora mangder av vatten och alger vilket bidrar till hga kostnader[17]. Det maste
ske betydande kostnads- och energibesparingar for att en storskalig produktion ska vara
lonsam [29].
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B.4 Urvattning

I detta avsnitt forklaras hur de olika urvattningsmetoderna sker samt deras for- och nack-
delar. Alger bestér till storsta delen av vatten och har efter skdrdningsprocessen ett hogt
vatteninnehall. For att extraktionen i ndstfoljande process skall kunna genomforas kréavs
det att algerna &r torra for att oljan skall kunna utvinnas. Den stora utmaningen vad det
giéller extraktionsprocessen ér att innan den kan paborjas méste algernas vatteninnehélla
minska drastiskt och bestd av mer dn 90 % torrmassa. For att detta ska vara en lonsam
process maste det ske 1 samband med laga kostnader och en lag energianvéndning. [33]
Den skordade biomassan innehéller vanligtvis ca 5-15 % torrmassa men skulle kunna ge
upp mot 20 %, delvis beroende pa art av alg, men ocksé pa vilken typ av skérdningsmetod
som anvints[17]. Vanligtvis kriver torkningen hdga temperaturer och pa grund av detta
ar det viktigt att urvattningen sker relativt fort for att undvika att biomassan ruttnar [34].

Processen for urvattning

Urvattning kan goras med flera olika metoder, dels beroende pé typ av alg men framf6rallt
beroende pa hur processen avgrinsas med avseende pa kostnader och energitillgangar. Ett
urval av dessa metoder &r soltorkning, frystorkning, spraytorkning och trumtorkning. De
olika metoderna genererar en hog respektive 1dg ekonomisk kostnad beroende pa tiden
som torkningsprocessen tar. Generellt 4r den process som tar kort tid energikrdvande och
ger hoga kostnader och den process som tar 1dng tid men &r energisparande och ger laga
kostnader. Det finns ocksa tillgang till relativt nybeprovade metoder som Single-step ex-
traction som beskrivs 1 extraktionsavsnittet och innebér att urvattningssteget elimineras.

Soltorkning

Soltorkning innebér att torkningen av biomassan endast sker genom konvektion med
hjilp av solens energi. Det dr en billig metod som dock kriver ett stort antal soltimmar
och en stor yta.[34] En faktor som paverkar torkningstiden &r hur tjockt lager av alger
som skall torkas [36]. For att minska tiden for torkningen kan man anvédnda fldktar eller
vélja en torkningsplats som dr exponerad for vind [37]. Torkningen varierar starkt med
lufttemperaturen och dess hastighet. I denna metod 6nskas en relativt hog temperatur,
40°C, samt en svag vind, 2.5 m/s for att nd den optimala torkningseffekten vilket ocksa
ger en linjér torkningsprocess. For 6kande betingelser blir torkningsprocessen inte langre
linjér och torkningen blir begrénsad. En nackdel med denna metod &r att en 6verskridning
av 40°C ocksa okar risken att rétningsprocessen pabdrjas hos algerna innan massan torkat
klart. [36]

Frystorkning

Denna metod innebér att algmassans vatten tas bort under lagt lufttryck i vakuum och
detta leder till att vattnet 1 algerna forangas. Sedan forflyttas algmassan till en konden-
sator dir de blir fasta och nedfrysta. Eftersom cellstrukturen bibehélls vid frysning sa
kommer intracelluldra komponenter sdsom lipiderna vara mer littillgingliga for utvin-
ning i extraktionen. Fordelen med metoden ir att den underléttar f6r extraktionen av olja
1 nésta process. Nackdelen med frystorkning 4r att metoden ar dyr och anvénds inte i
industriskala. [17][34]
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Spraytorkning

Spraytorkningen ar en metod som dr kostsam men effektiv. Det dr den metod som van-
ligtvis anvands i dagens odlingar och kan anvindas vid de flesta typer av anldggningar.
Spraytorkningen har en snabb torkningstid och utfors med het gas som endast bestar av
upphettad luft. Uppvarmningen av luft sker fran extern virme som kan tas fran bland an-
nat spillvdrmen i anldggningen for att minska kostnaderna. En nackdel med denna metod
ar att den kan orsaka en forsdmring pa algernas pigment.[17]

Trumtorkning

Trumtorkning &r en tekniskt avancerad metod dér skordad algmassa skickas dver ett antal
uppvarmda trummor. Dessa trummor har insidan tickt med glas- eller keramikbitar.[17]
Uppviarmningen sker genom eldning av metan 1 en luftvirmare dir den uppvirmda luften
tvingas in 1 trummorna. Slutprodukten ur denna metod é&r ett slags algpapper som litt kan
rullas ihop och forvaras, men da maste 90 % vara torrsubstans. Det krdvs dock en stor
méngd energi for att oka torrsubstansen fran 20 % till 90 % och dérfor ar denna metod
kostsam.[38]

B.5 Extraktion

Nér urvattningen ar gjord &r nésta processteg for algerna att genomga extraktion. Denna
process innebér att lipiderna utvinns fran algen for att sedan foradlas till flygbransle.
Extraktionen av olja fran alger &r ofta kostsam och kraver mycket energi och det ar déarfor
en stor utmaning att fa den billigare och mindre energikrdavande. [39]

Processen for extraktion

For att extrahera olja ifran alger finns olika metoder och dessa delas in i mekaniska metoder,
kemiska metoder och enstegs-metoder. Alla metoder har samma mal vilket ar att bryta ner
algernas cellviaggar sa oljan frigors och kan tas till vara. Detta &r ett svart steg da algernas
cellvaggar ar otroligt starka. Vissa arter av alger har ett inre tryck pa 20 atm, vilket i teorin
ar lika starkt som armerad betong. [27] I de mekaniska metoderna extraheras oljan genom
att algernas cellviggar forstors genom mekanisk kraft, i de kemiska metoderna &r det
antingen 16sningsmedel eller enzymer som bryter ner cellvdggarna. Enstegsmetoderna ér
ofta en kombination mellan de mekaniska- och kemiskametoderna som extraherar oljan
och fordelen med denna metod ar att flera delprocesser slas ithop och darmed elimineras.

Mekaniska metoder

De vanligaste mekaniska metoderna ar pressning, malning och kavitation men det kom-
mer dven att redogoras om en ny metod i detta avsnitt som kallas Pulsed Electric Field.

Pressning

Det finns manga olika pressmetoder som anvéinds idag som till exempel skruv- och
kolvpressar. I dessa metoder utsatter man biomassan fran mikroalgerna for ett hogt tryck
som gor att cellvdggarna brister och oljan frigors. Nar skruvmetoden anviands pa notter,
fron och sojabonor fas en torrmassa som endast innehaller 3-4 % olja, resten av oljan har
pressats ut och kan anvéndas. [27]
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Malning

I denna metod &r det sma kulor som under omrorning i hog hastighet forstor cellerna. De
sma kulorna kan vara av glas, stal eller keramik och ar ofta runt 0,5 mm i diameter. [35]
Hur mycket cellerna blir forstorda beror mest pa kontakten mellan kulorna och biomassan
men dven faktorer som storlek, form och kompositionen av kulorna samt styrkan hos
algerna spelar in. Malningen sker oftast tillsammans med 16sningsmedel for att utvinna
oljan.[39]

Kavitation (ultraljud/sonikering)

Kavitation kan uppkomma genom ultrasonikation eller hydrodynamisk kavitation. Ka-
vitation innebér att gasbubblor formas fran en vétska da trycket av vatskan ar lagre dn
gastrycket. Nér trycket minskar kollapsar bubblorna och om detta sker néra en algcell
kommer cellviggen att forstoras och cellens innehall lacker ut. [39] Vid ultrasonikationen
utnyttjas ljud for att skapa oscillerat tryck som formar bubblor samtidigt som de kollapsar.
[27]Ultrasonikationen dr en extraktionsmetod med hog eftektivitet, reducerad extraktion-
stid, ingen toxicitet och dkad utvinning av olja samtidigt som kostnaderna minskar. Det
finns dock inga funna kéllor hur ultrasonikationen paverkar kvalitén pa oljan. [34]

PEF (Pulsed Electric field)

En ny metod for att extrahera olja fran alger ar att utsitta dem for korta pulser av stark
elektrisk strom. De elektriska pulserna gor att cellvaggarna luckras upp och blir genom-
trangliga vilket gor att cellens innehall kan sldppas igenom cellmembranet. Detta kan
anvindas for att forbehandla algerna sa att det dr lattare att fa ut lipiderna innan till exem-
pel extraktion med 16sningsmedel eller mekaniska extraktionsmetoder. [39] PEF anvénds
bland annat 1 OriginQOils Single step extraction som det beskrivs mer om 1 avsnitt x.

Kemiska metoder

De kemiska metoderna som kommer presenteras dr extraktion med 16sningsmedel, super-
kritisk vétskeextraktion och enzymer. Extraktion med 16sningsmedel dr den metod som
anvands 1 storst utbredning idag medan de andra dr mer under forskningsstadiet.

Losningsmedel

Kemikalier som kan forstora cellviggarna och extrahera oljan fran algerna ar organiska
16sningsmedel sa som bland annat bensen, cyklohexan, hexan, aceton, kloroform. Detta
sker eftersom oljan har hog l6sningsgrad 1 organiska 16sningsmedel. Ett bra 16sningsme-
del har flera specifika egenskaper som till exempel att det inte skall vara vattenlosligt eller
16sligt med algoljan. Ytterligare egenskaper ér att det skall ha en 14g kokpunkt for att 14tt
avlagsna losningsmedlet efter extraktionen samt att inneha en densitet som ar skiljt fran
vattnets. Det ska dven vara latt att fa tag pa, billigt och det ska kunna ateranvandas. Darfor
anvinds ofta hexan ofta som 16sningsmedel for storskalig algextraktion déa det uppfyller
alla dessa egenskaper .[39]
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Det finns dven en forbéttrad 16sningsmedelsmetod vid namn Accelerated Solvent Extrac-
tion (ASE), dir oljan extraheras med hjélp av organiska l16sningsmedel vid temperaturer
och tryck som ligger 6ver deras kokpunkt. Nar detta sker med vatten som 16sningsmedel
heter det Pressurized low polarity water extraction vilket innebdr att nir trycket okar
kommer vattnets polaritet minska och detta medfor att man kan extrahera &mnen som
annars inte dr 16sliga 1 vatten. [39]

Det storsta problemet med 16sningsmedel ér att det krdvs extra energi for att destillera
av l6sningsmedlet och det finns &ven en risk att slutprodukterna kan bli kontaminerade
da det ar svart att fa bort alla spar av 16sningsmedlet. [35] Detta &r anledningen till att
16sningsmedel inte dr nagon bra extraktionsform nér biprodukterna frén extraktionen ska
anvéndas 1 matindustrin.[39]

En mojlighet att komma runt problemet med den energikrdvande destillationen &r att an-
vinda slutprodukten som l6sningsmedel, i detta fall flygbranslet. Detta 4r en bra 16sning
pa energiproblemet di 16sningsmedlet inte behdver destilleras bort eftersom flygbrinslet
kan f6lja med rdoljan genom forbehandlingar och forddlingen. [27] Detta 16ser dock inte
problemet med att biprodukterna blir kontaminerade.

Superkritisk vitskeextraktion

Superkritisk vitskeextraktion dr en metod som utvecklats mycket de senaste &ren. Metoden
tar till vara pa att vissa kemikalier kan bete sig som bade vitska och gas och att deras
16sningsformiga Okar nir temperaturen och trycket ligger 6ver deras kritiska punkter.
Ett tydligt exempel ér koldioxid da dess kritiska temperatur 31,1°C och kritiska tryck
72,9 atm ér relativt 1dga. En mojlighet ar att anvidnda koldioxidutslépp frdn en industri
for att extrahera algerna. Extraktionens effekt med koldioxid beror pa de fyra faktorerna
tryck, temperatur, flddeshastighet och extraktionstiden. Ofta anvénds ett komplementirt
16sningsmedel vars uppgift dr att 6ka polariteten av 16sningsmedlet som extraherar sam-
tidigt som viskositeten av vétskan dndras. Det gor att 16sningsférmégan dkar och extrak-
tionen kraver lagre temperatur och tryck vilket gér det annu mer effektivt. Nér det giller
koldioxid som l6sningsmedel anvénds ofta etanol som komplementértlosningsmedel.[39]
Det ar en fordelaktig metod eftersom det inte finns nagra rester kvar fran 16sningsmedlet
efter extraktionen och déarfor kan restprodukterna anvéndas i matindustrin. Detta sker
pa grund av att koldioxid dr en gas i rumstemperatur och ar darfor 1itt av avligsna
efter extraktionen. Koldioxiden kan dven dteranvindas i samma metod vilket dr bra ur
miljosynpunkt. Nackdelen med metoden &r att biomassan maste torkas innan den super-
kritiska vitskeextaktionen pd grund av att fukt kan reducera tiden algerna har kontakt
med losningsmedlet. [39]

Enzymer

En metod som &r miljovénlig och relativt siker dr att anvdnda enzymer for att bryta
ner algernas cellviggar och dérefter samla in lipiderna. Nir enzymer anvénds sa bryts
cellviggarna ner utan att forstdra oljeinnehallet vilket &r en stor férdel. Det behdvs goras
utvirderingar av algcellernas sammanséttningar for att kunna genomfora en effektiv hy-
drolys av dem. Detta steg dr en stor utmaning for extraktionsprocessen som utfors med
hjilp av enzymer. [39]
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Enstegs extraktion

Det pagar mycket forskning kring att extrahera oljan fran algerna i ett steg, utan att behdva
torka dem, for att undga stort energikrdvande och kostsamt steg. Foretaget OriginOil har
utvecklat en teknologi vid namn Single Step Extraction dir man extraherar algerna genom
att forst utsdtta dem for ultraljud och elektriska pulser for att forstora algernas cellviggar.
Sedan tillsétts koldioxid for att sinka pH vilket medfor att biomassan sjunker till botten
och oljan flyter upp till ytan. I denna metod behdvs inga 16sningsmedel eller urvattning av
algerna vilket innebér en 0kad effektivitet vad géller energiatgangen, minskade kostnader
samt snabbare process. [17]

Ett annat foretag vid namn Algae-Link har ocksa utvecklat en metod dar man extraherar
oljan utan att behdva urvattna algerna. Dér tas algerna ut fran odlingssystemet genom
filtrering eller centrifugering for att sedan gé in i AlgaeLinks patenterade extraktionspro-
cess. Processen ska vara valdigt miljovanlig enligt foretaget men hur extraktionen utfors
ar sekretessbelagt. [40]

B.6 Foradling till flygbrinsle

Da det gar att framstilla kerosen kemisk vag fran mikroalger ar de darfor ett bra fornybart
alternativ till fossilt flygbrinsle.[41] Processerna dér algoljan eller algbiomassan forddlas
till flygbransle kan ske pa flera olika satt sdsom pyrolys, viatebehandling med vétekrack-
ning och Fischer-Tropsch. [42] [43]

Processen for foriddling till flygbriinsle

Det finns olika processer for att forddla antingen den extraherade algoljan eller algerna
1 sin helhet till flygbrinsle. For den extraherade algoljan sker det via vitebehandling
och vitekrackning och dessa processer finns redan pa manga raffinaderier idag. Det ar
daremot inte alltid algernas olja behover extraheras utan det kan utvinnas olja direkt fran
biomassan. Detta kallas Biomass-To-Liquid och innefattar Fischer-Tropsch och pyrolys.
Metoderna innebér att biomassan fordngas och genom dngan kan flytande brénsle utvin-
nas. Det gar dven att forst extrahera oljan ur algerna och sedan pyrolysera den aterstaende
biomassan for att utvinna 4nnu mer olja och pa sa sitt 6ka 1onsamheten.[44] I detta avsnitt
presenteras tre olika alternativ som &r pyrolys, hydrocracking och Fischer-Tropsch.

Pyrolys

Pyrolys dr en process dér algerna, placeras i en kammare dér de snabbt hettas upp i av-
saknad av syre och utan att forbridnnas, se Figur B-5.[17] [42] [45] Vadrmen gor att de
kemiska bindningarna mellan algens bestandsdelar bryts. Nedbrytningen sker vid en tem-
peratur mellan 400-600°C beroende pa vilken temperatur diar hogst utbyte av olja erhalls.
[42] [45] ]Darefter kyls angan ner och bildar en vitska, i detta fall olja. Genom att lata
det forangade brénslet passera dver en katalysator kan en enformig vétskeprodukt bildas.
Katalysatorer som ofta anvinds inom pyrolys dr zeoliter pa grund av deras formaga att
skapa en sarskild langd pa kolvitekedjorna. [42]
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Nér processen ar klar fas alltid tre olika produkter vilka &r olja, férkolning och gas.
Forkolningen &r dmnen som inte kan bli férangade och bestér till mesta del av salter
och joner. Denna restprodukt dr anvindbar som godningsmedel. Gasen som uppkommer
bestar av olika forbrinningsgaser och denna kan tas till vara och skapa virme genom
forgasning. Koldioxiden som uppstar kan aterinforas till algodlingen for att {4 algerna att
vixa fortare. [42]

Katalytisk omvandling till vite (tillval)

PYROLYS anga KONDEN- vitska Kraftproduktion eller
SERING kemisk separering
Vid 400-600°C (olja)
FORBRANNING
.. (forgasning)
varme gas (H,, CO, CH,, C,H,, C;Hy)
Forkolning

Koldioxid till algodling

Figur B-5. Overskadlig bild &ver pyrolysprocessen. Biomassan pyroly-
seras vid 400-600 °C utan syre och dngan som bildas gar vidare for att
sedan kondenseras ner till ett vétskeformigt brénsle. De gaser som inte
kan kondenseras gér darifran vidare till forbranningen dar koldioxid gér
till algodlingen och vérmen tillbaka till pyrolysen. Detta gor att det blir ett
relativt slutet system. [42]

En fordel med pyrolys ér att oljan inte behover extraheras fran algerna och da avldgsnas
ett kostsamt steg 1 produktionen. [42] En annan mojlighet med pyrolys ér att anvinda
biomassan som blir 6ver efter extraktionen till att framstélla mer olja. Det skulle da dka
utbytet av olja fran algerna och ddrmed kan produktionen bli mer 16nsam. [44] Nackdelen
med pyrolys dr att den utvunna oljan innehaller fér mycket vatten for att kunna anvindas
i dagens motorer och kriver dirfér mycket efterbehandling. Aven for hog viskositet, att
den ger beldggningar och att oljan &r korrosiv &r ett problem. [17],[45] Efterbehandligarna
bestar av olika vitebehandlingar och krackning till ldgre syreinnehall, dven alkaliska
amnen maste tas bort. [17]

Vitebehandling och vitekrackning

Vissa alger producerar langa kolviten istéllet for lipider och TAG och detta ar bra dé den
oljan som extraheras fran dessa alger har vildigt lik sammanséattning som fossil rdolja. En
alg som har dessa kolviten ir till exempel algen Botryococcus braunii. Ndr man extraherat
dessa ldnga kolviten fran algerna kan de goras om till brinsle med hjilp av vétebehan-
dling och vitekrackning som &r en metod som redan anvénds 1 oljeraffinaderierna idag.
Detta &r en stor fordel pa minga sétt da infrastrukturen och tekniken redan finns och att
den extraherade algoljan kan séljas direkt till raffinaderierna precis som fossil raolja. Nir
algoljan frdn Botryococcus braunii genomgar vitekrackning utvinns 67 % bensin, 15 %
flygbrénsle och 15 % diesel.[42] [44] For att fa ut mer kerosen maste fler krackningsteg
utféras och mer vite tillforas.
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Om detta sker kan ett utbyte pa 50-70 % kerosen utvinnas.[41] Att de 1dnga kolvitena kan
bilda bensin, flygbrinsle och diesel dr en fordel gentemot lipider da lipiderna mest kan
bilda biodiesel. Biodieseln har den negativa egenskapen att den fryser 1 kallare klimat och
det dr darfor svart att kunna utveckla den vidare till flygbrénsle. [42]

Fischer-Tropsch

Fischer-Tropsch-metoden &r lik processen for pyrolys. Den anvidnder dnga fran upphet-
tad vitgas som strommar igenom ramaterialet for att producera en syntetisk gas som
bestar av forbrianningsgaser och langre kolviteprodukter. Skillnaden mellan pyrolys och
Fischer-Tropsch ir att den forangade gasen 1 Fischer-Tropsch inte tillats att kylas ner och
bli flytande brinsle direkt efter omvandlingen utan gasen gér till olika reningssteg innan
den konverteras till vdtska.[42][44] Fran Fischer-Tropsch kan det framstillas flygbréinsle
som kan ersétta JP-8, vilket dr det flygbrinsle USAs militir anvidnder. Brénslet som bil-
das vid Fischer-Tropsch ger renare avgaser vid forbrénning &n JP-8, dock &r problemet
att brinslet frdn Fischer-Tropsch genererar tva ganger s& mycket koldioxid nér bréinslet
skapas jamfOrelsevis nér fossilt JP-8 skapas.[43]

B.7 Anviandning av restprodukter vid produktionsprocessen

Vid forddlingen av rdoljan fran algerna dr det endast 15 % av de utvunna lipiderna som
blir till flygbrénsle. Resterande 85 % av lipiderna blir till diesel och bensin och dvriga
torrsubstans av algen s& som proteiner, enzymer och kolhydrater kan ses som dverbliven
biomassa och kan omvandlas till restprodukter. Beroende pa val av tidigare delprocesser i
produktionen kan viss torrsubstans vara obrukbar som restprodukt da den blivit forstord,
men det finns ocksd de metoder dir detta dr mojligt. [42]

Det storsta problemet med framstillningen av flygbrénsle fran alger dr att kostnaden for
framstéllningen ar vildigt hog jamfort med framstéllningen for fossila branslen. For att
forsoka uppné en ekonomisk vinning pa produktionen kan restprodukter som bildats vid
produktionen séljas eller ateranvindas. [46] Detta avsnitt inkluderar tillimpningar frdn
flera olika typer av alger, eftersom det i dagslédget inte finns en specifik algart som ldampar
sig bist for produktion av flygbrinsle. De potentiella restprodukterna ar kosttillskott,
djurfoder, enzymer, applikationer frin kolhydrater, godningsmedel f6r mark, och biogas.

Kosttillskott

Alger har ett hogt proteininnehall och innehaller flera omittade fettsyror, som till exempel
Omega 3 och vitaminer. Detta gor ett flertal alger till en attraktiv kélla f6r produktion av
hilsosamma kosttillskott.[47] De fleromittade fettsyrorna kan dock inte anvindas som en
restprodukt vid produktionen av flygbrénsle di dessa utvinns till rdolja.

Alger 1 kosttillskott marknadstors idag i olika former s som tabletter, kapslar och vétskor,
men de kan ocksa inkorporeras i pasta, snacks, godis, tuggummi och drycker [47]. Alger
som anvénds for detta syfte dr frimst Spirulina, Chlorella och Dunaliella salina [48].
Spirulina har visat sig lindra hyperlipidemi, sinka hogt blodtryck, skydda mot njursvikt,
ge viaxtmojligheter for laktobakterier 1 invélvor samt skydda mot hoga glukosnivéer [47].
Algen har dock vissa negativa hélsoeffekter 1 eftersom den kan producera BMAA som
forknippas med sjukdomar som Alzheimer, Parkinson och ALS.
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Chlorella har liknande egenskaper som Spirulina men innehar dven ett hdgt nirings- och
proteinvérde [17]. Den viktigaste substansen i Chlorella 4r B-1,3-glucan, som ar en aktiv
immunstimulator, en friradikalétare och en sdnkare av fetter i blodet[43]. Dunaliella salina
har ett hogt innehéll av B-karoten, 14 %, vilket &r ett vanligt &mne 1 kosttillskott. Alger
som Chlorella och Spirulina har &ven visat sig forbattra immunforsvaret, fertiliteten, ge
bittre viktkontroll och hilsosammare hy. [17]

Djurfoder

Samma alger som finns 1 kosttillskott dr vanligt forekommande 1 djurfoder. De effekter
som pavisas pa djuren &r bittre immunforsvar, hogre fertilitet och viktuppgang. [43] Ett
flertal andra alger anvénds ocksa som direkt och indirekt foda for i larvstadiet av framst
kommersiella arter av musslor, rdkor och fisk [48]. Alger kan dock inte anvédndas i sa
stor utstrickning som djurféda pa grund av att djurens matsmaéltningssystem inte kan
bryta ner stora volymer av alger. Den globala marknaden for djurféda ar relativt liten och
produktionen av algmassa for framstéllning av flygbrinsle relativt hog. Detta leder till att
marknaden blir méttad och priserna sjunker.[46]

Utvinning av enzymer

Det dr mgjligt att utvinna viktiga enzymer, exempelvis cellulaser frdn den aterstaende
biomassan efter lipidextraktion. Cellulaserna anvinds som forbehandling innan fermen-
tationen till brinsleetanol. Denna marknad &r potentiellt stor och skulle kunna bli viktig
for foretag inom etanolproduktion fran lignocellulosiskt material. Berdkningar visar att
2020 skulle marknaden for cellulaser kunna uppna 1 miljard kg. Alger producerar dock
inga stora mingder enzym sa déarfor skulle det vara nddvindigt att genomfora en riktad
genetisk modifikation for att 6ka produktionen.[46]

Applikationer frin kolhydrater

Kolhydraterna i algbiomassan kan ateranvindas i pappersmassaindustrin och ersitta ett
lignocellulotiskt material som kommer frdn andra skogsresurser. De kan ocksd genom
anaerobisk mork fermentation, vilket 4r en fermentation som sker utan syre och ljus,
omvandlas till vite, etanol, aceton, butanol och ett stort antal organiska syror som till
exempel succinat och lactisyra. Av dessa produkter kan véte, etanol och metan anvéndas
som biobrénsle. Butanol och organiska syror kan anvindas som férnyelsebar ravara inom
den kemiska industrin. En annan produkt som kan framstéllas genom anaerobisk mork
fermentation av kolhydrater frin biomassan ér glycerol. Denna produkt kan dven bildas
vid transesterifikationen av lipider fran rdolja till biodiesel som en biprodukt. Glycerol
kan omvandlas till 1,3-propandiol av vissa bakterier som anvands i flera industriella
produkter och kan dven utnyttjas for att generera elektricitet direkt i biobrénsleceller. [46]

Godningsmedel for mark

Utvinningen av proteiner och kolhydrater frdn alger &r i1 nuldget inte kostnadseffektivt
eftersom kostnaderna for processerna dr hoga. Darfor 4r det mest aktuellt att anvinda
biomassan efter extraktionen till gddningsmedel eftersom biomassan ér rik pa kvive och
organiskt material. [48]
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Biomassa som substrat till biogas

Det har visat sig mgjligt att anvinda mikroalger som substrat vid framstillning av biogas.
Mikroalgen dr dock en relativt outforskad ravarukilla for framstillning av biogas, men
intresset for den har dkat de senaste aren [49]. Andelen metan i algsubstrat kan ligga runt
70 % och gasutbytet per kilogram torrsubstanshalt ar 0,3, jamfor med slakteriavfall som
har 0,27 och som idag &r ett fungerbart substrat [49]. Framstallning gar till genom att sub-
stratet rots och bildar biogaser och rotrester. Rotresten dr naringsrik och kan anvéndas till
gbdningsmedel inom jordbruket. Substrat med hog andel kol ar fordelaktiga f6r biogas-
framstdllning medan hoga halter kvéve kan vara problematiskt i rGtningsprocessen[50].
Substrat rdknas som bra substrat om det kan generera mycket metan per méangd tillfort
substrat[49]. Prisbilden pa substrat pa biogasmarknaden &r olika beroende pa substratets
kvalitet och form. [50]
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Bilaga C. Beriakningar av naringsamnen, koldioxid och bio-
massa

Beriakningar biomassa alger, avfallsvatten, kvave, fosfor och koldioxid
for koncept Cirkulationspool och Hybrid

Berikning méingd biomassa
Vi vill ha 160 000 ton flygbrénsle
Oljan innehaller 15 % flygbrinsle och algerna innehéller 30 % olja

160000 _ 3555555,556 ¢t l
0,15+ 0,30 oD ton arger
Amne Halt jamfort med alger Total konsumtion i
anlidggning
Avfallsvatten 0,5 g alger/liter vatten 7,1111%10"
Kvive 46 g/g alger*( 4,6 % av 163555555,6
algmassan)
Fosfor 9.9 g/g alger*(0,99 % av 35200000
algmassan)
Koldioxid 10,4 g/g alger*( 1,04 % av 369777717,78
algmassan)

* Fréan artikeln Life-cycle Assesment of biodiesel Production from Microalgae Tabell 4.

Berikning av méingd vatten

0,5 g alger/ liter vatten = 1 g alger/ 2 liter vatten

3555555,556 % 10° * 2 = 7,1111 * 1012 liter vatten

Gryaabs virde av fosfor och kviive i avfallsvattnet

( vardena pa Gryaabs kviavehalt och fosforhalt i vatten &r taget fran ett medelvardena pa
ingaende vatten i Gryaabs miljorapport Ryaverket 2011 Bilaga 2)

Totalt N-virde i Gryaabs vatten:
N-virde= 0.0259 g/L vatten*

0,0259 = 7,111 » 102 = 1,841749 = 1011g = 184174900 kg

184174900 13
163555555,6

=> Det finns 1,13 ganger mer kvave i avfallsvattnet an vad som kravs i anlaggningen.
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Totalt P-virde i Gryaabs vatten:
P-virde: 0.0037 g/L vatten*

0,0037 x 7,111 * 1012 = 2,63107 * 101° g = 26310700 kg

26310700 _ 075
35200000

=> Det finns 75 % av den fosforn som rekomenderas i var anlaggning i avfallsvattnet

Berikningar biomassa alger, avfallsvatten, kvive, fosfor och koldioxid
for koncept Framtid

Berikning méingd biomassa
Vi vill ha 160 000 ton flygbrénsle
Oljan innehéller 15 % flygbrinsle och algerna innehéller 70 % olja

160000 _ 1523809,5¢ l
0,15%0,70 _ > rom ager
Amne Halt jamfort med alger Total konsumtion i
anliiggning
Avfallsvatten 0,5 g alger/liter vatten 3,048%10" liter
Kvive 46 g/g alger*( 4,6 % av 70095237 kg
algmassan)
Fosfor 9,9 g/g alger*(0,99 % av 15085714 kg
algmassan)
Koldioxid 10,4 g/g alger®( 1,04 % av 15847619 kg
algmassan)

* Fran artikeln Life-cycle Assesment of biodiesel Production from Microalgae Tabell 4.

Berikning av mingd vatten

0,5 g alger/ liter vatten = 1 g alger/ 2 liter vatten

1523809,5 * 10° * 2 = 3,048 * 102 liter vatten
Gryaabs virde av fosfor och kvive i avfallsvattnet

Totalt N-virde i Gryaabs vatten:
N-virde= 0.0259 g/L vatten*

0,0259 * 3,048 * 1012 = 7,89432 * 101°g = 78943200 kg

78943200 113
70095237 '

=> Det finns 1,13 ganger mer kvave i avfallsvattnet an vad som kravs i anlaggningen.
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Totalt P-virde i Gryaabs vatten:
P-virde: 0.0037 g/L vatten*

0,0037 = 3,048 * 1012 = 1,12776 * 101° g = 11277600 kg

11277600

15085714~ 7°

=> Det finns 75 % av den fosfor i avfallsvattnet som rekomenderas i anlaggningen.
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Bilaga D. Berakningar LCA

LCA viktningsdata har i regel tagits fran rapporten A systematic approach to environ-
mental priority strategies in product development(EPS) Version 2000-Models and data
of the default method”, men vissa viktningsdata har raknats ut utifrdn vilka komponenter
amnet innehaller eller vilka utsléapp de orsakar. Dessa utrdkningar redovisas i denna bilaga.

Berikning av viktningsdata for rostfritt stal

Amne Andeng Viktningsdata Andel*Viktningsdata i
Krom 0,12 84,9 10,188
Nickel 0,07 160 11,2
Molybden 0,02 2120 42.4
Jarn 0,79 0,961 0,75919
Viktningsdata 64,54719
rostfritt stal

Berikning av viktningsdata for PVC-plast

Siffrorna pa antal kg utslapp per ar dr hamtade fran Ineos miljorapport 2011 och andelen
utslapp per kg PVC producerat ar berdknad pa Ineos PVC-produktion ar 2011 som up-
pgick till 206 487 ton.

Amne Viktningsdata(ELU/kg) Antal kg Antal kg/kg Viktningsdata*kg/kg

utslidpp PVC PVC
HCl 2,13 266 000 0,001288 0,002744
Hg 61,4 14,61 7,0755%10°® 4,3443%10°
NH; 2,90 6020 2,9154*10° 8,54%107
CO 0,331 125 800 6,0924*10™ 2,0166*10™
Co, 0,108 55350000  0,2681 0,02895
NO, 2,13 52700 2,5522%10™ 5,436%10™
vOoC 2,14 42679 2,0669%10™ 4,423%10™*
HFC Viktningsdata 0,03297

PVC
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Berikning av transportens viktningsdata

Hémtat frdn Baumann H, Tillman AM. (2004) The Hitch Hiker's Guide to LCA.1:3.
Lund: Studentlitteratur AB. Sid 500-501 Table App 1.8 och Table App 1.9

Maingd per ton och km dr baserat pd anvandning av fossil olja vid transport till sjoss med
ett stort fartyg ca 5700 km och med en last 160 000 ton. Energin relateras till elektricitet-
sanvdndning och 1 forlangning urananvéndning dérav antal kg uran och viktningsdata for

uran 1 tabell.

Amne Miingd Total méingd  Vikningsdata Totalt
per ton miljopaverkansvirde
och km
Energi 0,216 MJ 196992000 1190 (for uran) 28589,02439
MJ (
motsvarar 24
kg uran)
CO, 154 ¢ 14044800 0,108 1516838,4
NO, 0,429 g 391248 2,13 833358,24
HC 0,020 g 18240 90,85 (medelvirde) 1657104
PM 0,0204 g 18604,8 36 669772,8
CcO 0,0087 g 79344 0,331 2626,2864
SO, 0,262 g 238944 3,27 781346,88
Totalt 5489635,791
Miljopaverkansvirde:
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Bilaga E. Beriakningar Ekonomi

Lonekostnader for Goteborg och Libyen. Giller for varje koncept.

Goteborg

Sverige olika yrkesgrupper (SEK):

Montor
Konstruktor
Anliggare
elektriker
underhallsingen;jor
vaktmdstare
Civilingenjor
ingenjor
Genomsnittlig 16n:

100 pers:
Arbetsgivaravgift:
(forsdkring + skatt mm)
Tot 16nekostnad/manad:
Tot 16nekostnad/ar:

22516
28805
25336
24320
30853
20633
34524
31511
27312,25

2731225
1365612,5

4096837,5
45065212,5

Libyen

Vixelkurs:

1 LYD=0,8 USD

1 USD=6,75 SEK
Lon per personi LYD 220
Lon per person i USD 176
Lon per person i SEK 1188
100 personer 118800
Arbetsgivaravgifter 59400
(samma som for Sverige)
Tot 16nekostnader/manad 178200
Tot 16nekostnader/ar 2138400
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Fraktkostnader Libyen- Goteborg

Transport- och fraktkostnader

Transport- och fraktkostnader

(Rédknat pa 15 000 ton/ gang vilket ger 10,667
frakter/ar for 160 000 per ar)

USD SEK
Lastning
Lossning
Transport
Ovriga Avgifter
Tot: 420000 2835000
Tot/ar 4480140 30240945

Berikning av virdet pa biomassan

Vi har 70 % lipider, antar 24 % proteiner och 6 % kolhydrater

Baserat fran Barbosas artikel ”"Microalgae for the production of bulk chemicals and bio-
fuels” forhallande 1:5 mellan protein och kolhydrat innehall

20 % av proteiner till matindustrin 5 euro/kg
80% av proteinerna till djurfoder industrin 0,75 euro/kg

Kolhydrater 1 euro/kg
Totalt pris mer kg biomassa exklusive lipider:

(0,24*0,20*5)+(0,24*0,080*0,75)+(0,06%1)=0,3144
euro/kg=2,8296 sek/kg=2829,6 sek/ton

Berikning av kostnad for kemikalier

Vixelkurs: 1 USD=6,66 SEK (vixelkurs 29/3- 2012)

Chitosan: 4,84 USD/Ib 1 Ib=0.4535923699997481 kg
32,26344 SEK/Ib
71,12872066 SEK/kg
71128,72066 SEK/ton

Pris 930 EUR/ton
Pris 8310,48 SEK/ton
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Bilaga F. Politiska styrmedel i Sverige och globalt

Styrmedel som anvinds for att 6ka anvandningen av utsldppsneutrala brénslen, bade i
Sverige och globalt, dr handel med utsldppsritter, skattereduktioner, inblandningskrav,
handelshinder och subventioner[5]. Till dessa kan dven stod till forskning och tekni-
kutveckling riknas, da teknologiska framsteg inom energisektorn bidrar till att minska
anvindningen av koldioxid. Utsldppsritter ar det styrmedel som dr mest anpassat till en
global marknad da det forekommer 6ppen handel kring dem.

Utslappsritter blev officiellt taget redan 1997 da Kyotoprotokollet till FN:s klimatkon-
vention antogs. I korthet handlar reglerna for utslappsritter om att for en utslappsrétt far
det slappas ut ett ton koldioxid. EUs system sitter ett tak for hur stora de totala utslappen
av koldioxid far vara inom det totala systemet under en handelsperiod. Industrier har
ratt att ansOka om utsldppsratter under takgransvérdet, men tilldelningen ska underskrida
behovet totalt [4].

Handelssystemet inom EU inleddes i januari 2005 och l6pte fram till 2007 som ett verktyg
for att minska utsldpp av vixthusgaser enligt Kyotoprotokollet. Andra handelsperioden
inleddes 2008 och varar fram till 2012. Den tredje handelsperioden géller for 2013-2020.
I forsta handelsperioden inkluderades endast koldioxid i utslédppsritterna, medan i1 andra
perioden inkluderades dven lustgas i nagra medlemslander. Handeln med utslappsritter
omfattar idag cirka 40 procent av EU-ldndernas totala utsldpp av koldioxid. [9]Under
den andra handelsperioden har 90 procent av utslédppsritterna fordelas gratis till berérda
anldggningar [4], och 1 borjan pa den tredje perioden 2013 foreslas en gratis tilldelning pa
30.2 miljoner utslédppsritter fordelas bland svenska industriféretag och virmeproducen-
ter. Denna siffra ska succesivt reduceras till 24 miljoner 2020 da tredje handelsperioden
avslutas [2].

Handelssystemet bygger pa att alla involverade foretag arligen redovisar sin faktiska
utslippsmingd av koldioxid fran fossila brinslen. Overskrider ett foretag kvoten for de
tilldelade utslappsritterna kan foretaget vilja att kopa utslappsritter fran foretag som
inte anvinder hela sin kvot och dirmed skapas en marknad for utsldppsrétter dir priset
bestams efter tillgang och efterfragan [1]. Industrier far dock inte handla och anvénda sig
av utslappsritter som tilldelats flygindustrin.
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Bilaga G. Kalkyler over berakningsdata

123



Produktionsdata

Cirkulationspool

PE (% solar) =Pa * h * 1*{-1)*100 Lipidinnehall
Chlorella vulgaris 30%

Pa = Areal productivity DW (g/(day*m2)) h 26200 J/(g) DW

h = combustion entalpy (MJ/g) 0,0262

| = intercepted solar irradiation (MJ/({day*m2))

Anvinder Global irradiance PE (open) 2

1 kwh=3,6 M)

Pa=PE*I/{h*100) 1 hektar [ha] = 10000 kvadratmeter

Production Giteborg, production area

0,20087 1,912672 3,099847 4,32 4,600305344 4418931298 3,528549618 2,349618
Tot ar {ton/{year*he)) 29,68763
26,25802
System areal (m2) Systems/he
Production Goteborg, true area based on system size 1312,5 7,619047619
0,69094% 1,457274 2361788 3,291429 3,504994547 3,366804798 2,688418757 1,790185

Tot ar (ton/(year*he))

1,121221

1438,43582

0,854264

20,00611
Prod Tripoli

2522748 3421374 4,43542 5449466 6,092519 6,620152672 6,752061069 6,109007634 4954809 3,767634
Tot ar (ton/{year*he))

L5, 06351

System areal (m2) Systems/he
Production Tripoli, true area based on system size 1312,5 7,619047519
1,922094 2606761 3,379368 4,151974 4,641919 5043925845 5144427481  4,654482007 3,775093 2, 870578

Tot ar (ton/(year*he))
41,95315
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Materialberakningar p.1

Berdkningar:

Ytberdkning for ort

Tripoli

30 % av massan pd Chlorella vulgaris ar lipider

Tot 4r (ton/(year*he])
55,06351145

Lipid Tot &r (ton/(year*he)) Lipid Tot &r (ton/(year*km2))

1651,905344

Lipid inneh3ll Dry weight (ton/(year*km2})

30% 16,51905344 5506,351145

Berdkning att allt lipidinnehdll kommer att anvandas till flygbrénsle

Forbrukning flyghransle (ton)
160000

Produktionsyta km2
96,85785001

Berakning att endast 15 % av oljan som kommer ut anvands till flygbransle

Flygbrénsle Tot &r (ton/(year*km2))

Produktionsyta km2 Total yta for anldggning (km2) Tot prod Dry weight (ton) Biomassa efter extraktion /ton Producerad algolja (ton) Antal |

247,7858015 645,7190001 847,5061876 3555555,556 2438888,889 1066666,667 1,33E+09
Systemdata
£n pool antas vara 0,1 ha ( djup pa 3 DM} vta for produktionsenhet Lagger till 1 m pa varje sida av praduktionsenhete!
Léngd (m) Bredd (m) Djup (m) Léngd (m) Bredd (m) ‘Lﬁngd {m]Bredd (m)
200 5 0,2] 102,146 10 105 12,5
Produktions area (m2) Volym (m3) [Avrundat Avrundat
1000 200 103 10,5

Antal system [Area per produktionsenhet (m2) Antal anldggningar per hektar

645719,0001 1312,5 7,619048

Material till system

PVC for produktionsenhet

Réknar pd endast enheten

Botten (m2) sidor (m2) Avskiljare (m2)
1000 45,4 18,4
Total per produktionsenhet (m2)
1063,8
Total PVC (km2) Antag tjocklek (m) Volymsberikning (m3)
686,9158723 0,005 3434579,362
Material till vixthus:
H&jd (m) Omkrets (m) Sidoyta (m2)
1 227 227
Tak (m2) Plast varje enhet (m2)
1081,5 1308,5
Total area plast (km2) Antag tjocklek (m) Volymsberakning (m3)
844,9233116 0,005 4224616,558
Material till paddel
Blad langd (m)
5
Hojd (m) Total léngd (4 st blad) (m) Area (m2)
0,1 20 2
Total area (m2) Antag tjocklek (m) Volymsberdkning (m3)
1291438 0,005 6457,190001

Material pump avfallsvatten

stal per enhet (kg)

15
Volym skirdning fran pond, 10% (m3/dag)

20
Antal ponds 1 pump klarar av

30
Total méngd stal (ton)

322,8595

Levererar avfallsvatten frin Gryaab, raknar att detta ar systemets vatten

Kapacitet (m3/h) Antar att pumpen &r iging 10 h om dagen
60
Skirdningsméngd per timma (m: Antar att skérdningen sker dver 10 h, fyller ddrmed pé lika mycket
2
Antal pumpar
21523,96667

Material pump skbrdningsvatten

Stal per enhet (kg)

15
Volym skérdning fran pond, 10% (m3/dag)

20
Antal ponds 1 pump klarar av

30
Total méngd stal (ton)

322,8595

Tar vatten fran pands till skardningstankarna

Kapacitet (m3/h) Antar att pumpen &rigdng 10 h om dagen
60
Skérdningsméangd per timma (m: Antar att skdrdningen sker &ver 10 h
2
Antal pumpar
21523,96667

Tank skérdning
Volym skérdnings tank(m3)

100
storlek pond (m3)
200
Antal tankar for 10 ponds
2
Tanken &r lika stor pd alla sidor( 6 sidor) (m)
4,641588834

Material fér tank (m2)
129,2660814

Tank chitosan
Total volym skérdningsvatten per dag (m3)

Kontinuerlig odling, 10 % av volym pond skordas per dag, dvs 20m3 per dag
0,1 g Chitosan per liter skérdningsvatten

12914380 Det vill siga 0,1 kg chitosan per m3 skérdningsvatten
Total vikt Chitosan som anvands per dag (kg)
1291438
Totalt antal tankar Total volym Chitosan som anvénds (m3) Bulk densitet 0,5 g/ml, det vill sdga 500 kg/m3
129143,8 2582,876
Antal 100 m3 tankar
25,82876

Material for tank (m2) Total material fér tankar (km2)
129,2660814

Antag tjocklek (m)

Total material fér tankar (km2)
16,69391297
Antag tjocklek (m)

0,003338783
Volymsberdkning (m3)
66,77565186

Volymsberikning (m3)

0,005 83469,36483 0,02

Tank extrations tank
Volym extrations tank(m3)

Dé lika mycket biomassa produceras i alla anlaggningar per &r, borde dessa tankar vara beroende pa den produktionen gentemot en procentsats mot skérdningstankar
Producerad biomassa (ton)/ar

100 3555555,556
Total mingd processerad biomassa per tank/ Antar att antal ton biomassa ar ekvivalent med antal kubik, varje extrationstank har 50 m3 hexan och lika mycket biomassa, utslaget pd 365 dagar (1 sats per dag)
18250
Antal tankar (utjimnat) Volym hexan (m3) Densitet (kg/m3)
195 9741 660
Tanken 3r lika stor pé alla sidor( 6 sidor) {m) Vikt hexan (ton)
4,641588834 6429
Material fér tank (m2) Total material fér tankar (km2)
129,2660814 0,025184259
Antag tjocklek {m) Volymsberikning (m3)
0,02 503,6851878
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Materialberakningar p.2

Destillationstorn
Volym tank (m3)

Antal tankar

Antar en tank, kubisk form for material

100
Beror pa antalet extrationstankar, 50 % da dessa ar
a7

Tanken #r lika stor pa alla sidor( 6 sidor) {m)

Material for tank (m2)

4,641588834
Total material fér tankar (km2)
123,2660814 0,01259213
Antag tjocklek (m) Volymsberikning (m3)
0,02 251,8425939

Uppehillstank raolja
Volym tank (m3)

Mingd avhimtning rdolja (ton)fvecka

Antal tankar

Antar en tank, kubisk form for material
Producerad biomassa (ton)/dr  Total raolja fran lipider/ar
500 3355333,336 1066666,6607

20512,82051
D4 dessa tankar skall kunna innehalla ovan namda mangd réolja
41

Tanken r lika stor pa alla sidor( 6 sidor) {(m)

Material fér tank (m2)

7,93700526
Total material fér tankar (km2)
377,976315 0,015506721
Antag tjocklek (m) Volymsberikning (m3)
0,02 310,1344123

Storleken anses bero pa totala produktionen riolja, dir avhdmtning av rdolja anses ske 1 gangi veckan, dvs 52 ggr per ar

Uppehillstank biomassa
Volym tank (m3)

Mingd avhimtning biomassa (ton)/vecka

Antal tankar

Antar en tank, kubisk form fér material
Producerad biomassa (ton)fdr  Total biomassa efter extration/ar
500 3555555,556 2483888,889

47863,24786
D4 dessa tankar skall kunna innehalla ovan namda mangd biomassa

Storleken anses bero pa totala produktionen biomassa, dar avhamining av biomassa anses ske 1 gang i veckan, dvs 52 ggr per ar

36
Tanken &r lika stor p alla sidor( 6 sidor) (m)
7,93700526
Material for tank (m2) Total material fér tankar (km2)
377,976315 0,036182348
Antag tjocklek (m) Volymsberdkning (m3)
0,02 723,646962
Rérsystem
Léngd (m) Diameter (m)
20 0,5
Mantelarea (m2) Total material (km2)
31,41592654 20,28586067
Antag tjocklek (m) Volymsberkning (m3)
0,005 101429,3033
El till system
Elkonsumption fér open pond system, omrérning
Litterdra siffror (W/m3) Fran "el LCA odling"
3,72
Ar per pond (W) Total (W) fir alla produktionsenheter under ett ar
744 480414936,1
Total (kwh)
1729493770
Total (MJ)
6226177571
Ingen elkonsumption frdn soltorkning!
i ption for av pump Igang 10 timmar om dagen Ph=g*p=g*h/(3,6%1076) Ps=Ph/n
q fléde (m3/h) n effektivitet (%) p densitet (kg/m3) h, differential head (m)
60 0,85 1000 0,05
Ph (kw) Ps (kW)
0,008175 0,009617647
Elférbrukning per pump (kwh) Per dag, 10 h (kwh) Per ar (kwh)
34,62352941 346,2352941 126375,8324
Antal Pumpar Total elférbrukning per ar (kWh) Total elférbrukning per &r (M)
21523,96667 2,72E+09 9,79E+09
Elk ption for skérdningspumparpumpz Igéng 10 timmar om dagen Ph=g*p*g*h/(3,6%10"6) Ps=Ph/n
q fléde (m3/h) n effektivitet (%) p densitet (kg/m3) h, differential head (m)
60 0,85 1000 0,05
Ph (kW) Ps (kw)
0,008175 0,009617647
Elférbrukning per pump (kwh) Per dag, 10 h (kwh) Per ar (kwh)
34,62352941 346,2352941 126375,8824
Antal Pumpar Total elférbrukning per ar (kwh) Total elférbrukning per 3r (MJ)
21523,96667 2,72E+09 9,79E+09
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LCA Analys

Tripoli Berdkning av LCA-virde
ELU-virde fenhet Antal Omvandling till kg Tot ELU

Odling

Markanvandning 0,00055 m"2 847,5061876 kmA"2 847506187,6 4,66E+05

Koldioxid, fosfat, nitrat, alger och vatten beror pa slutgiltlig oljeproduktion, dirav &r dessa ej beroende pé produktionsanldggningen

Koldioxid -0,108 kg 3697777778 ton 36977777,78 -3,99E+H06

Fosfat 0 kg 54556 ton 54556000 0,00E+00

Nitrat 0 kg 9393,12 ton 59393120 0,00E+00

Alger 0 kg 3555555,556 ton 3555555556 0,00E+00

Vatten 0,003 kg T11111E+12 liter T 11111E+12 2,13E+10

Material till bassanger PVC 0,03297 kg 3434579,362 m”"3 4035630750 1,33E+08

Raknar med 2 cm tjocklek Densitet 1175 kg/m3

Vaxthus av plast PVC 0,03297 kg 4224616,558 m”"3 4963524456 1,64E+H08
Densitet 1175 kg/m3

Material till paddel stal 54,54719 kg 6457,190001 m”~3 51657520,01 3,33E+09
Densitet 8000 kg/m3

Elektricitet 6226177571 M)

Elkalla Uran 8200000 MJ/kg 1190 kg 759,2899477 9,04E+05

Pumpar

Avfallsvatten

Stal till pump Vatten 64,54719 kg 322,8595 ton 322859,5 2,08E+07
Densitet 8000 kg/m3

Elektricitet 9, 79E+09 M)

Elkalla Uran 8200000 MJ/kg 1190 kg 1194,194757 1,42E+06

Skordningssvatten

stal till pump Vatten 64,54719 kg 322,8595 ton 322859,5 2,08E+07
Densitet 8000 kg/m3

Elektricitet 9,79E+09 M)

Elkalla Uran 8200000 MJ/kg 1190 kg 1194,194757 1,42E+H06

Skdrdning

Raknar med 10% spill per ar

Chitosan 0 kg 129,1438 ton 129143,8 0,00E+00

Tankar chitosan Stal 64,54179 kg 66,77565186 m”"3 534205,2149 3,45EH07
Densitet 8000 kg/mA3

Tankar stal 64,54179 kg 83469,56483 m”"3 667756518,6 4,31E+10
Densitet 8000 kg/mA3

Urvattning

Markanvandning 0,00055 m#2 423,7530938 kmA"2 4237530938 2,33E+05
PvC 0,03297 kg 2118765,469 m”"3 2483549426 8,21E+07
Densitet 1175 kg/m3

Extraktion

Raknar med 10% spill per ar

Hexan 2,57 kg 643 ton 642922,3744 1,65E+H06

Tankar Stal 64,54179 kg 503,6851878 m”"3 4029481,502 2,60E+08
Densitet 8000 kg/mA3
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Destillationskolonn

Tankar

Uppehall
Riolja

Tankar

Biomassa
Tankar
Grigt

Rarsystem

Transport

Energi/elektricitet
coz2
NOX
HC 12,3-154

128

stal
Densitet

stal
Densitet

stal
Densitet

stal
Densitet

8000 kg/m"3

8000 kg/mA3

8000 kg/m*3

8000 kg/m"3

Medelvarde:

64,54179 kg

64,54179 kg

64,54179 kg

64,54179 kg

annan enhet???

1190 kg uran

0,108
2,13
90,85
36
0,331
3,27

251,8425939 m"3

310,1344123 m~3

723,646962 m”~3

101429,3033 m"3

196992000 N1
kg
kg
kg
kg
kg
kg

2014740,751

2431075,298

5789175,696

811434426,8

24,02439024
14044800
391248
13240
13604,8
7334,4
238544

Summa

1,30E+08

1,60E+08

3,74E+08

35,24E+10

2,86E+04
1,52E+06
8,33E+05
1,66E+06
6,70E+05
2,63E+03
7,81E+05

1,22E+11



Ekonomiberakningar

Kansnpt 1 Giteborg
Aenal Tor
127135908 bz Markkestnad 6,73E+03 sak/ha B56E=08 SEX
10,865657 ggriie Fraki 2,BAE+06 sak 302E-07 SER/r
Tudll o 4. 50F=0% SEK
Praduktionsaniiggning
EB6.9155FY bomd PV plast Wamsthes 3.4BE+01 SEKfm2 239E=10 SEX
E44,323302 kmd PYC plast Pond linar 2,096 +D01 SEK/m2 1.77E-10 SEK
645719 Ponds Paddelhjul T20E+03 SEKFArval 4 B5Eerh SEK
tatalt 46210
Purspar
T15¥3 9667 Pumpar Arefallsvatten {60 m3Fh) 7. 20E+0d SEKfpump 1,55E0r0 SEX
Liggain? 717445555 Reriirggs filtar f8r svloppspume (6 m3jh 1,22E+05 SEK/Araal 5, TIE-0E SEX
21539667 Pumpar Skidraringsvatten {60 m3 i 7. 20E+04 SEKfpump 155E+09 SEX
tatalt 35TE+00
Tankar
151438 tarkar Skijradringstank [100m 3] 1.31E+05 SEKftark 1LESE+10 SEX
35 EIETE tarkar Chinpsaetank {100 m3) 1,31E+05 SEK/ftari 3, 3TE06 SEK
155 tarkar Ewtraktiormtank [100m3] 1.31E+D5 SEK ranic 255E-07 SEK
57 tarkar Dastillatiors kolore {50 m3) 2,36E+04 SEK/tark 2,30E=06 SEX
96 tarkar Uppehdllztank biomas=a {500 m3} B.5IE+DS SEKbari 62507 SEK
41 tariar Uppahdiistank rdolja (500 m3) 6,53E+05 SEK/tamk 2 BEES0T SEX
tatalt 1,70E+10
Torkning
433, T53054 kel Markkostnad 6,73E+03 sakfha 2 ESES0E SEX
4F3.753054 m2 PYC liner 209E+D1 SERFm2 EBEEerh SEK
MG TOTAL THOE+10
Andra Kostn. Kan baro pi odlingstyp?
Undarndil 0,03 %*100 av Tot 2 B0 SEX
Inztallaticre kostrader 0:15 %*100 av Ton 1.14E10 SE
Instrumseet ook koatroll 0,1 %*100 av Tet T BOE=09 SEX
Ride 03 %*100 av Tor 2 18E«10 56K
Eyggnadar 0,15 %*100 av Tot 114E+10 5ER
KAMTAL TOTAL LXXE+11 SEX
Arliga kostnader
Kermnikalier
B429 ton Hesan B.31E+D3 sekfton 5HE=0T SEK
1291438 tom Chitosan 7,11E+04 sakftan 9, 1907 SEK
L}
2,TIE+09 kih Anfalizuatton |60 m3fh) 3 30E-01 sakfask 5 SEES0E SEX
LTTE09 kwh Skt redringzwatben {60 m3/hj LI0E-01 sekflowi 598Es0% SEK
1736209 kivh Owelirirg 230601 sakfak 380208 SEX
Léiner A ITES06 wak fhr fidr B0 pers inklusive arbetsgharagifier och freikring
Rarliga kertnader
Undarkdil 2 JEEHME SEX
Instrument och kontroll O SEK

RERLIGA TOTAL LEIE=10 SEX

Tot 1.35E+11 SEK
Pred DWW 3SESESEESE kg
1333333533 | prisliter algolja LILE+D2 sk i Fir ut 160 000 ton Fygfotogen vilket ir 15%--» J066666,667 ton riolje= 1333333333 Mer
jmf rdolja 5. 50E-01 Usofl 942012
4, 39E+00 sek
N
DASCRCEEE B o Biomasss LIE+D2 sekfton LASEE ke
Resultat  -12249E:11
j amartering
a5 b Aetiga hastnader Eagakstared RENta 10%  Awskriwing S R Fnanaiall kestan Avshrivinargs koatn Tot oot {oxkl, avskiy Resultat prisfliter prs/kgDw TOT KOSTMAD Raaubtat prisdliar eriafkgd
o 1,21E+10 1,22E+11 o o 0,00E+00 ] 1,35E+11 5, 10E+0 SLIEES1] LOIESDF  3TSEeO01 1,35E+11 1 3EE11 1,04E+D2 37,853
 § L21E+10 1.22E+10 1 005 1.22E410 SATE05 2,43E+10 61009 -LEYE+1D 1BISS4ST GBASTOANGR 3.05E+10 -ZALE-10 228491203 B,5684
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